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باشد كه به يك مساله هاي پيچيده شامل بهينه سازي اهداف مختلف و اغلب مغاير ميبراي سيستم كنترل كنندهطراحي : چكيده

در اين مقاله، توان تمام اهداف را به طور بهينه برآورده نمود، نمي كنترل كنندهاز آنجا كه با استفاده از يك . انجامدمي چندمنظورهطراحي 
دو  ،هاي ماتريسي خطينامساويبا استفاده از . استفاده شده است ∞H2/Hكليدزني با سرپرستي براي حل مساله كنترل چندمنظوره  رويكرداز 

 نمايش فضاي حالت كنترل كنندهبراي ماتريس تبديل هر  .طراحي گرديده است ∞Hو  H2ي تامين اهداف عملكردي مجزا برا كنترل كننده
هاي خارجيِ نويز، وروديسرپرست كليدزني . سيستم حلقه بسته پايدار مطلق باقي بماندبراي هر سيگنال كليدزني يافت شده كه  ايبه گونه

، ∞H2/H چندمنظورهرويكرد متداول كنترل  .دهدرا در حلقه قرار ميمربوط به آن  كنترل كننده را تشخيص داده واغتشاش و ورودي مرجع 
در مقايسه با دهد كه نتايج شبيه سازي نشان مي. سازدرا برآورده مي ∞Hو  H2واحدي است كه اهداف عملكردي  كنترل كنندهطراحي 

-را به طور قابل ملاحظه كنترل كنندهو عملكرد  دادهمحافظه كاري را كاهش استراتژي كليدزني  ،متداول ∞H2/H چندمنظوره كنترل كننده

  .اي بهبود بخشيده است

، ∞H2/Hپايداري، تحقق فضاي حالت، سرپرست تشخيص ورودي خارجي، كنترلگر كليدزني باسرپرستي : كلمات كليدي
 .هاي ماتريسي خطينامساوي

Improving the H2/H∞ Control Performance Using Supervisory Based 
Switching  

Fatemeh Jamshidi, Mohammad Taghi Hamidi Beheshti  
Abstract: In this paper, a supervisory based switching strategy is employed to solve the H2/H∞ 

multi objective controller design. Using linear matrix inequalities, two distinict controllers are 
designed to meet the H2 and H∞ performance specifications. A state realization for each controller 
transfer matrix is found such that the asymptotical stability of the closed-loop switching system is 
guaranteed for any switching sequence. A supervisor is used to diagnose the exogenous input 
changes and switch to the relevant controller. Simulation results show that switching strategy 
improves the performance of the controller and reduces the conservation in comparison with the 
common H2/H∞ controller. 

 
Keywords: Linear Matrix inequality, Realization Theory, Stability Theory, Supervisor, 

Switching H2/H∞ control.  
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  مقدمه -1
هاي مغـايري  اغلب لازم است نياز ،در مسايل واقعي مهندسي كنترل

 همانند حذف انواع مختلف اغتشاش، تعقيب ورودي مرجع، محـدوديت 
هــا و مقــاوم بــودن در برابــر شــرايط متغيــر و عــدم  ســيگنال بيشــينهروي 
هاي سيستم، برآورده گردد كه به مسـايل سـنتز چنـدمنظوره كـه     قطعيت

كلـي   بـه طـور  . شودكنند، منجر ميچندين عملكرد را همزمان تامين مي
  . اندبه صورت مسائل باز باقي مانده همچنانمنظوره مسائل كنترل چند

كنتـرل  ك ي ـاول حل مسـايل كنتـرل چنـدمنظوره، يـافتن     روش متد
هـاي  براي همه اهداف طراحي و يكسان در نظـر گـرفتن مـاتريس    كننده

اگرچـه  . هاي مختلـف طراحـي اسـت   به كار رفته براي مشخصه لياپانوف
همه اهداف يك مساله طراحي مطلـوب اسـت، امـا طراحـي يـك       تامين
ري مصـالحه ميـان اهـداف    برقـرا مسـتلزم  چنـدمنظوره   كنترل كنندهتك 

رقـــابتي همچـــون حـــذف نـــويز، تعقيـــب، تنظـــيم و محـــدوديت روي 
محدود كننده  ،كنترل كنندهاز اين رو استفاده از يك تك  .سيگنالهاست

  ].3و  2، 1[باشد و محافظه كارانه مي
در كنتـرل مقـاوم اسـت و بـه      كارآمـد يـك روش   ∞H2/Hكنترل 

كنـد  سيستم را كمينـه مـي   H2پردازد كه عملكرد طراحي كنترلگري مي
  ].1[نمايد معيني را تضمين مي ∞Hدر حالي كه عملكرد 

-به دليل قابليت آن در غلبـه بـر محـدوديت    كليدزنيامروزه كنترل 

 كنتـرل كننـده  هايي كه با يـك تـك   هاي كنترل تطبيقي و كنترل سيستم
ه يابند، بسيار مورد توجـه قـرار گرفت ـ  توانند به عملكرد مطلوب دستنمي
-، مكانيزم موثري در مقابله بـا عـدم قطعيـت   كليدزنيطرح كنترل . است

حتي براي . آوردبا پيچيدگي زياد فراهم مي هايِهاي مدلسازي و سيستم
بهبود  يكليدزني برا كنترل كنندههاي خطي غير متغير با زمان نيز سيستم

-ندهكنترل كنپايه و اساس تئوري ]. 6و  5، 4[ عملكرد به كار رفته است

ــا شــده  Liberzonو  Morse ،Hespanhaهــاي هايبريــد توســط  بن
ــت ــته از   ] 10[در ]. 9و  8، 7[ اس ــتم پيوس ــك سيس ــازي ي ــراي پايدارس ب

