
 94اپی یشماره پ                                                                        1918 -1909(، 1399)زمستان 4، شماره 50مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد 

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 4, winter 2020                                                                                                                Serial no.94 

 خطی نامعین شوندهچیسوئ یهاستمیس نهیربهیزکنترل 

 

 استاد ، 3زناصر پری، دانشیار ،2رعلی کریم پو،  دانشجو دکتری مهندسی برق، 1همریم بلوچ زاد

 

 maryam.baluchzadeh@mail.um.ac.ir - رانیا - مشهد - فردوسی مشهددانشگاه  - برق یدانشکده مهندس -1
 karimpor@um.ac.ir -ایران  -مشهد  -دانشگاه فردوسی مشهد  - برق یدانشکده مهندس -2

 n-pariz@um.ac.ir–ایران  -مشهد  -دانشگاه فردوسی مشهد  -دانشکده مهندسی برق  -3

ستم  ای برای کلاسی از  نهیربهیزکنترل این مقاله در  :دهکیچ شامل اغتشاش خارجی، خطی ن شوندهچیسوئسی رامتری و اپ تیقطععدمامعین که 

 منظیربهسیگگنا  سییچگو و ورودک تنتر ، . شیودیماسیت، ارائه  یسیازمدلناشیی از خطای  و یا بالاتر  2محدود با مرتبه جمله غیرخطی نامعلوم 

ستفاده ا مؤثرک صیرتبهمعگن  شیندهوگسیچ کهاستمگس نهیربهیزتنتر   منظیربهپییا  کزیربرنامه. روش شیندیمهزینه طراحی تابع  کسازممگنگم

شکلات، یک ر این منامعگن مشکلاتی در پی دارد. در این مقاله براک غلبه ب شیندهوگسیچپییا براک سگستم  کزیربرنامهروش  کرگتارگبهشده است. 

سب معرفی  ساس تار به جبران شیدیمروش منا ستم کهاینگنامع. ا سبه خطی نامعگن  شیندهوگسیچ سگ یم زمانی مقاوم رگتأخ تنندهتنتر  لهگو

 منظیربهشنهادک را ، روش تنتر  پگتاربردک مثا  عنیانبه .شیندیمطراحی  تلگدزنیتنتر  و  کهاگنا گسپییا  کزیربرنامه. سپس با روش پردازد

یمبررسی  کسازهگشبنتایج  و هاحالت محدودبیدنبحثی پگرامین روش پگشنهادک با انجام  تارایی. میبریم تاربهجرم، فنر و دمپر تنتر  سگستم 
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Abstract: In this paper, a sub-optimal control for a class of uncertain linear switching systems is presented that it includes external 
disturbance, parametric uncertainty and bounded uncertain nonlinear term with order 2 or higher due to modeling error. Switching 
signal and control input are designed to minimize a given cost function. Dynamic programming has been efficiently applied to certain 
switching systems as an optimal control strategy. There are difficulties to apply dynamic programming to uncertainty switching 

systems. To overcome the problems, this paper presents an appropriate method. The uncertainties of uncertain linear switching systems 
are compensated by robust time-delay controller. Then Switching signal and control input are design by using dynamic programming. 
As one practical example, we apply the proposed control approach to control of Mass-spring-damper system. The Stability analysis 
and simulation verify effectiveness of the proposed control approach. 

Keywords: Sub-optimal control, uncertain linear switching system, dynamic programming, robust time-delay control, mass-spring-
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 مقدمه -1

پیوسته یا گسسته و  شامل چندین زیرسیستم شوندهچیسوئسیستم 
یمفعال  توسط این قانون تعیین  ستمیرسیزاست که  قانون کلیدزنی

بیولوژیکی،  یهاستمیسوسیعی از مسائل عملی مانند . محدوده گردد
قدرت  یهاستمیسکنترل شبکه و  یهاستمیسکنترل ترافیک هوایی، 

 ]. 1-3[شوندیممدل  شوندهچیسوئ یهاستمیس صورتبه
 یهانهیزمدر  دهسوئیچ شون یهاستمیسبررسی به اهمیت  با توجه

 آنالیز هنیزم درنظری و کاربردهای مهندسی، توجه بسیاری از محققان 
 .]4-8[جلب شده است مذکور یهاستمیسپایداری و طراحی کنترل 

بدون ورودی  شوندهچیسوئ یهاستمیسزمینه  اکثر مقالات در 
با استفاده از  ]9-10[مثال مقالات  عنوانبه، کنندیمخارجی تمرکز 

  ورمنظبهکلیدزنی  یهازمانبه طراحی تنها  گرادیانوریتم کاهشی الگ
 .اندهپرداختبدون ورودی خارجی  شوندهچیسوئ یهاستمیس بهینه کنترل

بر اساس اصل بهینگی بلمن به طراحی سیگنال ] 11[مقاله در 
یستم کنترل بهینه س منظوربه شامل زمان و دنباله مد کلیدزنی کلیدزنی

 هپرداختبدون ورودی خارجی  یهاستمیرسیزا غیرخطی ب شوندهچیسوئ
ا ببا ورودی خارجی  شوندهچیسوئسیستم  بهینهکنترل  .شده است
پویا  یزیربرنامهلگوریتم ا خطی گسسته، دودرجهکنترل بهینه  استفاده از
 ]14[ و ]13[،]12[در مراجعرهیافت نامساوی ماتریسی خطی  تقریبی و

  ارائه شده است.
 یهاستمیس بهینهی مقالات که در زمینه کنترل در برخ

رکیبی ت صورتبهرا  شوندهچیسوئارائه شده است، سیستم  شوندهچیسوئ
بعضی دیگر از و در  ]14-16[ رندیگیمخطی در نظر  هایزیرسیستماز 

