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روزرساني به 4تحريک-صورتي که فيدبک حالت با روش رويدادبين با افق محدود به کنترل مبتني بر مدل پيشروش سازی در اين مقاله، پياده: چکیده

 سانيروز ربين، در تعيين زمان بهروش تمام متغيرهای حالت و بردار کنترل محاسبه شده در افق پيشاين شود. در مي بررسيدر مورد سيستمهای خطي شود، 

ورودی  ابع لياپانوفوش مرسوم مبتني بر تنسبت به رروزرساني اين رو، اين روش به . ازی و کارايي سيستم کنترل حفظ گردد، به صورتي که پايدارموثر هستند

کند، کارآمدتر است. همچنين در اين روش با تغيير سرعت استفاده ميروزرساني ر نمونه برداری شده در تعيين زمان بهيدابه حالت، که تنها از آخرين مق

تنظيم،  متوالي را افزايش داد. برای اين مهم يک پارامتر عملكرد قابلروزرساني توان فاصله زماني بين دو بهمي همگرايي متغيرهای حالت سيستم به نقطه تعادل،

معرفي مي شود. تعيين بازه موثر و قابل تنظيم پارامتر تحريک -رويدادسازی قانون در جهت مصالحه بين کارايي و افزايش فاصله زماني نمونه برداريها در پياده

سازد، بلكه محافظه کاری در پردازشگر سيستم کنترل را نيز کاهش خواهد داد. در اين مقاله تحريک را ميسر مي-نه تنها کاربرد عملي روش رويداد عملكرد

کنترل خطي،  مسازی انجام شده برای يک سيست بين و تابع هدف محاسبه مي شود. شبيهپارامتر عملكرد بر اساس طول افق پيشاين يک حد بالای موثر برای 

 بين و همچنين تطابق محاسبات انجام شده با نتايج شبيه سازی است.رويداد مبتني بر مدل پيش-نشان دهنده کارايي روش تحريک

  بين، زير بهينگي، پايداری ورودی به حالت.تحريک، کنترل مبتني بر مدل پيش-روش رويداد کلمات کلیدی:

 

Analysis of Applying Event-Triggered Strategy on the Model Predictive 

Control 

Farzad Zarei, Mohammad Hossein Shafiei, Akbar Rahideh 

 

Abstract: In this paper, the event-triggered strategy in the case of finite-horizon model predictive 

control (MPC) is studied and its advantages over the input to state stability (ISS) Lyapunov based 

triggering rule is discussed. In the MPC triggering rule, all the state trajectories in the receding horizon 

are considered to obtain the triggering rule. Clearly, the finite horizon MPC is sub-optimal with 

respect to the infinite-horizon case. This sub-optimality is considered as a coefficient to implement 

the MPC triggering rule and to increase the inter-execution time. However, to design a proper 

processing board to control this coefficient suitably, it is necessary to specify lower and upper bounds 

for it. The contribution of this paper is to determine an effective upper bound for this coefficient. By 

incorporating the sub-optimal lower bound instead of being 1, the conservatism decreases. This 

coefficient can be used as a tunable parameter in integrated or network control systems to compromise 

between the performance and inter-execution time. Simulation results depict the applicability of the 

proposed method and validate the theoretical results. 
 

Keywords: event-triggered; model predictive control; sub-optimality; input-to-state-stability. 
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 مقدمه -1

نظوره پيشرفته، با پردازنده چند مهای کنترل ديجيتال کاربرد سيستم

های ديجيتال با فيدبک حالت، کنترل کننده درحال گسترش است. در

سيگنال کنترلي با پروسسورهای جاسازی شده در مسير فيدبک محاسبه 

شوند که قابليت انجام چندين وظيفه را در کنار وظيفه کنترلي، به مي

هزينه پياده سازی سخت صورت همزمان دارند. اين قابليت پروسسورها، 

از طرف ديگر  [.4دهد ]های کنترلي پيچيده را کاهش ميافزاری سيستم

های سيگنال کنترلي، منجر به زياد شدن فاصله روزرساني کاهش تعداد به

زماني نمونه برداری و در نتيجه آزاد شدن منابع محاسباتي پردازشگر برای 

ای مهای کنترل گسترده، پهنشود. همچنين در سيستانجام ساير وظايف مي

باند شبكه بين سيستمهای کنترلي و غير کنترلي به اشتراک گذاشته شده 

است. در اين حالت کاهش تعداد نمونه برداری و در نتيجه کاهش تعداد 

انتقال داده سنسورها از طريق شبكه، به معنای کاهش پهنای باند اشغال شده 

 ی باند کلي شبكه افزايش خواهدرو پهناتوسط حلقه کنترل است؛ از اين

[. در واقع در فاصله زماني بين نمونه برداريها، سيستم به صورت 5-4يافت ]

گردد و سيگنال کنترلي ورودی توسط مدار نگهدارنده حلقه باز کنترل مي

وز کردن رتحريک دستور به-مرتبه صفر ثابت مانده تا اينكه قانون رويداد

مرسوم،  های ديجيتالر کند. در کنترل کنندهدوباره سيگنال کنترل را صاد

شود، که استفاده مي 4از روش نمونه برداری پريوديک با فاصله زماني ثابت

-فاصله زماني از پيش معين بوده و برای بدترين شرايط کنترلي طراحي مي

شود. در نتيجه محافظه کاری در فيدبک حالت با زمانبندی پريوديک برای 

ای هسيار زياد است. بنابراين در نسل بعدی کنترل کنندهتمام فضای حالت، ب

تحريک -فيدبكي، روش تحريک غير پريوديک ظهور نمود. روش رويداد

ود ريكي از اين روشهای غير پريوديک است که عمدتاً در حالتي بكار مي

که سنسورها و پروسسور تنظيم کننده زمان نمونه برداری در کنار هم قرار 

ي تسيگنال کنترل به صورروزرساني تحريک، به-رويداددارند. در روش 

 [. 1] کارايي سيستم حلقه بسته تضمين گرددشود که پايداری وزمانبندی مي

های کنترلي دو تحريک در سيستم-در پياده سازی روش رويداد

رويكرد کلي وجود دارد. در رويكرد اول طراحي همزمان قانون کنترلي و 

سازی روش در اين رويكرد تاثير پيادهشود. م ميانجاروزرساني قانون به

و قانون  شودتحريک به عنواني بخشي از معادلات سيستم لحاظ مي-رويداد

تي که رشود. در صوکنترلي را برای معادلات اين سيستم جديد محاسبه مي

نموده و  تبديليل تبد سيستم پيوسته باشد، معادلات سيستم به فرم گسسته

 رددها بايد در فضای گسسته انجام گمحاسبه قانون کنترلي و ساير تحليل

. در اين حالت محاسبات قانون کنترلي و تحليل پايداری سيستم دشوارتر [7]

خواهد بود. حتي در صورتي که سيستم گسسته باشد نيز به دليل رياضيات 

يده سبات پيچتحريک، همچنان محا-پيچيده در بيان تاثير روش رويداد

در رويكرد متداول دوم که در اين مقاله نيز مد نظر است، مشابه  خواهد بود.

