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  1388، تابستاندوم ۀ، شماردوم ۀدور   فنی مهندسی دانشگاه آزاد اسلامی مشهدۀمجل
  
  

 ۀر و استفادفاز ناپایدا  غیر حداقلهای سیستم در کنترل GPC ۀکنند کنترل  پایداریبهبود 
  Stewart Platformکنترل آن در  موردی

 
  )2(محمد حائری    )1(مهدی یعقوبی

  
  واحد مشهددانشگاه آزاد اسلامی ندسی، استادیار،گروه برق، دانشکده مه )1(

 استاد، دانشکده برق، دانشگاه صنعتی شریف )2(

 
  

 کنتـرل بـا     : متکـی بـر سـه روش        عموماً ،خطین  یب شیهای پ  کننده کنترلپایدارسازی در    های روش  چکیده
نترل بر اسـاس    ک کنترل با محدودیت انتهایی و       ،) برگرفته از کنترل بهینه    ۀاید (بزرگبین   های کنترل و پیش    افق

هـای   روشی جهـت بهبـود   حل ـ اه ر،در ایـن مقالـه   . باشد بین می  های پیش  کننده خاصیت پایدارساز بودن کنترل   
 هـای   قطـب  بـا برخـی از فرآینـدهای ناپایـدار        ها را در کنترل      شده که ایراد آن   ه  ئرا ا ،دومدسته  در  مطرح شده   

 ،واحـد چـون پاسـخ پلـه     ،در این نوع از فرآیندها .سازد برطرف میرا  فاز غیر حداقل احیاناًو  تکراری  ناپایدار  
کـاربرد   و ه شـد یکن نزدبین بالا به تکین بود های پیش ازای افقه ماتریس دینامیک ب ، دارد ای تردهسگتغییرات  

خطـا  تغییـرات    کـردن اضـافه    مبتنی بر    ،حل ارائه شده در این مقاله      راه. کند ثمر می  بیهای مطرح شده را      قضیه
بـا   .باشـد  ضـرایب وزنـی تـابع هزینـه مـی         ه همراه تنظیم    ب GPC ۀکنند کنترل ۀهزینتابع   خود آن در     علاوه بر 

عـلاوه بـر   بـاز آن   تابع انتقال حلقـه که ) Stewart Platform ( یک سیستم عملی رویسازی این روش بر پیاده
  .گیرد رزیابی قرار میعملکرد آن مورد ا، ناپایدار است صفر 5 قطب و 6ی  دارادارتعدادی قطب و صفر پای

  
  .Stewart Platform ،GPCبین،  کننده پیش پایداری، تغییرات خطا، کنترل  یکلید های واژه
 
 
 
 
 
 
  عهده دار مکاتبات   

    معاونت پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی واحد مشهد :نشانی
 yaghoobi@mshdiau.ac.ir: پست الکترونیکی                  0511 -6223136: تلفن
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  ...حداقل های غیر در کنترل سیستم GPCبهبود پایداری کنترل کننده   66
  
   مقدمه-1

ی کنتـرل پایـدار     ی توانـا  GPC ۀکنند کنترل ،از نظر تئوری  
 ،ریـدا پا فرآینـدهای    : از جملـه   ،خطـی هـای     فرآیند ۀهم
ــان در یکــی از . ســازد فــراهم مــیرا خیردار أپایــدار و ت

کـه بـر     کننـده  قضایای مهم مربوط به پایداری این کنترل      
 اسـتفاده  ،باشد اساس قضایای موجود در کنترل بهینه می      

. ]1[ضـروری اسـت      ،خیلی بزرگ ) P(بین    از افق پیش  
 پایـداری   ۀاثبات پایداری در این روش بر اسـاس قـضی         

 ـ   کنترللیاپانف است و تابع هدف       عنـوان تـابع    ه  کننـده ب
شرط پایداری بـا منظـور کـردن        . شود لیاپانف منظور می  

هـای ناپایـدار     ز تعداد قطـب   تر ا  بزرگ) M(افق کنترل   
 افـق  ،در صـورت وجـود محـدودیت      . شـود  برآورده می 

های ناپایدار  کنترل باید از تعداد محدودیت فعال و قطب
 ،قـضیه پایدارپذیر بـودن فرآینـد در اثبـات         . بیشتر باشد 

 در  ،تر کردن شـرایط پایـداری      سادهبرای   .ضرورت دارد 
 ـ  GPCروش دوم از طراحی      اده از  جـای اسـتف   ه   پایدار ب

ورد م ـمحـدودیت انتهـایی      اعمـال    ،بین بـزرگ   افق پیش 
گـذاری   وزندر عمـل بـا       .]2-4[ گیـرد  استفاده قرار می  
بـه دو صـورت       که معمولاًٌ ی افق زمانی    یروی نقاط انتها  

شـرط وجـود جـواب بـرای        و استفاده از    گیرد    انجام می 
 ،کننـده   پایـداری کنتـرل    ۀسازی تعریف شـد    له بهینه أمس

  . ]5-8[د شو اثبات می
 محـدودیت فـوق بـه صـورت         ]5و6[در مراجع     

 به صورت قیـد نـرم   ]7و8[قیدهای تساوی و در مراجع   
  . گیرد در تابع هزینه قرار می

ــر روش   ــدهای    از دیگ ــازی فرآین ــای پایدارس ه
 ۀکننـد  یک کنتـرل  با استفاده از    ابتدا   آن است که     ،ناپایدار