 یهاستمیرسیزترکیبی از  صورتبه شوندهچیسوئمقالات سیستم 
 .]17-24[ غیرخطی است

وم سیگنال کلیدزنی را از قبل معل گرفتهانجامتحقیقات  در بسیاری از
و در  کنندیمو اهداف کنترلی را با این فرض دنبال  کنندیمفرض 

تنها متغیر طراحی زمان کلیدزنی است  ]25[مقاله  ازجملهتعدادی دیگر 
است  تمسیرسیزتنها دارای دو  شدهگرفتهدر نظر  شوندهچیسوئو سیستم 

کلیدزنی مجاز است و متغیر طراحی زمان کلیدزنی  که در آن تنها یک
که روشن است استفاده از تمامی پارامترهای طراحی  طورهماناست. 

ز ا نظرصرفشامل زمان کلیدزنی، دنباله مد کلیدزنی و ورودی خارجی 
 دستیابی به حداقل مقدار منظوربهمسئله، کمک شایانی  شدن دهیچیپ

 . کندیمتابع هزینه 

مذکور هدف طراحی سیگنال سوئیچ جهت دستیابی مقالات در اکثر 

ر معین بوده است. د شوندهچیسوئسیستم به پایداری و کنترل بهینه 

 بیترتبه نامعینی ]26[و  ]25[مقالات  ازجملهتعداد کمی از مقالات 

در نظر گرفته شده قطعیت پارامتری اغتشاش خارجی و عدم  صورتبه

  .است
در  دهشونچیسوئ یهاستمیس کنترل بهینه رمنظوبه  کهدرصورتی

شاش اغت در حضور شوندهچیسوئنیاز است که سیستم کاربردهای عملی، 

محدود با مرتبه نامعلوم  یرخطیغرامتری و جمله خارجی، عدم قطعیت پا
 در نظر گرفته شود. یسازمدلناشی از خطای  و یا بالاتر  2

ف بحث پایداری برخلا هگرفتانجامچنین در بسیاری از تحقیقات هم
ر نظر د ازلحاظتوجه کمی به عملکرد مطلوب  ،شوندهچیسوئ یهاستمیس

به  هاآن، شده است. در اکثر هاستمیسگرفتن زمان ماندگاری در این 
 شوندهچیسوئعمال زمان ماندگاری، سیستم نداشتن قوانینی برای ا لیدل

 ون کلیدزنی و یا ثابتحداقل زمان بدعملی کاربرد نامطلوبی دارد.  ازنظر
 .نامندیمفعال را زمان ماندگاری  ستمیرسیزماندن 

 ورتصبه شوندهچیسوئاست که در این مقاله سیستم لازم به ذکر 
گرفته شده است، بنابراین در این مقاله حداقل زمان  در نظرگسسته 

با استفاده از  همچنین است. یبردارنمونهماندگاری برابر با پریود 
رهای طراحی شامل زمان کلیدزنی، دنباله مد کلیدزنی و ورودی پارامت

رودی خطی نامعین با و شوندهچیسوئسیستم  نهیربهیزکنترل خارجی به 
ه اغتشاش خارجی، عدم قطعیت پارامتری و جملحضور خارجی در 

، یسازمدلناشی از خطای  و یا بالاتر  2محدود با مرتبه نامعلوم  یرخطیغ
نظر در  هاینینامععی از ترتیب در این مقاله رنج وسیبدین . پردازدیم

 .شودیم گرفته
خطی  هشوندچیسوئ یهاستمیس نهیربهیز ما به دنبال طراحی کنترل

رسیدن به این هدف روش  منظوربهنامعین با ورودی خارجی هستیم. 
. میدهیمخطی بسط  شوندهچیسوئ یهاستمیسپویا را به  ریزیبرنامه
ر ت، دپویا بر اساس مدل اس یزیربرنامهروش  ازآنجاکهت اس ذکرشایان

 شوندهچیسوئ یهاستمیس صورتبه شوندهچیسوئاین راه ابتدا سیستم 
اغتشاش خارجی، عدم . شودیمخطی نامعین با ورودی خارجی مدل 

 و یا بالاتر  2محدود با مرتبه نامعلوم  یرخطیغامتری و جمله قطعیت پار
در مدل در نظر گرفته  نامعینیکل  عنوانبه  یزسامدلناشی از خطای 

تا بتوان از توسعه روش  شودیمآن جبران  نامعینیسپس . شودیم
، استفاده دهشونچیسوئسیستم  نهیربهیزکنترل  منظوربهپویا  یزیربرنامه
 کرد.

شده است. در بخش دوم  دهیسازمان ترتیباینبهساختار مقاله 
خطی نامعین با ورودی خارجی بررسی  دهشونچیسوئ ستمیس یسازمدل

 ستمیس نهیربهیز کنندهکنترلشده است. در بخش سوم طراحی 
خیر تأ کنندهکنترلامعین با ورودی خارجی شامل خطی ن شوندهچیسوئ

پویا، ارائه شده است. در بخش چهارم آنالیز  یزیربرنامهزمانی مقاوم و 
در  تاًینهاائه شده است. ار یسازهیشبایداری و در بخش پنجم نتایج پ

 مقاله پرداخته شده است. یریگجهینتبخش ششم به 

 شوندهچیسوئسیستم  یسازمدل -2

 رجیبا ورودی خا نامعین یخط شوندهچیسوئدیفرانسیل سیستم  معادله
را در نظر بگیرید:زیر  صورتبه
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,، i،x ،u کهیطوربه 1i na  ،, 2i na  ،,0ia ،
ibوd ستمیرسیز بیترتبه 