 
1 Time-triggered 

2 Emulation 

باشد، ابتدا طراحي قانون کنترلي بدون در نظر گرفتن روش مي 4روش تقليد

ی برای تضمين پايدارروزرساني انجام شده و سپس قانون بهروزرساني به

 .[1-1] شودسيستم حلقه بسته طراحي مي

، برای سيستمهای خطي و 9MPC بينکنترل مبتني بر مدل پيش ساختار

های با قيد ورودی، خروجي و غيرخطي و به خصوص برای سيستم

ه گر بهين[. قانون کنترل توسط محاسبه8متغيرهای حالت، کارآمد است ]

ل، به شود، که معمولاً سيگنال کنترلي حاصبين محاسبه ميکنترل مدل پيش

[. در محاسبه سيگنال 1،46رهای حالت نخواهد بود ]شكل صريحي از متغي

گر تحميل گر به پردازشکنترلي بهينه بار محاسباتي زيادی توسط محاسبه

تحريک از نرخ -بين با روش رويدادگردد. با ترکيب مدل پيشمي

محاسبات پردازشگر سيستم که محاسبات مربوط به حلقه کنترلي را نيز 

. هرچند در اين حالت حجم محاسبات مربوط شوددهد، کاسته ميانجام مي

ير بين يكسان است، ولي تعداد محاسبات در مسبه سيگنال کنترل مدل پيش

کلي حرکت سيستم به سمت نقطه تعادل کاهش خواهد يافت. در زمانبندی 

ه تحريک مبتني بر تابع لياپانوف ورودی ب-فيدبک حالت با روش رويداد

 4گيری به نمونه برداری نقش دارد ]ندازهحالت، تنها آخرين نسبت خطای ا

ار بين، تمام بردتحريک مبتني بر مدل پيش-[؛ ولي در روش رويداد5و 

ان نمونه بيني، در تعيين زمحالت و بردار کنترل تخمين زده شده در افق پيش

-تحريک مبتني بر کنترل مدل پيش-[. روش رويداد44برداری نقش دارند ]

[ قابل 46[ و گسسته زمان ]44ی با مدل پيوسته زمان ]هابين در کنترل سيستم

نيز توسعه  1تحريک-کاربرد است. حتي امروزه اين راهكار به روش خود

 [.49،41داده شده است ]

تحريک در کنترل مبتني بر مدل -رويدادروزرساني در زمينه روش به

-[ يک روش رويداد46بين مقالات محدودی منتشر شده است؛ در ]پيش

 بين ارائه شده است که در آن خطایک مبتني بر کنترل مدل پيشتحري

اندازه گيری به عنوان اغتشاش جمع شونده در کانال ورودی در نظر گرفته 

-شود. همچنين از ويژگي پايداری ورودی به حالت تابع هزينه مدل پيشمي

سبت نبين در تعيين زمان نمونه برداری استفاده نموده است. البته چون تنها از 

نرم خطا به نرم متغير حالت در آخرين نمونه برداری استفاده شده است، 

تخمين آينده سيستم در تعيين زمان نمونه برداری تاثير بسزايي ندارد. در 

تحريک در کنترل مبتني بر مدل پيش بين -[ پياده سازی روش رويداد45]

م و ت سيستارائه گرديده است. در اين مرجع از اختلاف مقدار واقعي حرک

رلي بين به عنوان رويداد درخواست سيگنال کنتتخمين سيستم در افق پيش

[ از پارامتر زير بهينگي تابع هزينه 44جديد استفاده شده است. همچنين در ]

آيد، به عنوان پارامتر ها به وجود ميروز رسانيکه در ازای کاهش به

وزرساني رزمان بعدی به عملكرد استفاده نموده و يک راهكار را برای تعيين

پيشنهاد کرده است. ولي کارايي اين روش و همچنين مقايسه کارايي آن با 

روش قبلي نشان داده نشده است. در تحقيق مذکور، اين پارامتر مقداری 

فرض شده است و مقدار حد بالای آن مشخص نشده  4بزرگتر يا مساوی 

3 Model Predictive Control 
4 Self-Triggered 
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يداری سيستم مورد بحث [ از حيث پا41است. حد پايين اين پارامتر در ]

قرار گرفته است و نتايج آن در اينجا برای مشخص کردن باند پايين پارامتر 

 گيرد.  [ مورد بهره برداری قرار مي44زيربهنيگي مورد استفاده در ]

 تحريک، مبتني بر کنترل مدل-سازی روش رويداددر اين مقاله، پياده

نترل مورد سيگنال کروزرساني هبين با افق محدود، برای زمانبندی در بپيش

رل تحريک مبتني بر کنت-گيرد. پياده سازی روش رويدادمطالعه قرار مي

، بلكه های مقيد را داردگيری در سيستمبين نه تنها امكان به کاردل پيشم

شود که حتي در حالت بدون قيد نيز فاصله زماني بين نمونه نشان داده مي

انوف تحريک مبتني بر تابع لياپ-روش رويدادبرداری در اين روش بيشتر از 

ورودی به حالت است. همچنين با تغيير سرعت همگرايي متغيرهای حالت 

توالي را مروزرساني توان فاصله زماني بين دو بهسيستم به نقطه تعادل، مي

افزايش داد. برای اين مهم يک پارامتر عملكرد قابل تنظيم، در جهت 

زايش فاصله زماني نمونه برداريها در پياده سازی مصالحه بين کارايي و اف

تحريک معرفي مي شود. تعيين بازه موثر و قابل تنظيم پارامتر -قانون رويداد

، بلكه سازدتحريک را ميسر مي-عملكرد نه تنها کاربرد عملي روش رويداد

ر اين دهد. دمحافظه کاری در پردازشگر سيستم کنترل را نيز کاهش مي

ين ببالای موثر برای پارامتر عملكرد بر اساس طول افق پيش مقاله يک حد

-و تابع هدف محاسبه مي شود. همان گونه که نتايج شبيه سازيها نشان مي

دهد با بيشتر شدن مقدار اين پارامتر از مقدار محاسبه شده، ديگر فاصله 

يابد. بنابراين برای طراحي يک الگوريتم جهت نمونه برداريها افزايش نمي

تنظيم اين پارامتر، نياز است که حد بالا و پايين آن محاسبه گردد. يكي از 

نوع آوريهای اين مقاله محاسبه اين حدود است. در نهايت در نتايج شبيه 

سازی، کارايي رويكرد پيشنهادی و همچنين تطابق حد بالای محاسبه شده 

 د. شوبرای پارامتر عملكرد در تئوری و شبيه سازی نشان داده مي

، تعاريف اوليه 4سازماندهي اين مقاله بدين شرح است: در بخش 

، 9ش گردد. در بخبين با افق محدود ارائه ميکنترل مبتني بر مدل پيش

اقتباس حد پايين پارامتر عملكرد از ضريب زير بهينگي در افق محدود، 

تحريک در مدل با افق محدود و همچنين حد بالای -استراتژی رويداد

، محاسبه سيگنال 1شود. دربخش عملكرد در سيستم محاسبه مي پارمتر

پياده سازی  5نهايت ارزيابي مي شود. در بخش کنترل در افق محدود و بي

تحريک را بر اساس تابع لياپانوف ورودی به حالت بيان -روش رويداد

-تحريک مبتني بر کنترل مدل پيش-، روش رويداد1خواهد شد. در بخش 

يک  7ستم ناپايدار شبيه سازی شده است. در نهايت بخش بين برای يک سي

  شود.نتيجه گيری از اين مقاله ارائه داده مي

 

 اصول اولیه -2

نشان دهنده مجموعه اعداد حقيقي است و نرم اقليدسي  Rدر اين مقاله،

همچنين از همين نماد برای نشان  گردند.مشخص مي .بردارها توسط نماد 

 القايي ماتريس استفاده شده است. 4دادن نرم  .min  و .m a x  به

   .دهندترتيب مقدار ويژه حداقل و حداکثر يک ماتريس را نشان مي

 بينکنترل مبتني بر مدل پيش  4-4

 ،نظر بگيريدسيستم خطي گسسته زمان زير را در 

     

   

1 ,

,

  

 n m

x k A x k Bu k

x k R u k R
 (4) 

 در اينجا x k و  u k  به ترتيب بردار حالت و بردار ورودی سيستم و

 جفت ,A B رودی وشوند. بردار کنترل کنترل پذير در نظر گرفته مي

 درافق کنترل
CN 1 در هر يک از گامهای,  , ,   ck k k N  به صورت

 بينيبين در افق پيشگر مدل پيشبهينه توسط محاسبه
PN شود. محاسبه مي

ود، شاما، از بردار کنترل محاسبه شده تنها اولين رديف به محرک اعمال مي

برای محاسبه زمان روزرساني ولي کل بردار ورودی کنترلي در قانون به

سيگنال کنترلي نقش خواهد داشت. تخمين متغيرهای روزرساني بعدی به

 بينيحالت نيز در طول افق پيش
PN ،آيداز مدل زير به دست مي. 