 كنتـرل كننـده  اسـتفاده شـده اسـت و پاسـخ      كليـدزني فيدبك خروجـي  
در . اسـت  گرديـده ديگر با هم مقايسـه   LTI كنترل كنندهكليدزني و دو 

هاي كليدزني براي غلبه بر محدوديت ل كنندهكنتراز به طور عملي ] 11[
يـك   ةچنـدمنظور كنترل مقـاوم  . دامنه كنترل و حالت استفاده شده است

موتور القايي با مشخصات تعقيب و حذف اغتشاش از طريق كليدزني در 
هـا بـراي بهبـود    كنترل كننـده كليدزني ميان . پيشنهاد گرديده است] 12[

   .است به كار رفتهنيز ] 15و  14 ،13[مصالحه در اهداف طراحي در 

كنتـرل  هـاي پيچيـده بـا اسـتفاده از     در اين مقاله مساله كنترل سيستم
اسـتفاده از   ،هـدف . كليدزني با سرپرستي بررسـي گرديـده اسـت    كننده

بـا سرپرسـتي بـراي كـاهش محافظـه كـاري در        كليـدزنيِ  كنترل كننـده 
ز ايـن رو مفهـوم   ا. باشـد و بهبـود عملكـرد آن مـي    كنترل كنندهطراحي 

چندگانه به كار رفته و از سرپرست بـراي تنظـيم كليـدزني     كنترل كننده
ها در جهت بهبود عملكـرد حلقـه بسـته اسـتفاده شـده      كنترل كنندهميان 
از پـيش طراحـي    هـايِ كنترل كننـده با به كارگيري كليدزني ميان . است

ند، سـاز را بـرآورده مـي   ∞Hو  H2شده كه هر كدام يكي از مشخصـات  
سيسـتم بالادسـتي   كليدزني توسط يك . رفتار مطلوب بدست آمده است

 هـايِ وروديوقـوع   شـود كـه  دهـي مـي  سازمان »سرپرست«تحت عنوان 
مربوطه را در حلقه قرار  كنترل كنندهرا تشخيص داده و  مختلف خارجي

هاي سـيگنال كليـدزني از   در اغلب مسايل مهندسي، محدوديت. دهدمي
از اين رو كليدزني به طور دلخواه در نظر گرفته . نيستقبل شناخته شده 

هر براي تضمين پايداري سيستم كليدزني تحت در اين مقاله  .شده است
 هـا بـر اسـاس پارامتريزاسـيونِ    كنترل كنندهتحقق دلخواه  دنباله كليدزني

  . گرديده استانتخاب بيان شده، ] 17و  16[ها كه در آنيولا 
، تعريف مساله و 2در بخش . رح زير استساختار اين مقاله به ش

در . ، ارائه شده است∞Hو  H2 هايِكنترلگرتابع تبديلِ  ةنحوه محاسب
پايدار به طور دقيق  كليدزنيِ كنترل كنندهطراحي  ة، مسال3بخش 
ها بيان كنترل كنندهو چگونگي انتخاب تحقق فضاي حالت  بررسي
نويز،  خارجيِ هايورودي وقوعتشخيص چگونگي . است گرديده

توصيف  4در بخش كليدزني  سرپرستاغتشاش و ورودي مرجع توسط 
سيستم  ∞Hو  H2نحوة ارزيابيِ عملكرد  ،5در بخش . ده استش

روش پيشنهادي به يك مثال  بعددر بخش . كليدزني ارائه گرديده است
شده مقايسه  متداول ∞H2/Hچندمنظوره  كنترل كننده اعمال و نتايج با

نتيجه گيري از . دهدارآمدي روش پيشنهادي را نشان مياست كه ك
-بخش انتهايي مقاله را تشكيل ميو ارائه پيشنهادات مباحث مطرح شده 

  .دهد
  

  بيان مساله -2
، به شكل زير در نظر گرفته شده Pبا بعد محدود  LTIسيستم 
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 باشدصادق مي ∞Hو  H2فرضيات لازم براي كنترل . گيري شده است
براي حلقه بسته  ةكنترل شد سيستمِ استاندارد دياگرامِ ،1شكل . ]2[

  .دهدمينمايش  را ∞Hو  H2هاي كنترل كنندهطراحي 

  
كنترل براي طراحي حلقه بسته  ةسيستم كنترل شد دياگرام استاندارد :1 شكل

   ∞Hو  H2هاي كننده
  

نمايش فضاي حالت كنترلگر و سيستم حلقه بسته به ترتيب به 
  :صورت زير است
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به منظور بيان . باشدمورد نظر مي ∞H2/Hمعيار عملكرد استاندارد 
ماتريس لياپانوف  )LMI(نامساوي ماتريسي خطي مساله به فرم 
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i i i i iK s H sI F G J−

= − +  
پايدار ) 3(سيستم حلقه بسته ]: 2) [H2 كنترل كنندهطراحي .(2-2لم 

( از پيش تعيين شده 2-به حد نرمبوده و 
2 2 2H Hw zT ν→ <( 

0ν هاي اگر و تنها اگر ماتريس ،يابددست مي <
2 2
, ,H HX Y Z ،

2 2 2 2
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) 9(و ) 8(ه از رابط كنترل كنندهنمايش فضاي حالت و تابع تبديل 
2iازاي ه ب H= نماينده  *هاي بالا در همه نامساوي. آيدبدست مي

  .هاي متقارن استبلوك
حد  ،∞H2/H چندمنظوره كنترل كنندهدر روش متداول طراحي 

همزمان ) 10(و ) 7(هاي LMIكه د در حاليگردكمينه مي ،ν، 2-نرم
-LMI هاي لياپانوفها و ماتريسكنترل كنندهبراي اين منظور . صادقند

