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 با ∞H2/Hكننده سوييچينگ فيدبك خروجي ديناميكي طراحي كنترل
  سرپرست فازي

  
  4 امين رضايي منش،3محمد تقي حميدي بهشتي ،2 مهدي قاسم مقدم،1فاطمه جمشيدي

  fjamshidi59@yahoo.com ، دانشگاه تربيت مدرس،كنترل -گروه مهندسي برق ، دانشجوي دكتري-1

  mgmoghadam@gmail.com ، دانشگاه تربيت مدرس، كنترل-،گروه مهندسي برق دانشجوي دكتري-2

  mthb@yahoo.com ، دانشگاه تربيت مدرس،گروه مهندسي برق، استاديار-3
  arezaeem@yahoo.com  شركت نفت فلات قاره، ارشد الكترونيك كارشناس-4

  چكيده
 و  H2 بررسي شده كه به حداقل حد روي عملكردهـاي           ∞H2/Hكننده كليدزني   در اين مقاله، طراحي كنترل    

H∞  گردد كه   مي    كننده را مديريت كرده و به ساختاري منجر       سرپرست فازي تركيب دو كنترل    . گردد منجر مي
و ) H2(ساختار پيشنهادي،  عملكرد خوب، هم در حالـت گـذرا            . كننده بهره گرفته است   زاياي هر دو كنترل   از م 

با استفاده  . هاي ماتريسي خطي قابل حل است     نمايد و از روش نامساوي    را تضمين مي  ) ∞H(هم در حالت ماندگار     
طرح . ماند، سيستم پايدار مطلق باقي مي     ازتوابع لياپانوف چندگانه پايداري اثبات شده و عليرغم تغيير ساختار         

    هـاي مجـزا و حـذف قيـد تـابع لياپـانوف مـشترك، از                كننـده هوشمند پيشنهادي به دليل استفاده از كنترل      
 مبتنـي بـر تـابع لياپـانوف مـشترك      ∞H2/Hهاي متداول كاري و پيچيدگي كمتري در مقايسه با روش    محافظه

 نيـز بـه سـادگي از روش پيـشنهادي قابـل             ∞H2/Hاي متداول كنتـرل     هنتايج حاصل از روش   . برخوردار است 
  .محاسبه است

  
  هاي كليديواژه

 .هاي ماتريسي خطي، نامساوي∞H2/Hهاي كليدزني، كنترل پايداري، سرپرست فازي، سيستم
 
 مقدمه -1

هاي گاهي در مسايل واقعي مهندسي كنترل لازم است نياز
وم بودن در برابر شرايط متغير مغايري همچون حذف اغتشاش و مقا

هاي سيستم، برآورده گردد كه به مسايل سنتز چند و عدم قطعيت
    كنند، منجر چندين عملكرد را همزمان تامين ميمنظوره كه 

 يك روش مهم در كنترل مقاوم است و به ∞H2/Hكنترل . شودمي
 سيستم را H2پردازد كه عملكرد اي ميكنندهطراحي كنتـــرل

نمايد  معيني را تضمين مي∞Hكند در حالي كه عملكرد اقل ميحد
هاي مهندسي همچون  خالص در كاربرد∞Hو در مقايسه با كنترل 
 و حذف اغتشاش در CDMAهاي سيستـم   كنترل توان اتفاقي در 

.  يك عملكرد∞Hچرا كه . تر استدرايوهاي ديسك سخت جذاب
در حالي كه . هد بودبدترين حالت است كه محافظه كارانه خوا

H2/H∞ عملكرد ميانگيني را با تضمين عملكرد بدترين حالت حداقل 
  .]1و2[سازد مي

هاي پيوسته و هاي ديناميكي هايبريد شامل ديناميكسيستم
 هستند كه تقابل ميان اين ) سرپرستي(گسسته و مكانيزم 

هاي مختلف امروزه، تركيب تكنيك. كندها را مديريت ميديناميك
رود اي به كار ميبراي رسيدن به بهترين عملكرد به طور گسترده

در اينجا از سرپرست فازي براي ).  و مراجع آن را ببينيد]3[(
. استفاده شده است)  ∞H وH2(كننده مديريت تركيب دو كنترل

هاي گيرد و با تكامل سيستم ميان مودكليد زني به كندي صورت مي
  .رتباط داردمتوالي حالت گذرا و مانا ا

  ناپذيري ناشي از  به منظور اجتناب از مسائل ناپايداري و كنترل
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  كـار   پديده پرش، كليـدزني ناگهـاني در ايـن طـرح كنترلـي بـه      
كننده در هر مود    سرپرست، تركيب مناسبي ميان دو كنترل     . رودنمي