       1| | |ˆ , ˆ ˆ     x k i k Ax k i k Bu k i k 

 for0,1, ,   Pi N 
(4) 

 در اينجا ˆ |x k i k و  ˆ |u k i k به ترتيب تخمين  k iاز  ام

هستند. در ام kمتغيرهای حالت و سيگنال کنترل در زمان نمونه برداری 

Cشود، اينجا برای سادگي در بيان رياضي فرض مي PN N ، بنابراين

ين محاسبه بقانون کنترل از بهينه سازی تابع هزينه مقيد زير در طول افق پيش

 گردد:مي
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(9) 

در اينجا  . , .  و .F
 

توابع مثبت معين از متغيرهای حالت و سيگنال 

افق  بين هستند. با انتخاب مناسب اندازهکنترلي تخمين زده شده در افق پيش

) بينپيش
PN) ،شود. فرض کنيد که تابعپايداری سيستم حفظ مي

RNJ  تابع

 بينبا فرض افق پيشهزينه 
RN  است که در هر گام با اعمال سيگنال کنترلي

محاسبه شده، با ضريب 
RN

يک  4يابد، در اين صورت قضيه کاهش مي 

 کند.بين را ارائه ميتخمين تقريبي از حداقل طول افق پيش

ناحيه کاری سيستم و RSاگر -[11] 1قضیه 
 RN  کوچكترين عدد

 صحيحي باشد که به ازای آن نامعادله زير برآورده شود:
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P بين با اندازهآنگاه با انتخاب افق پيش RN N،  کنترل کننده مبتني بر

 RSتواند سيگنال کنترل ورودی پايدارساز را در ناحيه بين ميمدل پيش

 فراهم کند.

 [ مراجعه شود.41اثبات: به مرجع ]

 ، تابع هزينه4 بر اساس قضيه PN با انتخاب :1نکته 
PNJ تواند به مي

عنوان يک تابع لياپانوف برای تحليل پايداری سيستم حلقه بسته نيز به کار 

 گرفته شود. 

تحریک در کنترل مبتنی بر -رویدادروش  -3

 بین با افق محدودمدل پیش

آل آن است که با وجود استفاده از تابع هزينه با افق محدود حالت ايده

با آن، معادل با تابع هزينه (، کارايي سيگنال کنترلي محاسبه شده 9)

ين بنهايت باشد. از طرف ديگر در پياده سازی مدل پيشاستاندارد با افق بي

توان اثبات نمود که يک همسايگي اطراف نقطه تعادل با افق بي نهايت مي

) توان ترم نهايي تابع هزينهوجود دارد که در آن مي .F ) را بدون تاثير

 تابع هزينه با افق نامحدود. بنابراين برای [47]بر پايداری مجانبي حذف نمود 

 داريم:

       
0

ˆ ˆ| , |





 
  

  
i

k x k i k u k i kJ (5) 

در واقع هدف اين است که کنترل محاسبه شده سيستم حلقه بسته دارای 

 های زير باشد،ويژگي

 سيستم به صورت مجانبي پايدار باشد،، RSالف. در محدوده کاری 

 ب. قيود مربوط به سيستم را رعايت نمايد،

 ج. دارای شاخص عملكرد مناسب باشد، 

 اگر برای يک تابع هزينه مربعي با ترمهای ˆ ˆ ˆ(.,.)    T Tx Q x u R u  و

 نهايت، تابع لياپانوف به صورتبا افق بي 
1

2
    TV x x P x  ،انتخاب شود

تواند به صورتي تعيين گردد که نرخ کاهش مي Pدر اين صورت ماتريس

 حداقل برابر Vتابع لياپانوف  T Tx Qx u Ru اشد. برای اين منظور ب

ريكاتي گسسته زمان محاسبه شود  از جواب معادله جبری Pبايد ماتريس

آورده شده است(. با فرض اين نرخ نزول  4در ضميمه  P)اثبات محاسبه

 برای تابع لياپانوف، داريم: 

 

 

 

 

(1) 

 

     

   

   
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1 On Line 

با توجه به اينكه قرار است در انتها متغيرهای حالت به نقطه تعادل همگرا 

شوند، بايد داشته باشيم،  | 0 x k :و در نتيجه خواهيم داشت 

  | 0 V x k( برای 1. با جمع معادله )0i تا i :خواهيم داشت 

    |J k V x k k  (7) 

برای داشتن چنين شاخص عملكردی نياز است که در هر گام از حرکت 

سيستم، سيگنال کنترل محاسبه گردد. ولي چون در اين مقاله از روش 

شود و هدف اين روش کاهش تعداد محاسبه و تحريک استفاده مي-رويداد

کنترلي است، يک زير بهينگي به دليل کاهش های سيگنال روزرساني به

  ها به وجود خواهد آمد. در نتيجه خواهيم داشت:روز رسانيتعداد به

(8)     | 1,J k V x k k    
 

بيانگر کاهش عملكرد سيستم است که در نتيجه  در اينجا مقدار پارامتر 

کاهش محاسبات به وجود آمده است. طبيعتاً اگر اين پارامتر به يک نزديک 

-شود، سيستم کنترلي مجبور است در هر نمونه برداری سيگنال کنترل را به

در روزرساني کند. از طرف ديگر به منظور کاهش تعداد بهروزرساني 

 امتر بايد افزايش يابد.سيگنال کنترل اين پار

 

از ضريب زير بهينگي  اقتباس حد پايين پارامتر  9-4

 افق محدود

 بين با افق محدوديكي از مزايای کنترل مدل پيش  pN  قابليت

آن است. برای کاهش حجم محاسبات تمايل داريم که  4محاسبه برخط

 بين را کاهش دهيم که اين نيز باعث ايجاد زيربهينگي بيشتراندازه افق پيش

افزايش خواهد يافت، اندازه اين   ( خواهد شد. از اين رو پارمتر8در )

ميزان زير زير بهينگي در محاسبه قانون تحريک نقش خواهد داشت. 

و ، PN بينبهينگي ناشي از افق محدود، وابسته به اندازه طول افق پيش

همچنين تابع هدف
PNJ  نشان  4است که يک مقدار تقريبي آن در قضيه

 داده شده است.

بين و را طول افق پيش PN پارامتر -[41] 2قضیه 
PN  را نرخ نزول تابع

( درنظر بگيريد. حد پايين پارامتر زير بهينگي 1هزينه لياپانوف در معادله )

  شود:ميتوسط نامعادله زير تعيين 
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بيان کننده مقدار کاهش تابع هزينه 1 که در اينجا مقدار پارامتر

pNJ 

( pN )به ازای سيگنال کنترلي بهينه محاسبه شده با افق 1pNJ نسبت به
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 است و برابر با حداقل مقداری است که به ازای آن RSدر ناحيه کار 

1  
p pN NJ J .برقرار باشد 

 اثبات: همان مرجع را ببينيد. 

 ( مقدار تابع هزينه1بايد توجه داشت که در ) J k  به ازای سيگنال

کنترلي  Nu k k  هزنيه با افق محدودکه از بهينه سازی تابع NJ  بدست

بيان کننده افزايش تابع هزينه   شود. در واقع پارامترآمده، محاسبه مي

ع بهينه محاسبه شده با افق محدود، نسبت به تاب( با سيگنال کنترل زير5)

  نهايت است.هزينه استاندارد بهينه با افق بي

تحريک در کنترل مبتني بر مدل -استراتژی رويداد  9-4

 بينپيش

 بين داشته باشيم:اگر برای طول افق پيش RPN N ، آنگاه بر اساس

، تابع هزينه4نكته 
PNJ ان يک تابع لياپانوف استفاده شود.تواند به عنومي 
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 داريم:  4حال بر اساس قضيه 

 
(11)    ΛJ V x k 

و  تحريک-زيربهينگي ناشي از کاربرد روش رويداد Λ که در اينجا مقدار

 بين محدود است. اکنون بايد سيگنال کنترليطول افق پيش

    u k i u k  به نحوی انتخاب شود که سرعت نزول تابع لياپانوف به

 شكل زير باشد )نامعادله زير برآورده شود(:

(12)        

    

1

| , |

   



