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ای  های متنوعي همراه هستند. پدیده اشباع خروجي و عدم دسترسي به مدل دقیق سیستم، نمونههای صنعتي همواره با محدودیتامروزه سیستم:  چکیده 

های غیرخطي ناشناخته در حضور پدیده  بین برای گروه خاصي از سیستمپیش  محور تطبیقيباشند. در این مقاله یک کنترل کننده داده ها مياز این محدودیت

. به  دشو مين ای  باشد و از مدل سیستم هیچ استفاده های ورودی و خروجي سیستم ميشود. طراحي سیگنال کنترلي تنها وابسته به داده اشباع خروجي ارائه مي

یابد که اثر اشباع خروجي در آن لحاظ شده است. سپس با استفاده از مدل خطي  ز سیستم نامعلوم توسعه ميهمین منظور یک مدل جدید خطي دینامیكي ا

با گذشت زمان برای سیگنال مرجع ثابت یا متغیر با زمان، خطای تعقیب  که    دشو مياثبات    و بین ارائه  دینامیكي بدست آمده یک ساختار داده محور تطبیقي پیش

های کنترلي  . با توجه به عدم وابستگي روش پیشنهادی به مدل سیستم، روش پیشنهاد شده نسبت به روش دشو ميبه ترتیب به صفر و یک مقدار محدود همگرا 

های انجام شده کارایي روش پیشنهادی را نسبت به چند روش کنترلي داده محور  شبیه سازی  . همچنیناستتر  مبتني بر مدل در برابر تغییرات سیستم مقاوم

 نماید. مشخص مي
 بین، کنترل داده محور. کنترل تطبیقي، کنترل پیشکلمات کلیدی: 

The design of Data-Driven Adaptive Predictive Controller for a class of 

unknown no-linear system featuring output saturation 

Yasin Asadi, Malihe Maghfoori Farsangi, Ehsan Bijami. 

 

Abstract: Nowadays, industrial systems deal with a wide range of constraints. Output saturation 

and lack of system model are two types of these constraints. In this paper, a Data-Driven Adaptive 

Predictive Control (DDAPC) is propounded for a family of unknown non-linear systems featuring 

output saturation. The design of the control signal only dependent on the input and output data of the 

system. In this regard, a new adaptive predictive control scheme is suggested using the new developed 

dynamic linearization model. The stability analysis of the proposed method is provided by proving 

the boundedness of the tracking error for both time varying and constant desired reference signal and 

considering the output saturation data, which is a common physical constraint in industrial systems. 

Furthermore, the proposed method is more robust against the model uncertainties and nonlinearities, 

in comparison with the common model-based adaptive methods, since its controller design 

procedures as well as the stability analysis are independent of plant model. To verify the efficiency 

and applicability of the suggested approach some applicational and numerical simulation examples 

are provided. 

 

Keywords: Adaptive Control, Predictive Control, Data-Driven Control 
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 مقدمه -1

های صنعتي بسیار پیچیده  امروزه با توجه به پیشرفت تكنولوژی، سیستم

ها  ها، مدل کردن این سیستمی این پیچیدگياند. در نتیجهو بهم پیوسته شده 

مدل  پایین،  هایبا  مرتبه  و  تكه خطي،  سخت  بسیار  هیبرید  و  خطي  ای 

نجر  ها مغیرممكن شده است. این عدم توانایي در مدل کردن دقیق سیستم 

همچنین  . ]1[شودمي  1های کنترلي مبتني بر مدلبه کاهش کارآمدی روش

سیستم این  از  بسیاری  محدودیتدر  مانند:  ها  اشباع  هایي  ورودی،  اشباع 

خروجي، نویز خارجي، نایقیني سیستم و شرایط محیطي منجر به تغییر رفتار  

ها در  کننده باید اثر آن شوند. بنابراین در هنگام طراحي کنترل  مي  سیستم

های اخیر،  ها انجام شود. در سال نظرگرفته و آنالیز پایداری در حضور آن

-داده  2ارتباطات در زمینه ذخیره سازی برخط های علمبا توجه به پیشرفت 

-محور برای سیستم  3ای ورودی و خروجي، چندین روش کنترلي  دادهه

ها اساس طراحي  در این روش های  غیرخطي و پیچیده پیشنهاد شده است.