كند و پايداري مطلق سيـستم حلقـه بـسته بـا اسـتفاده از       تعيين مي 
هـاي كليـدزني بـر اسـاس توابـع          ي در تئوري سيستم   روش پيشنهاد 

  . ]4[گردد لياپانوف چندگانه اثبات مي
 خراجـــــ، بـــراي است]5[در مقالـــه حاضـــر، از روش طراحـــي 

 ∞Hو  H2هاي از پيش تعيـين شـده   كننده هايي كه معيار  رلــــكنت
از سرپرسـت فـازي بـراي       . سازند، استفاده شده اسـت    را برآورده  مي   

ايم تـا   استفاده نموده  ∞Hو   H2هاي  كنندهــــريد كنترل تركيب هايب 
از مزاياي هر دو اسـتفاده نمـوده عملكـرد مطــــلوب را تـضـــمين               

ــائيم ــرل. نم ـــب كنت ــدهتركيـــ ــا اســتفاده از  ∞Hو  H2هــاي كنن ب
كننـده بـه ديگـري را مـديريت      سرپرست، كه گذر كند از يك كنترل      

  سـيگنال كنترلـي جمـع      . كنـد، نـوآوري روش پيـشنهادي اسـت        مي
جمـع  . است ∞H و   H2هاي  كنندهكنترل هاي كنترلي دار سيگنال وزن
اي تنظـيم     شود و به گونـه    دار توسط سرپرست فازي مديريت مي     وزن
گيري از حداقل سازي انرژي پاسخ ضـربه توسـط          گردد كه با بهره   مي
H2   ــائي كنتــرل ــاز همگرائــي و توان ــودن آن در ف در  ∞Hو مقــاوم ب
مين مقاوم بودن سيستم، عملكرد مطلـوب سيـستم حلقـه بـسته             تض

عمدتاً در حالت گـذرا عمـل و پاسـخ دينـاميكي را              H2. حاصل گردد 
عمـدتاً در حالـت مانـا فعـال          ∞Hكه كنتـرل    كند، در حالي  سريع مي 

پايداري . نمايدبوده، نويز را كاهش داده و عملكرد تعقيب را حفظ مي          
ز يك سـاختار بـه ديگـري سـوئيچ          مطلق سيستم حتي اگر سيستم ا     

  . ، تضمين شده است)از گذرا به ماندگار و بر عكس(كند 
ــ، تعريــف م2در ادامــه در بخــش   بهـــــساله و نحــوه محاســـ

، سرپرست  3در بخش   . هاي به كار رفته، ارائه شده است      كنندهكنترل
اثبات پايداري  . فازي و قانون كنترل پيشنهادي توصيف گرديده است       

. ، روند طراحي مشخص گرديده اسـت      5 بيان و در بخش      4 در بخش 
هـاي قبلـي مقايـسه و بهبـود          روش پيـشنهادي بـا روش      6در بخش   

  .عملكرد نشان داده شده است
  
  تعريف مساله-2

، Pسيستم خطي تغييرناپذير با زمان مينيمم فاز با بعد محـدود            
  :به صورت زير در نظر گرفته شده است

  
)1(  

  

w

z zw z

w

x Ax B w Bu
P z C x D w D u

y Cx D w

= + +⎧
⎪ = + +⎨
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ــه در آن  nxكـ ∈ℜ ،ــت p، حالـ
iw ∈ℜ ــيگنال ورودي ، سـ

ruخارجي يا اغتشاش،     ∈ℜ     ،ورودي كنتـرل ،l
iz ∈ℜ   سـيگنال ،

qyكننـده و    خروجي كنترل  ∈ℜ   گيـري  ي انـدازه  ، سـيگنال خروج ـ
. باشـند  صـادق مـي    ∞H و   H2فرضيات لازم براي كنتـرل      . شده است 

) 1( حلقـه بـسته بـا ديـاگرام اسـتاندارد شـكل              سيستم كنترل شده  
  .شودنمايش داده مي

  : به صورت زير استKكننده نمايش فضاي حالت كنترل
  
)2(  

.
K K
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⎨
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به صورت زير   ) P*K(ي حالت سيستم حلقه بسته      و نمايش فضا  
  :است
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تـــوان تحقيـــق كـــرد كـــه تحقـــق     ادگي مـــيبـــه ســ ـ
( ) ( )j j jT s L T s R=به شكل زير است :   

  
:cl j cl j
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( )jT s    تابع تبديل از jw) ورودي خارجي (  بـهjz)   خروجـي
مقاوم بـودن بـه     ، براي بيان اهداف عملكردي مختلف و        )كنترل شده 
j,(كار مي رود  j j jw R w z L z= = (]4[.  