V x k V x k

x k k u k k
 

 ( فرض شده است که مقدار44در رابطه ) |u k k  به صورت بهينه در گام

kگرام توسط محاسبه MPC ( 44محاسبه شده است. بنابراين، نامعادله)  به

 ازای   |u k u k k برقرار است. در اينجا بر اساس مفهوم روش رويداد-

با همان ورودی محاسبه شده  k تحريک، فرض شده است که تا زمان

) قبلي u k )( 44نامعادله) نده روزرساني کنترل کنبرقرار باشد و نيازی به به

نيست )در غير اين صورت سيگنال کنترلي بايد دوباره محاسبه شده و همين 

 k در زمانهای (44بنابراين، نامعادله ) جديد تكرار شود(. kمراحل به ازای

به ازای مقادير حالت در اين لحظات، اما به ازای همان ورودی  k الي

کنترلي  u k ،به ازای برقرار خواهد بود. از نوشتن نامعادلات مذکور 

 شود:گامهای سيستم، عبارت زير حاصل مي

 
1 Triggering-rule 
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By adding all aboveinequalities

i

V x V x k x k u k

V x V x k x k u k

V x V x

k

k x k u k

V x V x k

k

k

k x k i u k
 

  (49) 

در  ضروری است که سيگنال کنترليدر عبارات بالا توجه به اين نكته 

ود ششود )در حقيقت در اين بازه فرض ميثابت فرض مي kتا k بازه

که در ، mpcU که شرط تحريک برآورده نشده و بنابراين سيگنال کنترلي

ام محاسبه شده، به وسيله مدار نگهدارنده مرتبه صفر ثابت k نمونه برداری

در محاسبه هر يک  kتا k ماند(. بعلاوه بايد ذکر کرد که در بازهمي

 از توابع .V بايد از mpcU محاسبه شده در نمونه برداری k ام استفاده

کرد، که اين موضوع در بازنويسي اين نامعادله به صورت زير تصريح شده 

 است:

 

 

(14) 
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ام قرار داشته باشد و k در اين صورت اگر سيستم در نمونه برداری

 يعني mpcU اولين المان بردار |u k k  به عنوان ورودی به سيستم اعمال

 ( به ازای آخرين مقدار41شود، تا زماني که نامعادله حاصل ) |u k k 

ست. اگر سيگنال کنترل نيروزرساني محاسبه شده برقرار باشد، نيازی به به

( برقرار نباشد به معنای 41معادله ) k با اين ورودی کنترلي در گام

ناپايداری سيستم با اعمال اين ورودی کنترلي است، بنابراين بايد ورودی 

ک تحري-کنترلي دوباره محاسبه گردد که اين همان مفهوم روش رويداد

 است. 

( برقرار باشد، تابع 41ا اعمال سيگنال کنترلي تا زماني که نامعادله )ب 

هزينه و همچنين تابع لياپانوف معادل آن نزولي باقي مانده و پايداری سيستم 

در ازای کاهش عملكرد ، Λحفظ خواهد شد. با افزايش پارامتر عملكرد

 شود، که به معنای کاهش فرکانسکمتر مي روزرساني سيستم، تعداد به 

ارسال اطلاعات توسط سيستم کنترل در شبكه و يا در مسير فيدبک است. 

امعادله گردد. نروزرساني ( بايد سيگنال کنترلي به41به محض نقض شدن )

در نظر گرفته شود.  4تحريک-تواند به عنوان قانون رويداد( در واقع مي41)

ر محاسبه اين نامعادله از بردار کنترلي قبلي د با توجه به اينكه در هر گام از

 محاسبه .V شود و به سيگمای سمت راست نيز تنها يک استفاده مي

گردد، بنابراين بار پردازشي اندکي به پردازشگر عبارت ساده اضافه مي

 .تحميل خواهد شد
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ورودی و بين محدود و سيستم دارای اگر طول افق پيش :2نکته 

توان ک ميتحري-سيگنال کنترلي مقيد باشد، برای استفاده از روش رويداد

يک محدوده در اطراف نقطه تعادل مشخص نمود که با وارد شدن سيستم 

به اين محدوده، قيود سيستم نقض نگردد. در نتيجه مي توان از قيود سيستم 

-دادبه نفع کاهش محاسبات صرف نظر نمود. در اين حالت روش روي

  [.41شود ]تحريک تنها در داخل اين ناحيه اجرا مي

 بدست آوردن يک حد بالا برای پارامتر عملكرد   9-9

روز يک عامل کليدی در افزايش فاصله زماني به Λپارامتر عملكرد

ها در سيستم کنترلي است. در صورتي که حد بالای موثر برای اين رساني

نهايت را بايد يک فاصله بي Λ تعيين نگردد، مدار تنظيم کننده پارامتر

جستجو کند. در آنچه که در ادامه خواهد آمد، يک حد بالا برای اين 

آيد. فرض کنيد، عبارات تابع هدف را بتوان به صورت پارامتر بدست مي

 يک تابع مربعي ˆ ˆ ˆ ˆ(.,.)  T Tx Q x u Ru  ونوشت first rowu K x 

اولين رديف بردار )ستوني( کنترل محاسبه شده توسط کنترل کننده مبتني 

بين با افق محدود باشد. همچنينبر مدل پيش
PNP  پاسخ معادله لياپانوف

يک باند بالای  9گسسته زمان سيستم حلقه بسته است، در اين صورت قضيه 

 کند.ای اين پارامتر مشخص ميموثر را بر

پاسخ معادله لياپانوف گسسته زمان سيستم حلقه بسته و  Pاگر  -3قضیه 

باشد،   RN ، برابر4بين پايدارساز آن بر اساس قضيه حداقل طول افق پيش

p بين با طولآنگاه برای افق پيش RN N ، حد بالای پارامترΛ  از رابطه

 آيد:زير بدست مي

     
 

  
P P

minT
max min

max

max
min N N

P
K R K

P
Q

P 1


 



 

 
  
 



   


 

(11)  

 در اينجا first rowK K  اولين رديف ماتريس ضريب کنترل

 محاسبه شده و
PN  ( در فضای 1ازای آن نامعادله )مقداری است که به

  کند.صدق مي pNبرای افق  RS کاری

-ام سيگنال کنترلي را بهkکه سيستم در گام اثبات: فرض کنيد 

(، تا گام 41شود که نامعادله )نموده است. همچنين فرض ميروزرساني 

k (  )برای اين سيگنال کنترلي برقرار است. بنابراين 

 

(11)  
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1 به k بنابراين، در گذر از نمونه k :داريم  

(11)       

    

1

,

    



 

 

V x V x k

x k

k

u k
 

1 ( تابع لياپانوف تا زمان47مطابق معادله ) k  ،همچنان نزولي است

 به اين معنا که     1    V x k V kx .بنابراين يک ثابت 
' 1

PN وجود دارد که عبارت      '1     
PNV x k V kx 

روزرساني فرض شده است که به 4قضيه با توجه به اينكه در  را برقرار کند.

1شود، بنابراين ضريب در هر گام انجام مي
PN  بيان کننده بيشترين

 ورودی کنترلي در هر نمونه است. روزرساني نرخ نزول تابع هدف با به

ورودی کنترلي ،k ، در هر گامMPC در روش U k  از بهينه

آيد. از اين رو مقدار تابع هزينه، به ازایبدست مي Jسازی تابع هزينه

 U k محاسبه شده کمترين مقدار ممكن خواهد بود. حال فرض مي-

تحريک، به جای-کنيم، با اتخاذ روش رويداد U k ، مقدار سيگنال

کنترلي U k i که در لحظه k i  ،محاسبه شده به سيستم اعمال گردد

 بنابراين خواهيم داشت: 

     k i kU U error  

با توجه به اين که  U k تابع هزينهشود که باعث ميJ در مينيمم 

خود قرار گيرد، از اين رو اعمال U k i به ازای هر مقدار مثبت يا منفي(

error تابع هزينه را از نقطه مينيمم خود خارج خواهد کرده و بنابراين )

خواهد شد. دور شدن از نقطه بهينه مسئله باعث کاهش  Jباعث افزايش

 :کارايي سيستم شده و بر اساس آن رابطه زير نتيجه گيری شده است

1'  
P PN N  

 تحريک داريم:-از اينرو برای روش رويداد

      (11)       '
1

PNV x k V kx       

جايگزين نموده و در صورتي که ( 47( را در )48بنابراين اگر تساوی )

'بجای
PN از

PN  استفاده کرده و تاثير اين کاهش کارايي را با 

 لحاظ کنيم خواهيم داشت:

 (11)        

    ,

 



  

 


PNk kV x V x

x k u k

 