حاصـل   گمـاری  تواند از طریق قطب    می عادی که عموماًٌ  
پایدار و سـپس بـرای سیـستم        کنترل    تحت فرآیند ،شود

 از  ]9و10[  طراحـی شـود    GPCکننده    کنترل ۀپایدار شد 
 برای کنترل فرآیند مورد مطالعه در ایـن          قبلاًً ،این روش 

مقاله استفاده شده و مزایـا و معایـب آن مـورد ارزیـابی              
  .]11 [قرار گرفته است

کـه  ن   به ای   توجه با،  لابا ۀاز سه روش مطرح شد      
 سیـستم   ۀکننـده اولی ـ   بـا طراحـی کنتـرل     وم  سروش  در  

، مشکل مورد نظر در ایـن مقالـه را نـدارد          ،  حاصل شده 
،  در نتیجـه   ؛شـود   اصلاح پیشنهاد شده دیده نمـی      نیاز به 

محـدود بـه دو روش اول و دوم         فقـط   بحث ارائه شده    
حـل دوم    بر اسـاس راه   در مقاله   استدلال ما    .خواهد بود 

بـرای  ،   حاصـل  ۀنتیجمستقیماً  هر چند که    ؛  استوار است 
روش برخورد ما با    . باشد روش اول هم قابل استفاده می     

فرآینـدهای   علت وجودی مـشکل کنتـرل      تحلیل   مسأله
 سـاده   یحل ـ  راه ۀهای بالا و ارائ    ناپایدار با استفاده از افق    

پیشنهاد مـا اضـافه کـردن       . برای برطرف کردن آن است    
ع هزینـه و همچنـین تنظـیم        ترم تغییـرات خطـا در تـاب       

  .باشد مناسب ضرایب در آن تابع می
برای اولین بار   ،  تغییرات پیشنهادی در تابع هدف      

، بـین مطـرح شـده باشـد         پیش ۀکنند نیست که در کنترل   
کننده  از این تغییرات برای توانا کردن کنترل      استفاده  بلکه  

 روشی  ۀارائ،   آن ۀهای خاص و در نتیج     در کنترل فرآینده  
حـرف جدیـد در   یک عنوان ه ای تنظیم این تغییرات ب بر

اسـتفاده از   ،  از طـرف دیگـر    . نظـر اسـت   این مقاله مـد     
 ـ   ۀضرایب وزنی و نحو    ، صـورت عـام  ه  اثر گـذاری آن ب

یک موضوع کلاسیک حـساب شـده و در اغلـب            تقریباً
 و بــین  پــیشۀکننــد مقــالات اولیــه در رابطــه بــا کنتــرل

مـورد بحـث قـرار      ،  های چاپ شده در این زمینـه       کتاب
عنوان کار جدیـد در ایـن مقالـه و          ه  آنچه ب . گرفته است 

 دقیـق   ۀنحـو ،  شـود  مطـرح مـی   ] 12و13[مقالات مشابه   
تعیین این ضرایب برای عملکرد خاص است کـه حتـی           

 ۀکننـد  عنوان یـک روش جدیـد طراحـی کنتـرل      ه  ب گاهاً
 ]15-18[ درکه   با این  .]14[ معرفی شده است  ،  بین پیش

ثر ضریب تغییرات سیگنال کنترل و انتخاب    ا ]19و20[ و
شکل خاص برای آن به منظور بهتر کردن عـدد شـرطی            

ولی کار انجام   ،  کننده مورد استفاده قرار گرفته     ل کنتر ۀبهر
هم از نظـر هـدف کـه پایـداری          ،   حاضر ۀگرفته در مقال  
هـای خـاص اسـت و هـم از نظـر شـکل               برای فرآینده 
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  67   محمد حائری-مهدی یعقوبی
 

رهـای عنـوان شـده      انتخابی برای ضرایب متفاوت بـا کا      
 .باشد می

 ـ،  کار ارائه شده در این مقالـه         صـورت نتـایج    ه  ب
 کنفرانـسی   ۀ دو مقال  در،   مطرح شده  مسألۀاولیه در مورد    

ابتـدا علـت   ،  ایـن مقالـه  در. استارائه شده   )]21و22[(
طراحی دوم     مورد اتکا در روش    ۀقضیدرست  عملکرد نا 

 بـا   کنکـاش شـده و سـپس      بین پایـدار      پیش ۀکنند کنترل
 اصـلاح   ۀ به نحـو   فوق ۀجزئیات بیشتر نسبت به دو مقال     

  .پردازیم آن می
طراحی  ی  ای از نحوه   خلاصه ابتدا،   مقاله ۀدر ادام   
شود و    می ارائه،   در بخش دو   GPCبین     پیش ۀکنند کنترل

 چگـونگی تغییـرات لازم در       4 و   3 های در بخش سپس  
ای بـسته بـر    جهت تحقق پایداری حلقه   ،  کننده کنترلاین  

در . گـردد  پیشنهاد می ،  فاز فرآیندهای ناپایدار غیر حداقل   
، نـشان  Stewart Platform بـا معرفـی سیـستم    5بخش 

امکـان پایدارسـازی    ،  روش پیـشنهادی   دهـیم کـه بـا      می
گیـری و    نتیجـه ،   در نهایت  .شود بسته آن فراهم می    حلقه