  :مد نظر است ∞H2/Hمعيار عملكردي 
H∞) 1Tشاخص عملكرد   

∞
اين شـاخص بـراي     . بايد حداقل گردد  ) 

اهدافي نظير حـذف اغتـشاش، تعقيـب ورودي، مـصرف انـرژي كـم،              
كم و اعمـال پايـداري   پهناي باند محدود، خطاي كنترل حالت ماناي    

 ورودي  l2رود كه انرژي يا نرم      مقاوم مناسب است و زماني به كار مي       
 خروجـي را بـراي      -ورودي و خروجي قابل اندازه گيري باشد و بهـره        

.نمايـد  محدود اندازه گيري مي    rmsبراي سيگنال ورودي با انرژي يا       
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   سيستم حلقه بسته-1شكل 

  
قابـل بيـان     ∞Hي خروجي كه با نـرم       علاوه بر محدود بودن انرژ    

بود، گاهي مطلوب است كه ماكزيمم دامنه خروجي زير سطح معيني           
اگر انـرژي ورودي قابـل      . باشد تا مثلا از اشباع عملگر جلوگيري شود       

 تعميم يافته كه    H2اندازه گيري باشد، اين شاخص عملكردي به نرم         
  :شودجر ميــتگردد، منبه صورت زير تعريف مي

 { }
2

2

0

:

up ( ) : (0) 0, 0,  ( ) 1

j generalized

T

j cl j

T

s z T x T w t dt

=

= ≥ ≤∫
  

 
ــيگنال خروجــي  ــه س ــاكزيمم دامن ــه م )ك )jz tـــ، روي هم ه ـ

)هاي انرژي واحد    ورودي )jw t     شـاخص  . كنـد ، را اندازه گيري مـي
H2) 2عملكرد   2

T (          براي اهداف مود گذرا همچـون محـدود بـودن
هـاي  دود و همچنـين كنتـرل جنبـه       تلاش كنترلـي، فـراجهش مح ـ     

گيري و اغتشاش تصادفي مناسب بوده و بـه         تصادفي مانند نويز اندازه   
   .گرددپاسخ ديناميكي سريع و سيستم كنترلي پايدار منجر مي

كننده كليدزني اسـت كـه سيـستم حلقـه          هدف، طراحي كنترل  
   صات معينــي را روي ــــبــسته را پايــدار داخلــي نمــوده و مشخ   

  .هاي خاصي برآورده سازدنالــكا
، 1هـاي ماتريـسي خطـــــــي     براي بيان مساله به فرم نامساوي     

,هاي لياپانوف   ماتريس , 2jP j =  به شـكل زيـر را جـســــتجو         ∞
  : كنيممي
  
)4(  

1j j j j
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دهـيم و   غيير مـي  ت) 5(كننده را به شكل رابطه      هاي كنترل متغير
 هـاي   هـا بـا اسـتدلال بـرعكس، متغيـر          LMIپس از يـافتن جـواب       

  نماييمكننده را محاسبه ميكنترل
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را ) 6(د كنـيم كـه      يـي ايجـا   jP و   jM  ،jNابتدا لازم اسـت     
  اي انتخاب شوند كه بايد به گونهjN و jM.برآورده سازد

  
)6(  T

j j j jM N I X Y= −  

  
0jPها،قيد مشترك پايداري همه تحليل   ، به قيد<

                                                   0j

j

X I
I Y

⎡ ⎤
>⎢ ⎥

⎣ ⎦
  

 
 هـا بـه صـورت    LMIشود و همه جا در ليـست سـنتز      منجر مي 

  .]4[ بايد لحاظ گردد LMIضمني و يا به صورت بخشي از قيود 
  ∞H كننده طراحي كنترل-1 -2

سيستم حلقه بـسته بـا      . را در نظر بگيريد   ) 1 ( سيستم ]:4[ .1لم
 ـ بـه حـد      ،)2( رابطه   Kه  كنندكنترل  از پـيش تعيـين شـده        ∞Hرم  ن
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0 γ<  و تنها اگر   يابد اگر  دست مي  ˆ ˆˆ ˆ, , , , ,X Y A B C D∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 
  : زير صدق كندLMIوجود داشته باشد كه در 

  
)7(  

11

21 22

31 32

41 43

* * *
* *

0- *
ˆ -j j

Z
Z Z
Z Z I

Z C E C Z I

γ

γ∞

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥ <⎢ ⎥
⎢ ⎥

+⎢ ⎥⎣ ⎦

 

D  

  

  كه 

              

( )
( )

( )
( )

( )