( به 47سيستم با اضافه شدن )بنابراين، در صورتي که بخواهيم در اين گام 

    (، جهت نامساوی تغيير نكند، بايد داشته باشيم:41)

         1 ,,
PNV x x kk u k      

 (12)  

  بايد داشته باشيم: max پس برای

 (21)      
   1


 

 

 

P

max
N

,
k

x k ,u k

V x
 

 صورتحال فرض کنيد که تابع هزينه به  ˆ ˆ ˆ ˆ(.,.)  T Tx Q x u Ru 

 باشد، بنابراين برای اين تابع هزينه مربعي خواهيم داشت:
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(22)        

     
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 
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 
P P

TT

max

min N N

k k
.

x k Q x k u Ru

P x k
 

( همچنان برقرار است و سيستم 41در اين رابطه فرض بر اين است که رابطه )

 با همان  تا گام   first rowmpc kU K x k  کنترل مي شود و نيازی

 سيگنال کنترلي نيست. با فرض تابع لياپانوف به صورتروزرساني بهبه 

  TV x x Px ، و همچنين با توجه به کاهشي بودن تابع لياپانوف )بر اساس

 تابع لياپانوف خواهيم داشت:در  P(( و مثبت بودن ماتريس41معادله )
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  رو برای يک گام خواهيم داشت:از اين
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 گام ادامه دهيم، اگر همين محاسبات را برای 
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کنترلي محاسبه از آخرين سيگنال  k تا kاز سوی ديگر در کل بازه

شده يعني u K x k  استفاده مي شود؛ بنابراين با توجه به مثبت بودن

 داريم: Rماتريس
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با جايگزين کردن x k :از نامعادله قبل داريم 
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 ( خواهيم داشت:44نهايت با ترکيب اين نامساوی با رابطه ) در
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  (23)  

 با توجه به اينكه 
 

1




min

max

P

P
در  max بنابراين بزرگترين مقدار 

( اثبات مي 45نامعادله ) افتد. به اين ترتيباتفاق مي 1( به ازای 49)

       شود.

، استفاده از تابع هدف با افق محدود، MPCبه طور کلي در روش 

قابليت اجرای برخط کنترلر را در پي دارد؛ اما در عوض باعث ايجاد يک 

شود. بعلاوه مشخص مي min زير بهينگي مي شود که ميزان آن با

با افق محدود، به دليل کاهش  MPC تحريک در-رويداداستفاده از روش 

 Λردافزايد که با پارامتر عملكها، به اين زيربهينگي ميروز رسانيتعداد به

شود. بنابراين در بهترين حالت )از نظر بهينگي( پارامتر نشان داده مي

 min عملكرد با
که در اين حالت در هر گام  (،Λ=min) برابر شده

انس شود )بيشترين تعداد و فرکروز مياز حرکت سيستم قانون کنترل به

بيشتر انتخاب شود،  Λروز رساني(. حال هرچه مقدار پارامتر عملكردبه

دن از نقطه بهينه خواهد ها و دور شروز رسانياين به معنای کاهش تعداد به

( 49)که از رابطه )Λ=Λmaxبود. درنهايت، با تنظيم پارامتر عملكرد برابر با

ها با حفظ شرط پايداری ولي با روز رسانيمحاسبه مي شود(، تعداد به

کاهش عملكرد سيستم به حداقل خواهد رسيد. بنابراين، در هر حالت 

) خواهد بود min ره بزرگتر يا مساوی مقدارپارامتر عملكرد هموا

Λ Λ min max.) 

توان قبل از پياده محدوده موثر تغييرات اين پارامتر را مي: 3نکته 

سازی سيستم محاسبه نمود تا از بار پردازشي پردازشگر در زمان کنترل 

 سيستم کاسته شود.

 کنترل بهینهمحاسبه سیگنال  -4

 دون قيدبين محدود ببين با افق پيشکنترل مدل پيش 1-4

ين بتحريک مبتني بر کنترل مدل پيش-برای آزمايش کارايي روش رويداد

و بررسي پارامتر عملكرد، بردار کنترلي برای يک سيستم خطي ساده به فرم 

ي لگردد. برای ديناميک سيستم کنتربين محاسبه مي( در طول افق پيش4)

 داريم:

     

1

ˆ ˆ ˆ1| | | , 

   0,1, 2, , 

     

  p

x k i k Ax k i k Bu k i k

i N
           

(24) 

ˆ &  در اينجا، ˆ n mx R u R ين ببه ترتيب تخمين مسير حالت در افق پيش

 k و تخمين قانون کنترل در افق کنترل هستند. در زمان نمونه برداری

 داريم؛   ˆ | x k k x k ،:آنگاه 

     
1

1

0
    | , ˆ1|    

  0,1,

ˆ

2, , 1


 


    

  

ii i j

j

p

A B u k j kx k i k A x k

i N

 

(21)  

 PNن با طولبيبيني شده در افق پيشنتيجه، بردار متغيرهای حالت پيش در

 گردد:به صورت زير بيان مي
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       1 2ˆ ˆ ˆ| , | , , ,|  

 


    



 
 

P

T
T T T

p

n N

X k x k k x k k x k N k

X R

 

(21)  

بين، بردار کنترل ورودی را در طول افق کنترل کنترل کننده مدل پيش

CN کند، با فرضبه صورت بهينه محاسبه مي C pN N :داريم 

       

 

| , 1| , , 1|

        

ˆ ˆ

     

ˆ

 

,

   


    



  

C

TT T T

C

m N

U k u k k u k k u k N k

U k R

 

(21)  

ين به بمتشكل از ماتريسهای سيستم در کل مسير پيش Aاگر ماتريس

 صورت زير تعريف شود،

     1 2
      

 

,

 


 



 
  

P

P

T
TT T

N

nN n

A A A A

A R

 

(21)  

يک ماتريس پايين مثلثي متشكل از ماتريس کنترل ، Bهمچنين اگر ماتريس

 به شكل

11

21 22

1

0 0

0

0

  

 
 

 
  
 
   

CP

ij

N N

B

B B
B

B

A B

 و با ابعاد 


 P CnN mN

B R تعريف باشد و هر المانهای 


n m

ijB R رابطه با 
1    i j

ijB A B ( به شكل ذيل تبديل 45تعريف شده باشد، آنگاه معادله )

 شود:مي

     1  X k A x k B U k    (21)  

ه صورت زير محدود ببين با افق پيشقانون کنترل با استفاده از تابع هزينه 

 گردد:محاسبه مي

       

       

         

   

1

0

ˆ1| 1| | |

         1 1

          

ˆ ˆ

   

ˆ




       

   

  



p

p

N
T T

N
i

T T

T

T

QJ x k i k x k i k u k i k u k i k

X k Q X k U k R U k

A x k BU k Q A x k BU k

U

R

k R U k

 

    (31)  

 R و Q به ترتيب از ترکيب قطری ماتريسهای Rو  Q ماتريسهای

آوردن قانون کنترل که تابع هزينهآيد. برای بدست بدست مي
pNJ  را

مشتق بايد  ورودیمينيمم نمايد، از مشتق تابع هزينه نسبت به بردار کنترل 

   داشته باشيم،

    

        

0   

     

           0


 



 

   

pN

T

T T

J

U

B Q A X k BU k

A X k BU k Q B RU k U k R

 

(31)  

 از اين رو بردار ورودی به شكل زير است:

     
1

              


 
T T

U k B Q B R B Q A x k  
(32)  

ر حسب توان بچون سيستم بدون قيد فرض شده، بردار کنترل ورودی را مي

المان  m بردار متغيرهای حالت بيان نمود. سيگنال کنترل ورودی همان

( است. اين سيگنال کنترلي محاسبه شده جهت 94در معادله ) U اول

رود، بدين صورت که اولين المان آن ها به کار مياستفاده در شبيه سازی

د شود و در مرحله بعها دور ريخته ميشود و ساير المانبه سيستم اعمال مي

 نمايد.گر مجدداً سيگنال کنترل ورودی را محاسبه ميسبهمحا

 هايتنبيني بيبين با افق پيشکنترل مدل پيش  1-4

در اين بخش برای اطلاعات بيشتر خوانندگان نحوه پياده سازی روش 

ود. برای شنهايت توسعه داده ميبين با افق بيتحريک در مدل پيش-رويداد

نهايت و ا افق بيبين بکنترل مبتني بر مدل پيشمحاسبه سيگنال کنترلي در 

 با تابع هزينه مربعي داريم،

 

(33) 
      

   
0

| | ...ˆ ˆ

ˆ ˆ| |






   

 

T

i

T

J x k x k i k Q x k i k

u k i k Ru k i k

 

توان توسط معادلات جبری در اين حالت اگر سيستم نامقيد باشد، مي

ريكاتي گسسته زمان، سيگنال کنترلي را به صورت تابعي از متغيرهای 

حالت بدست آورد. در اين صورت قانون کنترل عبارت است از: 

 u K x k . 