مورد بحـث قـرار   ،  ارزیابی عملکرد اصلاح پیشنهاد شده    
  .گیرد می
 
  GPCبین   پیشۀکنند کنترل -2

هـای طراحـی     یکی از روش  ،  GPCبین    پیش ۀکنند کنترل
هـای مهمـی     ویژگـی هاست و به خـاطر       کننده این کنترل 

عملکرد خوب، فهم راحت، فرموله کـردن آسـان،         : مانند
  و کاهش پارامترهـای لازم جهـت مـدل کـردن فرآینـد           

ه همیـش ،  بندی صریح فرآیند مبتنی بر تابع انتقـال         فرمول
 فرآیند و   های مدلابتدا   جان  در ای  .مورد توجه بوده است   

  .کنیم کننده مطرح می برای این کنترلرا بینی  پیش
از نـوع غیـر       اغتشاش موجود در فرآینـد      چهچنان  

تواند برای بیان رفتـار        می ARIMAXمدل  ،  ایستان باشد 
  :گیردآن مورد استفاده قرار 
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 فرآینـد را     مـدل  ۀهـای آینـد    حال اگـر خروجـی      
 آن تنظـیم کنـیم،      ۀهای آینـده و گذشـت      برحسب ورودی 
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)2(  
و همچنـین   ی آینـده    ها  و ورودی  ها  اگر خروجی   
 ۀ، رابط صورت بردار در نظر بگیریم      هرا ب  فرآیندگذشته  

هـای   خروجـی ؛  yشود کـه در آن بـردار       حاصل می ) 3(
 مربوط به   u مقادیر گذشته، بردار    ملا؛ ش fآینده، بردار 

  ماتریسی است که سـطرهای آن      ؛Gهای آینده و   ورودی
دست آمده و عناصر پاسخ پله واحـد فرآینـد          ه  ب jG از
  :باشد می
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)3(  
 ثابت زمـانی فیلتـر      α سیگنال مرجع و   t(r(اگر    

که مقدار آن چگونگی رسـیدن خروجـی        ( باشد  ورودی  
، )کنـد  مـشخص   ) 4 (ۀه سیگنال مرجع را مطـابق رابط ـ      ب

) 5 (ۀصورت رابط ه   ب GPCکننده     کنترل ۀآنگاه تابع هزین  
  :شود در نظر گرفته می
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  ...حداقل های غیر  در کنترل سیستمGPC ۀبهبود پایداری کنترل کنند  68
 

با حداقل کـردن تـابع      ،  u ۀهای آیند   بردار ورودی   
نمـودن  شـامل حـداقل     ،  مبتنی بـر دو هـدف     ) 5 (ۀهزین

اختلاف بین خروجی فرآیند و مسیر مطلوب و همچنین         
 ـ) 6 (ۀحداقل نمودن تغییرات خروجی کنترل از رابط       ه ب

  :آید دست می
)6(             )fy(QG)RQGG(u d

T1T −+=∆ −  
)q,q,q(DiagQ),r,r,r(DiagR P21P21 KK ==   

 از ایندست آمده ه  سیگنال کنترلی ب  ،  و در نهایت    
بر اساس نتایج حاصله و      .شود  رآیند اعمال می  رابطه به ف  

 در   بالا تمامی مراحل ،  گیری شده   آخرین اطلاعات اندازه  
  .گردد تکرار میبرداری  نمونههای بعدی  زمان

  پایداری  مینأ ت برایبین     الگوریتم کنترل پیش   ۀپای  
ــس در روش دوم ــل م ــا   ۀلأ، ح ــراه ب ــه هم ــرل بهین  کنت

، بـر ایـن اسـاس    .باشـد  ی مـی یمحدودیت حالـت انتهـا  
پایدارسازی فرآیندهای خطی ناپایـدار بـا اضـافه شـدن           

خروجی مـدل در انتهـای      "صورت که    محدودیتی بدین 
له أ بـه مـس    "افق خروجی برابر خروجی مطلـوب باشـد       

حـل  ،   روش ایـن  ماحصل   .پذیر است   سازی، امکان   بهینه
  :باشد سازی زیر می  بهینهۀلأمس
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ســازی بــالا از تعریــف   بهینــهۀمــسألبــرای حــل     
به این صـورت کـه محـدودیت        ؛  لاگراژین استفاده شده  

شـود و     اضافه مـی   JGPCتساوی بالا با ضریب لاگرانژ به       
بـا  . شـود  بدون محـدودیت حـل مـی      ،  سازی  بهینه ۀمسأل

  :صورت برداری داریمه نوشتن قیدها ب
)8(                                           dyfuG =+∆  
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  :سازی بالا عبارت است از حل بهینه
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~در آنکه  

Gبا  برابر است:  
)10(                                  1T )RQGG(G~ −+=  

 ـ Rصورت مثبت نیمه معین و      ه  ب Qبا انتخاب      ه  ب
~ماتریس،  صورت مثبت معین  

G  پـذیر خواهـد      معکـوس
 ۀآنگـاه رابط ـ  ،  پذیر باشـد    معکوس Gبود و اگر ماتریس   

 سیـستم   در مـوارد ذیـل،    بدین صورت . جواب دارد ) 9(
  :ایدار است اگربسته پ حلقه
در غیـر   ؛  نداشـته باشـد    z=1+0jفرآیند صفری در    : الف
ذف ح ـ ARIMAXدلیل استفاده از مدل     ه  ب،  صورت این