باشد. به طور  های ورودی و خروجي ميسیگنال کنترلي فقط وابسته به داده 

روش همزمان  مثال:  انحراف  تصادفي  بر  ]2  [  4تقریب  مبتني  تنظیم   ،

شونده  ]3-4[  5همبستگي  تكرار  بازخوردی  تنظیم  از  نمونه   ]5[  6و  هایي 

 باشند.  کنترلي داده محور مي هایروش

های داده محور از جمله  های بسیار مفید کنترل کنندهبا توجه به ویژگي

-عدم وابستگي به مدل سیستم، چندین روش موثر داده محور برای سیستم

.  ]6[شده استهای سیستمي پیشنهاد  های غیرخطي در حضور محدودیت

برای مسئله تعقیب    7شونده  الگوریتم یادگیری تكرار  ]7[به طور مثال در  

  ]8[سیستم غیرخطي درگیر با پدیده اشباع ارائه شده است. نویسندگان در  

برنامه الگوریتم  پویای تطبیقي یک  اشباع عملگر     8ریزی  برای حل مسئله 

داده  در  پیشنهاد  همچنین  مدل     ]9[اند.  بدون  تطبیقي  کننده  کنترل  یک 

های غیرخطي پیوسته زمان ارائه  ستم همراه با یک ساختار تخمینگر برای سی

نرخ تغییرات ورودی در نظر گرفته شده است.     شده که در آن محدودیت

های این مطالعه، گسترش کنترل تطبیقي بدون مدل برای  یكي از برجستگي

 باشد. های پیوسته زمان ميسیستم

به عنوان    9های داده محور، روش تطبیقي بدون مدلدر میان تمام روش

پایه بر  روش  این  است.  شده  شناخته  برخط  کارآمد  بسیار  روش  ی  یک 

بنا نهاده شده است. در این روش ابتدا توسط    10مفهوم خطي سازی دینامیكي 

ارائه   از سیستم  یک ساختار شناسایي برخط یک تخمین خطي دینامیكي 

بر  شود و سپس باتوجه به مدل تخمین زده شده، طراحي کنترل کننده  مي

آید. تخمین دینامیكي ارائه شده به سه  اساس تعدادی توابع هزینه بدست مي

ها  گردد. تفاوت این فرممي  تقسیم بندی  13و کامل   12، جزئي11فرم فشرده 

ای  ی بین خروجي و ورودی در هر لحظه به چه مرتبهدر این  است که رابطه 

 
1 Model-Based Methods 
2 On-line 
3 Data Driven Control (DDC) 
4 Simultaneous Perturbation Stochastic Approximation (SPSA) 
5 Correlation-Based Tuning (CBT) 
6 Iterative Feedback Tuning (IFT) 
7 Iterative Learning (IL) 

مثال  طور  به  است.  وابسته  قبل  لحظات  خروجي  و  ورودی  فقط    از  اگر 

 .خروجي به ورودی لحظه قبل وابسته باشد به این حالت فرم فشرده گویند

اخیراً باتوجه به قوام روش کنترل تطبیقي بدون مدل، این روش بسیار  

روش تطبیقي بدون مدل    ]10[مورد توجه قرار گرفته است. به طور مثال در  

ئه شده  فشرده برای سیستم غیرخطي دارای محدودیت اشباع خروجي ارا 

-دو الگوریتم تطبیقي بدون مدل برای کلاس خاص سیستم  ]11[است. در  

  ]12-13[ای تک ورودی و تک خروجي ارائه شده است. همچنین در  ه

برای کلاس خاص سیستم های غیرخطي  روش کنترل تطبیقي بدون مدل 

گسسته زمان همراه با محدودیت کوانتیزه و اشباع خروجي ارائه شده است.   

های غیرخطي  روش کنترلي تطبیقي بدون مدل لغزشي برای سیستم  ]14[در  

کنترل کننده تطبیقي    ]15[تک ورودی و تک خروجي ارائه شده است. در  

پیش مدل  سیستم بدون  پایداری  مشكل  حل  برای  در  بین  غیرخطي  های 

مسئله پایداری    ]16[حضور حملات سایبری پیشنهاد شده است. در مرجع  

ناپدید شدن سیگنال   کنترل کننده تطبیقي اندازه  بدون مدل در زمان  های 

و   تعقیب  خطای  بین  رابطه  یک  و  است  گرفته  قرار  بررسي  مورد  گیری 

اندازه  سیگنال  شدن  ناپدید  درضریب  بعلاوه  است.  گردیده  بیان     گیری 

های غیرخطي  بین برای سیستم الگوریتم تطبیقي بدون مدل پیش  ]18-17[

مراجع موضوع اشباع     یافته است که در هیچ کدام از آنگسسته زمان توسعه  

خروجي در نظر گرفته نشده است. باید توجه کرد که با توجه به توانایي  

گیرد کنترل  بین که به طور گسترده در صنعت مورد استفاده ميکنترل پیش

های  ای بسیار مفید برای سیستمتواند گزینه بین ميتطبیقي بدون مدل پیش

دانش    غیرخطي به  باتوجه  باشد.  اشباع  محدودیت  با  همراه  نامعلوم 

بین در حضور  نویسندگان، موضوع طراحي کنترل تطبیقي بدون مدل پیش

 . ]19-20[اشباع خروجي در ادبیات گذشته کار نشده است 

های  بین برای سیستمدر این مقاله کنترل کننده داده محور تطبیقي پیش

-ميغیرخطي گسسته زمان در حضور محدودیت اشباع خروجي پیشنهاد  

ی  ی اشباع شده ی ورودی و داده . در ابتدا با توجه به اینكه فقط داده شود

دینامیكي خطي جدید بر اساس  خروجي در دسترس مي باشد، یک مدل 

مفهوم مشتق جزئي ارائه و سپس باتوجه به مدل بدست آمده ساختار تطبیقي  

. با توجه به اینكه در روش پیشنهادی از  شودمين مدل پیش بین ارائه  بدو

شدهداده  اشباع  استفاده  ی  خروجي  به  د  شو ميی  نسبت  پیشنهادی  روش 

باشد. همچنین  تر ميبین کارآمدهای معمول تطبیقي بدون مدل پیشروش

باتوجه به عدم وابستگي روش پیشنهادی به مدل سیستم، روش پیشنهاد شده  

تر  های مدل مقاومدر برابر عدم قطعیت  ]1[های مدل محور  نسبت به روش 

 است. 

8 Adaptive Dynamic Programming (ADP) 
9 Model Free Adaptive Control (MFAC) 
10 Dynamic Linearization 
11 Compact  
12 Partial 
13 Full 
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در نگاه اول ممكن است روش پیشنهادی بسیار نزدیک به روش کنترل  

اع خروجي منجر  ی اشبتطبیقي بدون مدل پیش بین باشد ولي حضور داده 

شود و تحلیل پایداری را نسبت به  به تعریف سیستم دینامیكي جدیدی مي

نماید. مهمترین دست تر ميبین بسیار سختتطبیقي بدون مدل پیش  روش

 آوردهای این تحقیق در زیر آورده شده است:

تطبیقي   -1 محور  داده  کننده  کنترل  در  خروجي  اشباع  پدیده 

 بین لحاظ شده است. پیش

خطي    به -2 مدل  خروجي،  اشباع  تاثیر  گرفتن  نظر  در  منظور 

 ارائه شده است. 2دینامیكي جدیدی توسط لم 

پیش  -3 تطبیقي  کننده  کنترل  جدید،  خطي  مدل  اساس  بین  بر 

مي باعث  که  است  شده  داده  تعقیب  توسعه  خطای  تا  شود 

 تر به صفر همگرا شود.سریع

پایدار -4 آنالیز  خروجي،  اشباع  اثر  گرفتن  نظر  در  و  با  انجام  ی 

اشباع خروجي   پدیده  برابر  پیشنهادی در  مقاوم بودن ساختار 

 اثبات شده است.

