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   چکیده 

 و جبري معادلات که هایی یستمس. است تکین هاي سیستم تطبیقی کنترل مسئله حل رساله، این از هدف

 شده سعی ابتدا رساله این در .نامند می تکین هاي سیستم باشند، می دارا همزمان طور به را دینامیکی

. گیرد قرار بحث مورد ها سیستم گونه این خاص کنترلی اهداف و تکین هاي سیستم رفتار و مشخصات است

 تا آنست بر هدف و است شده داده توضیح سیستم پایداري و مجاز بودن مختلف هاي تحلیل و ها روش

 کنترل به کنون تا که هایی روش اکثر. شود استخراج پایداري قضایاي این اساس بر کنترلی هاي روش

 هاي روش تا برآنیم رساله این در لذا. است بوده مدل به وابسته هاي روش اند، پرداخته تکین هاي سیستم

هاي تطبیقی ارائه شده در این رساله  کلیه روش. دهیم توسعه تکین يها سیستم براي را تطبیقی کنترل

خورد حالت  در ابتدا یک روش پسباشد.  هاي تکین خطی و غیرخطی، نوآوري رساله می براي سیستم

تک ورودي ارائه شده است. سپس روش پیشنهادي  خطی هاي تکین تطبیقی براي مجاز سازي سیستم

شود.  هاي تکین خطی تعمیم داده می حل مسئله ردگیري سیستم هاي چند متغیره و براي سیستم

کنیم که  شود. در ادامه اثبات می پایداري سیستم حلقه بسته بر اساس قضیه پایداري لیاپانوف تضمین می

کننده پیشنهادي را با اندکی تغییر در قانون تطبیق، براي مجازسازي و ردگیري  توان کنترل می

کند، نیز به کار  که در آن بخش غیرخطی مدل شرط لیپشیتز را ارضا می هاي تکین غیرخطی سیستم

ببریم. کنترل پیشنهادي ساختار ساده و عملی دارد. در ادامه یک روش کنترل تطبیقی مدل مرجع براي 

مدل  شاخصکنیم که میزان تکین بودن یا  است. در ابتدا فرض می هاي تکین غیرخطی ارائه شده سیستم

کننده تطبیقی مدل مرجع پیشنهادي را براي  تحت کنترل یکسان باشد و در پایان کنترلمرجع و سیستم 

هاي غیرخطی مطرح شده در  دهیم. تمامی سیستم هاي تکین با شاخص متفاوت تعمیم می ردگیري مدل

هاي سیستم به صورت جمله غیرخطی در معادلات مدل ظاهر  باشند و ورودي می 1نوع افایناین رساله از 
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سازي برروي  هاي پیشنهاد شده، شبیه کننده ل شوند. در هر بخش، براي بررسی بهتر رفتار کنتر نمی

 باشد. ها می کننده سازي تاییدي بر کارایی کنترل است. نتایج شبیه هاي تکین مختلف انجام گرفته سیستم

هاي  کنترل سیستم ،یرخطیهاي تکین غ ، سیستمکنترل مدل مرجع ،کنترل تطبیقی ،هاي تکین سیستم -کلمات کلیدي

 تکین
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   مقدمه  1-1

 فضاي حالت استاندارد به صورت گسترده مورد مطالعه قرار گرفته و به نظریه هاي گذشته، در دهه

یک مدل فضاي حالت استاندارد متناظر با تعدادي معادله  .نتایج قابل قبولی نیز رسیده است

هاي فرآیندهاي فیزیکی از قبیل  باشد؛ با این وجود در برخی از سیستم ) میODEدیفرانسیل معمولی (

متغیرهاي حالت  ،اقتصادي و هاي سیاسی هاي قدرت، سیستم شیمیایی، مدارهاي الکتریکی، سیستم

نیز به یکدیگر وابسته باشند و مدل فضاي حالت معمولی  با تعدادي معادله جبري ممکن است

هاي  بنابراین واقعیت، سیستم .]2, 1[دها مورد استفاده قرار گیر تواند براي توصیف این سیستم نمی

عادلات جبري و دینامیکی را به طور همزمان که ممعرفی شد  1تکینهاي تري به نام سیستمعمومی

را به طور  یک مدل واقعیهاي دینامیکی و استاتیکی  محدودیت بنابراین مدل سیستم ،باشند دارا می

مورد  2هاي چند بخشی سازي سیستم هاي تکین عموماً براي مدل کند. سیستم همزمان توصیف می

هر بخش به صورت معادلات دیفرانسیل و ارتباط بین که در آن رفتار دینامیکی  گیرد استفاده قرار می

هاي  سازي فرآیند به عنوان مثال در مدل .]3[ گردد هاي متفاوت با معادلات جبري بیان می بخش

که معادلات  دینامیکی جرم و انرژي است در حالی هاي ر تعادلشیمیایی، معادلات دیفرانسیل بیانگ

                                                           
1 Singular systems 
2 Multibody 
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هاي  در شبکه .]4[باشند هاي حالت دائم و غیره می جبري بیانگر روابط تعادل ترمودینامیکی، فرض

هاي مختلف هستند، معادلات جبري محدود  دهنده بخش  که ارتباط KCLو  KVLقوانین  ،الکتریکی

هاي مکانیکی، دینامیک هر زیر سیستم با معادلات  . در سیستم]6, 5[کنند کننده را تولید می

 .]3[شوند ها با معادلات جبري بیان می هاي ناشی از الحاق زیر سیستم دیفرانسیل و محدودیت

  توان بیان نمود. کلی زیر می شکلبه  معادلات یک سیستم تکین را

)1 -1(                                                                                         ( ) ( , , )t t=Ex f x u&  

 1هاي کنترلی است. به طور معمول رتبه بردار ورودي uو  بردار متغیرهاي حالت سیستم x که در آن 

حالت خاصی از  هاي استاندارد پیشین سیستم نظریهتوان گفت که  میت. کامل نیس Eماتریس 

  باشد. می هاي تکین سیستم

در مهندسی شوند.  هاي گوناگونی شناخته می هاي تحقیقاتی مختلف با نام ي تکین در زمینهها سیستم 

شده  مشخص E) با نام 1- 1هاي حالت که در ( کنترل با توجه به تکین بودن ماتریس ضرائب مشتق

هاي  جهت که تعمیمی بر سیستمو از آن  ]9-7, 2, 1[اند ها با نام تکین شهرت یافته است، این سیستم

 شوند خوانده می 2یافته فضاي حالت تعمیمهایی با  باشند، گاهی با نام سیستم دیفرانسیلی معمولی می

تر وقابل درکی از  ها توصیف ساده این سیستمدر بعضی از علوم مهندسی از آن جهت که  .]10-12[

. در ]16-13[شهرت دارند 3هاي توصیف کننده دهند، به نام سیستم ها ارائه می خواص و رفتار سیستم

-17, 3[معروف هستند (DAE)ي هاي دیفرانسیلی جبر سیستم علوم ریاضی و محاسبات عددي به نام

 5هاي منحط ، و سیستم]21, 20[4هاي شبه حالت سیستم هاي ها را گاهی با نام این سیستم. ]19

  است.  اي تکین مورد استفاده قرار گرفتهه شناسند. در این رساله نام سیستم نیز می ]22[

                                                           
1 Rank 
2 Generalized state space systems 
3 Descriptor systems 
4 Semi state systems 
5 Degenerate systems 
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ها مورد توجه بسیاري از محققین قرار گرفته است و مقالات  در سه دهه اخیر این نوع سیستم

ها ارائه شده است که  ، تحلیل و کنترل این نوع سیستمتکینهاي  گوناگونی در مورد پاسخ سیستم

  رجوع نمود.   ]26-23, 13, 2, 1[ کلیدي مراجعتوان به  براي کسب اطلاعات بیشتر می

آورده شد.  ]23[نخستین بار در کتاب کمبل  تکینهاي  هاي کاربردي راجع به سیستم برخی تحلیل

جدید معکوس دریزین بررسی و تحلیل نمود و قضایاي جدیدي  نظریهرا با  تکینهاي  وي سیستم

  بیان کرد. 

   تکینهاي  اهمیت و کاربرد سیستم - 1-2

اي از معادلات دیفرانسیلی و معادلات جبري که  صورت مجموعه تواند به می تکیناز دید ریاضی، مدل 

هاي  رند فرض شود که شامل اطلاعاتی در مورد شرایط و محدودیتگی در کنار همدیگر قرار می

هاي واقعی  تري از سیستم تر و دقیق مدلسازي کامل ،این مزیت باشد. دینامیکی و استاتیکی سیستم می

، ]28, 27[هاي مهندسی از قبیل رباتیک  هاي تکین در تحلیل سیستم سیستم سازد. را ممکن می

هاي  شبکه  ،]18, 4[هاي شیمیایی فرآیند ،]32, 31[ 1هاي ابعاد وسیع ، سیستم]30, 29[ اقتصاد

مهندسی و  ]35[هاي قدرت  ، سیستم]34[هاي مهندسی پزشکی  ، سیستم]33, 20, 1[الکتریکی 

هاي فیزیکی و جبري که بر رفتار سیستم  تواند محدودیت . مدل تکین میکاربرد دارند ]36[ا هوافض

ها اتفاق  هاي ضربه که به طور طبیعی در خیلی از سیستم تاثیر گذار است را مدلسازي کند و پاسخ

ها  ه توصیف این پدیدههاي دیفرانسیلی معمولی قادر ب در حالی که سیستم ،افتد را توجیه نماید می

استفاده از هر دو نوع معادلات جبري و دیفرانسیلی با ها  نیستند. علاوه بر آن، توصیف بعضی سیستم

دهد،  تري را ارائه می تر و کاهش مدل به معادلات دیفرانسیلی سخت است. مدل تکین مدل دقیق آسان

ها از دسترس خارج  عضی از مشخصهکه با کاهش مدل سیستم به مدل دیفرانسیلی معمولی ب در حالی

                                                           
1 Large  scale 
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هاي تکین به  سیستمیندها، آتر فر ها در مدلسازي دقیق با توجه به توانایی این نوع سیستم شوند. می

  اند. سرعت جاي خود را در علوم مهندسی بازکرده

هاي تحت  هاي قدرت چند ماشینه، سیستم  هاي ابعاد وسیع، شبکه در توصیف سیستم به عنوان مثال

اي در مدارهاي الکتریکی و سایر  هاي مکانیکی چندبخشی، رفتارهاي ضربه محیطی، سیستمقید 

توان ادعا نمود که مدل اصلی اکثر  امروزه می هاي تکین کارایی فراوانی دارند. مدل ،ها سیستم

هاي فضاي حالت معمولی ساده شده این  باشد و مدل هاي واقعی و عملی یک مدل تکین می سیستم

   باشند. می مدل اصلی

هاي دیفرانسیلی معمولی  هاي تکین وجود دارد که در سیستم به طور کلی خصوصیاتی در سیستم

هاي دیفرانسیلی  هاي تکین با سیستم هاي سیستم وتاتفشود، در ادامه به تعدادي از  یافت نمی

  اشاره شده است. معمولی

 اي  جمله د شامل یک بخش چندتوان باشد و می سره نمی هاي تکین لزوماَ تابع تبدیل سیستم

 .]2[نیز باشد

 2و داراي ضربه 1تواند غیر علیّ هاي تکین می براي بعضی شرایط اولیه، پاسخ زمانی سیستم 

به عبارتی دیگر در بعضی مواقع، پاسخ سیستم ممکن است به مشتقات ورودي وابسته باشد. 

 .]37[ باشد

 مودهاي محدود، مودهاي  متفاوت هستند. 3مود 3هاي تکین داراي  به طور کلی سیستم

 .]25[)و مودهاي استاتیک4اي نامحدود (مربوط به رفتار ضربه

                                                           
1 Non-casual 
2 Impulse 
3 Mode 
4 Impulsive behavior  
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 در صورتی که شرایط اولیه   شود. تعریف می 1هاي تکین، شرایط اولیه سازگار سیستم براي

اي نباشد، گسستگی محدود در  سازگار نباشند، حتی در صورتی که سیستم داراي رفتار ضربه

  .]23[شود پاسخ سیستم ظاهر می

ها تحقیقات  گونه سیستم با توجه به مزایاي مدل تکین و  احساس نیاز موجود در تحلیل این

اي در این زمینه صورت گرفته و همچنان در حال افزایش است. بنابراین نیازمند آن هستیم  گسترده

. با توجه به تفاوت  ها توسعه داده شود گونه سیستم هاي کنترلی مناسب نیز براي این نظریه که

هاي دیفرانسیلی معمولی از نظر مفاهیم پایداري، کنترل پذیري و رویت  هاي تکین و سیستم سیستم

ها را  ستمگونه سی هاي کنترلی متفاوتی نیز مورد نیاز است که بتواند نیازهاي کنترلی این پذیري، روش

هاي تکین را  توان کنترل سیستمهمراه با  پاسخ یکتا و بدون ضربه برطرف نماید. بنابراین با جرات می

اي در این  توان تحقیقات گستردهبه عنوان شاخه جدیدي از علم کنترل در نظر گرفت که هنوز می

  زمینه انجام داد. 

  هاي تکین  مروري بر تاریخچه سیستم -  1-3

هاي مختلف میلادي خواهیم  هاي تکین در دهه ش به بررسی سیر پیشرفت سیستمدر این بخ
  پرداخت.