پـذیری   پذیری و روئیـت    کنترل،  صفر و قطب پیش آمده    
  .برد سیستم را از بین می

صورت مثبت  ه   ب Rصورت مثبت نیمه معین و      ه   ب Q: ب
  .معین باشد

1nm: ج 1Pm و ≥+   . صادق باشد≥+
 N  درجه فرآیند و  ؛m  تعداد قیـدهای لازم و      ؛P ؛

 n+1بین است که در حالت کلی باید بزرگتر از            افق پیش 
بـا  بـسته    برای پایـداری حلقـه     شرایط یکسانی    .باشد  می

دست ه ب] 23[ مدل حالت در  تحلیل بر اساساستفاده از
  .ه استآمد

با وجود برآورده شـدن     ،  در فرآیندهای مورد نظر     
دهـد و در      نمیجواب درستی   ) 9 (ۀرابط،  گانه  سهشرایط  
 مـسأله  علت اصـلی  .بسته پایدار نیست  سیستم حلقه ،  نتیجه

~خطای عددی ایجاد شده در محاسبات     
G و G     بـه خـاطر 

  .سباتی استمحدودیت در دقت محا
تحلیل ما از وجود اشکال یا عدم پاسـخ مناسـب             

پـذیری   ر شـرط کنتـرل    در روش پایداری مطرح شـده د      
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بـه  باید  کافی نیست و    نظر  ه  ورد درخواست است که ب    م

 ـ         .ودش ـطریقی کامـل     جـای  ه   پیـشنهاد مـا ایـن اسـت ب
تعیـین  ) 1 (ۀ در رابط ـ  A/B∆ کـه از   پذیری مـدل   کنترل
و بر ) 3 (ۀکه از رابطبین  پذیری مدل پیش کنترل ،شود می

باید مد نظر قرار گیـرد      ،  شود  بیان می  Gحسب ماتریس   
پـذیری   و در ضمن برای تکمیل بحـث گرامیـان کنتـرل          

  .بررسی شود
، شـود  سعی مـی  ،  در آنچه که در ادامه آمده است        

شـرایط ایجـاد خطـا در محاسـبات         ،   تا حد امکـان    :اولاٌ
در . شرایط پایـداری تـرمیم گـردد      کاهش یافته و سپس     

قسمت اول با اضـافه کـردن تـرم مربـوط بـه تغییـرات               
اه بـا   گ تاحدودی بهبود یافته و آن     مسألهبینی   خطای پیش 

 پــیش آمــده مــسأله ،تنظــیم ضــرایب تغییــرات ورودی
  .گردد برطرف می

 
  تابع هزینهتکمیل  -3

هـای تکـراری سـمت       قطـب  بـا در فرآیندهای ناپایـدار     
 یخطــانــرخ رشــد ســیگنال ، موهــومیمحــور راســت 

و ایـن اخـتلاف بـا افـزایش افـق           زیـاد اسـت      بینی پیش
سیـستم  کـه    برای آن . یابد شدت افزایش می  ه  بین ب  پیش

های  بتواند سیگنال مرجع با مقادیر ثابت در فاصله زمانی        
بایـد  های آن    ورودیرسد   نظر می ه  ب ،معین را دنبال کند   

اهش خطا، تغییـرات    به نحوی تعیین شود که علاوه بر ک       
) 5 (ۀتابع هزین ،  برای این منظور  . خطا را نیز کاهش دهد    

ــی ــر م ــه را تغیی ــیم و در آن جمل ــاهش  ده ای جهــت ک
در نتیجـه خــواهیم  . گیــریم تغییـرات خطـا در نظــر مـی   

  :داشت
  

            

)jt(y)jt(y)j(

),))1jt(u(r

))1j()j((s))j((q(J

d

2
j

p

1j

2
j

2
j

+−+=ε

−+∆

+−ε−ε+ε=∑
=

  

)11(  
های آینـده و تغییـرات        ورودی ۀرابطبرای تعیین     

  :داریم) 2 (ۀاز رابطابع هزینه خطا در ت
  

)1Pt(f
)Pt(f)1Pt(ug

)t(u)gg()1Pt(y)Pt(y

)1t(f)2t(f
)1t(ug)t(u)gg()1t(y)2t(y

)t(y)1t(f)t(ug)t(y)1t(y

1

1pp

112

1

−+
−++−+∆

++∆−=−+−+

+−+
++∆+∆−=+−+

−++∆=−+

− L

M 

بـه  را   Gو ماتریس  y،f،e،dyبردارهایحال    
  :کنیم تعریف میصورت زیر 

  
  





















−−−

−
=

−−−−− 13p2p2p1p1pp

112

1

g

0
0

gggggg

0ggg
00g

G
M

L

OMMM

L

L

                        

T

T

T
dddd

T

)]1P(e)P(e)1(e)2(e)1(e[e

)]1Pt(f)1t(f)t(f[f

)]1Pt(y)1t(y)t(y[y

)]1Pt(y)1t(y)t(y[y

−−−=

−++=

−++=

−++=

L

L

L

L

  