داده   انتقالي شرح  بیان مسئله و مدل  مقاله، در قسمت دوم،  ادامه  در 

پایداری آن در  شود و سپس روش پیشنهادی پیش مي بین به همراه آنالیز 

بیان قسمت چهارم  دشو مي  قسمت سوم  در  سازی  . همچنین  شبیه  چندین 

داده محور    های روش پیشنهادی در برابر چندین روشجهت تائید مزیت

 . دشو مي بیان

 بیان مسئله و مدل انتقال  -2
( را در  1یک سیستم غیرخطي تک ورودی و تک خروجي به فرم )

 نظر بگیرید. 

(1) ( 1) ( ( ), ..., ( ), ( ), ..., ( ))y k y k y k n u k u k n
y u

+ = − − 

باشد. همچنین بیان کننده تابع غیرخطي نامعلوم مي  (.)که در آن 

unوn
y

-ی نامعلوم ورودی و خروجي ميبه ترتیب بیان کننده درجه  

 باشند.  

-با توجه به اینكه روش پیشنهادی مبتني بر خطي سازی دینامیكي مي

 . دشو ميبیان  1های زیر جهت بكارگیری در لم باشد، فرض 

تابع :  1فرض   جزئي  مشتق  لحظات،  تمامي  به  (.)برای  نسبت 

 باشد.  ورودی موجود

( برقرار باشد. به این  1: شرط جهاني لیپ شیتز برای سیستم )2فرض  

)مفهوم که برای تمامي لحظاتي که   ) 0u k باشد:مي 

( 1) ( )y k L u k +   

که   )بطوری  ) ( ) ( 1)u k u k u k = − −

( 1) ( 1) ( ),y k y k y k + = + 0Lو−   .باشد 

بالا شرط:  1نکته   های  هایي منطقي و متداول در روش هر دو شرط 

. به طور مثال فرض دوم بیان کننده این است  ]11[باشندکنترل تطبیقي مي

سیستم، خروجي  در  انرژی  تغییرات  در    که  انرژی  تغییرات  از  ضریبي 

واقعي صنعتي   فرآیندهای  از  بسیاری  در  فرض  این  است.  سیستم  ورودی 

 ای حرارتي و شیمیایي برقرار است.مانند فرآینده

)اگر    :1لم   ) 0u k    ( برقرار  1برای سیستم )  2و    1های  فرض   و

)آنگاه یک پارامتر متغیر با زمان باشند،   )k R وجود دارد که مي-

 ( خطي سازی نماید. 2( را به فرم )1تواند سیستم )

(2)                  ( ) ( ) ( )1y k k u k + =   

         ( )k b  

b(  2در رابطه ) R  توان به  باشد. به منظور اطلاعات بیشتر ميمي

 مراجعه نمود.  ]10[مرجع 

( را به فرم دینامیكي  1توان سیستم غیرخطي )مي  1با کمک لم    : 2نکته  

را به هنگام وقوع پدیده    1خطي سازی نمود. حال باید برقرار بودن لم  (  2)

اشباع خروجي بررسي کرد. به همین منظور در این مقاله با کمک تابع اشباع

(.)sat، ( تعریف مي3اشباع خروجي بصورت ).شود 

(3) ( ) ( )( )
( )

( ) ( )

( )

                 0 0

     0 0

                   0 0

Z y k Z

z k Sat y k y k Z y k Z

Z y k Z

− −

= = −  









 

)(  3در رابطه ) )z k    و
0

Z    به ترتیب بیان کننده خروجي و سطح اشباع

 باشد.خروجي مي

کنید، با در نظر گرفتن تاثیر اشباع  مشاهده مي 1همانطور که در شكل  

 شود.( تبدیل مي 4( به فرم ) 1خروجي، سیستم )

(4) ( 1) ( ( ), ..., ( ), ( ), ..., ( ))z k z k z k n u k u k n
s y u

+ = − − 

(،  4در رابطه )
1

( )Z k Rو(.)
s

یک تابع غیرخطي نامعلوم بوده  

 که اثر غیرخطي اشباع خروجي را در خود قرار داده است.  

 

(  به فرم خطي دینامیكي منتقل شود، در لم  4حال برای اینكه سیستم )

توان  باشد و مي( نیز قابل استفاده مي4برای سیستم )  1که لم    د شو مياثبات    2

( اشباع  4برای سیستم  اثر  ارائه کرد که  دینامیكي جدید  فرم خطي  ( یک 

 خروجي در آن لحاظ شده باشد. 

: ساختارجدید سیستم غیرخطي تحت کنترل  پس از در نظر گرفتن  1 شكل

 اشباع خروجي.
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( برقرار باشند و با در نظر  1یستم )برای س  2و    1های  اگر فرض  :2لم  

( سیستم  خروجي،  اشباع  )1گرفتن  فرم  به  بازنویسي4(  آنگاه  دشو مي  (   .

 ( بازنویسي نمود. 5توان به فرم خطي سازی دینامیكي )( را مي4سیستم )

(5)                  ( ) ( ) ( )1z k k u k
s

 + =   

( )k Cs  

Cبه طوری که   Rباشد. ثابتي محدود مي 

 اثبات:

تابع  جزئي  مشتق  جزئي،  مشتق  تعریف  به  توجه  )با  ( ), ( ))z k u k
s

 : نسبت به ورودی در هر لحظه برابر است با

( ( ), ( ))

( )( )

z k u k
s

z k cteu k



=
 

بنابراین همانطور که در تعریف بالا مشخص است هنگام مشتق گیری  

یک متغیر در توابع چند متغیره، متغیرهای دیگر بصورت ثابت در  نسبت به 

گیری نسبت به ورودی، متغیر  شوند. در اینجا به هنگام مشتقنظر گرفته مي

شود. بنابراین وقوع پدیده اشباع خروجي  خروجي ثابت در نظر گرفته مي

ثیر  پذیری تابع نسبت به ورودی بي تاثیر و تنها بر مقدار مشتق تا  بر مشتق

( نسبت به ورودی موجود  1بنابراین اگر مشتق جزئي سیستم )گذار است.  