  :، يعنيشوندمييكسان در نظر گرفته ) 10(و ) 7(هاي 
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  پايدارسازكليدزني  كنترل كنندهطراحي  -3
نشان داده شده كه در آن،  2كل پيكربندي سيستم حلقه بسته در ش

Py ،خروجي فرآيند ،r محدود، ) نقطه تنظيم(، ورودي مرجعd ،
گيري نامعلوم و نويز اندازه ،nورودي اغتشاش نامعلوم و محدود و 

با بلوك دياگرام  2ق ساختار حلقه بسته شكل براي تطبي .محدود است
در نظر گرفته  1در شكل  P، به عنوان 2، خط چين در شكل 1شكل 
: سازندرا مي 1در شكل  w، 2هاي خارجي در شكل شود و وروديمي

r
w d

n

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 .( )PH s بع تبديل اكيدا مناسب و تا{ }, ,P P PA B C 

  :مورد بررسي است LTIتحقق فضاي حالت فرايند 

                                  ,P P P P P P Px A x B u y C x= + =&  
  

  
  پيكربندي حلقه بسته: 2شكل 

  
هاي كنترل كننده ميان توابع تبديلِكه كنترل كننده چندگانه 

) ،2بخش طراحي شدة پايدارساز  ) ( )
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,H HK s K s
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به طور ، 
 yو  σكند، يك سيستم ديناميكي با دو ورودي موثري كليدزني مي

,0] : اي ثابت ورودي تكه. است Cuو يك خروجي  ) Iσ ∞ → 
iمقدار ثابت  σزماني كه . شودسيگنال كليدزني خوانده مي I∈ 

با تابع تبديل  LTIچندگانه همانند يك سيستم  كنترل كنندهدارد، 

( )iK s  ازy  بهCu  و تحقق فضاي حالت  
)11             (;  C i C i C i C ix F x G y u H x J y= + = +&  

دهد، رخ مي σلحظاتي كه نقاط ناپيوستگي . نمايدرفتار مي
دو لحظه كليدزني  2tو  1tاگر . شودلحظات كليدزني خوانده مي

]بازه زماني روي  σمتوالي باشد،  )1 2t t t∈  استثابت.  
فرايند با كنترل دارد،  iمقدار ثابت  σروي هر بازه زماني كه 
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پايدار ها با هر يك از كنترل كنندهسيستم حلقه بسته از آنجا كه 
منفي  iAهاي ماتريس ويژه دارقسمت حقيقي مق بنابراينمجانبي است 

0Tو داريم  است
i i iQ A A+ <.  

كنترل مقدار بردار حالت  t با فرض اينكه در لحظه كليدزنيِ
با نگاشت  Cx، مقدار t كليدزنيِ ، ثابت نباشد، در لحظهCx، كننده

)ازنشاني خطي، ب ) ( )( ),CR t tσ σ -به صورت زير تعيين مي −

  : گردد

                          ( ) ( ) ( )( ) ( ),C C Cx t R t t x tσ σ − −=  

شود جستجو ميتحققي ها كنترل كنندهبراي تابع تبديل  دامهدر ا
، w دمحدو و هر ورودي خارجيِ σ كه براي هر سيگنال كليدزنيِ

. ، محدود باقي بماندx حالتهاي متغيرسيستم كليدزني پايدار بوده و 
هايِ سيستم علاوه بر پايداري زيرسيستمبراي اين منظور لازم است 

)نگاشت بازنشاني كليدزني،  ),CR i j ر اي انتخاب شود كه دبه گونه
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، از ميان اعضاي مجموعه براي اين منظور

( ) ( ){ }2
,H HK K s K s

∞
ها، كنترل كننده، تابع تبديل يكي از =

( )kK sاگر . گردد، به دلخواه انتخاب مي{ }, ,P P PA B C  و

{ }, , ,  k k k kF G H J هاي كاهش ناپذير به ترتيب تحقق( )PH s 
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  )17(بلوك دياگرام رابطه  :3 شكل

  
} دلخواه ناپذيربا انتخاب تحقق كاهش }, , ,i i i iF G H J  براي

( )iK s ابديبه صورت زير تحقق مي) 17(، رابطه:  
                E Ey C x= ،E E E E C Ex A x B u D y= + −&  

                                                   E E C Ev F x u G y= + − 

                             C i iu H x J y= + ،i ix F x G y= +& 

)و تابع تبديل  )iS s  با{ }, , ,i i i iA B C D  تحقق مي يابد كه  

)16(          
i

E E E E i E E i

i E i

A D C B J C B H
A

G C F
+ −⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
  

)از آنجا كه  )iK s فرايند ،( )PH s سازد و را پايدار مي

{ },  ,  E E E E EA D C B C+ ير يك تحقق پايدارپذير و آشكارپذ

( )PH s  است و از مقايسهiA  18(رابطه ( باiA  رابطه)نتيجه ، )13

)و تابع تبديل  iAشود كه مي )iS s پايدار مجانبي است.  
- صورت زير تحقق ميبه  4شكل كليدزني  كنترل كنندهبنابراين 

  :يابد
        E Ee C x y= + ،E E E E C Ex A x B u D y= + −&  

)17 (                                        C E E Eu F x G y v= − + +  
,هاي از آنجا كه ماتريس  , , ,  ,  E E E E E EA B C D F G 

ديگر تغيير  كنترل كنندهبه  ندهكنترل كناز يك ) 19(رابطه ثابت هستند، 
  . كندنمي

  

  
  چندگانه كليدزني كنترل كننده :4 شكل

  