  هاي تکین  ، تولد سیستم60دهه  -1- 1-3

و اولین بار با مطالعه مدارهاي الکتریکی و مدلسازي  1960از دهه  تکینهاي  تحقیقات روي سیستم

بود،  2در حل مسائل اغتشاشات تکینآغاز گردید. اولین کاربردهاي آن  تکینآنها به صورت یک مدل 

شد. در حل  دینامیکی می–چون  در این مسائل کاهش درجه مدل منجر به ایجاد معادلات جبري 

                                                           
1 Consistent 
2 Singular perturbation  
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سازي  دیفرانسیلی براي ساده - معادلات جبري "به صورت مسائل مذکور تعبیري براي معادلات تکین 

  ارائه شد. " تر مسائل پیچیده

و اوایل  60بود. در اواخر دهه  2و یا  1ها  سیستم شاخصخطی بودند و هاي اغتشاشی عموماً  این مدل

موضوع معادلات تکین غیر خطی و حل آن  مورد توجه پژوهشگران محاسبات عددي و  70دهه 

اي حل معادلات تکین تعمیم داده شد بر (BDF1)نند هاي عددي معادلات ما ریاضیات قرار گرفت. روش

   .شته شدنو اي رایانهو کدهاي اولیه 

  ، نگرشی ژرف تر  70دهه  -2- 1-3

هاي عددي و علوم ریاضیات آغاز  ، روش هاي جدیدي در سه شاخه کنترل ، تلاش70در اواخر دهه 

ها پرداختند و شاخه جدیدي از علم به  مطالعه این نوع سیستم گردید و نسل جدیدي از محققین به

 80که در دهه نگرش پژوهشگران شکل گرفت  هاي تکین شکل گرفت. تغییرات بنیادي در نام سیستم

تحلیل اشاره کرد.  3و لونبرگر 2توان به کمبل از محققین مطرح این دوره می .نیز ادامه پیدا کرد

هاي غیر خطی  و سیستم ]37[توسط کمبل ارائه شد 4هاي تکین با استفاده از معکوس دریزین سیستم

معادلات تکین دیگر ساده شده  ،از نظر محققین این دوره. ]14[تکین مورد بررسی قرار گرفت

هاي سریع نبود، بلکه ایده جدیدي شکل گرفت که :  ها یا دینامیک تر با حذف پارازیت معادلات پیچیده

هاي واقعی به صورت معادلات تکین است و مدل فضاي حالت معمولی، ساده  لات اصلی سیستممعاد"

 . "هاست شده مدل تکین سیستم

 

 

                                                           
1 Backward Differentiation Formulas 
2 Campbell 
3 Luenberger 
4 Drazin Inverse 
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  هاي  بنیادي  ، پژوهش 90و 80دهه  -3- 1-3

به عنوان یک شاخه جدید از علم بود. معادلات تکین  تکینهاي  این دوران، دوران شکوفایی سیستم

کاربردي براي استفاده مهندسان  اي رایانههاي برنامههندسی قرار گرفت و بیشتر مورد توجه علوم م

هاي مکانیکی و کنترل  مانند سیستم 2بالاتر از  شاخصهاي غیر خطی با  توسعه پیدا کرد. سیستم

 وکم کم مورد توجه قرار گرفت. مسائل کلاسیک کنترل از قبیل کنترل پذیري  ]38, 36, 27[پرواز 

گیر همزمان با پیشرفت چشم .]45- 39, 8[هاي تکین توسعه داده شد رویت پذیري براي سیستم

ي با معادلات تر هاي پیچیده ها، سیستم این سال افزارهاي شبیه سازي در ي و نرما رایانههاي  سیستم

هاي جدید تحلیل و کنترل ارائه  سازي و کنترل شد و در نتیجه آن، الگوریتمتکین طراحی، شبیه 

بعضی . ]47[خطی تکین مورد توجه قرار گرفت هاي غیر سازي سیستم . همچنین مسئله خطی]46[شد

ها،  آن 1ردگیريمسئله و  هاي تکین سیستمکنترل براي  ،بهینه قبیل کنترل از هاي کنترل از روش

هاي تکین تاخیري به عنوان یک  ، سیستم . در نیمه دوم دهه هشتاد]51- 48[توسط شفیعی ارائه شد

توان  از محققین مطرح این دوره می .]52, 21[هاي تکین مورد بحث قرار گرفت اصلی از سیستم شاخه

 اشاره کرد. 6، لوئیس5، داي4، کمبل3، شفیعی2به پاندولفی

  هاي تکین ، کاربرد سیستم21قرن  -4- 1-3

هاي تکین مورد توجه علوم مختلف مهندسی قرار گرفت. توانایی  هاي اخیر، کاربرد سیستم در سال

نی در مسائل هواشناسی و ژئوفیزیکی مورد هاي زما بینی سري هاي تکین در مدلسازي و پیش سیستم

هاي تکین  هاي زمانی آشوبی از سیستم بینی سري همچنین در پیش. ]55-53[ استفاده قرار گرفت

هاي علوم انسانی، اقتصاد و  ها با مدل تکین، مخصوصا در سیستم مدل کردن سیستم. ]56[استفاده شد

                                                           
1 Tracking 
2 Pandolfi, Luciano 
3 Shafiee, Masoud 
4 Campbell, Stephen L 
5 Dai, Liyi 
6 Lewis, Frank L 
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هاي کنترل مبتنی بر  استفاده از روش همچنین .]34, 19, 3[ مهندسی پزشکی مورد توجه قرار گرفت

  . ]60- 56[و فازي در حل مسائل تکین گسترش پیدا کرد هاي عصبیشبکههاي هوشمند،  الگوریتم

براي کنترل این نوع  ]70- 67, 60, 32, 13[ و کنترل بهینه ]66- 61[ هاي کنترل مقاومروش

هاي تکین  کنترل سیستم ها، پایداري و در جدیدترین پژوهششد.   ها به سرعت توسعه داده سیستم

  . ]73- 71[سوئیچینگ تاخیردار مورد بررسی قرار گرفته است

ته ، تحلیل و کنترل آنها صورت گرف هاي تکینسیستم نظریهاي که بر روي  علاوه بر تحقیقات گسترده

ند. ا ها هنوز به جایگاه واقعی خود در بین علوم مهندسی و کاربردي نرسیدهاست. این نوع سیستم

در  تکینهاي هاي بیشتري هستیم که بتوانیم ازتوانایی سیستم ها و پژوهش بنابراین نیازمند آزمایش

  گسترش علم و صنعت استفاده نماییم. 

   تکینهاي  کنترل سیستم -1-4

ها مشکلات و  کننده براي این سیستم ي زیاد مدلسازي تکین، کنترل و طراحی کنترلدر کنار مزایا

براي پاسخ  2و بدون ضربه 1منظم در اولین گام دو مفهوم هاي خاص خود را دارد. پیچیدگی

هاي دیفرانسیلی معمولی به طور ذاتی وجود دارند.  شود که در سیستم هاي تکین تعریف می سیستم

هاي تکین،  در کنترل سیستمکند که سیستم داراي پاسخ یکتاست.  ضمین میمنظم بودن پاسخ ت

 3به آن سیستم مجاز باشیم که اصطلاحاً نیز می منظم و بدون ضربه علاوه بر پایداري نیازمند پاسخ

هاي  مفهوم رایج دیگر براي سیستم شود. به تفصیل شرح داده می هاي بعدي که در فصل گویند، می

کند.  یک سیستم میزان پیچیدگی آن سیستم را مشخص می شاخص باشد. م میسیست 4شاخصتکین 

با توجه به این  شود. تر می سیستم بالاتر باشد، تحلیل و کنترل آن سیستم پیچیده شاخصهرچه 

اند. از بین کلیه  هاي تکین توسعه داده شده هاي کنترلی متفاوتی تا کنون براي سیستم ریف روشاتع
                                                           
1 regular 
2 Impulse free 
3 Admissible system 
4 Index 
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هاي تکین  اي براي سیستم ختلف کنترل بهینه و کنترل مقاوم به صورت گستردههاي م ها، روش روش

روي مساله کنترل اولین کسانی بودند که تحقیقاتی  ]74[ و شفیعی ]22[اند. پاندولفی به کاربرده شده

انجام دادند و پس از تجزیه سیستم، یک تنظیم کننده خطی براي آن ارائه  تکینهاي  بهینه سیستم

Hهاي کنترل  پس از آن روش نمودند.
 ]75-79[ 2 و کنترلH هاي  نیز برروي سیستم ]81, 80[ 

 تکین پیاده سازي شد. 

هاي تکین هستند،  هاي اعمال شده به سیستم هاي مقاوم و بهینه که بیشترین روش علاوه بر روش

و  ]82, 63[ حالت 1خورد پسهاي  ، روش]60-56[ هوشمندکنترل هاي هاي متفاوتی نظیر روش روش

, 7[هاي کنترل جایابی قطب  روش اند. هاي تکین توسعه پیدا کرده نظیر آن نیز تاکنون براي سیستم

، به عنوان یکی از هاي مبتنی بر توابع لیاپانوف روش ین ارائه شد.کهاي ت براي سیستم ]83-86

هاي تکین ممکن  اند. از آنجا که سیستم هاي تکین راه پیدا کرده هاي کنترل به سیستم ترین روش رایج

بنابراین توابع لیاپانوف متفاوتی نسبت به  ،است مدهاي نامحدود در پاسخ خود داشته باشند

تابع لیاپانوفی براي بررسی پایداري،  ]42[شود. به عنوان مثال  اي آنها ارائه میهاي معمولی بر سیستم

اي کنترل تابع لیاپانوف بریک  ]45[هاي تکین ارائه کرد. در  منظم بودن و بدون ضربه بودن سیستم

بررسی ارائه شد که در آن از تجزیه سیستم استفاده شده است.  تکینهاي  مدهاي نامحدود سیستم

مورد بررسی  ]90-87[هاي تکین در بسیاري از مقالات از قبیل  منظم بودن و منظم سازي سیستم

مورد  ]92, 91[  هاي تکین براي سیستم کنترل مود لغزشیهاي اخیر طراحی  قرار گرفت. در سال

 توجه پژوهشگران قرار گرفته است.

هاي مود  زیادي نظیر روش هاي موفق کنترلی علاوه بر تحقیقات گسترده با این حال تاکنون روش

تکین بررسی نشده است. با توجه   هاي به صورت کامل و جامع براي سیستم کنترل تطبیقیو  لغزشی

                                                           
1 Feedback 
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تغییرات آرام ساختاري و پارامتري و هاي عینیناماي تطبیقی در غلبه بر ه کننده ترلبه توانایی کن

  شود.  هاي تکین به خوبی احساس می محیط، نیاز به گسترش این نوع کنترل براي سیستم سیستم و

 جدیدهاي تکین، مربوط به  لازم به ذکر است که بعضی از مشکلات مربوط به تحلیل و کنترل سیستم

سیستم، تعاریف متعدد  مختلف براي هاي شاخصبودن فضاي تحقیقاتی آن است. تعاریف 

هاي  دهند که سیستم هاي مختلف نشان می ها با نام کاربرد سیستم و پذیري پذیري و رویت کنترل

ها  گونه سیستم اند و فضاي تحقیقاتی براي بررسی بیشتر این تکین هنوز به جایگاه واقعی خود نرسیده

ها  ها مطرح شد با مخالفت ی براي توصیف سیستمبه طور مشابه زمانی که فضاي حالت معمول باز است.

 ها و تحقیقات بیشتر و باز شدن مسائل امید است با پژوهش و مشکلات مشابه زیادي مواجه شد.

و ارائه  سازي شبیه 1ي و جعبه ابزارهايا رایانههاي  ، توسعه برنامههاي تکین مربوط به سیستم

هاي فضاي حالت معمولی را در  به تدریج جاي مدل هاي تکین تر، سیستم تر ودقیق هاي کامل نظریه

هاي  هاي فضاي حالت معمولی فقط به عنوان حالت خاصی از سیستم و مدل بگیردها  ها و مقاله کتاب

 . گیرندتکین مورد بررسی قرار 

  هاي تکین  اهمیت کنترل تطبیقی سیستم -1-4

طراحی شده بدین روش، بتواند در مقابل    کننده کنترلاین است که  هدف از استفاده از کنترل تطبیقی

تفاوت کنترل تطبیقی و  سازي پاسخ مناسب بدهد.  تغییرات آرام در سیستم و همچنین خطاهاي مدل

کاري سیستم و یا میزان خطاي  ياست که در کنترل تطبیقی نیازي به دانستن بازه این کنترل مقاوم

انجامد که در بازه  ي میا کننده کنترل مقاوم به کنترلپارامترها نیست. به عبارتی، طراحی از دیدگاه 

بدون آنکه نیازي به تغییر قوانین کنترلی باشد، ولی با روش  را تضمین کندمشخصی پایداري سیستم 

اي با تغییر شرایط تطبیق داد که سیستم پایدار  توان قوانین کنترلی را به گونه کنترل تطبیقی می

                             شود.

                                                           
1 Toolbox 
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هاي مدل دینامیکو  پارامترها نامعینی درشود که  کننده تطبیقی هنگامی مشخص میاهمیت کنترل

ها  توان بر نامعینیکننده تطبیقی می کارگیري کنترلنشده در سیستم وجود دارد. در این صورت با به

با توجه به  ي است که بتواندا کننده کنترل تطبیقی به طور کلی کنترلسیستم غلبه نمود. یک 

تغییرات سیستم تحت کنترل یا تغییرات در محیط، رفتار کنترلی خود را تنظیم کند. بعضی دلایل 

  استفاده از کنترل تطبیقی به صورت زیر است:

 خصوصیات و پارامترهاي سیستم تحت کنترل تغییر کند. - 1

 خصوصیات محیط و اغتشاشات تغییر کند. - 2

از ثابت نگه داشتن کارایی یک سیستم در حضور این عدم  هدف اصلی سیستم تطبیقی عبارت عموماً

  پیشرفته باید تطبیقی باشد.  هاي باشد. بنابراین کنترل کنندهها می قطعیت

نشان داده شده است. ساختار کنترل کننده  1-3ساختار اصلی یک سیستم کنترل تطبیقی در شکل 

معمولی است و حلقه خارجی ي خورد پسشود، حلقه داخلی یک حلقه  بخش تشکیل می از دو

آل که  به منظور مشخص نمودن پاسخ ایده rکند. سیگنال را تنظیم می کننده پارامترهاي کنترل

شود سیستم تحت کنترل داراي گردد. فرض می بایستی پیروي نماید، استفاده میسیستم کنترل 

اکثر گیرتر است.  هاي تکین چشم اهمیت کنترل تطبیقی براي سیستم اجزایی ناشناخته باشد.