 باشد. پذیر مي( هم نسبت به ورودی مشتق4باشد آنگاه سیستم ) 

 دانیم: از طرفي مي 

( ) ( )z k y k   

وجود دارد که شرط زیر را برقرار   C، یک  2بنابراین با توجه به فرض 

 سازد.

( ) ( )z k C u k   

برقرار باشد، آنگاه    1اگر شرط جهاني لیپ شیتز برای سیستم    بنابراین

( را به فرم  4توان سیستم )( نیز برقرار است و مي4این شرط برای سیستم )

 ( نوشت. 5)

پیش  -3 تطبیقی  محور  داده  کنترلی  بین  روش 

 های غیرخطیبرای سیستم
کنترل   یک  بخش،  این  پیشدر  تطبیقي  محور  داده  برای  کننده  بین 

( ارائه مي1سیستم  اشباع خروجي  )( در حضور  معادله  به  باتوجه  (  5شود. 

 ( تعریف نمود. 6توان خروجي چند مرحله بعد را به صورت )مي

(6) 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( 1) ( ) ( ) ( )

( 2) ( 1) ( 1) ( 1)

1 1 1

2 2 2

1 1

z k N z k N k N u k N

z k N k N u k N

z k z k k u ks

z k z k k u ks

s

k N u k N

s

s

 + = + 


+ = + + +  +





 



+ = + − + + −  + −

= + − + + −  + −

+ + −  + −

 

 .( بازنویسي نمود7( را به صورت رابطه )6توان معادله )حال مي

(7) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )1Z k E k z k A k U kN Nu
+ = +  

 بطوری که: 

(8) ( )

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0 0 0

1 0 0

1 1 1

1 1

k

k k

A k
k k k Nu

k k k Nu N Nu

s

s s

s s s

s s s



  +

=
+ + −
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 
 
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 
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 
 

 

(9) ( )  1,1, ,1
1

T
E k

N
=

 

(10) 
( ) ( ) ( )1 1 , ,

N

T
R k R k R k N + = + +  

)همچنین،   )Z k NN +  ،( 1)
N

R k  و  +

( ) [ ( ),..., ( 1)]
T

N uu
U k u k u k N =   + به ترتیب بردار خروجي  −

باشند.  سیگنال مرجع در افق کنترل و بردار کنترل ميبیني شده، بردار  پیش

 بین و افق کنترلي هستند. افق پیشuN وN(  7علاوه براین، در رابطه )

مي  مناسب  کنترلي  سیگنال  آوردن  بدست  منظور  به  تابع  حال  توان 

 گرفت. ( در نظر 11هزینه را به فرم )

(11) 
( ) ( ) ( ) ( )

( )

1 1 1 1

       

T
J R k Z k R k Z kN N N N

T
U U k

N Nu u


   = + − + + − +   

+ 

 

 .]21[آیدباتوجه به تابع هزینه بالا سیگنال کنترلي به فرم زیر بدست مي

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1

1 1

1      
1

T
U k A A k I

Nu

T
A k R k E z kN k


−


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ضریب جریمه بوده و نقش بسزایي در پایداری سیستم    در این رابطه  

 تحت کنترل در حضور اشباع خروجي دارد.

بین، سیگنال کنترلي در لحظهدر ادامه با در نظر گرفتن قانون افق پیش 

k  ( بدست مي12بصورت ) .آید 

(12) ( ) ( ) ( )1  
T

u k u k G U k
Nu

= − +  

(  12در رابطه )  1,0, ,0
T

G  باشد. مي =

( رابطه  در  که  مي8همانطور  مشاهده  ماتریس(    شود، 
1
( )A k شامل

)های  المان ) ( ) ( )  ,  1 , ,  1k k
s s s

k Nu+ +  این  مي  − که  باشد 

)ها باید تخمین زده شوند. در این مقاله  المان )ks( 13از طریق رابطه  )

 .]21[شودتخمین زده مي

(13) 

( ) ( )

( )

( )
( ) ( ) ( )( )

1

Δ 1
Δz 1 Δ 1

2Δ
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k k

u k
k k u k
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s s

s
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+ −
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
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− −
+

 

μطوری که   به 0 0و 1   جریمه و ضریب  بیضربه ترتیب

 باشند.  گام مي
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المان سایر  تخمین  برای  ماتریس  ها همچنین  )ی  )1A k  به توجه  با 

 از الگوریتم تخمین باید استفاده شود.  kاطلاعات لحظه  

الگوریتم تخمین پیشگویي سلسله مراتبي چند    ]21[: در مرجع  3نكته 

مي پیشنهاد  تخمین  برای  از سطحي  پیشنهادی  ساختار  در  بنابراین  شود. 