شتق ضریب م ستم ،  سی ستم ، ورودی  سی 1nمرتبه فعال، حالت   ام
2n، ضریب مشتق مرتبه ام iحالت زیرسیستم  حالت زیرسیستم  ام

i ضیریب حالت زیرسییسیتم ام ،i سیتمیرسییزام، ضیریب بهره iو  ام
شاش  ست. تابع خارجیاغت ا

if با مرتبه محدود تابعی غیرخطی نامعلوم
  است. امi ستمیرسیز سازیمدلناشی از خطای و یا بالاتر  2

به این صیییورت  یامعادله( 1نامی در معادله ) یهاجملهبا اسیییتفاده از 
:شودیمحاصل 
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ˆ
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ˆ
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ˆ

ia وˆ
ib برای   پیارامترهیای تخمینی بییترتبیه

های , واقعی پارامتر 1i na   ،, 2i na  ،,0ia و
ib  .ند جاییهسیییت  که از 

نتیجه  توانیم، در نظر گرفته شده است با ورودی شوندهچیسوئسیستم 

0ibگرفت که وˆ 0ib یسازساده منظوربه .هستند  
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و یا بالاتر  2نامعلوم محدود با مرتبه  یرخطیغقطعیت پارامتری و جمله 

 است.  یسازمدلز خطای ناشی ا
( 2( در معادله )4)جایگزینی معادله  لهیوسبهزیر  صورتبهمعادله 

 :شودیمحاصل 

(5) 
1 2

, 1 , 2 ,01 2
ˆˆ ˆ ˆ

n n n

i n i n i i in n n

d x d x d x
a a a x b u

dt dt dt


 

  
      

 ( بدین گونه محاسبه خواهد شد:5معادله فضای حالت از معادله )
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ستم 6) شنهادشدهیپمدل  سی سته شوندهچیسوئ(  خطی نامعین با  پیو
و دوره  (6ت. یک مدل گسییسییته با اسییتفاده از )اسییورودی خارجی 

 kجایگزینی  صورتبه ،که ثابت مثبت کوچک است  یبردارنمونه
k...,1,2بییرای   tدر     زدنبیییتییقییرو x  صیییییورتبییه 

( ( ) ( )) /t t   x x x خواهد آمد: دستبه صورتنیبد 

(8) 
1 , , ,
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ˆ ˆ

i k ib b ،( )ku u k ،

k g g.I .ماتریس واحد است 

ی خط شوندهچیسوئ ستمیس نهیربهیزکنترل طراحی  -3

 نامعین با ورودی خارجی
ا خطی نامعین ب شوندهچیسوئ یهاستمیسدر این بخش کنترل بهینه 

ویا پ یزیربرنامهأخیر زمانی مقاوم و ت کنندهکنترلمل ورودی خارجی، شا
i, .شودیمارائه  k رامتری و اغتشاش خارجی، عدم قطعیت پا شامل

ناشی از خطای  و یا بالاتر 2محدود با مرتبه نامعلوم  یرخطیغجمله 
 نهیهربیزکنترل  یریکارگبهبرای  دینیبیم طورکههمان است. یسازمدل

به  (8گسسته خطی نامعین با ورودی خارجی ) شوندهچیسوئسیستم 
i,باید ابتدا  ،پویا یزیربرنامهروش  k .را جبران نمود 

 قانون کنترل تأخیر زمانی مقاوم -3-1

مهبه روش  نهیبه کنترل نا یا  یزیربر نه  عنوانبهپو کنترل بهی
نترل ک  یریارگکبهشده است. برای  برده کاربهخطی معین  یهاستمیس
مهبه روش  نهیبه م سییییسیییت نهیربهیزکنترل  منظوربهپویا  یزیربرنا

سته خطی نامعین با ورودی خارجی ) شوندهچیسوئ س ، از کنترل (8گ
استفاده خواهد شد.  نامعینی  جبران کردن منظوربهتأخیر زمانی مقاوم 
 قدر کنترل امپدانس مقاوم سیییسییتم تعلی نامعینی این نوع از تخمین 

یک  باتو کنترل  [27]هیدرول کنترل تکراری ،[28]ریپذانعطاف یهار
سته بازوی ربات و  [29]مینیمم اندازه -مینیمم زمان س کنترل بهینه گ

ضیح  یزیآمتیموفق صورتبه ]30[ ست. در ادامه به تو شده ا ستفاده  ا
یات لا ریتأخروش کنترل  قاوم و همچنین فرضییی مانی م  منظوربهزم ز

 . میپردازیم آن یریکارگبه
 :میریگیمآنالیز پایداری فرضیات زیر را در نظر  منظوربه

برای  منظوربییهفرض اول:  موقعیییت لازم   کردن یطراحیییک 
 مشییابه ورودی کنترل به یهاکانالباید از  نامعینی مقاوم،  کنندهکنترل

شود.  ستم وارد  ستم ) کهییازآنجاسی سی i,( 8در  k  شابه از کانال م

 ، شرایط تطبیق برقرار است. شودیمورودی کنترل به سیستم وارد 
کنترل مقاوم، اغتشاش  کردن یطراحیک شرط لازم برای  عنوانبه

 ( باید محدود باشد.1در ) dخارجی 
زیر محدود است: صورتبه dفرض دوم: اغتشاش خارجی

 
 

(9) maxd d 

که 
maxd .ثابت مثبت است 
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 زیر محدود است: صورتبهفرض سوم: ورودی کنترل 

maxu u  (10) 

هارم تابع  فرض چ نامعلوم  یرخطیغ: 
1

1
( , ,..., )

n

i n

dx d x
f x

dt dt




حدود   م

 باشد.
1

max1
( , ,..., )

n

i n

dx d x
f x F

dt dt




  

(11) 

که 
maxF .ثابت مثبت است 

( پایدار 1) شوندهچیسوئسیستم  یهاستمیرسیزتمام فرض پنجم: 
 داخلی هستند.