11

21

31 41

22

32 43

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆˆ ,

ˆ ˆ

ˆ ˆ,

T
T

T

T

j j j j

TT

T

j j j j j J

Z A A B B

Z A B C

Z B B F Z C E

Z A A B C C

Z B D Z D E F

∞ ∞ ∞ ∞

∞ ∞

∞ ∞ ∞

∞ ∞ ∞ ∞

∞ ∞

= + + +

= + +

= + = +

= + + +

= + = +

X X C C

A D

D X C

Y Y B

Y B D

  

 كـه   Kكننـده   كنتـرل  ،داشته باشـد  جواب   هاي بالا    LMIاگر  و  
 زيـر   دهد از رابطـه   سازد و عملكرد مطلوب را مي     سيستم را پايدار مي   

jبازاي  =   .آيدبدست مي ∞

  H2 كننده طراحي كنترل-2-2
 سيستم حلقه بـسته بـا          . بگيريد  را در نظر   )1 (سيستم: ]4.[2لم  
 ـحد  به   ،)2( رابطه   Kكننده فيدبك خروجي    كنترل  از پـيش    H2رم  ن

0ين شـــده ـــــــتعي ν<و تنـــــــها اگـــر د اگـــرـــــــرس مـــي 
2 2 2 2 2 2

ˆ ˆˆ ˆ, , , , , ,X Y A B C D Q ــه  و ــد كـ ــته باشـ ــود داشـ       در جـ
LMI صادق باشند)( هاي : 

  
  
  
  
)9      (
  
  
  
  

11 2 2 2

22 2 2

11 2 2 2 2

22 2 2 2 2

2

2

2 2

2

ˆ ˆ ˆ

ˆ* 0
* *

ˆ ˆ

ˆ ˆ

*
* 0,

ˆ ˆ

ˆ 0

T
j j

j j

T T

T T

j j j j

j j j

L A B C B B F

 L B F
I

L A A B (B )

L A A C ( C)

I
I

C E C E C Q

Tr Q ν  D E F

⎧⎡ ⎤+ + +
⎪⎢ ⎥
⎪ + <⎢ ⎥
⎪⎢ ⎥−⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎪
⎪ = + + +
⎪⎪ = + + +⎨
⎪⎡ ⎤⎪⎢ ⎥⎪ >⎢ ⎥⎪⎢ ⎥⎪ + +⎢ ⎥⎣ ⎦⎪
⎪ < + =⎪⎩

A D D

Y B

X X C C

Y Y B B

X
Y

X C D

( )    D  

  

  

2j بازاي )8( از رابطه Kكننده كنترل   . گردد محاسبه  مي=
 را  بـا     *هـاي متقـارن بـوده و        صـورت مـاتريس   هاي بالا به    نامساوي
تـوان جـايگزين    آيند، مـي  هايي كه از روي تقارن بدست مي      بلـــوك

  . كرد

  سرپرست فازي -3
سرپرست منطق فازي در بالاترين سطح عمل نموده و بر اسـاس            
عملكرد مورد نياز در مورد كليدزني رفتار فعلي سيـستم را مـشخص             

كند اي با ساختار ثابت تصميم گيري مي      هكنندهنموده و ميان كنترل   
در ايـن   ايـده اصـلي     . ]2[كننـده در حلقـه قـرار گيـرد          كدام كنتـرل  

استفاده از سرپرست فازي است كه به طور موثري عمـل دو            گزارش،  
ضـمن تـامين عملكـرد      اي كه   گونهه   را مديريت نمايد ب    كنندهكنترل

ي  پايـدار  ،گـر عليرغم كليدزني سيستم از يك مود به مود دي        مطلوب،  
اين ساختار به مـا امكـان اسـتفاده از مزايـاي دو             . سيستم حفظ شود  

در واقـع سرپرسـت     . دهد و حذف نقاط ضعف آنها را مي       كنندهكنترل
  . نمايـد  مـي  بنـدي  افـراز  فـضا بـه چنـدين زيـر     را  حالـت   فضاي  فازي  
  كه عملكرد مطلوب   شده تعريف   ايبه گونه حالت  ر زير ه كنندهكنترل

 سرپرسـت   قـسمت مقـدم   . دكن ـمـي  تضمين    آن زيرفضا را   مربوط به 
 قـانون كنترلـي      آن، گيـري  و بخـش تـصميم     فـضاي فعـال   زير،  فازي

  ]. 2[كند تعيين ميمربوطه را 
 سيـستم كنترلـي پايـدار و    ،كي سـريع مينـا ي پاسـخ د H2كنترل  

هـايي در   ي كنترلـي ضـعف    تژاسـترا ايـن    در عوض . ددارتحقق ساده   
اي براي تضمين مقاوم بـودن      گزينه  ∞Hيك  تكن. حالت ماندگار دارد  