های ماتریس الگوریتم زیر به منظور تخمین المان
1
( )A kشود. استفاده مي 

(14) 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

ˆ ˆ 1
1

ˆ 2
2

ˆ

k j k k j
s s

k k j
s

k k j npn sp







 + =  + −

+  + − +

+  + −

 

nکه در آن   p  2باشد که بطور معمول آن را بین  ای ثابت ميدرجه  

 گیرند. در نظر مي 7تا 

شود، ساختار پیشنهادی  ( مشاهده مي10)-(6: همانطور که در )4نکته 

بین  بسیار مشابه با ساختار رایج کنترل تطبیقي بدون مدل پیشدر نگاه اول  

باشد، اما حضور سیگنال اشباع خروجي در روابط باعث تفاوت شده،  مي

 .  دشو ميتر شدن آنالیز پایداری که این تفاوت منجر به سخت

( آورده  20)-(15بطور کلي ساختار روش پیشنهادی بطور یكجا در )

 شده است. 
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(18) ( ) ( ) ( )1         k if k M  =  
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Nu
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A A I A k R k E k z kN
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−
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روابط   این  در  )که  ) ( ) ( 1)z k z k z k = − −،   

(0,1]  ،0  ،0M  ،0  ،(0,1]     و

( ) ( ) ( )ˆ   1 1 , , ˆ ˆ
s

T
j k k k ns p  − = − −  

و    باشند. بعلاوه،  مي

M  شوند.ثابت مثبت کوچكي هستند که در مكانیزم  بازنشاني استفاده مي 

متغیرهای خطای   پیشنهادی  پایداری روش  اثبات  منظور  به  ادامه،  در 

 . دشون مي  ترتیب به فرم زیرتعریفه خروجي و خطای تعقیب ب

(21) ( ) ( ) ( )k R k Z k − 
(22) ( ) ( ) ( )e k R k y k− 

توان  رابطه بین خطای خروجي و خطای تعقیب را مي(،  3با توجه به )

 ( نوشت. 23به فرم )

(23) ( ) ( ) ( )k k e k = 

)(  23در رابطه )  )0 1k  باشد. مي 

( رابطه بین تغییرات سنسور و  3با توجه به تعریف تابع اشباع ):  3لم  

 نظر گرفت. (  در 24توان به فرم ) تغییرات خروجي واقعي را مي

(24) ( ) ( ) ( )z k g k y k =  

( )0 1g k  
 بیان شده است.  ]10[اثبات این لم در مرجع 

اثبات شده است که    ]21[: در مرجع  4لم  
min

0     وجود دارد

برای  که 
min

   0و 1B    .است برقرار  زیر  نامساوی 

( ) ( ) ( ) ( )
1

0 1 11 1 1
T T T

k G A A k I A k E k B
−

 − +   
  

 

لم متغیرهای تعریف شده و  با کمک  اثبات  مي  4-3های   حال  توان 

 بیان نمود.  1پایداری ساختار کنترلي پیشنهادی را در تئوری 

همچنین، از آنجایي که هدف اصلي این مقاله طراحي کنترل کننده  

برای   بین  پیش  تطبیقي  محور  اشباع  داده  حضور  در  غیرخطي  سیستم 

باشد، قبل از بیان تئوری، فرض زیر بر روی سیگنال مرجع در  خروجي مي

 شود.نظر گرفته مي

)شود که سیگنال مرجع دلخواه  فرض مي  :3فرض   )R k    بازه در 

 بین سطوح اشباع باشد. به این معني که:

( ) 0
R k Z 

ساختار  و    برقرار (  4)  ستمیس  ی برا  3  تا   1  یهافرض   اگر :  1تئوری  

(  به سیستم اعمال شود آنگاه یک  20)-(15کنترلي پیشنهادی )
min

0  

وجود دارد که برای  
min

  :روابط زیر برقرار است 

 برای سیگنال مرجع ثابت:  -1

( )  lim 0e k
k

=
→

 

)برای سیگنال متغیر با زمان و به شرط   -2 )Δ
3

R k b: 

( )lim
3

e k b
k

=
→

 

)بطوری که در آن   )ΔR k  بیان کننده تغییرات سیگنال مرجع مي-

 باشد. 

تئوری  5نکته  اثبات  شروع  از  قبل  برای   1:  که  است  این  بر  فرض 

( ) 0u k     علامت( )k
s

  ماند. به این  در تمامي لحظات ثابت باقي مي

)معني که برای تمامي لحظات  ) 0k
s

     و    یک مقدار مثبت
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کنندهمي کنترل  در  رایج  بسیار  فرض  یک  فرض  این  تطبیقي  باشد.  های 

 .  ]11[باشدبدون مدل مي

 اثبات

)در ابتدا به اثبات همگرایي الگوریتم تخمین   )ˆ k
s

   برای دو حالت

 شود.زیر پرداخته مي

:  حالت اول 

( ) ( )( ) ( )( )ˆ ˆ ˆ 1       s ss
gk e or si n k sign  ؛ 

): حالت دوم  )ˆe
s

k . 

نماید و مقدار  : در این حالت مكانیزم باز نشاني عمل ميحالت اول

بنابراین   در اینصورت  تخمین را به یک مقدار از پیش تعیین شده برده و 

)محدود ماندن   )ˆ k
s

 باشد. آشكار مي 

در این صورت اگر خطای تخمین پارامتر بصورت زیر    :  حالت دوم

 تعریف شود. 

(25) ( ) ( ) ( )ˆk k k
s ss

 = −  

 ( بازنویسي نمود.26توان به فرم )( را مي15)

(26) ( )
( )

( )
( ) ( )

2
Δ 1

1 1 Δ
2

Δ 1

u k
k k k

s s s
u k





−
 = −  − + 

+ −

 
 
 
 

 

 آید.  ( بدست مي27(،  )26با گرفتن قدر مطلق از طرفین )

(27) 

( )
( )

( )
( ) ( )

2Δ 1
1 1 Δ

2Δ 1

u ksk k ks s s
u ks





−
  −  − + 

+ − 

 همچنین باتوجه که   0  و( )    0,1 باشد. مي 

(28) 
( ) ( ) ( )2 2 2

Δu 1 Δu 1 Δu 1k k k −  −  + − 

(29) 

( )

( )

2 1
0 1 1

12
2 1

u k
C

u k





 −
 −  

+  −
 

)از طرفي   )k Cs باشد، بنابراین: مي 

( ) ( )1 2
1

k C k C Cs s   − + + 

( )
2

2 3 3
1 1

C k C Cs C  − + + 

(30)                           ( )
31

1
1 1 1

Ck
C s

C

−
  +

−
 

اینكه   به  11Cباتوجه    ،( )k
s

    از استفاده  با  و  محدود شده 

)( همگرایي 25( و)30) )ˆ k
s

  دشو مياثبات. 