به  yاز  كنترل كنندهتابع تبديل تحقق هاي ماتريسبدين ترتيب 

Cu ){ }, , ,i i i iF G H J%% %   :شوندزير تعريف ميبه صورت ) %

                   E E E E i E E i
i

i E i

A B F B D C B C
F

B C A
⎡ ⎤− +

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

%  

                                      ( )E E i E
i

i

D B D G
G

B

⎡ ⎤− + +
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

%  

             i E i E iH F D C C⎡ ⎤= − +⎣ ⎦
% , i i EJ D G= +%  

}در حالت كلي تحقق  }, , ,i i i iA B C D  و

{ }, , ,i i i iF G H J%% %   .كاهش ناپذير نيست %

 ثابت باشد Cx حالت بردارلحظات كليدزني مقدار  در چنانچه
)( ),CR i j I=( براي برقراري رابطه ،)تضمين پايداري و ) 14

-لازم است زيرسيستمدلخواه  كليدزنيتحت  همجانبي سيستم حلقه بست

   .شته باشنددا تابع لياپانوف مشترك كنترل كنندههاي حلقه بسته با هر 
تبديل پايدار مجانبي  توابعخانواده 

( ) ( ) ( ){ }2
: ,i H HS s S S s S s

∞
∈ در ادامه . را در نظر بگيريد =

پذير پذير و رويتشود كه چگونه تحقق پايدارنشان داده مي

{ },  , ,  i i i iA B C D  از مرتبهn  براي هر( )iS s S∈  يافت شود
  :اي كهبه گونه

)18     (                                        0,  T
i iQA A Q i I+ < ∈ 

0TQكه  Q R R′= = با چنين . منفرد استغير Rو  <
)توان تابع لياپانوف مشترك ماتريسي مي )V z z Qz′=  براي

} LTIهاي خانواده سيستم }:iz A z i I= اگر بزرگترين . ساخت &∋
باشد،  S ،nهاي تبديل مجموعه درجه مك ميلان ماتريس

{ },  , ,i i i iA B C D% %% براي ماتريس تبديل  nتحقق مرتبه  %

( ) ,iS s i I∈ شود كه انتخاب ميiA% ليل به د. پايدار مجانبي است

خانواده معادلات لياپانوف  ،%iAپايدار مجانبي بودن 

-T
i i i iQ A A Q I+ =% 0T، جواب %

i i i iQ Q R R′= = دارد  <
  با انتخاب. منفرد استغير iRكه 

-1 1 -1 -1: ; : ; :i i i i i i i i i iA R R A R R B R R B C C R R−= = =% %% ،

i iD D= }از آنجا كه . % },  , ,  i i i iA B C D  با تبديل تشابهي از

{ },  , ,i i i iA B C D% %% }آيد، بدست مي % },  , ,  i i i iA B C D  نيز

به علاوه . است iSيك تحقق 

( )-1 -1- 0
TT

i i i iQA A Q R R R R+ = < .  
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)همه براي تابع لياپانوف مشترك وجود  )iS s ها، پايداري نمايي 
همچنين براي هر سيگنال كليدزني . نمايدسيستم كليدزني را تضمين مي

  .محدود است xحالت بردار 
  
  سرپرستطراحي  -4

سرپرست در بالاترين سطح قرار گرفته و از روي ورودي و 
گيرد هاي سيستم لزوم كليدزني را تشخيص داده و تصميم ميخروجي

 كليدزنيِ ،در كنترل با سرپرستي]. 6[قه قرار گيرد كدام كنترلگر در حل
در اين . كلاسيك شده است جايگزين كنترل تطبيقيِ ،مبتني بر منطق

  . مقاله از سرپرست تشخيص ورودي خارجي استفاده شده است
دهد را تشخيص مي نويز، اغتشاش و ورودي مرجع وقوعِ ،سرپرست

براي تشخيص . دهدار ميمربوطه را در حلقه فيدبك قر كنترل كنندهو 
و  Cu، سيگنال كنترلي rو نقطه تنظيم،  dتغييرات اغتشاش بار

شوند و به از يك فيلتر بالا گذر عبور داده مي Pyخروجي فرايند 
دهد كه بعد از نشان مي 5شكل . آيدبدست مي hpyو  hpuترتيب 

P,تغيير اغتشاش بار،  Cy u كنند، هاي مخالف حركت ميدر جهت
. كننددر حالي كه بعد از تغيير نقطه تنظيم در جهت يكسان حركت مي

دارد ) منفي(شود فرآيند مينيمم فاز بوده و بهره استاتيك مثبت فرض مي

)يعني  )
0

lim 0Ps
H s

→
> )( )

0
lim 0Ps

H s
→

و  hpyاگر دامنه ). >

hpu  از حد آستانه مشخصي بيشتر شود، يكي از شرايط زير رخ
  :خواهد داد
0hpاگر  hpy u تغيير كرده ) اغتشاش بار(، آنگاه نقطه تنظيم <

  .است
  ].18[تغيير كرده است ) نقطه تنظيم(، آنگاه اغتشاش بار اگر 

  

  
5tهاي پاسخ به تغيير نقطه تنظيم در يمنحن :5 شكل و تغيير اغتشاش بار در  =

20t   ]18[دهد را نشان مي =

  
هاي بالا را در بر با فرض اينكه نويز اندازه گيري منحصرا فركانس

دارد، براي تشخيص نويز اندازه گيري با واريانس بالا، خطاي تعقيب، 
yشود و ، از يك فيلتر پايين گذر عبور داده ميlpy آيدبدست مي .

lpyشود كه در اين قاعده از اين ايده استفاده مي y− تخميني از ،
با محاسبه . دهدگيري وارده شده بر خروجي سيستم را مينويز اندازه