  
 ۀتـوان رابط ـ   مـی ،  با در نظرگرفتن تعاریف فـوق       

  :  برداری زیر را نتیجه گرفت
  

  
)yy(yy)yy()yy(e

ffuGyy

dddd −−−=−−−=
−+∆=−  

)12(  
    
بــه صــورت تــوان  را مــی) 11 (ۀرابطــاز طرفــی         

  :گرفتدر نظر ماتریسی زیر 
  
)13(  eSeuRu)yy(Q)yy(J

TT
d

T
d +∆∆+−−=  

  
  :داریم) 13(در ) 12(و ) 3(با جایگزینی روابط   
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)ffuGyy(S))ffuGyy(

uRu)fuGy(Q)fuGy(J

dd
T

dd

T
d

T
d

+−∆−−+−∆−−

+∆∆+−∆−−∆−=

)14(  
 با مینـیمم کـردن تـابع        uهای آینده   بردار ورودی   

  :شاملهدف سه مبتنی بر  )13( ۀهزین
مینیمم نمودن اختلاف بین خروجی فرآیند و مـسیر          -1

  ، مطلوب
  ،  کاهش تغییرات خطا-2
  ، حداقل نمودن تغییرات خروجی کنترل -3

  :آید دست میه ب زیر ۀاز رابط
  

)]ffyy(SG

)fy(QG[)GSGRQGG(u

dd
T

d
T1TT

+−−

+−++=∆ −

  

)15(  

                               
)s,,s,s(DiagS

),q,,q,q(DiagQ
,)r,,r,r(DiagR

P21

P21

P21

L

K

K

=
=
=

  

  

ــ   ــه بـــ ــGTQG+R یاجـــ  ،)9( ۀ در معادلـــ
GSGRQGG

TT شـود   در معادلات بالا دیده مـی      ++
تـوان تـا حـدودی از تکـین      می، Sب مناسب  اکه با انتخ  

چنان که در بخـش بعـدی       .در جلوگیری ک  GTQGشدن  
شـود بـرای      هم مـی   Rماتریس  ،  به ان اشاره خواهد شد    

  .ستفاده کرداین منظور ا
بین را نـشان     که مدل پیش  ) 3 (ۀبا دقت در معادل     

  و مـاتریس ورودی آن     Iماتریس دینامیک مدل    ،  دهد می
G بـه  پـذیری آن   کنتـرل  ،؛ بنـابراین  اسـتG  و گرامیــان

    . ربط داردGTG پذیری آن به کنترل
 در  G تفـاوت زیـاد در عناصـر مـاتریس           دلیله  ب  

  بـه این مـاتریس و     ،  فرآیندهای مورد بحث در این مقاله     
 ـ   GT G آن دنبال ه به تکین بودن نزدیک شـده و دقیقـاٌ ب

صـورت مناسـب    ه   ب y روی   ∆uاثرگذاری  ،  همین دلیل 
 این امکان را یافتیم کـه       Sکمک  ه  در این بخش ب   . نیست

GSGGGۀ رابطGT G جایه ب
TT داشته باشیم که را  +

  . ایجاد کندy روی ∆uتواند اثرگذاری بهتری برای  می

پـذیری    برای بالا بـردن کنتـرل      Rتنظیم ضریب    -4
  بین مدل پیش

 ـ   د bxA ۀر تعیین جواب معادل کـه بـدانیم      بـرای آن   =
 ۀیـک راه محاسـب  ، شـود  جواب با چه دقتی محاسبه مـی      

 Aاگر ابعاد مـاتریس     . باشد   می A ماتریس حالت،  عدد
 باشـد،   r آن برابـر    ۀ باشد و همچنین مرتب ـ    ×MPبرابر  

  :توان نوشت آنگاه می
)16(                                           TVUA ∑=

            
MP00

0Ŝ

×










=∑ ,





















σ

σ
σ

=

−1r

1

0

00

000
000

Ŝ

L

M

L

L

  

عامد با ابعاد   های مت   ماتریس TV و   Uکه در آن      
یک مـاتریس   ،  Ŝ .باشند   می ×MM و ×PP :به ترتیب 

1r,,1,0i,i  . اسـت ×rrمتعامد با ابعاد   −=σ L  هـا
   عـدد حالـت    اگـر . باشـند    مـی  Aمقادیر ویژه مـاتریس     

  : نشان دهیم، داریمA(cond( را با Aماتریس 
  

)17(                    )min(/)max()A(cond ii σσ=  
  

 ـ   ق ـین میـزان د   عی ـاز این پارامتر در ت       ه ت نتـایج ب
. [24] شود  دست آمده از حل معادلات خطی استفاده می       

اگـر در  . باشـد   یـک مـی   A(cond(بهترین مقدار بـرای     
 ـ   eps/1)A(cond فـوق    ۀتعیین جواب معادل باشـد   <

د و  اربـط د  ره سیستم محاسـباتی     ب epsمقدار  آن  در  که  
16102.2حدود  ،  کامپیوترهای معمولی  برای ؛ اسـت  ×−

8107.6eps/1 : در نتیجــه ، آنگــاه لازم اســت  =×
، عـدد حالـت   شود تـا    اصلاح  له به صورت مناسبی     أسم

  .یابدبهبود 
مقـدار  ، لااببا اتکا به بحث خواهیم  جا می  در این   

تـــــا کنـــــیم  را طـــــوری تعیـــــین Rمـــــاتریس 
GSGRQGG TT . دارای عدد حالت مناسبی باشد     ++

 ،هـای آینـده      ورودی ۀبـرای محاسـب   ) 15 (ۀمطابق رابط ـ 
ــاتریس GSGRQGGمعکــوس م TT ــاز ++ ــورد نی  م