هاي تکین ارائه شده به مدل دقیق سیستم نیازمندند و یا  هاي کنترلی که تا کنون براي سیستم روش

 باید مشخص باشد. ها حدود تغییر پارامترها و عدم قطعیت
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 ساختار کلی کنترل تطبیقی – 1- 1شکل 

هاي  د کنترلی در سیستمهاي موفق و پرکاربر این در حالی است که کنترل تطبیقی که یکی از روش

ها توسعه داده نشده است.  ه صورت جامع و کامل براي این سیستمشود ب عملی و واقعی محسوب می

هاي تکین مشکلات بیشتري  هاي تحت قید و سیستم ها براي سیستم نامعینی در پارامترها و دینامیک

مانند رباتی که با هستند، (ی هایی که تحت قید محیط کند. تغییرات در محیط براي سیستم ایجاد می

مشکلات مضاعفی را ایجاد ) دارد میرباتی که یک جسم را نگه  و یا کند سطح خارجی برخورد می

منجر به نامعلوم بودن تواند  هاي تکین می هاي سیستم خواهد کرد. نامعینی در بعضی از ماتریس

کننده را   طراحی کنترلهاي  و یا سایر خصوصیات سیستم تکین گردد که خود پیچیدگی شاخص

تري نسبت به تغییرات در سیستم از  وجود متغیرهاي جبري و وابسته که پاسخ سریعدهد.  افزایش می

توجه به این موارد و این حقیقت که  افزاید. هاي سیستم کنترل می یدگیدهند بر پیچ خود نشان می

اشد، لزوم استفاده از کنترل ب هاي واقعی مدل دقیق ریاضی در دسترس نمی در بسیاري از سیستم

تاکنون تحقیقات محدودي بر روي کنترل کند.  هاي تکین مشخص می تطبیقی را براي سیستم

هاي کنترل تطبیقی و  هاي تکین انجام شده است که محدوده بسیار کمی از روش تطبیقی سیستم

ها  ی در بین پژوهشهاي پرکاربرد و موفق تطبیق دهد و جاي بسیاري از روش مدل مرجع را پوشش می

- 93[ خالی است. مقالات مربوط به کنترل تطبیقی در دسترس عبارتند از مقالات کنفرانسی شامل

توان به عنوان یک جامعه آماري مناسب  که می ]104, 103[و مقالات چاپ شده در مجلات  ]102

تنظيم	پارامترها	
	(قانون	تطبيق)

 سیستم تحت کنترل کنترل کننده 
کنترل	سیگنال 	

	پارامترها
r 
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با استفاده از شناسایی  ]93[ادعا کرد که تحقیقات بسیار محدودي در این زمینه انجام گرفته است. در

یک گام جلوتر طراحی شده است. چند  بین یک کنترل مدل پیش ،سیستم کاهش یافته توربین گازي

. طراحی رویتگر اند مورد بررسی قرار گرفته ]102, 101, 99, 96, 94[مقالات روش مدل مرجع در 

بیقی یک روش مقاوم تط ]103[انجام شده است. در  ]100[ تطبیقی 1و منظم سازي ]104[ تطبیقی

هاي  خطی ارائه شده است که در آن دینامیک هاي تکین غیر با نامعلوم بودن پارامترها براي سیستم

  اند. خطی معلوم فرض شده غیر

هاي کنترل تطبیقی در مهندسی کنترل، هدف از این رساله طراحی  با توجه به کارایی و اهمیت روش

داف مختلف کنترلی از راي رسیدن به اههاي تکین ب هاي مختلف کنترل تطبیقی براي سیستم روش

ساختاري و هاي  سازي، تنظیم، ردگیري مسیر، ردگیري مدل مرجع با حضور نامعینیقبیل پایدار

سازي و تکین خطی تک ورودي در جهت پایدارهاي  تنظیم سیستم در ابتدا کنترل خود پارامتري است.

ش پیشنهادي براي مسائل تنظیم و مجاز نمودن سیستم مورد بررسی قرار خواهد گرفت. سپس رو

در ادامه تعمیمی از روش پیشنهاد شده شود.  هاي چند متغیره توسعه داده می ردگیري براي سیستم

و در پایان یک روش تطبیقی مدل مرجع براي  شود ارائه می 2هاي غیرخطی لیپشیتز براي سیستم

رائه خواهد گردید. پایداري تمام هاي تکین خطی با وجود نامعینی در پارامترهاي سیستم ا سیستم

لیاپانوف تضمین شده است. مسئله پایدارسازي و ردگیري به صورت مجزا  نظریهها با استفاده از  روش

هاي  ها تمامی روش براي روشن شدن بهتر رفتار سیستمبراي هر روش مورد بررسی قرار گرفته است. 

ها  سازي شده است و نتایج قابل قبول شبیهسازي  تکین نمونه شبیه هاي ارائه شده بر روي سیستم

 کند. هاي کنترل تطبیقی پیشنهادي را تایید می کارایی روش
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2 Lipschitz 
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   ادامه رسالهساختار  - 1-5

هاي تکین خواهیم پرداخت. تعاریف اولیه و مفاهیمی از قبیل  م به معرفی سیستمدر ادامه، در فصل دو

گیرد. فصل سوم به طراحی کنترل تطبیقی  پذیري، شاخص و مجاز بودن مورد بررسی قرار می حل

هاي  پردازد. یک روش کنترل تطبیقی براي مجاز نمودن سیستم هاي تکین خطی می براي سیستم

شود. در فصل چهارم،  هاي چندمتغیره تعمیم داده می تکین خطی ارائه و سپس براي ردگیري سیستم

که شرط هاي غیرخطی  ستمسیردگیري هاي خطی براي  روش کنترل پیشنهادي براي سیستم

هاي تکین  شود. یک روش مدل مرجع تطبیقی براي سیستم کنند تعمیم داده می لیپشیتز را ارضا می

باشد. براي  لیاپانوف می نظریهها مبتنی بر  غیرخطی در فصل پنجم ارائه شده است. طراحی تمام روش

کنترل ارائه شده برروي یک یا  هاي پیشنهادي، در هر قسمت روش کننده بررسی بهتر کارایی کنترل

هاي پیشنهادي را تایید  ها کارایی روش سازي سازي شده است. نتایج تمام شبیه چند سیستم شبیه

   گیري از رساله و پیشنهادات براي ادامه کار در فصل هفتم آورده شده است. کند. نتیجه می
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هاي تکینمعرفی سیستم -فصل دوم  

  

  

  

 

  مقدمه 2-1

 براي نیاز مورد اولیه قضایاي و تعاریف. کنیم می بررسی را تکین سیستم یک ساختار فصل این در

مفاهیم منظم بودن، بدون ضربه بودن، . شود می داده شرح اختصار به تکین هاي سیستم تحلیل

رار هاي تکین مورد بررسی ق شاخص سیستم، شرایط اولیه سازگار، پایداري و مجاز بودن سیستم

  گیرد.  می

   تکین هاي سیستم ساختار 2-2

کرد تعریف زیر شکل به توان می را فیزیکی هاي سیستم کلی ها، معادلات دینامیکی در نظریه سیستم  

  )2-1                                                                                           (

ورودي  uبردار  هاست. تابعی از آنF تونی و س بردارهاي   u، x  آن در که

) 1- 2( معادله معمولی دیفرانسیلی هاي سیستم درنسبت به زمان است.  xمشتق بردار  &xسیستم و

  باشد. است که بیانگر روابط حاکم بر سیستم می دیفرانسیل معادلات داراي تنها

داشته  1رتبهشود، کاهش  نشان داده می &Fxکه با &x نسبت به F مشتق جزئی) 1-2اگر در معادله ( اما 

  باشد و یا در حالت مربعی که تعداد متغیرها با تعداد معادلات برابر است

                                                           
1 Rank 

( ( ), ( ), ( ), ) 0t t t t =F x x u&
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 )2-2                                                                             (                           0F
=

x&
  

که به  ]24[باشد ) داراي معادلات جبري و دیفرانسیلی به صورت همزمان می1-2باشد، آنگاه سیستم (

ها را دیگر  تکین معروف است. این کلاس از سیستم  و یا سیستم (DAE)جبري - دیفرانسیلی  سیستم

 به صورت  (ODE)با معادلات دیفرانسیلی معمولی  توان نمی

)2 -3                         (                                                                           

tx = f(x, u, )& 

 از بعضی نیستند دار حافظه حالت متغیر ، x بردار هاي متغیر تمامی ها سیستم نوع این نوشت. در

معادلات  این. دارند را لحظه هر در متغیرها دیگر مقادیر به جبري وابستگی فقط  x بردار هاي عضو

 و متعدد خواص تکین هاي مسیست. است سیستم بر حاکم هاي محدودیت و قیدها از ناشی جبري

هاي معمولی متفاوت است. هدف از این رساله بررسی و کنترل  دارند که با سیستم فردي به منحصر

  جبري یا تکین است.- هاي دیفرانسیلی این نوع سیستم

  1-2مثال 

  به عنوان یک مثال ساده، سیستم تکین زیر را در نظر بگیرید

)2 -4                              (                                                                  1 2

2 1

2 0
0

x x u
x x u
+ + =

- + =

&
 

1با در نظر گرفتن متغیرهاي سیستم به صورت  2( , )Tx x=xتوان دید که این سیستم در قالب  ، می

پس از ساده سازي معادلات  باشد. ) نیز برقرار می3-2کند در حالیکه معادله ( ) صدق می1-2کلی (

  توان به صورت  سیستم را می
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)2 -5             (                                                                                       

1 1

2 1

x x u
x x u
= - -

= -

&
 

شود،  عادله دیفرانسیلی معمولی مدل میبا یک م 1xنوشت. همانطور که مشخص است، رفتار متغیر 

اطلاعاتی از  1xوابسته است. تنها متغیر uو  1xفقط به صورت جبري به  2xکه متغیر  در حالی

تنها  2xشود و متغیر  متغیر حافظه دار سیستم مطرح می گذشته سیستم را دربردارد و به عنوان تنها

تصویري از سایر متغیرهاست که با توجه به اهمیت بررسی رفتار آن در مدل سیستم اضافه شده است. 

هاي  دار نیستند یکی از مشخصه این حقیقت که تمامی متغیرهاي یک سیستم تکین مستقل و حافظه

  . ]26[شود  هاي تکین محسوب می مهم سیستم

هاي تکین یا ناشی از قیدهاي حاکم بر مسئله است و یا براي ارائه مدل  متغیرهاي اضافی در سیستم

هاي  شوند. اغلب اوقات در هنگام مدل سازي سیستم تر در معادلات سیستم ظاهر می تر و کامل دقیق

که  ]105[گیرند  تري به خود می ها ساختار ساده فیزیکی و مکانیکی معادلات کلی این گونه سیستم

  توان آن را به شکل کلی  می

)2 -6                                                             (                                    tEx = f(x, u, )&  

nماتریس  رتبهو  ستمیس يورود mRu ستم،یس يرهایمتغ nRxبیان کرد. که در آن  nR 
E 

)کامل نیست ( )Rank r n= <E توان سیستم با معادلات  ست دادن عمومیت مسئله می). بدون از د

  زیر نوشت. 1) را به شکل نیمه صریح6- 2(

)2 -7                 (                                                                              1 1 1 2

2 1 2

,
,

x = f (x ,x u)
0 = f (x ,x u)
&

 

                                                           
1 Semi-explicit form 



  

٢١ 
 

1که در آن 
rRx  2و

n rR -x 2باشد. در این حالت، در صورتی که مشتق جزئی  میf  2نسبت بهx 

توان ادعا نمود که تمامی اعضاي بردار  باشد، آنگاه می 1شود غیر تکین نمایش داده می xf;22که با   

1x هاي  باشند که در ادامه توضیح داده خواهد شد.  مدل سیستم متغیرهاي حافظه دار سیستم می

توان به صورت شکل کلی زیر  که بیشتر در این رساله استفاده شده است را می 2افاینتکین غیرخطی 

  نوشت.

)2 -8                                                                 (                          )Ex = f(x + g(x)u& 

nو  nRfکه در آن  mR g ها متغیرهاي ورودي به صورت غیرخطی  در این نوع سیستم  باشد. می

ر بیان توان به شکل زی هاي تکین را می شوند. در نهایت مدل خطی سیستم در معادلات ظاهر نمی

  نمود.

)2 -9                                                                                                (Ex = Ax+Bu& 

nکه در آن  mR 
B  وn nR 

A باشند. تکین می  هاي ضرائب سیستم ماتریس  

  هاي تکین سیستم 4و شاخص 3پذیري حل مفاهیم -2-3

تکین یافت شود که در  پذیري به طور ساده به این معناست که جوابی براي معادلات سیستم حل

هاي تکین به علت وجود معادلات جبري کمی  پذیري در سیستم ) صدق کند. مفهوم حل6-2معادله (

ین باید در قیدهاي حاکم بر مسئله که هاي تک ها و شرایط اولیه سیستم تر است. تمامی جواب پیچیده

شوند صدق کنند. این مسئله زمانی که تعدادي معادلات جبري  به صورت معادلات جبري ظاهر می

شود. به طور کلی در حل مسائل تکین به دنبال یافتن  تر می پنهان در سیستم موجود باشد، پیچیده

                                                           
1 Nonsingular 
2 Affine 
3 Solvability 
4 Index 
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هاي اصلی  یکی از پیچیدگی  هستیم.یک زیر فضاي مناسب که مسئله در آن جواب داشته باشد، 

  است. شرایط اولیه سیستم باید قیود پنهان و آشکار سیستم 1هاي تکین مسئله مقدار اولیه سیستم

در پاسخ سیستم  2اي تکین را ارضا نمایند در غیر اینصورت باعث ایجاد ناپیوستگی و یا رفتارهاي ضربه

اي جریان ناشی از اتصال کوتاه شدن یک خازن با  خواهند شد. به عنوان یک مثال ساده رفتار ضربه

شارژ اولیه به علت صدق نکردن شرایط اولیه در معادلات جدید مدار است. یکی از مزایاي اصلی 

هاي  اي در سیستم گونه رفتارهاي ضربه هاي تکین توانایی مدلسازي، بررسی و تحلیل این سیستم

 ]24[مختلف سیستم تکین در مقاله کلیدي  هاي پذیري و شاخص مفاهیم حل باشد. مختلف می

  توضیح داده شده است. که بعضی از تعاریف اصلی آن در ادامه آورده شده است. 