توان تصميم هاي تخمين زده شده مياي از آخرين نويزواريانس پنجره
اي بيشتر بود، اگر واريانس نويز از مقدار از پيش تعيين شده. گيري كرد

حذف نويز فعال  كنترل كنندهنويز اندازه گيري وارد شده و بايستي 
حذف نويز، كم شدن دوباره  كنترل كنندهشرط قطع استفاده از . شود

، الگوريتم انتخاب كنترل كننده توسط 6شكل  .واريانس نويز است
 .دهدسرپرست را نشان مي

  

  
 

 الگوريتم انتخاب كنترل كننده توسط سرپرست: 6 شكل

 
  

varn nγ≥
 كنترل كنندهاستفاده از 

  حذف نويز

 كنترل كنندهاستفاده از 
  تعقيب

 كنترل كنندهاستفاده از 
  حذف اغتشاش

  hpuو  hpyخواندن 

varn nγ< خواندن
var var( )n lpy y= −  

 varnخواندن 

 hpuو  hpyخواندن 

0hp hpy u× <

,hp u hp yu yγ γ> >

0hp hpy u× <

 بله

خير

 بله

 بله

ريخ

خير

خير

خير
ب

 بله

بله خير

,hp u hp yu yγ γ> >
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   سيستم كليدزني ∞Hو  H2ارزيابي عملكرد  -5
  را در نظر بگيريد زيرسيستم كليدزني خطي 

                                                                x A x B wσ σ= +&  
)21                         (2 2,z C x D w z C xσ σ σ∞ ∞ ∞= + =  

2,TL بيانگر مجموعه توابع ،( ).f است به طوري كه  

                               ( ) ( )( )
1
2

2, 0
:

T

T
f f t f t dt′= < ∞∫  

) ،بهره ريشه ميانگين مربعات )
S

g T∞ 21(، سيستم كليدزني (
تعريف ) 22(با رابطه  σمجاز هاي كليدزني روي مجموعه سيگنال

  ]:19[شود مي
)22 (                                                                   ( ) :

S
g T∞ =  

        { }2,2, 2,0
inf | , ,TT T

z w w L
γ

γ γ σ∞≥
≤ ∀ ∈ ∀  

zكــه  ــه ورودي   ∞ ــوط ب ــدزني مرب و  w، خروجــي سيســتم كلي
)و بازاي شرط اوليه  σسيگنال كليدزني  )0 0x آنجا از . باشدمي =
)كليـدزني،  هاي خطـي غيـر  كه براي سيستم )lim

T
g T∞→∞

، همـان نـرم   
H∞  تــابع تبــديل از وروديw  بــه خروجــيz بهــره  ، از]20[ اســت ∞

2,

, 2,

T

w T

z
Sup

wσ

 تـوان مـي  سيستم كليـدزني  ∞Hبراي ارزيابي عملكرد  ∞

  . ]19[نمود استفاده 
)به طور مشابه، بهره : 1تعريف )2 S

g T  روي ) 21(سيستم كليدزني
  :كنيمتعريف مي) 23(با رابطه  σمجاز  هاي كليدزنيمجموعه سيگنال

)23                     (                                                       ( )2 :
S

g T =  

           
[ ]

2 2,2,0 0,
inf | , ,TT

t T
Sup z w w L

ν
ν ν σ

≥ ∈

⎧ ⎫
≤ ∀ ∈ ∀⎨ ⎬

⎩ ⎭
  

ــه  ــه ورودي   2zك ــوط ب ــدزني مرب ــتم كلي و  w، خروجــي سيس
)و بازاي شرط اوليه  σسيگنال كليدزني  )0 0x از آنجا . باشدمي =
)كليـدزني،  هاي خطـي غيـر  كه براي سيستم )2lim

T
g T

→∞
حـد  ، همـان  

، در ]20[ است 2zبه خروجي  wتابع تبديل از ورودي  H2نرم بالاي 

2 از بهـره  مقالهاين  ,

, 2,

T

w T

z
Sup

wσ

سيسـتم   H2اي ارزيـابي عملكـرد   بـر  ∞

  . كنيمكليدزني استفاده مي
 

  شبيه سازي  -6
نشان دادن قابليت كليدزني در كاهش محافظه كاري و به منظور 

دو به اين مقاله بهبود عملكرد كنترل با اهداف چندگانه، روش پيشنهادي 
  .سيستم نمونه اعمال گرديده است

زاويه چرخش هواپيما  مدل ديناميكيروش پيشنهادي به  :1مثال 
 اعمال گرديده است كهنيز استفاده شده ] 16[كه در ] 381ص  21[

  :باشدمي داراي تابع تبديل زير

                                  ( ) ( )( )
-1000

0.875 50PH s
s s s

=
+ +

  

در اين مثال فرض شده است كه نويز اندازه گيري سفيد با واريانس 
]بزرگ در بازه زماني  ]18,  40t شود و ورودي به سيستم وارد مي ∋
هدف طراحي، حذف . است 20sبا دوره تناوب  مرجع پالس مربعي

نويز و پاسخ كند در حضور نويز و تعقيب سريع ورودي مرجع در ساير 
باشد زيرا اين يك مساله چندمنظوره با دو معيار متضاد مي. زمانهاست

پهناي باند حلقه بسته كوچكي داشته باشد، به نويز كننده اي  كنترلاگر 
كنترل كننده اي دهد و اگر حساس نيست اما پاسخ كندي را نمايش مي

پهناي باند بزرگي داشته باشد و در نتيجه سريع باشد خيلي حساس به 
   .گرددنويز مي

 رلكنت مناسب تحقق يافتن براي و باشدنمي مجانبي پايدار فوق فرايند

 براي زير حالت فضاي تحقق .شودمي گرفته بهره 3 بخش مطالب از كننده

  :است شده انتخاب هواپيما چرخش زاويه ديناميكي مدل

                             