   گيــري از مزايــاي دوبــه منظــور بهــره. باشــدو پايــداري مطلــق مــي
 به كار    در حالت ماندگار   ∞Hدر دوره گذرا و      H2 كننده، عمدتاً كنترل

] اعمال كنترلي آنها با فاكتور وزني      رفته است و   ]0 1α  تركيـب  ∋
 خروجي سرپرسـت منطـق فـازي اسـت كـه            ،راين فاكتو . شده است 

,1 و مشتقات آن     eخطاي تعقيب  , , ne e e −� ��  را به عنـوان ورودي      …
 رسـم شـده     )2(در شـكل  طرح كنترل كلي روش پيـشنهادي     . گيردمي

  .است
 jاي از قوانين فازي سـاخته شـده كـه           سيستم فازي از مجموعه   

 :زير استامين آن به فرم 
 1

1If is And …And is Thenj n j
n je H e H α α− =  

jكه 
iH مجموعه فازي و jαيك سينگلتون است . 

استلزام فازي . از سيستم فازي سوگنو است به كار رفته قانون فازي
كار ه بmin با عملگر andرابطه . از قانون ضرب استفاده كرده است

   .اندكه قوانين فازي با جمع جبري تركيب شدهست در حاليرفته ا
ابع و مركز ثقل توسازي با استفاده از روش گرانيگاه انجام غيرفازي
.كند خروجي را توليد مي،عضويت

  
  
  
)8(    
  
  

( )

(
( ) )
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1
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ˆ:
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ˆ:

j

T
j j
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  طرح كنترل روش پيشنهادي-2شكل

  
  
  

هـاي زبـاني متغيـر خروجـي را          كه ترم  ياز آنجا كه توابع عضويت    
 خروجي سيستم فازي به صـورت       ،كنند سينگلتون هستند  تعريف مي 
 :زير است

  
  
)10(  

1 1

1 1

nm
j

i i
i j

nm
j

i
i j

α μ
α

μ

= =

= =

=
∑ ∏

∑∏
  

 
jكه  

iμ    درجه عضويت j
iH   و m،        تعداد قوانين فازي بـه كـار 

  . است،رفته
 اسـت كـه نـسبت       αر وزني    فازي تعيين فاكتو   سرپرستهدف  

در واقع زمـاني كـه   . كندمشخص مي مشاركت هر سيگنال كنترلي را      
,1و مشتقات زماني آن      eنرم خطاي تعقيب     , , ne e e −� �� كوچـك   …

1α( شود كنترل مي  ∞H   سيستم با كنترل   ،)نزديك صفر (باشد   = (
ــاني ــزرگ باشــد و زم ــشتقات آن ب ــرم خطــا و م ــا ،كــه ن       سيــستم ب
0α( شودكنترل مي H2 كنندهكنترل =.(   

 ياز رابطه u كنترلي ورودي
  
)11(  

2
(1 ) H Hu u uα α

∞
= − +  

 
  .آيدبدست مي
 هـايي   بـا بكـارگيري تكنيـك      ،وانين زياد باشـد    تعداد ق  اگر: نكته

برداري را با اسـتفاده از      توان تعداد قوانين فعال در هر لحظه نمونه       مي

. اي كـم كـرد  قابـل ملاحظـه   طورهموقعيت سيستم در فضاي حالت ب     
كنـد كـه در هـر       اثبات شده كه افرازبندي اكيدا مثلثي تـضمين مـي         

اكثر با دو ترم زباني توصيف      زمان نمونه برداري هر متغير ورودي حد      
 ورودي nتعريف شده با سيستم فازي با  بنابراين خروجي. ]2 [شود

  .شود قانون ساده مي2nبه زيرسيستمي شامل 
  

  يل پايداريتحل-4
 براي اثبات پايداري مطلق سيستم با قانون كنترلـي  ]3[قضيه  از  

، ∞H و   H2 هـاي كننـده با استفاده از كنترل   . استفاده شده است   )11(
  :گرددقضيه به صورت زير بازنويسي مي

را در ايـن گـزارش    منطق فازي   كليدزني  سيستم كنترل   : 1قضيه
  اگر . نظر بگيريد

تق تابع اسكالر بطور شعاعي نامحدود بـه طـور پيوسـته مـش            ) 1(
   . وجود داشته باشدVپذير و مثبت معين

سيـستم فعـال    منفي معين در زيـر     �V،سيستم فازي هر زير ) 2(
  . قانون فازي مربوطه بدهد

 بـه   u بـراي هـر ورودي       ،دارسازي جمع وزن  روش غيرفازي ) 3(
 ه كار رفته باشد كهاي بگونه