  1-2تعریف 

) را در بازه زمانی 6-2مدل تکین (  .در نظر بگیرید  

)1تابع -الف ) Ct x ) شود اگر بازاي ورودي اعمال شده  ) محسوب می6-2یک جوابuه ، در معادل

C) صدق کند. (6- 2( n باشد که  مجموعه تمامی توابعی میn بار مشتق پذیر است.(  

)1تابع -ب ) Ct x  باشد اگر علاوه بر  ) می6-2( مقدار اولیه سیستم تکینیک جواب براي مسئله

  ) است در شرط 6- 2که  یک جواب از معادله ( آن

)2 -10      (                                                                                              

0 0( )t =x x  

  کند. نیز صدق می

                                                           
1 Initial value problem (IVP) 
2 Impulsive 
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,یک شرط اولیه -پ )0 0(t x بازاي 6- 2شد، اگر مسئله مقدار اولیه سیستم تکین ( نامیده می 1سازگار (

  ک جواب داشته باشد. آن حداقل ی

  □باشد.  پذیر است اگر حداقل یک جواب داشته مدل سیستم حل -ت

  

 

  2-2تعریف 

 uشود اگر تابع ورودي  ) سازگار نامیده می6- 2مسئله کنترل براي سیستم توصیف شده با ( -لفا

  باشد. x) داراي جواب 6- 2یافت شود که بازاي آن سیستم (

ˆسیستم در همسایگی -ب ˆ(x, u) ) شود،  محلی نامیده می 2کند، منظم ) صدق می6-2که در معادله

)ˆ0و هر شرط اولیه در نزدیکی  ûدر نزدیکی u اگر بازاي هر تابع ورودي )tx که بازاي وروديu  با

  □داشته باشد. جواب یکتاسیستم سازگار است، یک 

کند. با توجه به این  توان گفت که منظم بودن سیستم، یکتایی جواب را تضمین می تر می به طور ساده

مختلفی براي طبقه بندي میزان پیچیدگی حل معادلات سیستم  3هاي تعاریف و مفاهیم، شاخص

یک سیستم دیفرانسیلی جبري چه مقدار از یک  دهد پیچیدگی تکین ارائه شده است که نشان می

گیري میزان پیچیدگی  سیستم دیفرانسیلی معمولی بیشتر است. با توجه به اینکه چه عواملی در اندازه

یا شاخص سیستم تکین ارائه شده است.  شاخصیک سیستم مورد نظر است، تعاریف متعددي از 

ستمی با شاخص بالاتر در مقایسه با سیستمی مفهوم مشترك در تمامی این تعاریف این است که سی

هاي بیشتري در تحلیل و کنترل مواجه است. از تعاریف  تر، با مشکلات و پیچیدگی با شاخص پایین

                                                           
1 Consistent 
2 Regular 
3 Index 
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اشاره نمود. در این  3شاخص انحراف و 2، شاخص بیگانگی1توان به شاخص مشتقی مختلف شاخص می

تم استفاده شده است که پرکاربردترین رساله از شاخص مشتقی به عنوان شاخص یا اندیس سیس

هاي تکین است. در ادامه رساله براي سادگی به جاي استفاده از کلمه  مفهوم شاخص براي سیستم

شاخص مشتقی به طور خلاصه کلمه شاخص استفاده شد و منظور از شاخص یا اندیس سیستم تکین 

هاي تکین خطی و  ري سیستمپذی همان شاخص مشتقی سیستم تکین است. به طور کلی بررسی حل

هاي مختلف  یافت و اطلاعات بیشتر درمورد شاخص ]108- 106[توان در منابع  غیرخطی را می

  مورد بحث قرار گرفته است. ]109, 106[هاي تکین در  سیستم

  شاخص مشتقی سیستم تکین -2-3-1

توان گفت  هاي تکین، شاخص مشتقی است. به طور خلاصه می ترین مفهوم شاخص براي سیستم رایج

تعداد دفعاتی که لازم است از معادلات سیستم مشتق گرفته شود تا به یک سیستم دیفرانسیلی 

هر شود) برابر با شاخص مشتقی سیستم است.  قابل توجه معمولی برسیم (مشتق متغیرهاي جبري ظا

هاي مختلف ارائه شده براي یک  است که مفهوم شاخص یک خصوصیت مدل است و براي مدل

  تواند مختلف باشد.   سیستم می

با مشتق گیري   ) در نظر بگیرید.1- 2براي محاسبه شاخص مشتقی، سیستم تکین را به شکل کلی (

  اي از مشتقات معادلات به صورت زیر بدست آورید. سبت به زمان آرایهاز معادلات سیستم ن

)2 -11                                             (
( 1)( 1)

( , , , )

( , , , )
.

( , , , ,...., , , ,..., ) .
.

( , , , )

jj

F t x x u
d F t x x udt

t x x x x u u u

jd F t x x ujdt

+
+

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

=
j
tF

&

&

& && &

&

  

                                                           
1 Differential Index 
2 Strangeness Index  
3 Perturbation Index 
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  )]107[(  3-2تعریف 

jکه بازاي آن ماتریس  jکوچکترین مقدار 
tF  بتواند به صورت یکتا مقدار بردارx&  را به صورت تابعی

 معین کند، برابر با شاخص مشتقی سیستم تکین است که با  uو مشتقات بالاتر  x ،t ،uپیوسته از 

  □دهیم. نشان می

jماتریس قابل به ذکر است که شرط کافی براي اینکه 
tF دار بردار بتواند به صورت یکتا مقx&  را به

jمعین کند، اینست که ماتریس ژاکوبی  uو مشتقات بالاتر  x ،t ،uصورت تابعی پیوسته از 
tF  نسبت

که با  jXبه بردار 
jX

j
t;F

 
 باشد و سیستم کنترل سازگار باشد nبا  ستونی آن برابر رتبهدهیم  نشان می

  که در حالی [110]

)2 -12          (                                                                              ( )[x,x,...,x ]j
j

TX = & &&  

ها  همانطور که قبلا ذکر شد شاخص یک مدل تکین معیار مهمی در بررسی پیچیدگی این نوع مدل

تر خواهد بود. مدل تکین  باشد. هرچه مدل شاخص بالاتري داشته باشد، تحلیل و کنترل آن سخت می

کننده، مدل با  با شاخص صفر معادل با مدل دیفرانسیلی معمولی خواهد بود. در طراحی کنترل

هاي دو و بالاتر با افزایش پیچیدگی همراه هستند. اگر  تر است و شاخص شاخص یک قابل قبول

افتد و تمامی قیود مسئله در  اي در آن اتفاق نمی شاخص یک مدل برابر با یک باشد رفتارهاي ضربه

هایی با  اما در سیستم وجود ندارد. 1ها هیچ قید پنهان معادلات مدل آشکار است. در این نوع سیستم

تر است. اگر شاخص بزرگتر از یک باشد، شرایط اولیه ناسازگار  مسئله کمی پیچیده 2شاخص بالاتر

ها شرایط اولیه سازگار نه تنها باید در  ایجاد کند. در این نوع سیستم 3تواند در پاسخ مدل ضربه می

ضا نمایند. اگر شاخص بزرگتر از یک باشد، معادلات صدق کنند بلکه  باید قیدهاي پنهان مدل را نیز ار

                                                           
1 Implicit constraints 
2 High Index Systems 
3 Impulse 
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گیري ظاهر  شود و پس از مشتق یک سري قید پنهان در مدل وجود دارد که در معادلات دیده نمی

هاي مکانیکی چندبخشی اغلب مدل بدست آمده داراي شاخص سه  شوند. در مدلسازي سیستم می

. البته باید توجه نمود که شاخص به مدل بستگی دارد و تغییر فضا و انتخاب متغیرهاي ]105[باشد می

خورد مختلف  آن قوانین پس تواند منجر به مدلی با شاخصی متفاوت گردد. علاوه بر حالت متفاوت می

توان  خورد می . بنابراین از پس]26[گردد  تواند منجر به شاخص متفاوت در سیستم حلقه بسته می

براي کاهش شاخص یک سیستم تکین استفاده نمود. براي درك بهتر شاخص و قید پنهان مثال 

  دهیم. کلیدي و معروف آونگ را در فضاي دکارتی مورد بررسی قرار می

  ]106[مدل آونگ در فضاي دکارتی 2-2مثال 

یک مدل تکین است. مدل  ،(x,y)، در فضاي دکارتی  mاي به جرم  مدل آونگ شامل یک جرم نقطه

 شتاب جاذبه زمین است. gو  lداده شده است. طول آونگ برابر با نمایش  1-2ساده آونگ در شکل 

 

  مدل ساده آونگ 1- 2شکل 

2تابع لاگرانژ با انرژي جنبشی  21 ( )
2

T m x y= +& Uو انرژي پتانسیل  & mgy=   و قید حاکم بر سیستم

2 2 2 0x y l+ -   برابر است با =

)2 -13(                                                                     2 2 2 2 21 ( ) ( )
2

L m x y mgy x y l= + - - + -& &  
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,با درنظر گرفتن متغیرهاي  ,q x y = گردد. دینامیک حرکت با معادله زیر توصیف می 

)2 -14   (                                                                                

( ) 0d L L
dt q q

 
- =

 &
  

  خواهد بود. که معادل است با 

)2 -15                                                                                        (
2 2 2

2 0
2 0

0

mx x
my y mg
x y l





+ =

+ + =

+ - =

&&
&&  

  باشد. معادله سوم در  آونگ می 1شود و برابر با ضریب کشش حسوب میمتغیر جبري مدل م پارمتر 

  باشد با یک بار مشتق گیري از معادله آخر خواهیم داشت ) قید جبري مسئله می15- 2(

)2 -16                   (                                                                                      0xx yy+ =& &  

شود. همانطور که مشخص  این معادله قید پنهان مدل آونگ است که در ابتدا در معادلات دیده نمی

است این قید بیانگر این موضوع است که بردار سرعت بر بردار مکان در هر لحظه عمود است. با یکبار 

  )، خواهیم داشت 15-2ه () و جایگذاري مقادیر از معادل16- 2دیگر مشتق گیري از معادله (

)2 -17                                                           (2 2 2 2( ) ( ) 0x yx y g
m m

x y  - -
+ + -+ =& &   

که قید پنهان دیگر مدل آونگ است. همانطور که مشخص است اگر یکبار دیگر از معادله مشتق 

ان معادلات را به صورت یک مدل دیفرانسیلی معمولی باز تو شود و می ظاهر می بگیریم مشتق 

مدل آونگ برابر با سه است و دو قید پنهان در مدل وجود دارد. شرایط  شاخصنویسی کرد بنابراین 

اولیه سازگار براي این مدل از آونگ علاوه بر معادله جبري معادلات مدل باید در قیود پنهان مدل نیز 

  □صدق کند. 

                                                           
1 Tension 
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توان گفت که شاخص  ) نوشته شود، می7- 2است اگر مدل تکین به صورت نیمه صریح (لازم به ذکر 

2سیستم برابر با یک است، اگر و تنها اگر 
2

2
2;x


=


f
x

f 107[غیر تکین باشد[ .  

برابر است با  براي محاسبه پاسخ سیستم، درجه آزادي سیستم و یا تعداد شرایط اولیه مستقل لازم

( )r rank E n= تکین با مشخص   نامند. به عبارت دیگر در سیستم را مرتبه تعمیم یافته می rکه   >

توان پاسخ سیستم را بدست آورد و نیازي به داشتن تمام  شرط از شرایط اولیه سیستم، می rبودن 

ورد هاي اولیه م هاي اولیه، بقیه حالت حالت از حالت rتوان گفت که با داشتن  می شرایط اولیه نیست.

  نیاز از شرط سازگاري بدست خواهند آمد. 

  هاي تکین خطی حل پذیري و شاخص در سیستم -2-3-2

هاي تکین خطی تحقیقات بیشتري صورت گرفته است و قضایاي  تاکنون در بررسی و تحلیل سیستم

ها ارائه شده است. سیستم تکین خطی  گونه سیستم مختلفی براي بررسی رفتار و محاسبه شاخص این

  ه همراه معادله خروجی را به صورت زیر در نظر بگیرید.ب

)2 -18                                                                                   (( ) ( ) ( )

( ) ( )

t t u t

t t

= +

=

Ex Ax B

y Cx

&  

muمتغیرهاي  حالت سیستم،  nRxکه در رابطه فوق  R   ورودي سیستم  وlRy  خروجی

,هاي  باشد. ماتریس سیستم می ,l n n m n nR R R    C B A    هاي ضرایب سیستم هستند. ماتریس  

توان به معادله فضاي حالت  غیرتکین باشد با ضرب طرفین معادله در معکوس آن می Eاگر ماتریس  

هاي بسیاري  هاي فضاي حالت معمولی تفاوت باشد، با سیستمتکین  Eمعمولی رسید. اگر ماتریس 

0)باشد. در صورتی که  دارد که در این رساله مد نظر می )-Ex  و(t)u تر از صفر براي زمانهاي بزرگ

  ید:آ ) با گرفتن تبدیل لاپلاس به صورت زیر در می9- 2مشخص باشد، جواب معادله (
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)2 -19                                                                (

1X(s) (s ) [ (0 ) (s)]
( ) ( )

U
Y s X s

- -= - +

=

E A Ex B
C

  

)پذیري  شرط معکوس )s -E A  شرط براي داشتن جواب یکتا امري ضروري است که این شرط، به

کند که سیستم  تضمین می هاي تکین خطی معروف است و سیستمپذیري  یا همان حلمنظم بودن 

  داراي پاسخ یکتا خواهد بود. 