حالت سیگنال مرجع  در ادامه به اثبات همگرایي خطای تعقیب در دو 

 شود. ثابت و سیگنال مرجع متغیر با زمان پرداخته مي

 حالت اول سیگنال مرجع ثابت  -1

به   توجه  )با  )  1,1, ,1 1
T

E k N= و( ) ( 1)R k R k
d d

= +  

 آید.( بدست مي31رابطه )

(31) 
( ) ( ) ( )1 ( )( ( 1) ( ))R k E k z k E k R k z k

dN
+ − = + −

 

 ( یادداشت نمود.32فرم )توان به  ( را مي20(، )31( و )21با استفاده از )

(32) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1
     11 1

TTU k A A k I A k E k k
Nu

 
−

  = +   

 باتوجه به سیگنال کنترلي،

(33) 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 ( 1) 1

( 1)

k R k z k

R k z k k U ks Nu

 + = + − +

= + − − 
 

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

1
  11 1

k

T T Tk k G A A k I A k E k ks



  

+ =

−
 − +
  

 

، یک مقدار ثابت 4بنابراین باتوجه به لم 
2

C    وجود دارد که نامساوی

 کند. ( را برقرار مي34)

(34) 
( ) ( ) ( ) ( )

1
0 1    111 1 2

T T Tk G A A k I A k E k Cs 
−

  − +  
   

 از طرفي مي دانیم که: 

(35) 

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

1
1 11 1

k

T T Tk G A A k I A k E k ks



 

+ 

−
 − +
   

 (:35( و )34حال باتوجه به )

(36) 
( ) ( ) ( )1 1

2 2
k

k C k C  +   
 

 و این به این معناست که  

     ( )lim 1 0k
k

 + =
→

 

مي که  همچنین  )دانیم  ) ( ) ( )1 1 1k k e k + = + و +

( )0 1 1k + باشد، در نتیجه  مي( )lim 1 0e k
k

+ =
→

. 

 سیگنال مرجع متغیر با زمان  -2

)با فرض اینكه   ) Δ
3

R k C
d

توان  در نظر گرفته شده است، مي

 ( نوشت. 37خطای تعقیب را به فرم )

(37) 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 ( ) Δ

1 ( ) Δ Δ

k R k z k k u kd s

k R k z k k u k R kd s d





+ = + − −

+ = − − +
 

 ( نوشت. 38( را به فرم )37توان رابطه )( مي36بر اساس )

(38) ( ) ( ) ( )1 1 Δ
2

k
k C R kd +  + 

)بنابراین با توجه به اینكه  ) ( ) ( )1 1 1k k e k + = + +: 
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(39) ( ) ( )1 1
2 3

k
e k C e C+  + 

کاملاً آشكار است که خطای تعقیب کاملاً وابسته به  
3

C باشد. مي 

اثبات مشاهده    : 6نکته  اگر سیگنال مرجع   دشو ميهمانطور که در   ،

ناگهاني تغییر کند خطای تعقیب نیز   متغیر با زمان باشد و بصورت کاملاً 

مرجع ثابت باشد، خطای تعقیب  . همچنین اگر سیگنال  دشو مي  ناگهاني زیاد

 کند. با گذشت زمان به صفر میل مي

)توجه کنید که اگر   ) 1k (  40(، رابطه )34باشد با استفاده از )  =

 را خواهیم داشت.

(40) 
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

1
1 11 1

e k

T T Tk G A A k I A k E k e ks 

+ =

−
 − +
  

 

)واگر  ) 1k  ( را مي41باشد، رابطه ) .توان نوشت 

(41) 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1
1 11 1

1
1 11 1

T T Tk G A A k I A k E ks

T T Tk G A A k I A k E k ks



 

−
 − +
  

−
  − +
  

 

( بیان کننده این است هرچه سطح اشباع به سطح سیگنال مرجع  41)

 باشد.  تر باشد سرعت همگرایي کمتر مي نزدیک

 شبیه سازی -4
در این قسمت چند شبیه سازی برای نشان دادن کارایي و برتری روش  

های غیرخطي در حضور اشباع خروجي، نسبت  سیستمدر کنترل  پیشنهادی  

مانند   محور  داده  روش  چند  شده    1MFAC-CFDLو    PIDبه  ارائه 

  است.

در    (42) یک سیستم غیرخطي گسسته متغیر با زمان به فرم  :1مثال  

بگیرید  مي  .]21-22[نظر  مشاهده  که  )همانطور  سیستم  یک  42شود،   )

بسیار   تغییرات زماني  با  بر اساس )استسیستم غیرخطي  ( یک 20)-(15. 

پیش مدل  بدون  تطبیقي  کننده  مرجع  کنترل  سیگنال  تعقیب  منظور  به  بین 

ن  در  با  زمان  با  طراحيمتغیر  زیر  صورت  به  موثر  پارامترهای  گرفتن    ظر 

 .دشو مي

( ) ( ) ( )

( )

4
0.1, 10 , 1, 1,   0.4,

ˆ ˆ ˆ1 10, 2 10, 3 10,

ˆ 4 10, 5, 3.

s s s

N N
s p u

   
−

= = = = =

 =  =  =

 = = =

 

 

 
1 Compact Form of Dynamic Linearization (CFDL) 

(42) 

2.5 ( ) ( 1)

2 21 ( ) ( 1)

0.7sin(0.5( ( ) ( 1)))

cos(0.5( ( ) ( 1))) 1 250

1.2 ( ) 1.4 ( 1)

2.5 ( ) ( 1)

2 21 ( ) ( 1)

0.7sin(0.5( ( ) ( 1)))
( 1)

cos(0.5( ( ) ( 1)))