پیشییینهاد خواهد شییید. بخش اول  یدوبخشییییک قانون کنترل 
مهبه روش  نهیربهیز کنندهکنترل  کنندهکنترل عنوانبهپویا  یزیربرنا

ست و بخش دوم ی نهیربهیز ست.  کنندهکنترلک ا تأخیر زمانی مقاوم ا
 :شودیمزیر ارائه  صورتبه( 8بنابراین، سیستم )

(12) 
1 , , 1, , 2, ,

ˆ ˆ ˆ
k i k k i k k i k k k i ku u     x A x b b g 

ستند.  یهابخش ku,2وku,1که  i, اگر کلاول و دوم قانون کنترل ه k 

شود، ع شد. جبران  شرفت داده خواهد  ستم کنترل پی سی i, ملکرد  k 
 اجراقابل صورتنیبدکنترل  اگر قانونکامل جبران خواهد شد  صورتبه

   :باشد

(13) 
, 2, ,

ˆ
i k k k i ku  b g 

جا ) کهییازآن )i k ( قانون کنترل ( 31نامعلوم اسیییت، برای اجرای 
i,ین تخم k ( 21از معادله )شودیمزیر پیشنهاد  صورتبه: 

(14) 
, 1 , , 1, , 2,

ˆ ˆ ˆ
k i k k i k k i k k i k ku u    g x A x b b 

 کهییازآنجا
1kx  در مرحلهk.ام در دسییترس نیسییت,k i kg تواندینم 

k,آن از مقدار قبلی  یجابهمحاسبه شود. بنابراین،  i kg  استفاده خواهد

 شد.

(15) 
1 , 1 , 1 1 , 1 1, 1 , 1 2, 1

ˆ ˆ ˆ
k i k k i k k i k k i k ku u          g x A x b b 

1پس  , 1k i k g سبهقابل ست.  محا ست  هاعبارتزیرا همه ا سمت را در 

معلوم و در دسییترس هسییتند. بنابراین، قانون  k( در لحظه 15معادله )
 پیشنهاد داده خواهد شد: صورتنیبدکنترل مقاوم 

(16) 
, 2, 1 , 1

ˆ
i k k k i ku   b g 

بیان  صیییورتنیبدبخش دوم قانون کنترل  (16( در )15با جایگزینی )
 خواهد شد:

(17) 
, 2, , 1 1 , 1 1, 1 , 1 2, 1

ˆˆ ˆ ˆ
i k k k i k k i k k i k ku u u         b x A x b b 

 پویا یزیربرنامه -3-2

i,اگر  k  روش  بییه نییهیربهیز کننییدهکنترلبران شیییود، ج یخوببییه

( 14مؤثری استفاده خواهد شد. با جایگزینی ) صورتبهپویا  یزیربرنامه
 نتیجه خواهد شد: صورتنیبدمعادله  (10در )

(18) 
1 , , 1, , 1 , 1

ˆ ˆ
k i k k i k k k i k k i ku       x A x b g g 

، کندیمنقش خود را ایفا  یخوببهتأخیر زمانی مقاوم  کنندهکنترل
k, امعینین ( نمایان اسیییت. 81در معادله ) یخوببهزیرا اثر آن  i kg  در

,( به 8رابطه ) 1 , 1k i k k i k  g g ( 81در رابطه ) ست که با تغییر یافته ا

تاه بودنفرض  اغتشیییاش، میزان آن  نرم بودنو  یبردارنمونهزمان  کو
k,بسیییار کمتر از i kg  . بر روی قسییمت پویا را  یزیربرنامهش رواسییت

 . میبریم کاربه نهیربهیزکنترل  منظوربه( 18معین معادله )

به  شیییدهدادهتوسیییعه  ]31[پویا  یزیربرنامهروش  بدین منظور
در هر  توانینمبا این تفاوت که سییوئیچ  ،شییوندهچیسییوئ یهاسییتمیسیی

فعال ثابت بماند،  ستمیرسیزمرحله  sمرحله اتفاق بیافتد و باید به مدت 
  .شودیماجرا 

اجرای کنترل بهینه به روش  منظوربهاین قسیییمت الگوریتمی  در
 شیودیمله ارائه مرح sبرای  سیتمیرسییز ثابت ماندنپویا با  یزیربرنامه

i,  یشدنجبرانکه پس از  k شدهارائهمقاوم  یزمان ریتأخسط کنترل تو 

سمت ستم  نهیربهیزکنترل  منظوربه 1 در ق  یرخطیغ دهشونچیسوئسی
 :شودیماجرا 
1- 1m   شودیمقرار داده. 
2- 1i   شودیمداده قرار. 
3-( 1) 1k N m s     شودیمداده قرار. 
مام  -4 برای ت , , 1,...,j kx j Zو برای هر ,j kx  نه و ورودی بهی

سیزمقدار تابع هزینه برای  نیترکم از طریق دو معادله زیر  امi ستمیر
 :شودیمحاصل 

(19) 
,1, ,1,

*

, , , ,1,
ˆ ˆ( ) argmin ( ( , ))

i k i k Uj k u i k j k i ku x J x u


 

(20) * *

, , , , ,1,
ˆ( ) ( , )i k j k i k j k i kJ x J x u 

,1,i ku وZ  سیییتمیرسییییزورودی اول iدر لحظه  امk  و تعداد کل

 است. x یبندمیتقس
5- 1k k   تا مانقرار داده و  k که یز N ms   به اسیییت، 

1k که یزمانو  رفته 4مرحله  N ms    مراجعه  6شیییود به مرحله
 . شودیم

6- 1i i  که یزمانو تا  قرار داده 
maxi i که

maxi 
ست، به مرحله  هاستمیرسیزتعداد کل  . در غیر شودیممراجعه  3ا

 . شودیممراجعه  7این صورت به مرحله 
برای تمام  -7 , , 1,...,j kx j Z بهینه در مرحله  سیییتمیرسییییز

k N ms   شودیمحاصل فرمول زیر  از طریق . 