   4-2تعریف 

sاگر  -E A  به ازاي برخی ازs) منظم یا رگولار 18-2ها مخالف صفر باشد، سیستم تکین خطی (

 □شود و سیستم داراي پاسخ یکتا خواهد بود. نامیده می

)م نباشد یا به عبارتی ماتریس ) منظ18- 2همانطور که مشخص است اگر سیستم ( )s -E A  کاهش

  وجود دارد به طوریکه  θ(s)داشته باشد آنگاه بردار غیر صفر  1رتبه

)2 -20                                                                                            (

( ) (s) 0s - E A θ 

)) باشد، آنگاه بردار 18-2پاسخی از سیستم ( X(s)صورت اگر بردار  در این ) (s)X s + θ  نیز بازاي

تواند داراي چند پاسخ  توان ادعا کرد اگر سیستم منظم نباشد می پاسخ سیستم خواهد بود. می هر 

زاي یک ورودي باشد. همچنین در این حالت ممکن است سیستم هیچ جوابی نیز نداشته باشد با

]41[.  

                                                           
1 Rank deficient 
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ضاي حالت، به دو زیر سیستم مستقل توان با تبدیل ف اگر سیستم تکین خطی منظم باشد، آنگاه می

یکی به صورت دیفرانسیلی کامل و دیگري به صورت جبري کامل رسید. این نوع تبدیل فضاي حالت 

  پردازد. به بیان این مسئله می ]2[نامند. لم زیر از مرجع  سیستم تکین می 1را تجزیه

  هاي تکین خطی سیستم 2ویسترس-تجزیه کرونکر -1-2لم 

یافت شوند به  1Nو  1Mهاي غیر تکین  ماتریس اگر و فقط اگر) منظم است 18-2سیستم خطی (

  طوریکه 

)2 -21       (                                                       1

2

1 1 1 1

00
,

00
n

n

I
M N M N

I
  

= =   
   

1A
E A

N
  

1که در آن  2n n n+ 2و ماتریس  = 2n nR 
N است. 3پوچ توان 

توان  دهد. در این حالت می لم بالا تعریف رابطه معادل دیگري براي منظم بودن سیستم تکین ارائه می

1) را با تغییر در فضاي حالت به صورت 18- 2سیستم معادل با (
1

2

x
N

x
 

=  
 

x  .زیر بدست آورد  

)2 -22                                                  (

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 1

2 2 2

1 1 1 2 2 2 1 2, ;

x t x t u t
x t x t u t

y t x t y t x t y y y

= +


= +
 = = = +

A B
N B

C C

&
&  

1که در آن  2
1 2,n nx R x R    و  

)2 -23          (                                                              1
1 1 2 1

2

,M N 
= = 

 

B
B C C C

B  

                                                           
1 Decomposition 
2 Kronecker-Weierstrass Decomposition 
3 Nilpotent 
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عنوان شده است. که در  1به عنوان تجزیه به زیر سیستم تند وکند ]8[این تجزیه به طور معادل در 

به نام زیر  Nبه نام زیر سیستم کند و زیر سیستم دوم مربوط به  1Aآن زیر سیستم مربوط به 

 1Mهاي شود. در بعضی از مراجع به تجزیه استاندارد نیز معروف است. ماتریس سیستم تند نامیده می

تري محاسبه  توان به صورت ساده دارد پاسخ سیستم را نیز مییکتا نیستند. در این قالب استان 1Nو 

به  کندتوان به شکل زیر نوشت. پاسخ زیرسیستم اول یا زیر سیستم  ) را می22-2کرد. پاسخ سیستم (

  :گردد صورت یک سیستم دیفرانسیلی معمولی به شکل زیر بیان می

)2 -24 (                                                            1 1A A ( )
1 1 1 1 1

0

C (0) C B ( )
t

t ty e x e u d  -= +     

 Nاگر ماتریس  و یا همان زیر سیستم تند، Nدست آوردن پاسخ زیر سیستم دوم مربوط به ه براي ب

1باشد، آنگاه داریم   شاخصپوچ توان از  0 , 0 -  =N N بنابراین اگر ورودي ،u ) به اندازه کافی

1   گیري از رابطه زیر سیستم تند خواهیم داشت: بار مشتق پذیر باشد با  ) مشتقبار-

)2 -25                              (                            

2 2 2
(2)2
2 2 2

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

( 1) ( 1)1 1
2 2

...

0

x x u
x x u

x x u
x u

    

  

- - -- - -

- -- -

= +

= +

= +

= +

N B
N N NB

N N N B
N N B

&
& &

  

  با مرتب سازي معادلات خواهیم داشت: 

)2 -26                       (                                                   
1 ( )

20

2 2 2
(2)2

2 2 2 2

2

...
k k

k
u

x x u
x x u u

x -

=

-=

= - -

= - N B

N B
N B NB

&
&

  

  توان نوشت: و علاوه بر آن می

                                                           
1 Slow-fast decomposition 
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)2 -27                                         (                                       1 ( )
2 202

k k
k

B uy C -

=
= -  N  

و ورودي سیستم  1Aهمانطور که مشخص است پاسخ زیر سیستم اول به مقادیر اولیه، ماتریس 

بستگی دارد، حال آنکه پاسخ زیر سیستم دوم تنها به مشتقات ورودي وابسته است از این جهت این 

تند و کند معروف هستند. در این پاسخ شرایط اولیه سازگار در نظر  هاي دو زیر سیستم به زیر سیستم

هاي اولیه مستقل به سیستم داده شده است. بنابراین با توجه به آن  گرفته شده است و تنها حالت

  توان گفت که هرحالت اولیه که در می

)2 -28      (                                              1 ( )
1 1 1 20

0
) (0) ( )

0
(0 0k k

k

I
x B u

I
N N -+ +

=

   
   
   

= -  Nx  

محققین با تعمیم  ]25, 8[در  باشد. ) می18-2براي سیستم اصلی (صدق کند یک شرط اولیه سازگار 

  پاسخ زیر سیستم تند را به صورت زیر بیان نمودند. شرط اولیه دلخواهاین پاسخ براي هر 

)2 -29                                     (           
1 1( 1) ( )

2 21 02 (0)k kk k
k k

x ux  


- --

= =
=- - N N B  

اگر شرایط اولیه سازگار نباشد و تابع دلتاي دیراك است. همانطور که مشخص است  که در آن 

2  هاي خطی تکین  باشد رفتار ضربه اي در پاسخ سیستم نمایان خواهد شد. در سیستم  یا

طور کلی  برابر با شاخص یا اندیس سیستم تکین است. به Nاندیس پوچی ماتریس پوچ توان  

) شاخص سیستم برابر با اندیس 18-2هاي تکین خطی با معادله ( توان بیان نمود براي سیستم می

  در معادلات است که در ادامه توضیح داده شده است. Eماتریس 

 ]111[اندیس ماتریس  – 5-2تعریف 

اندیس یک ماتریس، کوچکترین توانی از ماتریس است که به ازاي آن فضاي پوچی ماتریس عوض 

 از ماتریس است که در آن غیر منفی ترین توان اندیس یک ماتریس، کوچکشود. به عبارتی دیگر،  نمی

  :ط زیر برقرار باشدهر کدام از شرای
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)2 -30                        (

1

1

1

( ) ( )
R( ) R( ) ( the point where R( ) stops shrinking)

( ) ( ) ( the point where ( ) stops growing)

k k

k k k

k k k

rank A rank A
A A A

N A N A N A

+

+

+

=

=

=

   

اندیس ماتریس مذکور  k و Aماتریس  ینماد فضاي پوچ A ،N نماد برد ماتریس Rکه در روابط فوق، 

   □است.

  باشد.در معادله حالت سیستم تکین می Eسیستم تکین همان اندیس ماتریس  یا شاخص اندیس

یابد که این مسئله در پاسخ  زایش شاخص یک سیستم، پیچیدگی تحلیل آن نیز افزایش میبا اف

توان گفت که  ) نیز مشخص است. علاوه بر آن با توجه به پاسخ سیستم می29- 2تحلیلی سیستم (

 2هاي تکین خطی لزوماً سره نیستند و در نتیجه تابع تبدیل سیستم 1هاي تکین لزوماً علیّ سیستم

) و با فرض منظم بودن، 19- 2اي نیز باشد. با توجه به ( تواند شامل بخش چندجمله د و میباش نمی

  توان به شکل  پاسخ لاپلاس سیستم را می

)2 -31                                               (              1(s) (s ) [ (0 ) (s)]y x u- -= - +C E A E B  

  توان به صورت  مینوشت. بنابراین تابع تبدیل سیستم تکین خطی را 

)2 -32          (                                                                       1( )(s) (s )
( )

Y sG
U s

-= = -C E A B  

تواند شامل یک  باشد و می بیان نمود. در حالت کلی، تابع تبدیل یک سیستم تکین لزوماَ سره نمی

توان ادعا  هاي تکین می اشد. با توجه به تجزیه سیستماي ب بخش اکیداً سره و یک بخش چند جمله

اي مربوط به زیر سیستم دوم  نمود که بخش اکیداً سره مربوط به زیر سیستم کند و بخش چندجمله

  توان به صورت  ) می22-2باشد. پاسخ لاپلاس زیر سیستم تند را با توجه به ( یا تند می
                                                           
1 Casual 
2 Proper 
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)2 -33     (

11
2 2 2 202 ( ) ( ) ( (0) ( )) ( (0) ( ))k k

k
s s I x U s s x U sY  --

=
- + = += - - 2 2N N B N N BC C  

باشد. همانطور که از پاسخ  ) می29-2شت. البته واضح است که پاسخ لاپلاس معادل با پاسخ زمانی (نو

  باشد.  اي می توان دریافت که تابع تبدیل زیرسیستم تند چندجمله مشخص است به راحتی می

هاي تابع تبدیل، خصوصیات دیگري از  ) و قطب32- 2با توجه به تابع تبدیل سیستم تکین خطی (

  تکین باشد خواهیم داشت: Eزمانی که ماتریس گردد؛  هاي تکین نیز مشخص می تمسیس

)2 -34                                                               (                    deg s f r n- =  <E A  

)که در آن همانطور که قبلا ذکر شد  )r rank n= <E م یافته سیستم و مرتبه تعمیn  مرتبه سیستم

هاي سیستم در بینهایت  قطب محدود است و بقیه قطب fاست. به این معنی که سیستم تکین داراي 

  fمد نمایی متناظر با  fهاي معمولی داراي  توان گفت پاسخ سیستم همانند سیستم خواهد بود. می

   اي باشد. مد ضربه  r-fتواند داراي  علاوه بر آن، میقطب محدود سیستم خواهد بود و 

  توان نوشت:  هاي تکین خطی می در پایان به صورت یک جمع بندي براي سیستم

s اگر - 1 -E A   به ازاي برخی ازs شود  منظم یا رگولار نامیده می تکینها مخالف صفر باشد، سیستم

 اهد بود.و سیستم داراي پاسخ یکتا خو

)اگر  - 2 )deg s rank- =E A E  باشد، پاسخ سیستم داراي ضربه نخواهد بود و تاثیر شرط اولیه

0tناسازگار بصورت یک گسستگی یا تغییر ناگهانی در   شود. ظاهر می =

)اگر  - 3 )deg s rank- E A E.اگر شرط اولیه سیستم  ، ممکن است پاسخ سیستم داراي ضربه باشد

سازگار باشد، پاسخ سیستم داراي ضربه نخواهد بود؛ در صورتی که شرایط اولیه سیستم ناسازگار 

  شود. باشد، ضربه در پاسخ سیستم ظاهر می
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هاي تکین  براي بررسی بهتر مفاهیم شاخص و پاسخ ضربه دار سیستم در سیستم ]25[-3-2مثال 

0) داراي شارژ اولیه Cرا در نظر بگیرید. خازن 2-2خطی مدار ساده و عملی شکل  )Vc هاي  از زمان -

دو سر کلید را به عنوان ورودي سیستم در اگر ولتاژ  شود. کلید وصل می t=0باشد. در لحظه  منفی می

 توان نوشت. معادلات سیستم را به صورت زیر می نظر بگیریم، آنگاه

  

  3-2مدار الکتریکی مثال  - 2- 2-شکل

  

)2 -35                                                   (                                              ( ) ( )
0

CVc t i t
Vc u

=

+ =

&  

1با در نظر گرفتن متغیرهاي حالت به صورت   2[ ] [ ]T Tx x i Vc=  وC=1 توان معادلات سیستم را  می

 به شکل تکین زیر نوشت.

)2 -36                                                                      (1 1

2 2

0 1 1 0 0
0 0 0 1 1

x x
u

x x
        

= +        
        

&
&  

  از آن جهت که      

)2 -37 (                                                        2 30 1 0 0
, 2

0 0 0 0


   
= = =  =   
   

E E E   

توان گفت که شاخص سیستم تکین مد نظر  می باشد بنابراین می 2سیستم برابر با  Eاندیس ماتریس 

 سیستم   . بنابراین اگر شرایط اولیه ناسازگار باشد حتما ضربه در پاسخخواهد بود 2ما نیز برابر با 
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قید پنهان مسئله را به  ،گیري از معادله دوم و جایگذاري روابطبا یک بار مشتق نمایان خواهد شد.