1.2 ( 1) 1.4 (

y k y k

y k y k

y k y k

y k y k k

u k u k

y k y k

y k y k

y k y k
y k

y k y k

u k u k

−

+ + −

+ + −

 + −  

+ + −

−

+ + −

+ + −
+ =

 + −

+ − + −

250 500

2)

5 ( ) ( 1)

2 2 21 ( ) ( 1) ( 2)

( ) 1.1 ( 1) 500 750

0.1 ( ) 0.2 ( 1) 0.3 ( 2)
750

0.1 ( 2) 0.02 ( 3) 0.03 ( 4)

k

y k y k

y k y k y k

u k u k k

y k y k y k
k

u k u k u k

















 





−
 + + − + −


+ + −  


− − − − −


+ − + − + −

 

( 43های دیگر، برای سیستم )به منظور مقایسه روش پیشنهادی با روش

بر اساس    PIDیک کنترل کننده   پارامترهای آن  در نظر گرفته شده که 

 تنظیم شده است.  ]21[مرجع 

1
( ) ( ) ( ) ( ( ) ( 1))

0

k
u k K e k e j T e k e kDP TI j

= + + − −

=

 
 
  

 

که   1Tبطوری 
D

=،1T
I
0.1Kو=

P
  . ]21[باشدمي=

 همچنین سیگنال مرجع به فرم زیر در نظر گرفته شده است. 

( )
 

200
1 5 * 1

k
round

R k
d

+ = −

 
 
  

 
: PID(، روش پیشنهادی:خط  ممتد، روش 42خروجي سیستم ) 2شكل 

 و سطوح اشباع:نقطه چین. ]21[خط چین 
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مشخص است کنترل کننده پیشنهادی با وجود    2همانطور که در شكل  

( توانسته است که هدف  42ماهیت غیرخطي و متغیر با زمان بودن سیستم )

همگرایي   در  تسریع  و  خروجي  اشباع  برابر  در  بودن  )مقاوم  مقاله  اصلي 

خطای تعقیب به صفر( را برآورده سازد و عملكرد بسیار بهتری نسبت به  

داشته باشد. حال اگر علاوه بر هدف اصلي مقاله هدف    PIDننده  کنترل ک

دیگر یعني تجاوز نكردن از حدود خروجي مد نظر باشد، با در نظر گرفتن  

 دست یافت.   4توان به پاسخ شكل پارامترهای کنترلي به فرم زیر مي

( ) ( )

( ) ( )

4
0.1, 10 , 1, 0.3,  

ˆ ˆ0.5, 1 29, 2 29,

ˆ ˆ3 29, 4 30, 10, 3.

s s

N N
s s p u

  



−
= = = =

=  =  =

 =  = = =

 

 
: PIDتد، روش (، روش پیشنهادی:خط  مم42خروجي سیستم ) 4شكل 

 و سطوح اشباع:نقطه چین. ]21[خط چین 

مشخص است پاسخ بدست آمده کمي لخت   4همانطور که در شكل 

 باشد.  مي

این است که    PIDکنترلي    مزیت الگوریتم پیشنهادی نسبت به روش 

 پذیر تطبیق  پیشنهادی روش  اینكه به  توجه   با اشباع پدیده  وقوع لحظات  در

براساس آن مدل    و  تشخیص  را  جدید  وضعیت  دینامیک  کننده   کنترل   بوده،

مي رساني  بروز  را  خود  دینامیكي    .کنددینامیكي  مدل  به  باتوجه  سپس 

تطبیقي ساختار  با  مطابق  کنترلي  سیگنال  آمده  تولید  پیش -بدست  بین 

  PIDکه منجر به افزایش سرعت همگرایي خطای تعقیب نسبت به    دشو مي

 شود. در زمان وقوع اشباع مي

های  به منظور نشان دادن کارایي روش پیشنهادی در سیستم  :2مثال  

شود. این پروسه صنعتي دارای  واقعي یک پروسه صنعتي در نظر گرفته مي  

باشد  بسته بندی مي  باشد یكي از فازهای آن مربوط به سیستمچندین فاز مي

فشار مي نازل  بهتر  ]10[باشد که دارای  منظور عملكرد  به  فشار  نازل  این   .

باید کنترل شود. در این مقاله بر اساس روش پیشنهاد شده دو طرح کنترل  

( ) 44کننده  و  ارائه  45(  گرفتن  دشو مي(  نظر  در  با  ترتیب،  به   .𝑦(𝑘)    و

𝑢(𝑘)  سیستم نازل دارای  ورودی    به عنوان فشار خروجي و سیگنال شیر

 باشد. ( مي43تابع تبدیل ) 

(43) 1 2 1 2
(1 1.6 0.6 ) ( ) (1.24 0.93 ) ( )q q y k q q u k

− − − −
− + = − 

مرجع   سیگنال  یک  سیستم  این  )برای  )1 100R k
d

+ سطح  و    =

در روش پیشنهادی، با در نظر    در نظر گرفته شده است.  150اشباع خروجي  

 ( فرم  به  موثر  پارامترهای  مي44گرفتن  طراحي  (  به  که  توان  یافت  دست 

. همانگونه در  شود  6و    5خروجي سیستم و سیگنال کنترل آن همانند شكل  

 پیدا است خروجي سیستم از حد اشباع تجاوز نكرده است.  5شكل 

(44 )         
( )

4
0.1, 10 , 1, 0.3, 

ˆ  0.1, 1 9, 5, 2.N N
s p u

  



−
= = = =

=  = = =
 

( MFACهمچنین ، نتایج شبیه سازی کنترل کننده تطبیقي فرم فشرده )

 نشان داده شده است . ]   10[در مرجع

 

  