(21) * *

, , , ,
ˆ ˆ( ) arg min ( ( ))j k j k i Q i k j ki x J x k N ms   
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کل مرا بیترتبه sوN،mدر این الگوریتم عداد  ، یعیعدد طبحل، ت
 است. کلیدزنی ثابت ماندنتعداد مراحلی 

م برای تما -8 , , 1,...,j kx j Z ،بهینه برای مراحل از  ستمیرسیز

k N ms   تا( 1) 1k N m s     بت و برابر *ثا

, ,( )j N ms j N msi x  

. شیییودیمداده ( در مرحله قبل قرار 21از طریق فرمول ) شیییدهنییتع
,ورودی بهینه برای هر 

ˆ
j kx شودیمزیر محاسبه  صورتبه: 

(22) 
* ,1,

* *

1, , ,
ˆ ˆ( ) ( ), ,...., ( 1) 1

i k
k j k j ku x u x k N ms N m s      

*کییه 

, ,
ˆ( )j N ms j N msi i x

    .اسییییت
,1,

*

,
ˆ( )

i k j ku x  بلًا تمییام  ق برای 

( محاسبه شده است که با جایگذاری19طریق معادله )از  هاستمیرسیز
i i توانیم 

* ,1,

*

,
ˆ( )

i k
j ku x  .را محاسبه نمود 

9- 1m m   تا مانقرار داده و  1N که یز
m

s


  به شیییود، 

  .ابدییمادامه و الگوریتم  رفته 2مرحله 

 سیستم یهاحالت محدودبودن -4
ئهطبق قوانین  هایی طبق بلوک  شیییدهارا قانون کنترل ن له،  قا در م

( 19)-(22( و )17) قوانین کنترلاز  (1)در شیییکل  دهشیییارائه دیاگرام
 .خواهد آمد دستبه

سییییسیییتم  یهاحالت محدودبودنر این بخش به بحثی پیرامون د
 :شودیمارائه  صورتبدین( 1. معادله فضای حالت )شودیمپرداخته 

(23) i i x A x ρ 

  
 

 
 
 
 

 زیر است:  صورتبهکه جزئیات آن 

(24) 
2

2

,0 ,1 ,2 , 11

1

1

1

0 1 0 ... 0

0 0 1 ... 0

0 0 0 1

0 0 0 1 ( , ,..., )

in

n

i i i i nn

n

n
T

i i in

x

dx

dt

d x

dt
a a a a

d x

dt

dx d x
f x b u d

dt dt













 
 
   
   
   
    
   
   
   

  
 
 

 
      

 

x A

ρ

 

هارم و ) تا چ حت فرض دوم  (، 24ت
iρ ( له عاد حدود 23در م ( م

( را 23اثبات پایداری، پاسیییخ معادله دیفرانسییییل ) منظوربهاسیییت.
 :]27[در نظر بگیرید صورتبدین

(25) ( )

0
( ) (0) ( ) 0i i

t
t t

it e e d for t    
A A

x x ρ 

بردار شییرط اولیه اسییت. طبق فرض پنجم  x(0)که 
iA  محدود و

هرویتز است و 
iρ صورتبه ,maxi iρ ρ که

maxiρ  حد بالای
iρ  .است

)سپس )tx شودیمیر محدود ز صورتبه: 

(26) 
( )

,max
0

1

,max

( ) (0)

(0) ( ) 0

i i

i i

t
t t

i

t t

i i

t e e d

e e t

 



 

    


A A

A A

x x ρ

x ρ A I

 

 
 

ست، از انجا که  ]52[مطابق آنچه در  شده ا بیان 
i

A  ست هرویتز ا
0itt روروبهرابطه  e 

A که یزمان. بنابراین شیییودیمنتیجه

t  حد بالایی ،( )tx 1مجانبی به  طوربه

,maxi i


ρ Aکه رسییدیم ،

( یک سیییسییتم پایدار 23یک مقدار محدود اسییت. بنابراین سیییسییتم )
BIBO  خروجی محدود است. -ورودی محدود دیگرعبارتبهیا 

 
 

 
 

 
 

زمانی  رگتأختنتر  
 مقاوم

 

تنتر  بهگنه برنامه 
 ریزک پییا

 سگستم حقگقی

 
 

 
 

 : بلوک دیاگرام اجرا قانون کنترل1شکل

1( )u k 
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قاوم ) مانی م تأخیر ز جبران ( نقش اصیییلی را در 17قانون کنترل 
تم . اگر تفاوت بین مدل نامی و سییییسیییکندیمبازی  نامعینی کردن

ستم  ستهحلقهحقیقی  زیاد باشد، سی قرار  بزرگ نامعینی در معرض   ب
 لیبه دل( 18) بسیییتهحلقهدر سییییسیییتم  ماندهیباق نامعینی .ردیگیم

(، از مقدار بزرگ 71از قانون کنترل تأخیر زمانی مقاوم ) کردناسییتفاده

,k i kg ترکوچک به مقدار, 1 , 1k i k k i k  g g  ابدییمتغییر . 