{

-50.875 -43.75 0 1
1 0 0 0
0 -1000 0 0

PP BA

x x u
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

&

14444244443

  

                                                                             [ ]0 0 1

P

P

C

y x=
14243

  

  :كرد تحقيق توانمي راحتي به حالت فضاي تحقق اين انتخاب با
                                                              [ ]0 1000 0Py x= −&  

Cu كه آنجا از u d=  و +
r

w d
n

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  :داريم 

{

-50.875 -43.75 0 1 0 1 0
1 0 0 0 0 0 0
0 -1000 0 0 0 0 0

u w

C

BA B

x x u w
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

&

14444244443 14243

Pyبراي خطاي تعقيب  r n y= −   :توان نوشت، مي−
                                     [ ] [ ]0 0 1 1 0 1

wC D

y x w= − + −
14243 14243

  

 تعقيب و كنترلي سيگنال حد از بيش افزايش از جلوگيري براي

HK كننده كنترل مرجع، ورودي
∞

w ازيس كمينه با  zT
∞∞

→
∞

 

w كه گرددمي طراحي r∞ z و =   :شودمي تعريف زير صورت به ∞
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C

y
z

u∞
⎡ ⎤

= =⎢ ⎥
⎣ ⎦

%
  

{

0 0 1 100 0 1 0 -1
0 0 0 0 1 0 0 0

z uz z w

C
w

DC D

x
u w

x

∞∞ ∞

− ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
+ +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦144424443 14243

تابع وزني به صورت . دهي شده است، خطاي تعقيب وزن%yكه 
100

0.001
sW

s
+

=
+

HK كنترل كننده. انتخاب شده است 
∞

مطابق  

  :زير بدست آمده است

( )( )( )( )

( )( )( )
-4 8

2 4 -4

-3.6548 10 9.2879 10 50 0.99 0.41

-79.3s+ 1843.4 1.7299 10 9.57 10

HK

s s s s

s s s

∞
=

× + × + + +

+ × + ×

 كننده كنترل گيري، اندازه نويز به نسبت رتمقاوم عملكرد داشتن براي

2HK از استفاده با LQG/LQR نظر مورد هدف تابع .شودمي طراحي   

 ( ) ( ) ( )( )2 2 2 2

0

1lim
T

P P Ct
J E y t y t u t dt

T
ρ

→∞

⎧ ⎫= + +⎨ ⎬
⎩ ⎭∫ &  

 و باشد سفيد نويز فرايند n اينكه فرض با .است

( ) ( )( ) ( )E n t n tτ μδ τ=   :داريم −

( ) ( )( ) 2 2

2
2 2 20

1lim
T T

w zt
J E z t z t dt T

T →
→∞

⎧ ⎫= =⎨ ⎬
⎩ ⎭∫

2 كه

d
nw
μ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

2و  

P

P

C

y
z y

uρ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  ديگر بيان به &

{
22

2

0 0 1 0 0
0 1000 0 0 0
0 0 0 0

z uz

P

P C
w

C
DC

y
x

z y x u
x

uρ ρ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = − +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

&

144424443

 كننده كنترل
2HK ،

2 2 2w zT  يرز صورتو به  سازدرا كمينه مي →

  :آيدمي بدست

( )( )( )
( )( )( )2 2

 - 5.5181 100.06 50.02 1.26

-16.86s+113.06 50.05 100
H

s s s
K

s s s

+ + +
=

+ +

هاي كنترل كنندهاز چپ به ترتيب پاسخ حلقه بسته  7هاي شكل منحني

HK
∞

و  
2HK هاي بالا خروجي فرايند، منحني. دهندش ميمايرا ن

Pyهاي پايين خطاي تعقيب، ، و منحنيPr y−دهند، را نشان مي .
HK كنترل كنندهگردد همانطور كه مشاهده مي

∞
از  

2HK تر سريع
  .باشدتر مياست اما به نويز حساس

فرض بر اين است كه در لحظات كليدزني مقدار  مثالدر اين 
، تحقق 3اده از مطالب بخش با استف. باشدهاي حالت ثابت ميمتغير

ها كه تضمين كننده پايداري نمايي تحت كليدزني دلخواه كنترل كننده

هاي ابتدا ماتريس. باشد، بدست آمده است
, , , , ,E E E E E EA B C D F G  اند و انتخاب شده) 15(از رابطه

{ }, ,E E E E EA D C B C+  و

{ }, , ,E E E E E E E EA B F D B G F G− تحقق پايدارپذير و  −
)رپذير آشكا )PH s  و( ) ( )

2k HK s K s= توابع . باشندمي
,تبديل  , ,P P C CX Y X Y توابع تبديل ) 16(با استفاده از رابطه  و

{ }2
,H HS S

∞
همانطور كه قبلا اشاره گرديد . اندمحاسبه گرديده 

( ) 1
P P PH s X Y−=  و

2

1
H C CK X Y−=  از اين رو

2
0HS = .