  صورت 

)2 -38                 (                                                                                    1 0x u+ =&  

 &1xتوان  ) می38- 2گیري از معادله (که مشخص است با یک بار دیگر مشتق رانطوتوان نوشت. هم می

 درجه تعمیم یافته سیستم برابر با است. 2کند شاخص سیستم برابر با  دست آورد که تایید میه را ب

( ) 1r rank= =E باشد در حالی که سیستم طبق رابطه  می  

)2 -39  (                                                                                           

1
1

0 1
s

s
-

- = =
-

E A  

sاي  درجه چند جمله  هیچ قطب محدودي ندارد و -E A  0برابر باf بنابراین سیستم باشد.  می =

ان مدار به عنوان خروجی به صورت با در نظر گرفتن جرید نامحدود خواهد داشت. تنها یک مو

  1 21 0 Ty x x= به شکل زیر نوشت.  توان ابع تبدیل سیستم تکین را میت  

)2 -40                (                                                  
11 0

(s) 1 0
0 1 1

s
G s

-
-   

= =-   -   
  

حال اگر اتصال کلید  باشد. ) می38-2که مشخص است تابع تبدیل سیستم هم ارز با معادله (همانطور 

0uرا به صورت    مدل کنیم پاسخ زمانی سیستم به صورت زیر محاسبه می شود.  =

)2 -41     (                                   1 2 1 2

2 2

( ) ( ) ( ) (0 ) ( )
t 0

( ) 0 t 0 ( ) 0
x t x t x t x t
x t x t

-=  - 
 =   =     

&  

   □نمایان شده است.  )1xه مشخص است تابع ضربه در پاسخ جریان مدار (همان طور ک
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  هاي تکین سیستم 1پایداري و مجاز بودن -2-4

پایدار بودن سیستم کند.  هاي فضاي حالت معمولی پایداري نقش بسیار مهمی را ایفا می در سیستم

هایی  کننده توان با طراحی کنترل ل استفاده است و مید که سیستم از لحاظ عملی قاباینم تضمین می

کنترل در ابتدا  هدف نباشد،اگر سیستم پایدار  ؛ همچنینرفتار سیستم را به رفتار مطلوب سوق داد

هاي  ولی در سیستم سیستم به رفتار مطلوب خواهد بود.سپس همگرایی رفتار  و تضمین پایداري

ه براي آن بیان شد، یک سیستم قابل قبول از دید عملی و تکین پایدار بودن سیستم با تعریفی ک

توان گفت سیستم تکین ممکن است پایدار باشد ولی  دهد. به عبارت بهتر می کاربردي را نمایش نمی

از لحاظ عملی قابل استفاده نباشد و این مربوط به ویژگی منظم و بدون ضربه بودن سیستم تکین 

کین ممکن است پایدار به مفهوم بیان شده باشد ولی داراي رفتار باشد. به عنوان مثال سیستم ت می

توان گفت همان اندازه که پایداري سیستم مهم است به همان  اي باشد که مطلوب نیست. می ضربه

هاي تکین، هدف  بنابراین در سیستمباشد.  ن سیستم تکین نیز مهم میه بودباندزه منظم و بدون ضر

اي و تضمین  ایداري نیست بلکه علاوه بر پایداري به دنبال حذف رفتار ضربهاولیه تنها فراهم نمودن پ

گیرد بلکه  منظم بودن سیستم هستیم. بررسی پایداري سیستم تکین معمولا به تنهایی انجام نمی

مفاهیم منظم و بدون ضربه بودن و یا به طور خلاصه مفهوم مجاز بودن سیستم تکین مورد بررسی 

  گیرد. قرار می

  2سیستم مجاز 6-2یف تعر

 □و پایدار باشد. 3شود، اگر منظم، بدون ضربه یک سیستم تکین مجاز نامیده می

                                                           
1 Admissibility 
2 Admissible 
3 Impulse free 
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هاي دیفرانسیلی معمولی، پایداري نقاط تعادل  هاي تکین مشابه با سیستم در بررسی پایداري سیستم

یرخطی کنیم براي سیستم تکین غ کنیم. بدون از دست دادن عمومیت مسئله فرض می را بررسی می

   1نامتغیر با زمان خودگردان

)2 -42             (                                                                                                   )Ex = f(x&  

u(خوردي  که معادل با سیستم بدون ورودي یا سیستم حلقه بسته با ورودي پس h= (x باشد،  می

0) 0=f(  0و=x  .نقطه تعادل سیستم است  

 ]106[پایداري  7-2تعریف 

0پایدار است اگر براي هر  x=0نقطه تعادل    0و هرt R  0محدوده ) 0( , t   =  وجود

(0)2داشته باشد به طوریکه اگر  Bx 0هاي  باشد، آنگاه براي همه زمانt t ،0, (0))( ;t t <Exx 

  یک حالت اولیه سازگار براي سیستم است. Ex(0)که حالت اولیه  باشد. در حالی

  ]106[پایداري مجانبی  8-2تعریف 

اگر پایدار باشد  پایدار مجانبی است x=0)، با شرایط اولیه سازگار، نقطه تعادل 42-2براي سیستم (

0و علاوه بر آن محدوده  0 ) 0(t  که   وجود داشته باشد به طوري  

)2 -43                          (                                    
0 0(0) B lim ( , , (0)) 0

t
x t t


  =x Ex  

□  

  لازم به ذکر است براي سیستم تکین نیمه صریح خود گران به شکل 

                                                           
1 Autonomous  
2  nx R xB =    
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)2 -44(                                                                                                         

1 1 1 2

2 1 2

x = f (x ,x )
0 = f (x ,x )
&

  

2اگر شاخص سیستم برابر با یک باشد (
2

2
2;x


=


f
x

f آنگاه سیستم شامل متغیرهاي غیر تکین باشد ،(

1با معادله  1xخواهد بود. دینامیک  2xو متغیرهاي جبري 1xدینامیکی  1 1 2x = f (x , x دست ه ب &(

ست. آید و تصویري از سایر متغیرها دست میه در هر لحظه از سایر متغیرها ب 2xکه  آید در حالی می

2توان گفت که سیستم قید  یا به عبارتی می 1 2 0=f (x , x هاي سیستم  کند و یا جواب را ارضا می (

1دیفرانسیلی  1 1 2x = f (x , x 2در زیر فضاي محدود شده با  &( 1 2 0=f (x , x باشد. این مسئله  مد نظر می (

هاي تکین تاثیري بر پایداري سیستم با شرایط اولیه  تمدهد که بالا رفتن شاخص در سیس نشان می

هایی با شاخص بالاتر باید  سازگار ندارد و بر پاسخ گذراي سیستم تاثیرگذار است. براي سیستم

ناپایداري سیستم متفاوت  هاي ضربه دار کنترل شود و باید مسئله ایجاد ضربه در پاسخ را با پاسخ

 دانست.

هاي دیفرانسیلی معمولی نظریه لیاپانوف است.  بررسی پایداري در سیستم هاي ترین روش یکی از مهم

  هاي مبتنی بر لیاپانوف تعمیم داده شده است.  هاي تکین نیز روش براي بررسی پایداري سیستم

  

  ]78[ 1-2قضیه 

(0) با فرض 42-2براي سیستم ( 0=f(  و شرایط اولیه سازگار، اگر تابع لیاپانوف مثبت( )V x  وجود

باشد برابر با صفر گردد و در سایر نقاط مقدار مثبت  Ex=0که هایی xداشته باشد که مقدار آن در 

  داشته باشد و شرایط زیر را ارضا نماید که 

1الف) 
1 1 1( ) , :T n nV V x E V C V R R

x


=  
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1ب)  ( ) ( ) 0TV V x x= f&  

  آن شرط و اگر علاوه بر  باشد پایدار می x=0آنگاه نقطه تعادل 

1ج)  ( ) ( ) 0TV V x x= <f&  

 □.) ]78[اثبات در ( به صورت مجانبی پایدار است. x=0را ارضا نماید، آنگاه نقطه تعادل 

گیري از تابع لیاپانوف جمله  کند که در هنگام مشتق قابل ذکر است که شرط الف در قضیه تضمین می

Ex&  ظاهر شود که بتوان به جاي آن دینامیک( )xf یگزین نمود و مسئله پایداري را تحلیل را جا

به تنهایی ظاهر شود در ادامه تحلیل مسئله به مشکل برخورد خواهد  &xنمود. در غیر اینصورت اگر 

 &xهاي دیفرانسیلی معمولی به راحتی دینامیک سیستم را جایگزین  توان مشابه با سیستم کرد زیرا نمی

 کرد. 

  پردازد. قضیه زیر علاوه بر پایداري مجانبی به بررسی شاخص سیستم نیز می

  

  

  

  ]78[ 2- 2قضیه  

(0) با فرض 42- 2براي سیستم ( 0=f(  3و شرایط اولیه سازگار، اگر تابع لیاپانوف مثبت( )V x C 

اط مقدار باشد برابر با صفر گردد و در سایر نق Ex=0هایی که xوجود داشته باشد که مقدار آن در 

  مثبت داشته باشد و شرایط زیر را ارضا نماید که 

2 الف)
1 1 1( ) , :T n nV V x E V C V R R

x


=  
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1) ب ( ) ( ) 0TV V x x= <f&  

1 ج)
11 1 0T T
xx x where

VV
x

E V V E 
=


=   

 به صورت مجانبی پایدار است و شاخص سیستم برابر با یک x=0را ارضا نماید، آنگاه نقطه تعادل 

  □. ) ]78[اثبات در (خواهد بود. 

تر است. به عنوان نمونه در سیستم  هاي تکین با شاخص یک، تحلیل پایداري کمی آسان در سیستم

2) اگر شاخص سیستم برابر با یک باشد (44-2تکین نیمه صریح (
2

2
2;x


=


f
x

f آنگاه  غیر تکین باشد (

2را مانند  2xتوان  طبق قضیه تابع ضمنی می 1( )x h x= 2دست آورد که در ه ب 1 1( )h =f (x , x ) صدق  0

(0)کند و  می 0h 1باشد. بنابراین اگر  = 0x  2آنگاه 0x توان پایداري  کند. در نتیجه می میل می

  ی را براي سیستم دیفرانسیلی معمول

)2 -45                                                        (                                      

1 1 1 1( )hx = f (x , x )&  

پذیر است و ضربه در پاسخ  بررسی نمود. همانطور که قبلا بیان شد، سیستم با شاخص یک حل

  توان به مجاز بودن سیستم رسید. نخواهد داشت، بنابراین از پایدار بودن سیستم می

  

  هاي خطی  پایداري و مجاز بودن سیستم 1- 2-4

هاي کنترلی مختلف  هاي خطی اهمیت و کاربرد فراوانی دارند. اکثر نظریه در مهندسی کنترل سیستم

یابد. بررسی  ها تعمیم می شود و سپس براي عموم سیستم هاي خطی طراحی می ابتدا براي سیستم

هاي تکین خطی علاوه بر اینکه کاربرد فراوانی دارد، درك بهتري از  جاز بودن سیستمپایداري و م

  گذارد. سیستم تکین خطی خودگردان  هاي تکین در اختیار می رفتارهاي سیستم
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)2 -46                                                   (                                                       Ex= Ax&  

پردازیم. به صورت  می (E,A)در بررسی این سیستم به طور معمول به بررسی زوج  را در نظر بگیرید.

)است، اگر  مجانبی کلی سیستم تکین خطی پایدار ) 0 <E, A  باشد که( ) E, A شعاع طیفی ،

  شود: رت زیر تعریف میتعمیم یافته است و به صو

)2 -47                                                                     (
 det( ) 0

( ) max Re( )
s s

 
 =E-A

E,A @  

 هاي معادله ، پایدار مجانبی است اگر تمام ریشه)46-2تکین (سیستم  ]112[ - 8-3تعریف

det( ) 0s =E - A ند یا اگر اعداد مثبتی مانند داراي قسمت حقیقی منفی باش,   وجود داشته

  اي که داشته باشیم: باشند به گونه

)2 -48                             (                                              

( ) ( )
2 2

0 , 0tt e t - x x  

توان پایداري و بدون  اند، می ویسترس تجزیه شده- هایی که به شکل استاندارد یا کرونکر براي سیستم

ها  ها بررسی نمود. لم زیر به بررسی مجاز بودن این سیستم ضربه بودن را براي اجزا زیر سیستم

  پردازد. می

  :توان نوشت ) می22- 2براي سیستم تجزیه شده به شکل (  2- 2-مل 

  سیستم(E,A) 0، بدون ضربه است، اگر و فقط اگر=N 

  سیستم(E,A) 1، پایدار است، اگر و فقط اگر( ) 0A < 

  سیستم(E,A)  10، مجاز است، اگر و فقط اگر , ( ) 0A= <N  

)که  ) ( ) =A I, A باشد.  می□  
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) تجزیه نمود که 22- 2) را به شکل (39- 2توان سیستم ( لازم به یاد آوري است که در صورتی می

براي تجزیه 1Nو  1Mهاي سیستم منظم باشد. از اشکلات این روش اینست که پیدا کردن ماتریس

هاي  باشد. استفاده از نظریه لیاپانوف نیز براي تحلیل پایداري سیستم پذیر نمی سیستم به راحتی امکان

ها  خطی تکین بسیار مورد توجه محققین قرار گرفته است و توابع لیاپانوف متعددي براي این سیستم

  ت.ها خواهیم پرداخ پیشنهاد شده است. در ادامه به بیان یک قضیه براي این سیستم

  ]78[ 3-2قضیه 

وجود داشته  Pپایدار و بدون ضربه است، اگر و فقط اگر ماتریس  (E,A))، زوج 46-2براي سیستم (

  که  باشد که نامعادله لیاپانوف تعمیم یافته زیر را ارضا نماید به طوري

)2 -49    (                                                                                                   

0
0

T T

T T

 + <


= 

P A A P
E P P E

  

T=0لازم به تذکر است که   Tx E Px  0اگر و فقط اگر=Ex موجود  ]78[ باشد. اثبات قضیه در

   □است. 

  این قضیه در ادامه در طراحی کنترل کننده مورد استفاده قرار خواهد گرفت. 