  
)12(  

2 2
min( , ) max( , )H H H Hu u u u u

∞ ∞
≤ ≤  

 
 پايداري مطلق سيـستم حلقـه بـسته را          )11(كنترل  قانون  آنگاه  

  . كندتضمين مي
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 تابع لياپانوف در    كننده وجود برآورده شدن دو شرط اول تضمين     
 بـراي   كـافي  شـرط    هـا و  سيستمرو پايداري هر يك از زي     ناحيه فعال   

 ∞H بـه كنتـرل      H2تضمين پايداري مجانبي در حين گذر از كنترل         
   .است

H∞  ،Tكننـده   مربوط به كنتـرل   تابع لياپانوف   
cl clV x P x∞ ∞= ،

X,پس از محاسـبه      ∞P كه ماتريس مثبت معين      باشدمي Y∞   از ∞
M,، محاســـبه )7(رابطـــه  N∞  و جـــايگزيني در )6( از رابطـــه ∞

، H2كننـده   كنتـرل  مربوط به  تابع لياپانوف    آيد و بدست مي ) 4(رابطه
2 2

T
cl clV x P x= 2 كه مـاتريس مثبـت معـين         باشد، ميP    پـس از
2محاسبه   2,X Y    2، محاسـبه    )8( از رابطه 2,M N     و  )6( از رابطـه 

 :دانيممي. آيدبدست مي) 4(جايگزيني در رابطه
  

)13(  max ( )T T
cl cl cl clx P x P x xλ∞ ∞≤  

 

maxكه  ( )Pλ   و  است∞Pه ژ ماكزيمم مقدار وي∞
  

)14(  min 2 2( ) T T
cl cl cl clP x x x P xλ ≤  

 

minكه  2( )Pλ2ه ژ مينيمم مقدار ويPاست .   
2براي برآورده شدن شرط دوم قضيه كـافي اسـت            ,P P∞     بـه 

 د كهناي انتخاب شونهگو
  

)15(  max min 2( ) ( )P Pλ λ∞ ≤  
 

 2Vمقدار تابع لياپـانوف   ) ∞Hكنترل  ( در همسايگي حالت مانا      تا
Vبيشتر از    .باشد ∞

   .است] 0و 1[ در بازه α مقدار ترم تنظيم 3براي تضمين شرط 
در نتيجه سه شرط بـالا بـرآورده و هـم پايـداري مطلـق و هـم                  

 بنـابراين فرمولاسـيون     .همگرايي خطا به صـفر تـضمين شـده اسـت          
  :آيد كليدزني به صورت زير در مي∞H2/ Hمساله كنترل 

  
)16(  
  max min 2

min min
and

subject to (7) subject to (9)
such that: ( ) ( ) P P

ν γ

λ λ∞

⎧ ⎧
⎨ ⎨
⎩ ⎩

≤

  

   اثبات پايداري در اينجا مـشابه تئـوري سيـستم كليـدزني           : نكته
 ∞H كننـده ي سيستم مربوط به كنترل    ژ انر ،در واقع . باشدمي] 2 و 3[

 است كه پايداري سيـستم حلقـه بـسته در           H2 كنندهكمتر از كنترل  
  .]6[نمايد را تضمين مي∞H به H2 حين گذر از
 ،بردمي كه اغتشاش خارجي بزرگ سيستم را به مود گذرا          زماني

كند كـه   اي تنظيم مي  ونهكنترل پيشنهادي فاكتور وزني را به گ      طرح  
  .سيستم تا بازگشت به حالت مانا پايدار بماند

   لازم بــه ذكــر اســت كــه بــا مــشترك در نظــر گــرفتن ســاختار
 ها و توابع لياپـانوف مربـوط بـه آنهـا نتـايج مربـوط بـه                 كنندهكنترل
 قابل محاسبه است كه كاهش قابل       ∞H2/Hهاي متداول كنترل    روش

از طـرف   . دهـد  پيشنهادي را نشان مـي     ملاحظه محافظه كاري روش   
تـوان دو    دشوار باشد، مـي    )15(ديگر، چنانچه حصول شرط پايداري      

كننده را با استفاده از تابع لياپانوف مشترك طراحي نمود كـه            كنترل
در مقايسه با روش پيشنهادي به طراحي محافظه كارانه تـري منجـر             

هـا، در   كننـده اما با توجه به متفاوت بـودن سـاختار كنتـرل          . شودمي
هـاي متـداول همچنـان از محافظـه كـاري كمتـري             مقايسه با روش  
در اين صورت پايداري سيستم كليـدزني حاصـل بـه           . برخوردار است 

  .دليل وجود تابع لياپانوف مشترك قابل تحقيق است

 روند طراحي-5
بر روي خـط و سـاده سـازي         كردن زمان محاسبه    كم  به منظور   

يـك مرحلـه    شـامل    طراحـي    روش پيـشنهادي،  تحقق زمان حقيقي    
  . استغيرهمزمان و يك مرحله بر روي خط 