}تحقق مينيمال  }, ,A B C∞ ∞ HSبراي  ∞
∞

و تحقق بديهي  

{ }, 0,A C∞ براي  ∞
2HS دو تحقق . انتخاب شده استA∞  يكسان

2Qبازاي ) 20(دارند و رابطه  Q Q∞= بدين . باشدبرقرار مي =
  . ترتيب سيستم حلقه بسته كليدزني پايدار نمايي است

 كنترل كننده، پاسخ حلقه بسته 8هاي سمت راست در شكل منحني
سرپرست تشخيص ورودي . دهندرا نشان مي switchingKكليدزني 

حضور نويز اندازه گيري واريانس بالا  ،4خارجي معرفي شده در بخش 
]را در بازه زماني  ]18.41 40.37t بنابراين از . دهدتشخيص مي ∋

HK كنترل كنندهعملكرد تعقيب ورودي مرجع 
∞

در حالت عادي  
 كنترل كنندهو از حذف نويز خوب ) گيريعدم حضور نويز اندازه(

2HK گيري در محدوده زماني در حضور نويز اندازه

[ ]18.41 40.37t هاي سمت چپ منحني. استفاده شده است ∋
متداول  چندمنظوره كنترل كنندهعملكرد تك  8شكل 

2 /H HK
∞

كه  

2 2 2w zT wكند، در حالي كه را كمينه مي → zT γ
∞ ∞→ ∞

را  ≥

 خطي هاي ماتريسيبا استفاده از نامساوي كنترل كنندهاين . دهدنشان مي
  . به صورت زير طراحي شده است

( )( )
( )( )( )2

3 2

/ 2

-1.277 10 50 -7.74s+25.41

s -47.02s+1583.1 0.001 62.84
H H

s s
K

s s∞

× +
=

+ +

هاي پايين ، و منحنيPyهاي بالا خروجي فرايند، منحني 8در شكل 
Prخطاي تعقيب،  y−دهند، را نشان مي .  

كليدزني با  كنترل كنندهبلوك دياگرام سيستم حلقه بسته با 
   .نشان داده شده است 9سرپرستي در شكل 
ها كنترل كنندهدهد كه با كليدزني ميان ها نشان ميمقايسه منحني

شود، محافظه كاري كاهش يافته و زماني كه نويز به سيستم اعمال نمي
HK كنترل كنندهعت تعقيب بالاي از سر

∞
و در حضور نويز از ويژگي  

 كنترل كنندهحذف نويز 
2HK بدين ترتيب با . بهره گرفته شده است
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توان به هر دو هدف طراحي دست استفاده از كليدزني به نحو بهتري مي
  .يافت

شد، براي كمي نمودن عملكرد  بيان 5همانگونه كه در بخش 

كنترلگر كليدزني در كمينه سازي 
2 2 2w zT 2، از →

2 2

sup
w

z
w

∞ ،

و براي كمي نمودن عملكرد كنترلگر  H2به عنوان شاخص عملكرد 

wكليدزني در كمينه سازي  zT
∞ ∞→ ∞

2، از 

2

sup
w

z
w

∞

∞
به عنوان  ،

توان مي 1با استفاده از جدول . شود، استفاده مي∞Hشاخص عملكرد 
پس از كنترل كننده  switchingK كنترل كنندهدريافت كه 

2HK  با

2داشتن كمترين مقدار 

2 2

sup
w

z
w

بهترين عملكرد حذف نويز و پس  ∞

HKنده هاي از كنترل كن
∞

و  
2 /H HK

∞
با داشتن كمترين مقدار  

2

2

sup
w

z
w

∞

∞
 مقادير مقايسه همچنين .بهترين عملكرد تعقيب را دارد 

2

2
sup
w

r y

w∞

 رلكنت از بعد switchingKدهد كنترل كننده نشان مي −

HK كننده
∞

  . باشدرا دارا مي تعقيببهترين عملكرد  
  1 مثال مختلف هاي كننده كنترل عملكرد مقايسه :1 جدول

  
2HK  HK

∞
  

2 /H HK
∞

  switchingK  

2

2 2
sup

w

z

w
∞  166.07  8673.26  8278.41  318.89  

2

2
sup

w

z

w
∞

∞
  60.1  6.37  6.39  31.33  

2

2
sup
w

r y

w∞

−  0.3  0.17  0.4  0.22  

 دمپر/ فنر/ سيستم جرممدل ديناميكي روش پيشنهادي به : 2مثال 
ير با معادلات ديفرانسيل ز اعمال گرديده است كه] 280و  58ص  22[

  :شودميتوصيف 

11 1 1 1

1 1 1 1 1 2

1 1 2 1 1 2

2 2 2 2 2

0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0

1 0

10

Fk k b b
x x

m m m m m F
k k k b b b
m m m m m

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎡ ⎤
− −= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ +

− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

&

                                      1 0 0 0
,

0 1 0 0P Py x y y n
⎡ ⎤

= = +⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

1 كه 2 1 2 11, 4, 0.2, 0.1, 1k k b b m= = = = = 

2 2m نويز اندازه  nو نيروي اغتشاش  2F ،نيروي كنترل 1Fو =

در  2Fاغتشاش پله در اين مثال فرض شده است كه . باشدميگيري 
]بازه زماني  ]10,  25t∈  نويز اندازه گيري سفيد وn  در بازه زماني

[ ]70,  85t∈ هدف طراحي قانون كنترلي . شودوارد مي به سيستم
را كمينه  nو نويز اندازه گيري  2Fاست كه تاثير نيروي اغتشاش 

HK كننده كنترل .ها مشابه مثال قبل استكنترل كنندهطراحي  .سازد
∞

 ،

2 Pw F z yT
∞ ∞= → = ∞

 كننده كنترلو  
2HK ،

2 2
1 2

y
w n z

F

T ⎡ ⎤
= → =⎢ ⎥

⎣ ⎦

 

كنترل كننده چندمنظوره متداول سازد و را كمينه مي
2 /H HK

∞
 ،

2 2n zT كند، در حالي كه را كمينه مي →
2F zT γ

∞→ ∞
≤. 