IQاگر. است 0SR و = هـای    برای ورودی ،   باشد ==
هـای    بـرای پروسـه   .  لازم اسـت   GGTمعکـوس ،  آینده
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بــاز ناپایــدار چــون ضــرایب پاســخ پلــه هماننــد  حلقــه
 Gمـاتریس ،  باز پایدار محدود نیـستند      های حلقه   پروسه

دارای ، پلــه تــشکیل شــده اســتکــه از ضــرایب پاســخ 
 خواهـد بـود کـه ایـن          تغییـرات   وسـیع  ۀمقادیری با دامن ـ  

موضوع سبب افـزایش اخـتلاف بزرگتـرین و کـوچکترین      
عـدد  افـزایش   ،   و در نتیجـه    GGT مـاتریس  ۀمقادیر ویـژ  

IR را بـه صـورت       R مـاتریس    .شـود    می حالت λ=  در 
کنـیم کـه     مـی  را چنان تعیـین      λگیریم و پارامتر      نظر می 

)IGSGQGG(cond TT λ++اگر . کاهش یابد:  
  

)18(                       TTT VUGSGQGG ∑=+  
  

      
MP00

0Ŝ
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  :آنگاه داریم
  
)19(                TTT VUIGSGQGG ∗∑=λ++  

    

                                  و    
MP

*
*

00
0Ŝ

×










=∑  
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


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
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


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ــواهیم      ــر بخ ــال اگ ــت ح ــدد حال ــاتریس ع  م

IGSGQGG TT λ++   برابر مقدار معـینk   باشـد، بـا 
  :توجه به روابط زیر

  

)/()()IGSGQGG(cond 1r0
TT λ+σλ+σ=λ++ −  

)20(                1ri0i )min(,)max( −σ=σσ=σ    
  :داریم

)21(                            )/()(k 1r0 λ+σλ+σ= −    
  : برابر است باλمقدار ، و در نتیجه

  
)22(                           )1k/()k( 1r0 −σ−σ=λ −    

و محاسـبه   ) 22 (ۀ از رابط ـ  λبا انتخـاب مقـدار        
این اطمینان وجود   ،  )15 (ۀهای آینده توسط رابط     ورودی

  مربـــوط بـــه مـــاتریس  عـــدد حالـــت دارد کـــه 
IGSGQGG TT λ++ ــین شــده ــدار تعی ــر مق  k براب

بــرای یــک ســطح مــشخص از kدار مقــ.خواهــد بــود
قابـل  ،  بـین  پذیری یا گرامیان آن برای مـدل پـیش         کنترل

  .تعیین است
 
 Stewart Platform پایدارسازی سیستم -5

 و  GPC ایـن روش بـا روش معمـول          ۀبه منظور مقایـس   
از نـــوع (هـــای پایدارســـازی  همچنـــین دیگـــر روش

 Stewartی یک فرآینـد  پایدارساز) بین  پیشۀکنند کنترل

Platform     این سیـستم از     .دهیم   را مورد بررسی قرار می 
آن جهت انتخاب نـشده اسـت کـه مثـال خـوبی بـرای               

بلکه مثال ،  بین است  های پیش  کننده لی کنتر یارزیابی کارا 
خوبی است از این جهت که یک سیستم عملی اسـت و            

ه به موضوع مـورد بحـث       ک  می باشد    دارای مشخصاتی 
ه عـلاوه بـر دارا      ک ـیعنی سیستمی   ؛  ستقیماٌ ربط دارد  ما م 

هـا و    دارای قطـب  ،  هـا و صـفرهای پایـدار       بودن قطـب  
صــفرهای ناپایــدار و تکــراری اســت و بنــابراین مثــال  

 مطـرح شـده در مقالـه        یمناسبی بـرای نـشان دادن ادعـا       
  .حاضر است که قضایای مورد مطالعه نیاز به تکمیل دارند

ــ   ــارزترین نمون ــه  هــا مــیPlatform ۀاز ب تــوان ب
Stewart Platform1(نمـود کـه مطـابق شـکل       اشاره (

 ـ   ۀوسـیل   موازی است و بـه     ۀدارای دو صفح    ۀ شـش پای
در مـسائل مربـوط   . اند هشد  هم متصل   به،  موازی مستقل 

موقعیـت یـا    ،  هـا بـه طورمعمـول      به بررسی این سیستم   
  .شود زوایای مفاصل به عنوان خروجی انتخاب می
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  Stewart Platformشمای یک   1شکل 
  

  Stewart Platform  1965برای اولین بار در سال  
 بعـد از گذشـت      .شـد  ساز پـرواز سـاخته      به عنوان شبیه  

ها کاربردهای متفاوت و مختلفی برای ایـن وسـیله           سال
فـضا،   -تـوان بـه صـنایع هـوا        گرفته شده که می    در نظر 

همه مهمتـر   صنایع مورد استفاده در اتومبیل، انتقال و از         
 Stewartاز کاربردهــای. اشــاره کــرد، کنتــرل موقعیــت

Platform   ـ  فضا مـی   - در صنایع هوا  سـاز   وان بـه شـبیه    ت
یاب یـا ژیروسـکوب      پرواز، قرار گرفتن سیستم موقعیت    

 بر روی آن در هواپیما و موارد مختلف دیگر اشاره کـرد    
]11[.    