(، روش پیشنهادی:خط  ممتد، 42سیگنال کنترلي اعمالي به سیستم ) 3شكل 

 . ]21[: خط چین PIDروش 

( :خط  ممتد، 44(، روش پیشنهادی با طراحي)43خروجي سیستم ) 5شكل 

 : خط چین و سطوح اشباع:نقطه خط.]CFDL-MFAC ]10 روش
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( مشخص است روش پیشنهادی با توجه    5)  همانطوری که در شكل

بین نسبت به کنترل کننده تطبیقي بدون مدل فرم فشرده زودتر  به مزیت پیش

. همچنین، همانطور که در  همگرا شده و از سطح اشباع تجاوز ننموده است

(  43( مشخص است سیگنال کنترلي اعمال شده به سیستم )6شكل شماره )

 ( دارای رفتاری مناسب است.44با طراحي )

با یک روش  لازم به ذکر است که روش پیشنهادی در شبیه سازی اول   

مبتني بر مدل و در شبیه سازی دوم با یک روش داده محور تطبیقي مقایسه 

کارایي روش پیشنهادی نسبت به هر دو روش مشخص گردد. در شده تا  

برند اما روش  شبیه سازی دوم اگرچه هر دو روش از ساختار تطبیقي بهره مي

بین توانسته است که نه تنها زودتر  پیش-پیشنهادی با داشتن مزیت تطبیقي

روش   مزیت  این  و  نكند  تجاوز  نیز  اشباع  سطح  از  بلكه  گردد  همگرا 

 . است MFAC-CFDLپیشنهادی نسبت به روش  

باتوجه به اینكه در متن مقاله اثبات شده است که روش پیشنهادی در  

زمان وقوع پدیده اشباع خروجي توانایي همگرایي خطای تعقیب به صفر  

دست    7توان به طراحي شكل  ( مي45با تغییر پارامترها بصورت )ارد،  را د

اما خطای    به حدود اشباع رسیده است (  43سیستم )  خروجيدر آن  یافت که  

 شود.  ميتعقیب زودتر به صفرهمگرا 

(،  44انتگرال قدر مطلق خطای تعقیب برای روش پیشنهادی با طراحي )

روش  (  45) شكل    -MFAC  CFDLو  است.    8در  شده  داده  نشان 

پیدا است انتگرال قدر مطلق خطای تعقیب بدست آمده    8همانگونه از شكل  

زودتر به مقدار   ]10[در روش پیشنهادی نسبت به روش ارائه شده در مرجع  

( به ازاء دو  43های پاسخ سیستم )ود. همچنین مشخصه شصفر همگرا مي

نشان داده شده است که برتری روش   1روش کنترلي محاسبه و در جدول  

 دهد. نشان مي  CFDL-MFACپیشنهادی را نسبت به  

کنید سرعت همگرایي خطا در  مشاهده مي  1همانطور که در جدول  

) 45طراحي ) به طراحي  بیشتر، زمان نشست ک 44( نسبت  و در صد  (  متر 

این در حالي است که   بیشتر است و  )فراجهش  ( خروجي 45در طراحي 

مي اشباع  به  صفر( سیستم  به  خطا  )همگرایي  مقاله  اصلي  هدف  اما  رود 

مقاله هدف دیگر   اگر در کنار هدف اصلي  بنابراین  برآورده شده است. 

شكل ) (  مناسب است44یعني عدم عبور از حد اشباع مد نظر باشد طراحي )

و اگر فقط هدف اصلي مقاله یعني همگرایي سریع خطای تعقیب به صفر   (5

 (. 7تر است )شكل ( مناسب 45مد نظر باشد طراحي )

(45  )
( )

4
0.1, 10 , 0.1, 1, 

ˆ  0.2, 1 9, 5, 2.N N
s p u

  



−
= = = =

=  = = =
 

 

  

Tp % MP 
 معیار               

 روش                

63 0.61 CFDL-MFAC 
48 0.43 DDMFAPC (44) 
39 0.50 DDMFAPC (45) 

 

(:خط  44(، روش پیشنهادی با طراحي )43سیگنال کنترلي سیستم ) 6شكل 

 : خط چین. ]CFDL-MFAC ]10 ممتد، روش

(:خط  ممتد، 45(، روش پیشنهادی با طراحي)43خروجي سیستم ) 7شكل 

: خط چین، سطوح اشباع :نقطه خط و مرجع:  CFDL-MFAC ]10[ روش

 نطقه چین.

انتگرال قدر مطلق خطای تعقیب بدست آمده، روش پیشنهادی با   8شكل 

  : خط چین و]CFDL-MFAC ]10، روش خط ممتد مشكي(: 44طراحي )

 نقطه چین آبي رنگ. (:45روش پیشنهادی با طراحي )

 مشخصات پاسخ. 1 جدول
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 گیری نتیجه -5
سیستم  برای  مقاله  این  یک  در  نامعلوم،  زمان  گسسته  غیرخطي  های 

بین در حضور پدیده اشباع خروجي ارائه شده  کنترل کننده تطبیقي پیش

ابتدا با در   نظر گرفتن اثر اشباع خروجي یک مدل  است. به همین منظور 

مي بدست  دینامیكي  لحاظ شده  خطي  آن  در  اشباع خروجي  اثر  که  آید 

بین توسعه  است. سپس باتوجه به مدل خطي، ساختار کنترلي تطبیقي پیش

نتایج شبیه سازی  د.  یافته است. همچنین پایداری روش پیشنهادی اثبات ش 

بین دارای  پیش-پیشنهادی با داشتن مزیت تطبیقيروش  است که    آن  بیانگر

همگرایي سریع تر است و با تنظیم پارامترها میتوان به طراحي دست یافت  

باتوجه به اینكه ساختار کنترلي    که خروجي از سطح اشباع نیز تجاوز نكند. 

محدودیتپیش نظر گرفتن  در  توانایي  کار  بین  در  دارد،  را  مختلف  های 

شود  اع ورودی و خروجي باهم در نظر گرفته و سعي ميآینده مسئله اشب

 که از وقوع پدیده اشباع جلوگیری شود.
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