هاي از چپ به ترتيب پاسخ حلقه بسته كنترل كننده 10هاي شكل منحني

HK
∞

و  
2HK فرض بر اين است كه  مثالدر اين . دهندرا نمايش مي

كنترل تحقق  .باشدهاي حالت ثابت ميدر لحظات كليدزني مقدار متغير
از چپ  11هاي شكل منحني .ها مشابه مثال قبل محاسبه شده استكننده

و  switchingKهاي به ترتيب پاسخ حلقه بسته كنترل كننده
2 /H HK

∞
 

در حضور اغتشاش، از  switchingK كنترل كننده.دهندرا نمايش مي
HKحذف اغتشاش كنترل كننده 

∞
ر نويز از ويژگي حذف و در حضو 

نويز كنترل كننده 
2HK بدين ترتيب با استفاده از . بهره گرفته است

با  .توان به هر دو هدف طراحي دست يافتكليدزني به نحو بهتري مي
پس  switchingKتوان دريافت كه كنترل كننده مي 2استفاده از جدول 

ننده از كنترل ك
2HK  2با داشتن كمترين مقدار

2 2

sup
w

z
w

بهترين  ∞

HKعملكرد حذف نويز و پس از كنترل كننده هاي 
∞

و  
2 /H HK

∞
با  

2داشتن كمترين مقدار 

2

sup
w

z
w

∞

∞
اغتشاش را بهترين عملكرد حذف  

   .دارد
  2 مثال مختلف هاي كننده كنترل عملكرد مقايسه :2 جدول

  
2HK  HK

∞
  

2 /H HK
∞

  switchingK  

2

2 2
sup
w

z

w
∞  0.0285  0.0504  0.0432  0.0294  

2

2
sup
w

z

w
∞

∞
  0.0594  0.0393 0.0396  0.0407  

  

  و پيشنهاداتگيري  نتيجه -8
يك تك  از آنجا كه رويكرد متداول كنترل چندمنظوره، طراحي

كننده است كه اهداف مختلف طراحي را تامين كند، طراحي كنترل
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در  و اي نياز به مصالحه ميان اهداف مغاير داردكنندهچنين كنترل
در اين . دهدرا به دست نميرفتار مطلوب تم كنترلي بسياري موارد سيس

رويكرد جديد طراحي كنترل چندمنظوره مبتني بر كليدزني ميان مقاله 
كننده كنترل. كننده چندگانه و باسرپرستي معرفي گرديده استكنترل

كننده است كه هر يك جهت برآوردن چندگانه شامل چند كنترل
ديابي ورودي مرجع يا حذف نويز مانند ر اي از اهداف مرتبطدسته
براي . اندطراحي شده LMIتوسط  گيري و يا حذف اغتشاشاندازه

تغيير ساختار و  با وجود كليدزنيتضمين پايداري سيستم حلقه بسته 
با . ها انتخاب گرديده استكنندهها، تحقق مناسبي از كنترلكنندهكنترل

هاي موجود توسط كننده توجه به عملكرد و رفتار سيستم يكي از كنترل
انتخاب و در حلقه قرار  »سرپرست«يك سيستم بالادستي تحت عنوان 

منطق سرپرست در تشخيص لزوم كليدزني و انتخاب كنترل . گيردمي
كليدزني  كنندهكنترل دهديمها نشان شبيه سازي. كننده بيان شده است

- رد، ويژگيگيدر حلقه قرار مي كنترل كنندهدر محدوده زماني كه يك 

كاري و تضعيف عملكرد ناشي از در دهد و محافظههاي آنرا نمايش مي
 كنندهكنترلنظر گرفتن همزمان همه اهداف كنترلي در طراحي يك 

 كنترل كنندهو به بهبود قابل ملاحظه در عملكرد  بردرا از بين ميواحد 
  .انجامدمي

تحت در روش ارائه شده در اين مقاله جهت تضمين پايداري 
 ايهاي مدل فرايند در نظر گرفته نشده و در محدودهكليدزني، نامعيني

همچنين . باشدكه بتوان مدل فرايند را ثابت فرض كرد، قابل استفاده مي
ها تضمين شده است پايداري تحت كليدزني با فرض پايداري زيرسيستم

دار شود، و چنانچه به دليل نامعيني در مدل فرايند سيستم حلقه بسته ناپاي
هاي بنابراين از آنجا كه يكي از انگيزه. ديگر برقرار نيستاثبات پايداري 

رسيدن به قوام در پايداري و عملكرد  ∞H كنترل كنندهاصلي استفاده از 
است تضمين پايداري حلقه بسته با وجود نامعيني مدل فرايند و ناپايداري 

نده مورد بررسي و مطالعه تواند به عنوان مساله باز در آيها ميزيرسيستم
  . قرار بگيرد
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هاي كنترل كنندهبه ترتيب از سمت راست، پاسخ حلقه بسته : 7 شكل

2HK  وHK
∞

Prو منحني هاي پايين خطاي تعقيب  Py خروجي منحني بالا  y−  1مثال 
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 كنترل كنندهپاسخ حلقه بسته : 8ل شك

2 /H HK
∞

Prو منحني هاي پايين خطاي تعقيب  Pyمنحني بالا خروجي  switchingKكليدزني با سرپرستي  كنترل كنندهو   y− 
  1مثال 
  

  
  1مثال  كليدزني با سرپرست كنترل كنندهته با بلوك دياگرام سيستم حلقه بس: 9 شكل
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   مشترك با استفاده از استراتژي كليدزني با سرپرستي و تضمين پايداري بر مبناي تابع لياپانوف ∞H2/Hه بهبود عملكرد كنترلگر چندمنظور                14
 فاطمه جمشيدي، محمد تقي حميدي بهشتي

 

Journal of Control, Vol. 4, No. 3, Fall 2010 1389، پاييز 3، شماره 4، جلد مجله كنترل 
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