  اگر تابع لياپانوف برابر با   TV x P x  انتخاب گردد، در اين صورت بر

را به دست  P و مقدار ماتريس Kتوان مقدار ضريب لم زير مياساس 

 آورد.

( و تابع لياپانوف مربعي مربوط به آن را به 99تابع هزينه مربعي ) :1لم 

 صورت  TV x x Px ( با 4را در نظر بگيريد. سيستم حلقه بسته ) ورودی

u کنترل K x  و با افق کنترلي نامحدود و با نرخ کاهش تابع هدف با

 اندازه         
T T

x k Q x k u k Ru k پايدار خواهد ماند، اگر P 

 از طريق معادله زير محاسبه گردند: Kو 

 

   

1

      

          

T T

T

K B P B R B P A a

P A P A BK Q b



  

  

    


 

(34)  
 از رابطه P ابتدا بايد K جهت محاسبه

     
1

    


   
T T T TP A PA A PB B P B R B PA Q  که از

 ( بدست آمده است، محاسبه شود. 91در رابطه ) K حذف عامل

 مراجعه شود. 4اثبات: به ضميمه 

،  Pطراحي قانون کنترلي است؛ در اينجا ماتريسهای به گام مربوط 4لم 

K ،جهت طراحي قانون کنترلي با فرض    u k K x k  محاسبه مي
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-تحريک در نظر گرفته نمي-رويدادروزرساني شوند. در اين گام روش به

 لم مقدار شود. بنابراين در اثبات اين   u k K x k  .در خواهد بود

 تحريک تا زماني که پايداری حفظ شود، سيگنال کنترل-روش رويداد

 شود.مي انجامروزرساني ر صورت افزايش تابع لياپانوف، بهثابت بوده و د

ورودی  نهايت، دارایبين با افق بيدر صورتي که کنترل مدل پيش :4نکته 

تواند توسط ابزار مي P و K حالت مقيد باشد، ماتريسهایو متغيرهای 

  [.48محاسبه گردند ] 4LMI حل

-تحريک به صورتي اعمال مي-پس از محاسبه قانون کنترلي روش رويداد

 شود که پايداری و کارايي خواسته شده سيستم کنترلي حفظ گردد. 

گردد که برای يک تابع هزينه مربعي و به سادگي اثبات مي :[11] 5نکته 

 نهايت و با فرض تابع لياپانوف برابربا افق بي  TV x x Px :داريم  

  |V x k k J   (31)  

 شود.محاسبه مي 1 از لم Pکه در اينجا مقدار ماتريس

 تحریک مبتنی بر-سازی روش رویداد پیاده -5

بین با استفاده از تابع لیاپانوف ورودی به مدل پیش

 حالت

 عتاب با روزرسانيبه قانون استنتاج متداول روش بخش اين در

 مدل لکنتر بر مبتني روش با مقايسه جهت حالت به ورودی لياپانوف

در نظر  اسيستم حلقه بسته گسسته زمان زير ر شود.مي انجام بينپيش

 بگيريد:

(31)       

   

1 ,  

&

  

 
n m

x k Ax k Bu k

x k R u k R
 

   , where u k K x k  

-مي محاسبه (94) معادله طريق از و بينپيش مدل روش از Kاينجا در

 شود، برداری نمونه ik زمان در حالت متغير از که درصورتي شود.

 بازه در آنگاه 1,  i ik k k ،برداری شده بين مقدار واقعي و مقدار نمونه

خطايي به اندازه         ie k x k x k آيد. در اين صورت بوجود مي

برای سيگنال کنترلي خواهيم داشت: 

             iu k K x k K x k e k برای اين سيستم تابع مسطح ؛

 پيوسته  0: nV x R R  را تابع لياپانوف پايدار ورودی به حالت، نسبت

 ,: K گيری گويند، اگر برای توابع کلاسبه خطای اندازه ,  , γ   ،

 نامعادله زير برقرار باشد:

     x V x x    

                V Ax k BK x k e k V x x e       

 (31)  

 داشته باشيم:در صورتي که 

    ,e x     0 1  .  (31) 

 
1 Linear Matrix Inequalities 

تحريک پايدار خواهد ماند. -( با روش رويداد91آنگاه سيستم حلقه بسته )

  شود به:( تبديل مي97در اين حالت نامعادله دوم در )

                 1V Ax k BK x k e k V x x      

(31)  

دار اندازه گيری با قانون کنترلي زير پاي و تابع لياپانوف نسبت به خطای

روزرساني ( قانون به98ماند. در حقيقت معادله )ورودی به حالت باقي مي

مبتني بر تابع لياپانوف با پايداری ورودی به حالت است تحريک -رويداد

واقع در کند. در ( را همواره منفي مي91در ) Vو ديفرنس تابع لياپانوف

فاصله بين دو نمونه برداری متوالي، سيگنال کنترل به وسيله يک مدار 

ورت ماند. بنابراين سيستم در اين فاصله به صنگهدارنده مرتبه صفر ثابت مي

(، سيستم همواره پايدار 98شود. با اعمال قانون تحريک )مدار باز کنترل مي

نه برداريها تا جايي که خواهد ماند. علاوه بر آن، فاصله زماني بين نمو

 پايداری سيستم نقض نگردد، افزايش خواهد يافت.

 نتایج شبیه سازی -6

در اين بخش قانون تحريک پيشنهادی و قانون تحريک مبتني بر تابع 

د. سيستم انلياپانوف با پايداری ورودی به حالت شبيه سازی و مقايسه شده

 [:46بگيرد ] را در نظر Batch Reactorخطي پيوسته زمان يک 

     

   

 



C C

C

x t A x t B u t

y t C x t
 

 که در آن داريم،

1.38 -0.2077 6.715 -5.676

-0.5814 -4.29 0 0.675
= ,

1.067 4.273 -6.654 5.893

0.048 4.273 1.343 -2.104

0 0

5.679 0 1 0 1 1
, .

1.136 -3.146 0 1 0 0

1.136 0
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  

C
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4xدر اينجا بردار متغيرهای حالت R 2 و بردار کنترل ورودیu R مي-

 بين باباشد. هدف، پايدار سازی اين سيستم با روش مدل پيش

15P CN N برایمحاسبه شده روزرساني است. حداقل مقدار زمان به 

 در حالت زمان تحريک برابر با Batch Reactor کنترل در شبكه سيستم

0.01  sT : است، بنابراين معادل زمان گسسته آن برابر است با 

     1 ,           0.01   d d sx k A x k B u k T  

  مدل گسسته زمان سيستم عبارتند از:های و ماتريس
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بين پيش گر کنترل مدلسيگنال کنترل بهينه محاسبه شده توسط محاسبه

 ( برای اين سيستم به شكل94) 0  u K x k است. در اينجا K  عبارت

 است از:
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R هستند. ماتريسP  تابع

  لياپانوف گسسته زمان عبارت است از
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    3.7253    2.0308    0.1018   -6.0791

    1.0023    0.1018    1.0391   -0.6726

  -23.0095   -6.0791   -0.6726   37.