  کاهش شاخص سیستم  2-5

شاخص بالاتر را به صورت مدلی با  هایی با کاهش شاخص سیستم فرایندي است که در آن مدل

کنند. هدف از این کار تحلیل  شاخص کمتر به طور معمول با شاخص صفر یا یک، بازنویسی می

هاي عددي حل معادلات تکین و نرم افزارهاي  باشد و توجه به اینکه بسیاري از روش تر مسئله می ساده

هایی با شاخص یک هستند. ابزار  به سیستم ها محدود سازي ارائه شده براي این کلاس از سیستم شبیه

باشد. به  گیري می  سازي قیود پنهان سیستم مشتق کلیدي در کاهش شاخص یک سیستم و آشکار
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همین خاطر فرایندهاي پیشنهادي براي کاهش شاخص مشابه با فرایندهایی است که براي محاسبه 

مثال روشی که در محاسبه شاخص  گیرد. به عنوان ها صورت می پذیري سیستم شاخص و بررسی حل

که قیدهاي  شود، به طوري هاي کاهش شاخص نیز محسوب می مشتقی سیستم ارائه شد یکی از روش

  کنند.     پنهان مدل را به عنوان معادلات جبري به مدل اضافه می

ن هایی با شاخص بالاتر است و ای تر از سیستم ها با شاخص یک آسان جهت که تحلیل سیستم از آن

هاي کاهش شاخص به کرات  ها بیشتر مورد توجه محققین و مهندسین کنترل است، روش سیستم

جا که کاهش شاخص جز اهداف  . ولی از آن]114, 113, 106, 105, 24[ مورد توجه قرار گرفته است

باشد و در طراحی کنترل  هاي ارائه شده مد نظر ما نمی شباشد، تحلیل بیشتر رو این رساله نمی

  ها مورد توجه قرار گرفته است.  ها شاخص اولیه سیستم کننده

  هاي تکین  خورد در سیستم اهمیت کنترل پس 2-6

هاي  گیرد. در سیستم ها به طور عموم براي اهداف کنترلی مختلفی صورت می کننده طراحی کنترل

سازي، تنظیم، ردگیري و پایدارسازي، اهدافی مانند منظم سازي، حذف  بهینهتکین علاوه بر اهداف 

گیرد.  اي، کاهش شاخص، بهبود مرتبه تعمیم یافته سیستم نیز مورد توجه قرار می رفتارهاي ضربه

هاي سیستم تکین حلقه بسته تاثیرگذار  تواند بر مشخصه ها نیز می خورد در این سیستم استفاده از پس

ها  هاي تکین خطی در کنار سایر کنترل کننده خورد حالت براي کنترل سیستم فاده از پسباشد. است

سازي و حذف ضربه را نیز محقق تواند علاوه بر اهداف کنترلی تنظیم و ردگیري، اهداف منظم می

ب سیستم تاثیرگذار باشد در اغل Eتواند بر ماتریس  تناسبی (استاتیک) نمی خورد سازد. از آنجا که پس

سیستم را تحت  Eماتریس  اًشود که بتواند مستقیم مشتقات حالت نیز استفاده می خورد اوقات از پس

اي دیفرانسیلی معمولی ه مشتقات حالت براي سیستم خورد تاثیر قرار دهد. حال آنکه استفاده از پس

  یرید. ) در نظر بگ9-2زیر را براي سیستم خطی ( خورد به عنوان مثال کنترل پس رایج نیست.
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)2 -50         (                                                                                           

u v= +1 2K x - K x&  

 باشد. کنترل جدید می vمشتقی و  خورد تناسبی،  جمله دوم پس خورد که در آن جمله اول پس

m nR 1 2K ,K ) حالت تناسبی مشتقی  خورد ) را کنترل پس50-2است. کنترل(P-D) نامند.  می

  توان نوشت:  بنابراین سیستم حلقه بسته را به شکل زیر می

)2 -51                             (                                         ( ) ( ) v= +2 1E + BK x A + BK x B&  

1هاي  ز معادلات مشخص است با تنظیم بهینه ماتریسهمانطور که ا 2K , K هاي  توان مشخصه می

اي و غیره را تحت تاثیر  یافته، شاخص، رفتارهاي ضربه سیستم تکین حلقه بسته اعم از مرتبه تعمیم

هاي تکین  تممشتقات حالت کارایی بسزایی براي سیس خورد قرار داد. قابل توجه است که اگر چه پس

گیري باعث  ها در دسترس نباشد و اینکه مشتق جا که ممکن است مشتق تمام حالت دارد ولی از آن

تناسبی بتواند اهداف کنترلی را محقق  خورد شود، تا زمانی که پس افزایش نویزپذیري در سیستم می

  شود.  مشتقی استفاده نمی خورد سازد از پس

باشد، حال آنکه در  مند مدل ریاضی دقیق سیستم تکین مینیاز خورد طراحی دقیق ضرائب پس

رو در این رساله  هاي واقعی ممکن است مدل دقیق در دسترس نباشد. از این بسیاري از سیستم

 1هاي غیرخطی لیپشیتز هاي خطی و همچنین سیستم حالت تطبیقی براي سیستم خورد طراحی پس

  د گرفت.  با پارامترهاي نامعلوم مورد بررسی قرار خواه

  

  

  بندي   جمع -2-7
                                                           
1 Lipschitz  
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هاي تکین معادلات  هاي تکین مورد بررسی قرار گرفت. سیستم دراین فصل، ساختار سیستم

هاي تکین یا ناشی  متغیرهاي اضافی در سیستم باشند. دیفرانسیلی و جبري را به طور همزمان دارا می

شوند.  تر در معادلات سیستم ظاهر می تر و کامل از قیدهاي حاکم بر مسئله و یا براي ارائه مدل دقیق

نهایت  باشند. معادلات تکین ممکن است جواب نداشته باشد، بی ها لزوما علّی نمی این نوع سیستم

پذیري سیستم بستگی دارد. بررسی  اشد که به شرایط حلبجواب داشته باشد یا داراي جواب یکتا 

هاي تکین در این فصل انجام شد.  تمپذیري، شرایط وجودي جواب و محاسبه شاخص براي سیس حل

بندي میزان پیچیدگی حل معادلات سیستم تکین ارائه شده است مختلفی براي طبقه 1هاي شاخص

دهد پیچیدگی یک سیستم دیفرانسیلی جبري چه مقدار از یک سیستم دیفرانسیلی  که نشان می

تر،  با سیستمی با شاخص پایینطور کلی سیستمی با شاخص بالاتر در مقایسه  معمولی بیشتر است. به

هاي بیشتري در تحلیل و کنترل مواجه است. مفاهیم شرایط اولیه سازگار و  با مشکلات و پیچیدگی

قیدهاي پنهان در این فصل مورد بررسی قرار گرفت. پایداري، مجاز بودن و قضایاي مربوط به آن 

بر پایداري، منظم و بدون ضربه نیز عنوان شد و بیان گردید که سیستم تکین مجاز است اگر علاوه 

در  خورد هاي تکین و اهمیت کنترل پس باشد. در پایان فصل، اهداف کنترلی مورد نیاز براي سیستم

هاي  کننده تطبیقی براي سیستم هاي تکین بررسی شد. در فصل بعد به طراحی کنترل کنترل سیستم

   خت.سازي و ردگیري خواهیم پردا تکین با اهداف مجاز

  

  

  

  

                                                           
1 Index 
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  هاي تکین خطی  کننده تطبیقی براي سیستم طراحی کنترل -فصل سوم

  

هاي  کننده تطبیقی براي سیستم طراحی کنترل
 تکین خطی
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  مقدمه  -3-1

هاي تکین خطی خواهیم  خورد حالت تطبیقی براي سیستم کننده پس در این فصل به طراحی کنترل

ک متغیره کننده براي مجاز نمودن سیستم ت سازي و طراحی کنترلپرداخت. ابتدا مشئله مجاز

)SISOردگیري حل مسئله کننده پیشنهادي را براي ) مورد بررسی قرار خواهد گرفت، سپس کنترل 

متغیره  هاي تکین خطی چند دهیم. در ادامه کنترل تطبیقی سیستم تکین تعمیم می هاي سیستم

)MIMOهادي را هاي پیشن ها، روش کننده گیرد. براي بررسی بهتر کارایی کنترل ) مورد بحث قرار می

هاي  سازي کارایی کنترل سازي شده است و نتایج شبیه هاي نمونه تکین شبیه برروي سیستم

  کند.   پیشنهادي را تایید می

  مجاز سازي سیستم تکین خطی به کمک کنترل تطبیقی -3-2

  در نظر بگیرید nاز مرتبه  زیر را تک ورودي نامتغیر با زمان سیستم تکین خطی

)3 -1             (                                                                         ( ) ( ) ( )t t u t= +Ex Ax B&  

uکه در آن  R  1و,n n nR R  B A,E باشد. ماتریس  میE  یک ماتریس تکین و ماتریسA 

  نامعلوم است.

  خورد حالت تطبیقی کننده پس هدف کنترل در این بخش، طراحی کنترل

)3 -2                                                                           (                              u=θx  
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1با بعد  θو یک قانون تطبیق براي بردار  n طوریکه سیستم حلقه بسته    اشد، بهب می  

)3 -3                                                (                                       

( ) ( )t t=Ex (A+Bθ)x&  

کننده  ) انجام خواهد گرفت. براي طراحی کنترل3-2مجاز باشد. بررسی مجاز بودن سیستم با قضیه (

  یر را در نظر بگیرید.هاي ز ابتدا فرض

  وجود دارد به طوریکه  Pکنیم ماتریس  ) فرض می1- 3براي سیستم ( – 1-3فرض 

)3 -4 (                                                                                                   0T TE P=P E  

  وجود دارد به طوریکه  θ*که بردار کنیم  ، فرض میPبا دانستن  -2-3فرض 

)3 -5                                                                       (- T T * * TE Q=P (A+Bθ )+(A+Bθ ) P  

TEکه ماتریس  Q و بردار  متقارن معین نیمه یک ماتریس مثبت*θ .نامعلوم است 

خورد حالت را  ) قابلیت مجاز شدن با پس1-3دارد که سیستم ( دو فرض بالا به طورکلی بیان می

  کنیم. بیان می 1- 3کننده را در قضیه  هاي بالا، طراحی کنترل داراست. با دانستن فرض

   1-3قضیه 

یک بردار قابل تنظیم با  θ) که در آن 2- 3خورد حالت تطبیقی ( ) با کنترل پس1-3براي سیستم (

  قانون تنظیم 

)3 -6                                          (                                                        T =- T Tθ xx P B&  

نماید،  ) را ارضا می4- 3شرط ( Pعنوان آهنگ همگرایی و یک ضریب مثبت با  که  در حالی ،باشد می

  ) یک سیستم مجاز خواهد بود.3-3سیستم حلقه بسته (
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u=θ*آل  ابتدا فرض کنیدکه کنترل ایده -اثبات x  که در آن*θ ) کند، به  ) را ارضا می5- 3شرط

)سیستم حلقه بسته  د. در این حالتسیستم اعمال شو )*E,A  که در آن  

)3 -7                                                                                (                  * *A =A+Bθ  

، هدف u=θxنترل ) پایدار و مجاز خواهد بود. حال با انتخاب ک3-2باشد، طبق قضیه پایداري ( می

 θ*به بردار  θو در نتیجه آن همگرا شدن بردار  u*آل  به کنترل ایده uکنترل میل کردن کنترل 

  خواهد بود.

کنیم. دینامیک  ) بازنویسی می7- 3مک () را به ک3-3سیستم حلقه بسته ( ،دانستن این هدفبا 

  سیستم حلقه بسته به صورت زیر خواهد بود.

)3 -8                                                             (                           * *Ex=Ax+B(θ-θ )x&  

گردد، آنگاه سیستم حلقه بسته مجاز  θ*رابر با بردار ب θ) مشخص است اگر بردار 8- 3از رابطه (

خواهد بود. براي کاهش خطاي پارامتري و پایدار نمودن سیستم، تابع لیاپانوف مثبت زیر را انتخاب 

  کنیم. می

)3 -9                               (                                          

1 TV


= +T T * *x E Px (θ - θ ) (θ - θ )  

  گیري از تابع لیاپانوف نسبت به زمان خواهیم داشت: با مشتق

)3 -10        (                                                         2V


= + +T T T T * Tx E Px x P Ex (θ - θ )θ&& & &  

  ) داریم: 10-3) در رابطه (8- 3دینامیک حلقه بسته ( جایگذاريبا 
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)3 -11       (                                     22V


= + +T T * *T T T * * Tx [P A + A P]x x P B(θ -θ )x (θ - θ ) θ&&  

  توان به صورت زیر بازنویسی کرد. ) مشتق تابع لیاپانوف را می7-3) و رابطه (5-3با توجه به فرض (

)3 -12                    (                                         12 [ ]V


= - + +T T * T T Tx E Q x (θ -θ ) xx P B θ&&  

 نیمه منفیطبق رابطه زیر ، مشتق تابع لیاپانوف θبراي بردار  )6- 3( تخاب قانون تنظیمبنابراین با ان

  .شدمعین خواهد 

)3 -13                                          (                                                      

V=- T Tx E Qx&  

  سیستم حلقه بسته مجاز خواهد بود. توان نتیجه گرفت که باربالات می لمن با بنابرای

باشد،  از آن جهت که تابع لیاپانوف تعریف شده از پایین کراندار است و مشتق آن منفی نیمه معین می

)کند که   این موضوع ایجاب می ) (0)V t V   باشد و بنابراین بردارx  و*(θ - θ کراندار است. براي  (

به صورت زیر خواهد  &Vبررسی گردد. مشتق  &Vاستفاده از لم باربالات، بایستگی پیوستگی یکنواخت 

 بود.

)3 -14                                              (                           2 ( )V - T T * *= x Q Ax+B(θ-θ )x&&  

θ)*و  xاز آنجا که بردار  - θ نیز کراندار است. این بدان  &&Vدهد که  کراندار است، این رابطه نشان می (

دهد که چنانچه   باشد. آنگاه لم باربالات نشان می صورت یکنواخت پیوسته میبه  &Vمعنی است که 

t  ،0میل کندx  کند. میل می□  
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هاي موجود،  کننده رلکننده پیشنهادي در مقایسه با کنت همانطور که مشخص است ساختار کنترل

خلاصه شده  1-3سازي سیستم تکین خطی تک ورودي در شکل ل مجازباشد. کنتر ساده و عملی می

 است. 