 دارای دو صفحه مـوازی  Stewart Platform یک  
شـود و بـه      خته مـی  اای شـکل س ـ      دایره مولاًاست که مع  

شـوند    شش پایه موازی مستقل به هم متصل مـی         ۀوسیل
 Stewart Platformکــه معــرف تعــداد درجــات آزادی 

ها دارای دینامیـک مخـصوص بـه          هر یک از پایه   . است

هـا بـه صـورت جفـت           ایـن پایـه    معمولاً. باشد  خود می 
 ۀ هـر جفـت در صـفح       ۀشوند که فاصل    می  چیده،  جفت

 دو جفـت در صـفحه پـایینی متفـاوت           ۀبالایی با فاصـل   
  Stewart Platform  ولی در نهایت به تقارن شـکل ؛  است
صـفحه بـالایی،    ،  ور معمول ه ط ب. شود ای وارد نمی    لطمه

، توسط سه نقطه  و  ثابت   پایینی   ۀصفحه متحرک و صفح   
برای اتـصال دو پایـه و امکـان          .شود به زمین متصل می   

 پایین از مفاصـل سـیلندری   ۀ در پای بالاۀقابلیت حرکت پای  
یکـی بــرای انتقـال و دیگـری بــرای    ؛ بـا دو درجـه آزادی  

بنابراین سه مفصل با دو درجـه       ؛  شود استفاده می ،  چرخش
  .گردد ها می در پایه آزادی ۀ درج6آزادی باعث ایجاد 

اگر خروجی شامل موقعیت و جهت صفحه بالایی          
  :شود تعریف میبردار خروجی به صورت زیر باشد، 

                         ]zyx[q θϕφ=  
نیـز   θ و  φ  ،φ  موقعیت و  z و   x  ،yکه در آن      

نظـر از دینامیـک       صـرف  .باشـد  جهت صفحه بالایی می   
ها، این سیستم با یـک   اک و لقی  ها و همچنین اصطک     پایه
دمپر به صـورت زیـر مـدل         -فنر - جرم 2 درجه   ۀمعادل
  : شود می

  
)23(                 u)q(F)q(Lq)q,q(Cq)q(M =++ &&&&  
  

 بردار خروجـی یـا موقعیـت و         q،  در این رابطه    
شـتاب  ؛  Cمـاتریس اینرسـی،   ؛  M بـالا،     جهت صـفحه  
د سـه   بع ـ. باشـد  شتاب جاذبه زمین می   ؛  Lکوریولیس و   

 نیرو یا به عبارتی گشتاور      پ سمت چ  ۀشوند  جمله جمع 
ماتریس ژاکـوبین اسـت کـه توسـط نیـرو بـه             ؛  F.  است

  .شود عکس تبدیل می گشتاور و بر
 یـک  Stewart Platformکـه   بـا توجـه بـه ایـن      

کننـده    رای طراحی کنترل  بنابراین ب ؛  سیستم غیرخطی است  
خطـی  ،   کـارش  ۀخطی، لازم است که سیستم حـول نقط ـ       

طراحی و سپس به سیـستم      خطی   ۀکنند کنترل،  آنگاه .شود
اگـر هـدف کنتـرل      . اعمال شود ،   کار ۀغیرخطی حول نقط  

شـش پایـه    ،  آنگاه خروجی سیـستم طـول     ،  موقعیت باشد 
یـن  اسازی سیستم حول یکی از نقاط کـار،          با خطی . است

 متغیــر حالــت 12دارای  خروجــی 6 ورودی و 6 سیــستم
  : باشد  صورت زیر میو معادلات فضای حالت آن بهبوده 
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21

  

بـه   قطـب    12بـاز،    حلقـه  سیـستم در این حالـت       
  : صورت زیر دارد

  
  {-3.7890, -1.4576,1.4576, 3.3798,  

-3.4161, -3.4161, -1.8201, -1.8201, 3.4161, 

3.4161, 1.8201, 1.8201} 

  
هـا ســمت راسـت محــور     عـدد از ایـن قطــب  6  

 .باشـند  موهومی قرار دارند کـه دو بـه دو تکـراری مـی            
خروجی اول بـه ورودی  از باز    حلقهنین تابع تبدیل    همچ
 5باشـد کـه       صفر به صورت زیـر مـی       11 دارای    آن اول

  : قرار داردسمت راست محور موهومی  عدد از آن در
  

  1.0e+011*{-4.38964893332364, 

0.00000000003416, 0.00000000003394, 

0.00000000002430, 0.00000000001820, 

0.00000000001581, -0.00000000003416, 

-0.00000000003394, -0.00000000002430,  

-0.00000000001820, -0.00000000001581} 

  
 ایـن سیـستم     کننـده  لازم به ذکر است که کنتـرل        
 ـ؛  دشـو  مـی طراحـی   صورت غیـر متمرکـز      ه  ب معمولاً ه ب

خـاطر تقـارن    ه  چون شش کانال موجود ب    ،  عبارت دیگر 
کنتـرل هـر یـک از        ،کننـد  سیستم عـین هـم عمـل مـی        

 . گیرد فقط با ورودی متناظر خودش انجام میها  خروجی
 ـ   این بدان معنی است که اثر کانال      عنـوان  ه هـای دیگـر ب

هینـه   ب طراحی لزوماً به همین دلیل    اغتشاش بررسی شده    
کننـده و    ما بـرای سـادگی طراحـی کنتـرل        . نخواهد بود 