     اي انتخـاب   بـه گونـه   هـا   كننـده كنتـرل همزمـان   در مرحله غيـر   
 طراحي سرپرست   . را برآورده سازند   )15( شوند كه معيار پايداري   مي

اطلاعـات  . ينـد تحـت مطالعـه اسـت       آبر اساس اطلاعات موجود از فر     
هـا و قـوانين فـازي       ورودي كافي موجود است و امكان كاهش تعـداد       

هـاي فـازي را   براي ساختن سرپرست فازي ابتدا مجموعه  . وجود دارد 
 آنگـاه  كـرده، و خروجي تعريف ) خطا و مشتقات آن (براي هر ورودي    

  .پردازيممي ينبه بيان قوان
 مرحله بر روي خط بردار خطا محاسبه شده و بـه سرپرسـت              در

 را تعيين و سيگنال كنترل كلـي را توليـد           αداده مي شود تا مقدار      
  .نمايد

  
  سازيشبيه-6

، ســادگي و  هــاي مختلــفLMI بــراي اثبــات قابــل حــل بــودن
 يـك   -تم سـه ورودي   كاري كم روش پيـشنهادي، بـه سيـس        محافظه

  . خروجي زير اعمال شده است
  

0 0 1 0
0 0 0 1

0.1010 0.1681 0.04564 0.1075
0.06082 2.1407 0.05578 0.1273

0 0 0
0 0 0

0.1179 0.1441 0.1476
0.1441 1.7057 0.7557

p

p

A

B

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥− − − −
⎢ ⎥

− −⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦

  

            p

1 0 0 0 0 0 0
C = ,

0 1 0 0 0 0 0pD
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

  

 و H2هاي كننده، كنترل)16(از حل نامساوي ماتريسي رابطه
H∞اند به صورت زير طراحي گرديده:  
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2

2

-16

-15
K

-16

-15
K

-16

-17

-0.01 0 0 0 0
0 0 2.233 10 1 0

A = 0 0 1.36 10 1 0
0.2588 -0.1036 -0.2114 -0.0512 -0.06617
5.888 0.006172 -3.134 -0.05921 -1.415

0.3125
2.233 10

B = ,  1.36 10
-1.523 10
-8.422 10

⎡ ⎤
⎢ ⎥×⎢ ⎥
⎢ ⎥×
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥×⎢ ⎥
⎢ ⎥×
⎢ ⎥

×⎢ ⎥
⎢ ⎥×⎣ ⎦

2

2

K

K

0
D = 0

0

0.2524 -0.002812 -0.04165 -0.01225 -0.05256
C = 2.875 -0.02698 -0.4844 -0.009307 -0.6268

-1.255 0.01089 0.2132 -0.01881 0.2785
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⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
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K

K K

K
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2.991 -0.1351 -0.5798 -0.151 -0.4359
64.33 -0.6639 -11.04 -2.014 -9.343

0.06122
00

B = , D = 0  0
00

0

15.94 -0.1839 -2.18 -0.6484 -2.245
C = 161.5 -1.822 -22.3

A
∞

∞ ∞

∞

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦
⎢ ⎥
⎣ ⎦

3 -5.019 -23.11
-66.95 0.7474 9.308 1.775 9.655

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  

كننده پيـشنهادي مثـال     پاسخ پله سيستم كنترل شده با كنترل      
             بــا پاســخ پلــه سيــستم كنتــرل شــده بــا      ) 3 (شــكلبــالا در 
همانطور كه ديـده    .  مقايسه گرديده است   ∞H و   H2هاي  كنندهكنترل

كننده پيـشنهادي بـه دينـاميكي بينـابين و مطلـوب            شود كنترل مي
  . منجر شده است

 متوسـط و بـزرگ      ،ز مجموعه هاي فـازي صـفر      سرپرست فازي ا  
توابـع عـضويت   . براي خطاي تعقيب و مشتقات آن ساخته شده است        

  عـضو منفـرد بـسيار بـزرگ        5براي خروجـي    . مربوطه مثلثي هستند  
)VL(، بزرگ  )L(، متوسط  )M(  ،كوچك )S(  و صفر )Z (    بـه ترتيـب

 .در نظـر گرفتـه شـده اسـت         0 و 25/0 و 5/0 و 75/0 و 1مربوط به   
قوانين با يـك جـدول      . نداآمده )4 شكل قوانين فازي در  ها و   مجموعه

اند مثلا يكي از قوانين جدول به صورت زيـر قابـل بيـان              تعريف شده 
 α آنگـاه    ،اگر نرم خطا متوسط و نرم مشتق خطا زيـاد باشـد            «:است