ستم کنترل درنتیجه سی سبه، عملکرد   نینامعی  کاهش دادن لهیو
شرفت  ماندهیباق صورتی. کندیمپی  ردیگعبارتبهنرم یا  نامعینی  کهدر

 ت بماند، ثاب s اندازهبهباشد و سیستم روی هر مد  ریپذمشتقپیوسته و 

, ماندهیباق نامعینی 1 , 1k i k k i k  g g خیلی کوچک خواهد شد  . 

 یسازهیشبنتایج  -5
ستم م سی شکل )در این بخش  در  (2کانیکی جرم، فنر و دمپر مطابق 

 ،شییوندهچیسییوئ کنندهکنترل یریکارگبه. با ]32[ شییودیمنظر گرفته 
  .]33[شودیمحاصل  شوندهچیسوئسیستم 

 
 کنندهکنترلکانیکی جرم، فنر و دمپر با سیستم م: 2شکل

 شوندهچیسوئ

 صورتبهیستم مکانیکی جرم، فنر و دمپر معادله دینامیکی خطی س
 :شودیمزیر توصیف 

 (27) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )mx t cx t kx t f t d t    

جرم، ضریب میرایی و سختی فنر  هستند.  بیترتبه kو m ، cکه در آن 
به بیترتبه dو x ،fهمچنین  خارجی  ، ورودی وییجاجا اغتشیییاش 
 هستند. 

 :داریم کنندهکنترلتنها دو انتخاب برای ورودی فرض کنید که 

(28) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ), 1,2i i

mx t cx t kx t f t d t

f t c x k x u t i

   

     
 

ستم ) ستم  عنوانبه( 28سی یمزیر بیان  صورتبه شوندهچیسوئسی
  :شود

(29) ( ) ( ( ) ( )) ( ( )) ( ) ( ) ( )i imx t cx t c x k k x x t u t d t      

یک سییسیتم مکانیکی با تغییرات  صیورتبه توانیم( را 29سییسیتم )
در نظر گرفت.  ]30[ضییریب میرایی و سییختی فنر یا تغییرات محیطی 

)درنتیجه )ic x و( )ik x شوندیمگرفته در نظر صورتبدین: 

(30) 
( ) ( )

( ) ( )

i i i

i i i

c x c x dc x

k x k x dk x

  

  
 

)که در آن  )idc x و( )idk x  تغییرات ضییریب میرایی و  یرخطیغتوابع
( در 30طی نامعلوم هسییتند. با جایگذاری )سییختی فنر یا تغییرات محی

 :شودیم( معادله زیر حاصل 29)

(31) 

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

1 1
( ) ( )

i i

i i

x t x t x t u t d t
m m m m

dc x dk x
m m

c k
     



 

 که در آن

(32) 
i i

i

c c

k k
i

c

k

 


 

فاده از  به این  یامعادله( 31له )نامی در معاد یهاجملهبا اسیییت
 :شودیمصورت حاصل 

(33) 1
( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ

ˆ
î

i
ix t x t x t u t

m m m

kc
     

ˆ، îc کهطوریبه
i

kوm̂ پارامترهای نامی برای پارامترهای حقیقی
ic ،

i
kوm .پارامترهای حقیقی هستند 

i ( 33( در )13از جایگزینی )خواهد آمد: دستبه 

(34) 
( ) ( )

ˆ ˆ

1 1 1
( ) ( ) ( )

ˆ
ˆ

i i
i

i i

i ix t x t
m m m m

d t dc x dk x
m m m

k kc c


 
   
        
      

 

 

 

1معادله فضییای حالت با انتخاب متغیرهای حالت 

2

x x

x x




بدین گونه در   

 :ندشویمنظر گرفته 

(35) 
1 2

2 2 1

1
( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ

ˆ
î

i

x x

ix x t x t u t
m m m

kc




    

 

ستم  شرایط مختلف در جدول  شوندهچیسوئپارامترهای حقیقی سی در 
 داده شده است. 1

 شوندهچیسوئ: پارامترهای حقیقی سیستم 1جدول

 زیرسیستم
i

m

c
 i

m

k
 

1

m
 

1 2/3 4/2 8 

2 8/4 8/0 8 

 
شامل  نامعینی . ممکن است میکنیمارائه  یسازهیشبدر این بخش دو 

پا عدم قطعیت  خارجی،  له رامتری و جاغتشیییاش  نامعلوم  یرخطیغم
باشد. بنابراین،  یسازمدلناشی از خطای  و یا بالاتر  2محدود با مرتبه 

بررسیییی عملکرد سییییسیییتم کنترل در حضیییور عدم قطعیت  منظوربه
ی مییدل نییامی کییه در قییانون کنترل  متری، تمییامی پییارامترهییاپییارا

نامعلوم  یرخطیغارائه شیییده اسیییت. توابع  2جدول ، در اندکاررفتهبه
شی از خطای  و یا بالاتر  2محدود با مرتبه  زیر  صورتبه یسازمدلنا

 :شودیمدر نظر گرفته 
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(36) 
2 2

1 2 2 2 2

2 2

1 1 2 1

( ) 0.3sin( ), ( ) 0.3cos( )

( ) 0.4cos( ), ( ) 0.2sin( )

dc x x dc x x

dk x x dk x x

 

 
 