0

1216

 
 
  
 
 
 

P 

ثانيه و با دامنه  6.9ثانيه و با يک اغتشاش پالسي با طول  5سيستم برای این 

و  15PN بين برابرشبيه سازی شده است. طول افق پيش 9در ثانيه  6.9

 شرايط اوليه سيستم 0 3,2, 1, 0
T

x .در نظر گرفته شده است 

قانون تحريک بر اساس تابع لياپانوف با پايداری ورودی   1-4

 به حالت

 در اين مثال برای سيستم خطي داريم:  e x.  با اعمال قانون

   (، و تبديل آن برای سيستم خطي به فرم ساده98تحريک )  e L x ،

0پایداری سیستم به شرط  1 ( و 31، حفظ خواهد شد. از فرمول )

( واضح است که نرخ نزول تابع لیاپانوف برابر با 31) 1  است. با

کاهش  1ها بر اساس جدول روز رسانی، تعداد بهافزایش مقدار پارامتر

روزرسانی نشان دهنده اجرای قانون به 1خواهد یافت. همچنین شکل 

راین در فرض شده است و بناب 0.01sTاست. نرح نمونه برداری ثابت 

 نمونه برداری داریم. 111ثانیه  1

 بر تعداد نمونه برداری تاثير انتخاب  -4جدول 
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تحريک مبتني بر تابع لياپانوف با پايداری ورودی به حالت -قانون رويداد -4شكل  

   و 15PNبين برابر پيش برای افق  e L x 

 

خواهد شد. روزرساني ( نقض شود، قانون کنترل به 98که معادله ) زماني

 تر است؛ زيرا قانون کنترلسيگنال کنترل مسطح ،مقادير کوچکبرای 

فاصله زماني ، شود؛ اما با اضافه کردنميروزرساني در هر گام زماني به 

ای افزايش يافته و در نتيجه سيگنال کنترل نوسانات بيشتری را برروزرساني به

 (.4کند )شكل سيستم به وضعيت پايدار تجربه ميرساندن 
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 تحريک مبتني بر تابع لياپانوف با پايداری ورودی به حالت-رويداد
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 عبين مبتني بر تابفاصله زماني نمونه برداريها در کنترل مدل پيش -9شكل  

 با پايداری ورودی به حالتلياپانوف 

بيشترين فاصله نمونه برداری و يا کمترين تعداد ، 0.98با قرار دادن 

 را ببينيد(.  9دهد )شكل گام زماني رخ مي 566از  941نمونه برداری برابر با 

 

 ينبکنترل مدل پيشتحريک مبتني بر -رويداد  1-4

برای اين سيستم  Λتحريک بايد حدود پارامتر -رويداداز  اين روش در

و با پروسه شرح داده  4محاسبه گردند. برای شرايط اوليه داده شده و قضيه 

1[، خواهيم داشت؛ 14] شده در 2.5 
PN 0.91 و

PN بنابراين از .

7.5بازه در  Λ، پارامتر (45و ) (1معادله ) Λ 630.21   شودميمحاسبه. 

نشان  Λها را به ازای مقادير مقادير مختلف روز رسانيتعداد به 4جدول 

 دهد.مي

 566در  روز رساني سيگنال کنترلهبتعداد  و Λ پارامتر نسبت -4جدول 

 گام سيستم

 

در تئوری، به  Λ شود، حد بالای محاسبه شده برای پارامترديده مي چنانكه

 Λ خوبي با پاسخ شبيه سازی تطابق دارد. به عبارت ديگر حد بالای پارامتر

-است، که در شبيه سازی نيز همين عدد تاييد مي 196( مقدار 45در رابطه )

Λمشخص است که با انتخاب 1شود. از شكل  7.5 ، حداکثر تعداد نمونه

خواهد بود  566برابر با روزرساني تعداد بهگردد. برداری را درخواست مي

برابر  سيگنال کنترلي حداقل وروزرساني اين است که فاصله بهکه به معنای 

Λ )زمان نمونه برداری سنسور( است. با افزايش اين پارامتر به sT با 30

خواهد رسيد، که به معنای زياد  566از  457ها به تعداد روز رساني، تعداد به

ي و يا کاهش بار شبكه است. به همين صورت اضافه کردن شدن فاصله زمان

Λ اين پارامتر به 200 و Λ 630  به ترتيب تعداد نمونه برداريها برابر با

 را ببينيد( 1گام زماني خواهد بود. )شكل  566از  469و  441
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 15PN (a)بين با افق پيشنرم خطا و متغير حالت در کنترل کننده  -1شكل  

Λ 7.5، (b) Λ 30( ،c)Λ 200 ( ،d)Λ 630  

دهنده نرم خطای اندازه گيری متغيرهای  نشان 1در شكل  E نرم

فاصله  Λ حالت در آخرين مقدار نمونه برداری شده است. با اضافه کردن

-زماني نمونه برداری بيشتر شده و به همين نسبت در هر گام خطای اندازه

نمودار  Λ يابد. با تكرار اين روند و افزايش پارامترگيری نيز افزايش مي

 Λ خطا افزايش يافته تا اينكه به نمودار متغير حالت برسد، در اين حالت

 Λبه ماکزيمم مقدار خود رسيده است. از اين به بعد افزايش پارامتر 

 مثال انتخابتاثيری بر کاهش فاصله نمونه برداری ندارد. برای 

Λ 1000 630   و یاΛ 2000 630   همان تعداد نمونه برداری را در

از  469اين فاصله زماني نتيجه خواهد داد. برای مثال تعداد نمونه برابر با 

 را ببينيد(. 5خواهد بود )شكل  566
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 15PN بينبا افق پيشهای حالت و خطا در کنترل کنندهنرم متغيرهای  -5شكل 

Λ(a) برای 1000 630  ( ،b )Λ 2000 630  
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کنترل کننده، روزرساني مشخص است، کاهش به 1همانگونه که از شكل 

ا افزايش ب دهد. سيگنال کنترلنوسانات در سيگنال کنترل را افزايش مي

Λ شاخص عملكرد از مقدار ماکزيمم به 1000   تغيير نمي 2000و يا-

 .(7نمايد )شكل 
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 بينافق پيش با بينکنترل مدل پيشتحريک مبتني بر -سيگنال کنترل در رويداد -1شكل 

15PN (a)Λ 7.5,  (b) Λ 30( ،c)Λ 200 ( ،d)Λ 760  
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با  بينشکنترل مدل پيتحريک مبتني بر -سيگنال کنترل در رويداد -7شكل 

Λ(a) برای 15PNبينافق پيش 1000 630  ( ،b) 

Λ 2000 630  

 

از مقدار مينيمم به  Λ با افزايش شاخص عملكردروزرساني فاصله زماني به

  نشان داده شده افزايش خواهد يافت. 8مقدار ماکزيمم همانطور که در شكل 
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 بينيشکنترل مدل پتحريک مبتني بر -در روش رويدادروزرساني فاصله به -8شكل  

15PN (a)Λبين با افق پيش 7.5 ( ،b) Λ 30( ،c)Λ 200 ( ،d) 

Λ 630 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-2

-1

0

1

2

3

4

Time (sec)

S
ta

te
s

 

 

x
1

x
2

x
3

x
4

MPC Based Event-Triggered with 40

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

Time (sec)

S
ta

te
s

 

 

x
1

x
2

x
3

x
4

ISS Lyapunov Based Event-Triggered with 0.98, 0.0283L  

 
و تابع  نبيکنترل مدل پيشمقايسه عملكرد تحريک رويداد مبتني بر  -1شكل 

 لياپانوف ورودی به حالت
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 نتیجه گیری -7
 زماني فاصله افزايش جهت تحريک-رويداد روش مقاله، اين در

 همچنين شد. ارائه بينپيش مدل بر مبتني کننده کنترل روزرسانيبه

 يکتحر-رويداد از استفاده با روزرسانيبه قانون در که شد داده نشان

 تابع بر مبتني تحريک-رويداد نوع به نسبت بينکنترل مدل پيش بر مبتني

 کانسفر کاهش و کارايي لحاظ از با پايداری ورودی به حالت، لياپانوف

رل مدل کنت بر مبتني تحريک-رويداد است. برتری دارای روزرسانيبه

ن در محاسبه بياز اين لحاظ که کل تخمين انجام شده در مسير پيش بينپيش

موثر است از لحاظ پايداری و کارايي دارای برتری روزرساني زمان به

 قانون به  عملكرد پارامتر که شد داده نشان مقاله اين دراست. 

 داده پذير عطافان طبيعتي بينکنترل مدل پيش بر مبتني تحريک-رويداد

 رداریب نمونه زماني فاصله کردن زياد برای برخط صورت به زيرا است.