هـا   لفقط یکی از کانا ،   مطرح شده در مقاله    ۀمسأل ۀمطالع
بررسـی  ،   دیگـر  ی هـا  را بدون در نظر گرفتن اثـر کانـال        

هـای معمـول     روش،  سیـستم ایـن   برای کنترل   . ایم کرده
 پایدارسـازی بـا محـدودیت سـخت        شامل،  پایدارسازی
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CRHPC) Constraint Receding Horizon Predictive 

Control(، پایدارسازی با محدودیت نرم WGPC) GPC 

with End point state Weighting ( وMWGPC )Mixed 

Weighting GPC (]25[ کار گرفته شد که بـا در نظـر  ه ب 
گرفتن شرایط مطرح شده و با تنظـیم کلیـه پارامترهـای            

لازم به ذکر    .بسته حاصل نشد   حلقهکننده، پایداری     کنترل
ســوم طراحــی   از روش ]11[در مرجــع اســت کــه  

سـتفاده  کننده پایدارساز برای کنترل ایـن سیـستم ا         کنترل
 ۀکنند صورت که ابتدا توسط یک کنترل  بدین؛  شده است 

LQG  ۀکننـد   کنتـرل یـک   پس از   س و    شده  سیستم پایدار 
GPC  ی یبــرای بهبــود پاســخ و رســیدن بــه یــک کــارا

  .استبهره گرفته شده ، مشخص
جا با استفاده از روش اصلاحی خـود بـر           در این   

, یی پایدارسـاز بـا قیـد انتهـا        ۀکننـد  روی طراحی کنتـرل   
 طراحی کرده و در     5×106حالت  عدد   باای   کننده کنترل

    .ایم سازی را انجام داده  شبیهMATLABمحیط 
مختلـف ورودی   دو مقدار   سازی برای    نتایج شبیه    

بـا در نظرگـرفتن پارامترهـای       و   0.585 و   0.650مرجع  
مده آ) 3 (و) 2(های   کننده به صورت زیر در شکل      کنترل
  : است

  

,ISQ
,04e3624.1,055.0T,15.0,20MP s

==
−=λ==α==  

 
 
 

   
  

  0.650پاسخ سیستم برای ورودی مرجع   2شکل 
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 0.585 پاسخ سیستم برای ورودی مرجع  3شکل 

  
   نتایج-6

بـین    پـیش  ۀکننـد  قضیه ارائه شده در روش دوم از کنترل       
     فرضــیاتی را ، ی اســتیپایــدار کــه بــر اســاس قیــد نهــا

ــداری  ــصول پای ــرای ح ــی ،ب ــامل   لازم م ــه ش ــد ک دان
ــرل ــت، پــذیری کنت ــتن صــفر در ، پــذیری روئی  نداش

j01z   بــرای فرآینــد تحــت کنتــرل و شــرایط    =+
1Pm,1nm,2nP  ۀکننــد  بــرای کنتــرل≤+≥+≥+

هایی وجود دارنـد کـه علیـرغم       فرآیند. باشد بین می  پیش
ایط لازم، پایداری آنهـا بـا مـشکل روبـرو           رارا بودن ش  د

ناشـی  ،  وجود آمده ه  نشان داده شد که مشکل ب     . شود می
کـه شـکل    ،  Gاز آن است که ماتریس دینامیـک فرآینـد          

ست ه ـبـین هـم    پذیری مدل پـیش     ماتریس کنترل  ۀدهند
هـای خـاص دارای عناصـری بـا دامنـه            برای این فرآیند  

 GGT محاسـبه معکـوس    ، بنـابراین  تغییرات وسیع بوده  
 تن عدد حالت بالا از دقـت کـافی برخـوردار          بدلیل داش 

 ـ    . نیست جـایگزینی  ،   حاضـر  ۀپیشنهاد ارائه شده در مقال

بـین   پذیری مدل پیش   پذیری فرآیند با کنترل    شرط کنترل 
بـدیهی اسـت کـه اثبـات        . باشد  مطرح شده می   ۀدر قضی 

کنـد و اثبـات      تغییـری نمـی   ،   عنوان شـده   ۀپایداری قضی 
    .استقابل استفاده و اعمال ، موجود
 :  دو صـورت     حاضر به  ۀاصلاح مورد نظر در مقال      

بینی در تـابع هـدف و        اضافه کردن تغییرات خطای پیش    
تنظیم ضریب وزنی تغییرات ورودی مطرح شد کـه هـر           

بـین   پذیری مـدل پـیش     کند تا کنترل    آنها کمک می   ی دو
 تنظـیم ضـریب وزنـی در        ۀ نحـو  ،در نهایـت  . بهبود یابد 

 ، مـورد نظـر    ۀکننـد  احی کنتـرل  روش پیشنهاد شده با طر    
 انجام و   ۀبرای یک فرآیند نمونه با مشخصات اعلام شد       

  .سازی ارائه شد نتایج شبیه
ــی       ــرای روش اول طراح ــداری ب ــات پای در اثب
پذیری مدل فرآینـد     بین پایدار نیز کنترل     پیش ۀکنند کنترل

مورد نیاز است و این بدان معنی است که پیشنهاد ارائـه            
برای آن روش هم لازم خواهـد بـود         ،  الهشده در این مق   
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  .قابلیت استفاده داشته باشد ،تا این طراحی هم در کنترل فرآینـدهای مـورد مطالعـه           
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