، (43(به معادله  با توجهو   شدهگرفته کاربه  یسازهیشبدر مثال 
if 

1صورتبه )4(در معادله  1
( ) ( )i i if dc x dk x

m m
   .کهازآنجاییاست 

( )idc x و( )idk x ( محدود هستند، لذا فرض چهارم 63طبق معادله )
  محدودبودنر مورد د )11(برقراری معادله  صورتبه

if .برقرار است 

 شوندهچیسوئسیستم  پارامترهای نامی :2جدول

 ستمیرسیز
ˆ
î

m

c
 

ˆ

ˆ
i

m

k
 

1

m̂
 

1 4 3 10 

2 6 1 10 

 
ستم اغت سی صادفی ببا تا شوندهچیسوئشاش خارجی اعمالی به  ا بع ت

صفر و انحراف معیار ش داده نمای 3ثانیه در شکل  1با پریود  1میانگین 
به سیییسییتم  مشییابه طوربه یسییازهیشییبشییده اسییت که در هر دو 

ست. همچنین دوره ا شوندهچیسوئ شده ا 0005/0 یبردارنمونهعمال 

  گرفته شده است. در نظر 

 
 شوندهچیسوئالی به سیستم : اغتشاش اعم3شکل 

 صورتبدینبا کمترین انرژی، تابع هزینه را  x(t)=0رسیدن به  با هدف
 :میریگیمدر نظر 

(37) 
   

       
1

0

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

T

d d

N
T T

d d

k

J N H N

k Q k u k R u k




   

   
 

x x x x

x x x x
 

 یسازهیشبکه در این 

(38) 
1 1

4

50 0 50 0
0.01

0 10 0 10

0
10 20

0
d

H Q R

N s

 

   
     
   

 
   
 

x

 

 .میریگیمدر نظر 
قانون کنترل به روش  یسیییازهیشیییباول: در این  سیییازیشیییبیه

20s(  با 22( تا )19) شیییدهانیبپویا با الگوریتم  یزیربرنامه   بدون
( اسیییت و 3/0 ,3/0. حالت اولیه برابر )میبریم کاربهرا  نامعینی جبران 

ست37تابع هزینه ) کردنممینیمهدف  سیز. نمایش ( ا فعال در  ستمیر
( 5اده شده است. مسیر حالت اول و دوم در شکل )( نمایش د4شکل )

ماکزیمم  دیکنیمکه مشیییاهده  طورهمان، اندشیییده( نمایش داده 6و )
 04/0برابر  بیترتبهبه بعد  5/2از ثانیه  خطاهای نهایی حالت اول و دوم

دنظر و که با مقدار مور دیکنیمکه مشیییاهده  طورهماناسیییت  4/0و 
اختلاف  لیبه دل دیکنیمکه مشییاهده  طورهمانمطلوب اختلاف دارند. 

قدار  نه از م xم تابع هزی قدار  یلقدار مطلوب، م   نشیییدنجبران به دل
نامعلوم و  یرخطیغطعیت پارامتری و جمله اغتشیییاش خارجی، عدم ق

افزایش یافته  یسییازمدلناشییی از خطای  و یا بالاتر  2محدود با مرتبه 
( ارائه شیده اسیت. ورودی 7)اسیت. تابع هزینه در هر مرحله در شیکل 

 ( نمایش داده شده است.8کنترل در شکل )

 
 اول یسازهیشبدر  زیرسیستم فعال :4شکل

 
  نامعینیمسیر حالت اول بدون جبران : 5شکل

 
  نامعینیمسیر حالت دوم بدون جبران : 6شکل
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 نامعینی تابع هزینه بدون جبران  :7شکل

 
 بدون جبران  شوندهچیسوئه سیستم ودی کنترل اعمالی بور :8شکل

 اول یسازهیشبدر  نامعینی

20s( را با 32( تا )20) شییدهکنترلدوم: قانون  یسییازهیشییب   و
 برده کاربه( 35) شوندهچیسوئسیستم  نهیربهیز کنترل منظوربه( را 17)

اش اغتششامل  ینامعین جبران  منظوربهو از کنترل تأخیر زمانی مقاوم 
له پا عدم قطعیت خارجی،  با نامعلوم  یرخطیغرامتری و جم محدود 

 . حالتشده استاستفاده  یسازمدلناشی از خطای  و یا بالاتر  2مرتبه 
یه برابر ) هدف 3/0 ,3/0اول نه ) کردنممینیم( اسیییت و  ( 37تابع هزی

ست. نمایش  سیزا شکل ) ستمیر ست. 9فعال در  شده ا ( نمایش داده 
، اندشییده(  نمایش داده 11(  و )10یر حالت اول و دوم در شییکل )مسیی

ماکزیمم خطاهای نهایی حالت اول و  دیکنیمکه مشیییاهده  طورهمان
است. ماکزیمم  003/0و  0001/0برابر  بیترتبهبه بعد  5/2از ثانیه  دوم

هایی های ن طا یار  خ چکبسییی ه ترکو طا ماکزیمم خ هایی در از  ای ن
ست سازیشبیه شکل)مقدار . اول ا سبت به ( 7تابع هزینه در   مقدارن

افزایش داشته  %20 حدوداً( 12تابع هزینه نمایش داده شده در شکل )
قاوم در  ریتأخاسیییت که این خود نیز کارآمدی روش کنترل  زمانی م

و تأثیر  کارایی سازیشبیهلذا این  .دهدیمجبران عدم قطعیت را نشان 
یمرا نشیییان  نامعینی  کنندهجبرانم ب کنترل تأخیر زمانی مقاومطلو
ورودی ( نمایش داده شییده اسییت. 13. ورودی کنترل در شییکل )دهد

سیزخارجی و  ستفاده از الگوریتم  نهیربهیزفعال  ستمیر  یزیرهبرنامبا ا
ستیابی به حداقل مقدار تابع هزینه تعیین  منظوربهپویا،  . لذا شوندیمد
شکل  طورهمان ش 9که در  ست، از زمانی نمایش داده   5/0 حدوداًده ا