 يک طراحي برای دارد. تنظيم قابليت سيستم، عملكرد کاهش ازای در

 صورت هب نآ پايين و بالا حد پارامتر، اين تنظيم برای مناسب الگوريتم

 سازی بيهش نتايج است. محاسبه قابل شده ارائه که آنچه اساس بر آفلاين

 هارداریب نمونه زماني فاصله در پارامتر اين تغييرات تاثير دهنده نشان

 از الاترب مقدار به پارامتر اين افزايش با که شد داده نشان همچنين است.

 انيروزرسبه انيزم فاصله در تاثيری آن، برای شده تعيين بالای حد

 ندارد.

 

 :ضمیمه

(، اگر بخواهيم 1ها در تابع هزينه )با صرف نظر از آرگومان :4اثبات لم 

نرخ کاهش برابر   T Tx Q x u Ru  باشد، تابع لياپانوف بايد در

 نامعادله زير صدق کند،

       1
T T

V x k V x k x Qx u Ru     (41) 

در اینجا   u K x k از جایگزینی  و 1x k ( در 1از معادله )

  1V x k  :و انتقال تمام عبارات به یک سمت خواهیم داشت 

          0     
TT T

x A BK P A BK P K R K Q x  

(41)  

 تحريک آن است-يكي از نكات کليدی در استفاده از روش رويداد

رل در سيگنال کنتروزرساني نحوه بهکه در هنگام طراحي قانون کنترلي، 

، پروسه متغيرروزرساني شود. زيرا در نظر گرفتن زمان به نظر گرفته نمي

کند. بنابراين در هنگام طراحي، حالتي در نظر گرفته طراحي را پيچيده مي

شود؛ اما يک شرط ه زمانها قانون کنترلي به روز ميمي شود که در هم

( که با نقض آن اصل طراحي زير داقل نرخ نزوليا ح حياتي )مانند پايداری

به نحوی انجام مي شود که اين روزرساني سوال مي رود، تعيين شده و به 

 شرط نقض نگردد. 

برقرار باشد، بنابراين بايد داشته  x( بايد برای تمام مقادير 14معادله )

 باشيم: 

         0     
T T

A BK P A BK P K R K Q  
(42)  

 دهد،که نتيجه مي

 

(43) 
0

  

   

T T T T

T T T

A PA A PBK K B PA

K B PBK P K RK Q
 

 :( عبارت است از1برقراری معادله )يک انتخاب برای 

(44) 0

0

  

                 

T T T T T

T T

K B PA K B PBK K RK

A PA A PBK P Q

  

   

 

( صدق 11در معادلات ) Kو Pشود که اگر ماتريسبه سادگي ديده مي

-( را نتيجه ميb.91( و عبارت دوم معادله )a.91عبارت اول معادله )کنند، 

 دهد.

 مراجع

[1] P. Tabuada, "Event-triggered real-time 

scheduling of stabilizing control tasks," IEEE 

Transactions on Automatic Control, vol. 52, no. 

9, pp. 1680-1685, 2007.  

[2] M. Mazo, A. Anta and P. Tabuada, "An ISS self-

triggered implementation of linear controllers," 

Automatica, vol. 46, no. 8 pp. 1310-1314, 2010. 

[3] H. Adloo, and M.H. Shafiei, “A robust adaptive 

event-triggered control scheme for dynamic 

output-feedback systems”. Information 

Sciences, vol. 477, pp. 65-79, 2019. 

[4] R. Postoyan, P. Tabuada, D. Nešić and A. Anta, 

"Event-triggered and self-triggered stabilization 

of distributed networked control systems," in 

50th IEEE Conference on Decision and Control 

and European Control Conference (CDC-ECC 

2011), pp. 2565-2570, 2011. 

[5] X. Wang and M.D. Lemmon, "Asymptotic 

stability in distributed event-triggered 

networked control systems with delays," in: 

American Control Conference (ACC 2010), pp. 

1362-1367, 2010. 

[6] F. Zarei, and M.H. Shafieiو "On event-triggered 

tracking for non-linear SISO systems via sliding 

mode control." IMA Journal of Mathematical 

Control and Information, 

doi:10.1093/imamci/dny041, 2018. 

[7] M. B. G. Posthumus-Cloosterman, “Control 

over communication networks: modeling, 

analysis, and synthesis,” Ph. D. dissertation, 

Eindhoven University of Technology, the 

Netherlands, doi: 10.6100/IR635444, 2008. 

[8] A. Rahideh and M.Shaheed, "Constrained 

output feedback model predictive control for 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jo

c.
14

.1
.1

1 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
99

.1
4.

1.
1.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

01
 ]

 

                            13 / 14

http://dx.doi.org/10.29252/joc.14.1.11
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1399.14.1.1.9
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-402-fa.html


41 

 

  بينپيش مدل بر مبتني کنترل در تحريک-رويداد روش سازیپياده تحليلي بررسي

 رهيده اکبر شفيعي، حسين محمد زارعي، فرزاد
 

Journal of Control, Vol. 14, No. 1, Spring 2020  4911، بهار 4، شماره 41مجله کنترل، جلد 

 

 

nonlinear systems," Control engineering 

practice, vol. 20, no. 4, pp. 431-443, 2012. 

[9] D. Lehema, E. Henriksson and K. H. Johansson, 

“Event-Triggered Model predictive control of 

Discrete-Time Linear Systems Subject to 

Disturbance,”  In Control Conference (ECC), 

2013 EUREAPAN, pp. 1156-1161, 2013. 

[10] A. Eqtami , D.V. Dimarogonas and K.J. 

Kyriakopoulos, "Event-triggered control for 

discrete-time systems," in: American Control 

Conference (ACC 2010), pp. 4719-4724, 2010. 

[11] J.B. Berglind, T. Gommans and W. Heemels, 

"Self-triggered MPC for constrained linear 

systems and quadratic costs," in: IFAC 

Nonlinear Model Predictive Control 

Conference, Noordwijkerhout, The 

Netherlands, pp. 342-348, 2012. 

[12] A. Eqtami, D.V. Dimarogonas and K.J. 

Kyriakopoulos, "Novel event-triggered 

strategies for model predictive controllers," 

50th IEEE Conference on Decision and Control 

and European Control Conference (CDC-ECC 

2011), pp. 3392-3397, 2011. 

 [13] E. Henriksson, et al. "Multiple-loop self-

triggered model predictive control for network 

scheduling and control." IEEE Transactions on 

Control Systems Technology, vol. 23, no. 6, pp. 

2167-2181, 2015. 

[14] Zhan, Jingyuan, and Xiang Li. "Self-triggered 

consensus of multi-agent systems via model 

predictive control." IFAC-PapersOnLine, vol. 

49, no. 4, pp. 19-24, 2016. 

 [15] Zhang, Jing, Su Liu, and Jinfeng Liu. 

"Economic model predictive control with 

triggered evaluations: State and output 

feedback." Journal of Process Control, vol. 24, 

no. 8, pp. 1197-1206, 2014.  

[16] J.A. Primbs and V. Nevistic, "Constrained finite 

receding horizon linear quadratic control," in:  

Proceedings of the 36th IEEE Conference on 

Decision and Control, pp. 3196-3201, 1997. 

[17] A. Jadbabaie, J. Yu, and J. Hauser. 

“Unconstrained Receding-Horizon Control of 

Nonlinear Systems”. IEEE Transactions on 

Automatic Control, vol. 46, no. 5, pp. 776–783, 

2001. 

[18]  M.V. Kothare, V. Balakrishnan and M. Morari, 

"Robust constrained model predictive control 

using linear matrix inequalities," Automatica, 

vol. 32, no. 10, pp. 1361-1379, 1996. 

[19] D.Q. Mayne, and H. Michalska, "Receding 

horizon control of nonlinear systems  "  IEEE 

Transactions on automatic control, vol. 35, no. 

7, pp. 814-824, 1990. 

[20] D. Nesic and A. R. Teel, "Input–Output Stability 

Properties of Networked Control Systems," 

IEEE Transactions on automatic control, vol. 

49, no. 10, pp. 1650-1667, 2004. 

 

 

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jo

c.
14

.1
.1

1 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
99

.1
4.

1.
1.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

01
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            14 / 14

http://dx.doi.org/10.29252/joc.14.1.11
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1399.14.1.1.9
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-402-fa.html
http://www.tcpdf.org