  ».صفر است
  از آنجا كه 

)17(  
2

2

y
T

u∞
=  

)18(  
2

2

y
T

u
∞=  

Tبراي مقايسه   
∞

 و   
2

T      كنترل كننده كليدزني پيـشنهادي 
Tمثال بالا با    

∞
 و   

2
T   هـاي    كنترل كننـدهH2   و H∞ كنتـرل    و 

H∞/H2] 7[ هـاي سيـستم     جـي  خرو ∞ - و نـرم   2 -، نرم)
2

y  و 
y

∞
 H2كننده  كنترل .اندبا هم مقايسه گرديده   ) 1(مطابق جدول   ) 
 پاســخ ∞Hكننــده   كنتــرل تركيبــي در مقايــسه بــاكننــدهو كنتــرل

 تركيبـي   كننده و كنترل  ∞Hكننده  تر داشته و كنترل   ديناميكي سريع 
 سيگنال كنترل   ترتغييرات ملايم به   H2كننده  كنترل    در مقايسه با  

عملكرد تعقيب و مقاوم بودن نـسبت بـه اغتـشاش           . منجر شده است  
در حقيقـت   . شـده اسـت   ن  امي در حالـت مانـا ت ـ      ∞H توسط   ،خارجي

و بـه دينـاميكي    گرفتـه    بهـره    ∞H و   H2كنترل پيشنهادي از مزاياي     
 از يك مـود بـه مـود         عليرغم كليدزني سيستم  و  د  گردبينابين منجر   

 همگرايـي خـوب بـه مـسير         ه و انـد م سيستم پايـدار و مقـاوم        ،ديگر
  . داردمطلوب 

  
  نتيجه گيري -7

  كليـدزني  كننـده روش برنامه ريزي محدب براي طراحي كنتـرل       
H2/H∞     كننـده شـرط كـافي بـراي وجـود كنتـرل         .  ارائه شـده اسـت 

 شـده  كليدزني كه سيستم را پايدار كنـد و بـه حـد از پـيش تعيـين        
  .  ارائه گرديده است،عملكرد برسد

ايده اصلي استفاده از سرپرست فازي است كه به طور مـوثري عمـل              
اي كـه عليـرغم كليـدزني       گونـه ه   را مديريت نمايد ب    كنندهدو كنترل 

ايـن  .  سيستم پايدار و مقـاوم بمانـد       ،سيستم از يك مود به مود ديگر      
 و حذف نقـاط     كنندهنترلساختار به ما امكان استفاده از مزاياي دو ك        

 عملكـرد خـوبي در حالـت گـذرا          H2در واقـع    . دهدضعف آنها را مي   
دارد در حـالي كـه      )  و انرژي پاسخ ضربه كـم      پاسخ ديناميكي سريع  (

 نـويز و تـاثير      ، در حالـت مانـدگار تاثيرگـذار بـوده          عمدتاً ∞H كنترل
توانـد بـه بـيش از دو        اين كار مـي    .كندمي اغتشاشات خارجي را كم   

    تعمـيم داده شـود كـه بـا سرپرسـتي مـشابه مـديريت                كنندهكنترل
  .شوندمي

در واقع ساختار سرپرست فـازي افرازبنـدي حالـت بـه چنـدين زيـر             
 مناسب براي هر زير حالـت را        كنندهكنترل. سازدحالت را ممكن مي   

. اي كه عملكرد مطلـوب تـضمين گـردد        توان تعريف نمود به گونه    مي
        قــسمت مقــدماي تغييــر كنــد كــه بــه گونــهسرپرســت فــازي بايــد 

تعيـين  گيري قـانون كنترلـي مربوطـه را         ها و بخش تصميم   حالتزير
هاي كنندهدار همه كنترل  از اين رو سيگنال كنترلي جمع وزن      . نمايد

  . خواهد بود،به كار رفته
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  يستمهاي س خروجي∞ - و نرم2 - مقايسه نرم-1جدول

  
2

y  y
∞

  
كننده كنترل

  4359/1  5249/85  پيشنهادي

  H2  7346/85  4311/1كننده كنترل
  H∞  4177/85  4393/1كننده كنترل
 H∞/H2كننده كنترل

  4375/1  6819/85  ]7[متداول 

  

  
 ∞H و H2هاي كنندهلهاي سيستم كنترل شده با كنتر مقايسه خروجي-3شكل

  كننده پيشنهاديو كنترل
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   ساختار سرپرست فازي پيشنهادي-4شكل
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  هانوشت پي-9

                                                 
1 - Linear Matrix Inequality (LMI) 

|de/dt| 

 Z M L 

Z VL L M 

M S S Z 
|e|
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