عد، الگوریتم  یه به ب مهثان را  فعال بهینه سیییتمیرسییییزپویا  یزیربرنا
 تعیین کرده است. 2 ستمیرسیز

 
 دوم یسازهیشب: زیرسیستم فعال 9شکل

 
   دوم یسازهیشبدر  نامعینی مسیر حالت اول با جبران  :10شکل

 
 دوم یسازهیشبدر  نامعینیمسیر حالت دوم با جبران  :11شکل

 

 
 نامعینیجبران  اتابع هزینه ب :12شکل
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جبران  اب شوندهچیسوئودی کنترل اعمالی به سیستم ور :13لشک

 دوم یسازهیشبدر  نامعینی

 
 شوندهچیسوئ: اغتشاش اعمالی به سیستم 14شکل 

ه با توجه ب عملًامربوط به مقادیر تابع هزینه هستند و  12و  7 یهاشکل
و ورودی که در تابع هزینه  هاحالتخطای  صفرنشدنو  هاینینامع وجود

لذا  کندیمتابع هزینه مقادیر مثبت اخذ  کهازآنجاییوجود دارند، 
مقادیر  درنتیجه. شودیمهرلحظه مقداری به مقدار لحظه قبل آن اضافه 

است اگر  ذکرشایان تابع هزینه با گذر زمان در حال افزایش هستند.
ت تابع هزینه پس از گذش قطعاًنظر گرفته شود،  معین در ملًاکاسیستم 

 مدت زمانی همگرا خواهد شد.
به مقایسه روش پیشنهادی با  یسازهیشبسوم: در این  یسازهیشب

 یچبر روی سیستم بدون سوئ ]34[( در مقاله OSOSMCروش ارائه شده )
 صورتبدین ستمیرسیزتنها با یک  شوندهچیسوئسیستم  دیگرعبارتبهیا 

 :شودیمپرداخته 

(39) 
1 1 2 2 3( ) ( ) ( )x a x a x b u d         

 ت پارامتری و اغتشاش خارجیعدم قطعی بیترتبه dو  jکه در آن 

 صورتبهپارامتری  یهاتیقطععدم  یسازهیشبهستند. در این 

1 sin( )t  ،2 2.5 sin( )t   3و 5sin( )t   یمگرفته در نظر
( با تابع تصادفی با میانگین صفر و dاغتشاش خارجی اعمالی ). شوند

 .نمایش داده شده است 14ثانیه در شکل  1با پریود  1انحراف معیار
( است و هدف 3/0 ,3/0حالت اولیه برابر ) یسازهیشبدر این 

( 15ورودی کنترل در شکل )( است. 37تابع هزینه ) کردنممینیم
(  17و )( 16مسیر حالت اول و دوم در شکل )نمایش داده شده است. 

ماکزیمم خطاهای  دیکنیمکه مشاهده  طورهمان، اندشدهنمایش داده 

به بعد ثانیه  5/2 روش پیشنهادی از از با استفاده  نهایی حالت اول و دوم
ماکزیمم خطاهای  طورنیهم است. 01/0و  000065/0برابر  بیترتبه

( در OSOSMC) شدهارائهل و دوم با استفاده از روش نهایی حالت او
ماکزیمم  است. 03/0و  02/0برابر  بیترتبهثانیه به بعد  5/2از  ]34[مقاله 

ماکزیمم  از ترکوچکدر استفاده از روش پیشنهادی  خطاهای نهایی
( در مقاله OSOSMC) شدهارائهروش  یریکارگبهخطاهای نهایی در 

 هستند. ]34[

 
 ورودی کنترل اعمالی  :15لشک

 
 مسیر حالت اول : 16شکل

 
 مسیر حالت دوم  :17شکل
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 یریگجهینت -6

 شوندهچیسوئ یهاستمیس نهیربهیزکنترل  منظوربهدر  این مقاله روشی 
عدم  اغتشاش خارجی،شامل  تواندیم نامعینی ارائه شد.  خطی نامعین

 و یا بالاتر  2محدود با مرتبه نامعلوم  یرخطیغرامتری و جمله قطعیت پا
را در  نامعینی که رنج وسیییعی از  باشیید یسییازمدلناشییی از خطای 
 شییوندیمطراحی  یاگونهبهو ورودی کنترل،  کلیدزنیبردارد. سیییگنال 

تا مهبع هزینه مینیمم شیییود. روش که   کنترل منظوربه پویا یزیربرنا
ست. در این  مؤثری صورتبهمعین  یهاستمیسهینه ب شده ا ستفاده  ا
شکلات م  منظورهبپویا  یزیربرنامهروش  یریکارگبهقاله برای غلبه بر م

ستم  نهیربهیزکنترل  ی ن از کنترل تأخیر زماننامعی شوندهچیسوئسی
ست. نتایج  نامعینی جبران منظوربهمقاوم  شده ا ستفاده   یازسهیشبا

سی شنهادی و همچنین  کاراییستم جرم، فنر و دمپر، کنترل  روش پی
 یخوببهرا   نامعینی تأثیر مطلوب کنترل تأخیر زمانی مقاوم در جبران 

شان داد. لازم به ذکر  ستم ن سی ست که در این مقاله   شوندهچیسوئا
نظر گرفته شده است، بنابراین در این مقاله حداقل  گسسته در صورتبه

اسییت که  ذکرشییایان اسییت. یبردارنمونهابر با پریود ن ماندگاری برزما
زمان نشست  لحاظ شدنو  نامعینی به جبران با توجه روش پیشنهادی

 بسیار مطلوبی در پی دارد.  کارایی
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