سازي برروي یک سیستم تکین نمونه شبیه کننده، کنترل پیشنهادي براي بررسی بهتر کارایی کنترل

  .خواهد شدشده است که در ادامه توضیح داده 

  

  کنترل مجاز سازي سیستم تکین خطی تک ورودي 1- 3شکل 

  سازي شبیه 3-2-1

- ، روش پیشنهادي بر روي یک سیستم عددي نمونه شبیهکننده براي بررسی بهتر عملکرد کنترل

  ) و مقادیر 1- 3سازي شده است. سیستم تکین خطی با رابطه (

)3 -14                                            (          
1 0 0 0 1 0 0
2 2 0 , 3 1 0 , 2
2 1 0 4 1 1 2

     
     = - = - =
     
-          

E A B  

1درنظر بگیرید. شرایط اولیه به صورت 2 3(0) 2.2 , (0) 4.1 , (0) 1x x x=- = فرض شده است.  -=

   .شده است به سیستم اعمال 1-3کننده زیر مطابق با قضیه  ترلکن
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)3 -15          (
1

11 12 13 2

3

0.7029 0.9404 0.9001
0.4581 0.8770 -0.4500
-0.5948 -0.5674 0.9001

[ ] , ,T

x
u x

x
    =

   
   = = = -
   

   

T Tθx θ xx P B P&   

0.9که در آن   θمقادیر اولیه بردار  کند. ) را ارضا می4-3شرط ( Pانتخاب شده است و ماتریس  =

,0.2] تبه صور 1 ,  2-3در نظر گرفته شده است. پاسخ زمانی سه متغیر سیستم در شکل  -[2.8

نمایش داده شده است. همانطور که مشخص است پاسخ سیستم به سرعت به سمت صفر همگرا شده 

 3- 3فق بوده است. شکل ست که کنترل پیشنهادي در پایدارسازي سیستم موا است و بیانگر این

تواند تخمینی از  دهد که به یک مقدار ثابت که می را نشان می θهمگرایی پارامترهاي تحت تنظیم 

است که  [5.7965-   5.2173-   0.3800]برابر با  θباشد همگرا شده است. مقدار نهایی بردار  θ*بردار 

نشان داده شده است. همانطور که مشخص  4- 3کند. هزینه کنترل در شکل  ) را تایید می5- 3فرض (

 قبول است.  قابلو  محدود ،کننده تغییرات آرامی دارد است ورودي کنترل

سازي مشخص است کنترل پیشنهادي در مجاز سازي سیستم تکین موفق  همانطور که از نتایج شبیه

  یک سیستم مجاز است. θنموده است و سیستم حلقه بسته نهایی با مقدار نهایی  عمل

ردگیري کامل حالت براي سیستم تکین خطی تک ورودي به کمک  -3-3

  کنترل تطبیقی

در بخش قبل مجازسازي سیستم تکین به کمک کنترل تطبیقی انجام گرفت، در این بخش کنترل 

دهیم.  ز یک مسیر مطلوب تعمیم میرا براي تحقق هدف ردگیري کامل متغیرهاي حالت اپیشنهادي 

بتواند مقادیر  xهاي سیستم  به طوري که حالت باشد می uطراحی کنترل  در این بخش، هدف

 سیستم براي شده ارائه مطلوب مسیر که داشت نظر در باید ابتدا را ردگیري کند. xd 1مطلوب

                                                           
١ Desired trajectory 
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 هاي حالت اولیه مقادیر اگر که معناست بدین ممکن مسیر. باشد 1شدنی یا ممکن مسیر یک بایست می

 ورودي با مرجع مسیر روي بر حرکت ادامه امکان باشد داشته قرار مرجع مسیر روي بر سیستم

   .]115[باشد داشته وجود سیستم براي محدود

  

                                                           
٢ Feasible 
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 اند. پاسخ زمانی متغیرهاي حالت سیستم. هر سه متغیر به سمت صفر همگرا شده – 2-3شکل

  

تواند تخمینی از بردار  ه یک مقدار ثابت که میب همگرایی پارامترهاي تحت تنظیم  - 3- 3شکل 
*
 .باشد  
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  ورودي کنترلی اعمال شده به سیستم تکین - 4- 3شکل 

باید در معادلات سیستم صدق کند، نرم و  xdتوان گفت مسیرهاي مطلوب  در راستاي این هدف می

توان گفت که مسیر مرجع  هاي تکین می نیاز باشد. به طور کلی براي سیستم پذیر از درجه موردمشتق

  موجود باشد، در دسترس باشد. &dExباید طوري انتخاب گردد که مشتقات لازم به نحوي که 

ها ممکن است مشتق تمامی  باشد در بعضی حالت کامل نمی Eماتریس  رتبهاز آن جهت که 

مورد نیاز نباشد، لیکن مسیر مطلوب ارائه شده باید شرط وابستگی جبري  xdمطلوب متغیرهاي 

   :بنابراین داریممعادلات جبري مدل نیز صدق کند.  متغیرها را ارضا نماید و یا به عبارتی دیگر در

)3 -16                  (                                                               

( ) ( ) ( )dt t u t= +d dEx Ax B&  

هاي  اي است که براي نگه داشتن حالت نامیم و برابر با هزینه را هزینه ردگیري می duکه در آن 

فقط به انتخاب مسیر  duباید داده شود. همانطور که مشخص است  dxسیستم بر روي مسیر مطلوب 

کننده زیر  و پارامترهاي سیستم بستگی دارد. حال براي تحقق هدف ردگیري کنترل dxمرجع 

  شود. پیشنهاد می

)3 -17                             (                                                                   -u= 1 2 dθe θx  

  که در آن 

)3 -18                    (                                                                                  

de=x-x  

و  1θبرابر با خطاي ردگیري سیستم است. حال هدف کنترل پیدا کردن قانون تنظیم براي بردارهاي 

2θ هاي سیستم حلقه بسته طوریکه تمامی حالت باشد به می  
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)3 -19                                                          (                         

1 2 dEx=Ax+B(θe-θx )&  

و  1-3هاي  یریم که فرضگ را ردگیري نماید. براي تحقق این هدف ابتدا در نظر می dxمسیر مطلوب 

* به ازاي 2- 3 *
1θ =θ  نیز برقرار باشد. 3-3برقرار باشد و  فرض  

*بردار – 3-3فرض 
2θ طوریکه   وجود دارد به  

)3 -20                              (                                              ( ) ( ) ( )t t t= + *
d d 2 dEx Ax Bθ x&  

*با  dxبراي مسیر مطلوب  duیا به عبارتی دیگر فرض شده است که هزینه ردگیري 
2 dθ x  معادل

کننده براي ردگیري حالت سیستم تکین خطی  ، طراحی کنترل3-3تا  1-3هاي  است. با دانستن فرض

  در قضیه زیر خلاصه شده است.

 2θو  1θ ) که در آن17-3ون کنترل تطبیقی () با قان1-3هاي سیستم ( تمامی حالت– 2-3قضیه 

  بردارهاي قابل تنظیم با قانون تنظیم 

)3 -21  (                                                                                          

1 1

2 2

T

T





= -

=

T T

T T
d

θ ee P B

θ x e P B

&
&  

) یک سیستم مجاز 19-3را ردگیري خواهند کرد و سیستم حلقه بسته ( dxباشد، مسیر مطلوب  می

  خواهد بود.

  را با رابطه  x) مقدار 19-3بسته (در سیستم حلقه  -اثبات

)3 -22                                                                                              (       dx=e-x  
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  کنیم. دینامیک حلقه بسته به صورت  جایگزین می

)3 -23                                       (                                 1 2 d d dEe=Ae+Bθe-Bθx +Ex -Ax& &  

*با افزودن و کم کردن جملات   خواهد بود.
1Bθ e  و*

2 dBθ x  داریم  

)3 -24     (                            

* * * *
1 1 1 2 d 2 2 d d dEe=Ae+Bθ e+B(θ -θ )e-Bθ x -B(θ -θ )x +Ex -Ax& &  

  توان به شکل زیر بازنویسی کرد. ) را می24-3سازي، رابطه (از ساده) و پس 20-3با توجه به رابطه (

)3 -25                                             (           

* * *
1 1 1 2 2 dEe=(A+Bθ )e+B(θ -θ )e-B(θ -θ )x&  

  کنیم.  ) به صورت زیر انتخاب می9-3حال تابع لیاپانوف زیر را مشابه با (

)3 -26                (                      
1 2

1 1T TV
 

= + +
T T * * * *

1 1 1 1 2 2 2 2e E Pe (θ -θ )(θ -θ ) (θ -θ )(θ -θ )  

  :) خواهیم داشت11- 3) و (10- 3به طور مشابه با ( ،گیري از تابع لیاپانوف پس از مشتق

)3 -27                                  (
1 2

2 2
2 2T T

V

 

= + -

+ +

T T * *T T T * T T *
1 1 2 2 d

* *
1 1 1 2 2 2

e [P A +A P]e e P B(θ -θ )e e P B(θ -θ )x

(θ -θ )θ (θ -θ )θ

&

& &  

  که در آن 

)3 -28                  (                                                                            * *
1A =A+Bθ  

   .) به صورت زیر در خواهد آمد27-3( ، رابطهسازيباشد. پس از مرتب می

)3 -29       (
1 2

1 12( )[ ] 2( )[ ]T TV
 

= + + + +T T * *T * T T * T T
1 1 1 2 2 d 2e [P A + A P]e θ - θ ee P B θ θ - θ -x e P B θ& &&  
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ابع ) مشتق ت5-3) و (28-3) و با توجه به رابطه (21-3بنابراین با انتخاب قوانین تنظیم به صورت (

  لیاپانوف به صورت 

)3 -30                                     (                                                            V= T T-e E Qe&  

خطاي  توان نتیجه گرفت که ) می14- 3بنابراین به طور مشابه با استفاده از لم باربالات (خواهد بود. 

کند. سیستم کنترل تطبیقی براي ردگیري حالت سیستم تکین خطی  مت صفر میل میردگیري به س

کننده، روش پیشنهادي  نشان داده شده است. براي بررسی بهتر عملکرد ردگیري کنترل 5-3در شکل 

که به صورت معادلات تکین مدل شده است نیز  DC) بر روي یک موتور 14- 3را علاوه بر سیستم (

سازي ب براي  ) و شبیه14-3سازي الف براي سیستم نمونه (ایم در ادامه دو شبیه پیاده سازي نموده

  مورد بررسی قرار گرفته است. DCسیستم موتور 

  

  سیستم کنترل تطبیقی براي ردگیري حالت سیستم تکین خطی  -5- 3شکل 

 

  شبیه سازي الف  -3-3-1
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ایم.  سازي نموده) شبیه14- 3نه (در این بخش سیستم کنترل ردگیري حالت را بر روي سیستم نمو

  است.  انتخاب شده xهمان مقادیر اولیه براي 

  ) مسیر مطلوب14-3ست که متغیرهاي حالت سیستم (ا هدف کنترل در این قسمت این

 )3-31                        (                                         [1 cos( ) , sin( ) , 1 sin( )]t t t= - - -dx  

) به سیستم اعمال شده است. 21-3( ) به همراه قوانین تنظیم17-3د. قانون کنترل (را ردگیري کنن

  در این بخش به صورت Pماتریس 

 )3-32                               (                                 
1.1882 1.2846 -1.8363
0.2321 0.7336 0.9182
-0.0534 -0.2967 -1.8363

 
 =
 
  

P

  

  نماید. ) را ارضا می4- 3تعریف شده است که شرط (

نشان داده شده است. ردگیري متغیرهاي حالت از مسیر  10- 3تا  6- 3هاي  سازي در شکلنتایج شبیه

دهد کنترل پیشنهادي در ردگیري مسیر مطلوب  است که نشان می آورده شده 6- 3مطلوب در شکل 

نمایش داده شده است. همانطور که از شکل  7-3موفق عمل نموده است. خطاي ردگیري در شکل 

 باشد و به سمت صفر همگرا شده است. همگرایی گیري قابل قبول میمشخص است خطاي رد

نشان داده شده است.  9- 3و  8-3هاي  به ترتیب در شکل 2θو  1θپارامترهاي تحت تنظیم بردارهاي 

 برابر با 1θاند. مقدار نهایی بردار  پارامترها به سمت مقدار ثابتی همگرا شده

- 3در شرط ( ،در نظرگرفته شده Pدست آمده است که با ماتریس ه ب [3.4305    1.1163-   1.6511-]

که به صورت مستقیم  duکند. ورودي کنترلی اعمال شده در مقایسه با هزینه ردگیري  ) صدق می5

  ) نمایش داده شده است. 10-3است در شکل ( ) محاسبه شده16- 3از رابطه (
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  ردگیري متغیرهاي حالت سیستم تکین نمونه از مسیر مطلوب (شبیه سازي الف) -6- 3شکل 

  

 خطاي ردگیري متغیرهاي سیستم تکین نمونه از مسیرمطلوب (شبیه سازي الف) - 7- 3شکل 
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  در شبیه سازي الف 1همگرایی پارامترهاي تحت تنظیم بردار  - 8- 3شکل 

  

 در شبیه سازي الف 2همگرایی پارامترهاي تحت تنظیم بردار  - 9- 3شکل 
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بینی شده  هزینه ردگیري پیش duورودي کنترلی اعمال شده به سیستم نمونه براي ردگیري حالت.  - 10- 3شکل 

  ه صورت ریاضی با هدف مقایسه محاسبه شده است. (شبیه سازي الف)باشد که ب می

 duهمانطور که مشخص است نیروي کنترل محدود و تغییرات آرامی دارد و به سمت هزینه ردگیري 

سازي کارایی کنترل پیشنهادي را براي ردگیري  بینی شده همگرا شده است. نتایج شبیه پیش

 مدل یک سیستمسازي دوم برروي  شبیه ،کند. براي بررسی بهتر ي تکین خطی تایید میها سیستم

  انجام گرفته است.   DCموتور

 DCمدل تکین موتور  -شبیه سازي ب  3-3-2

که به  DCکننده، روش پیشنهادي برروي یک موتور  در این قسمت براي بررسی بهتر رفتار کنترل

ساده را  DCموتور  کی 11- 3شکل  ده است انجام گرفته است.تر با سیستم تکین مدل ش صورت کامل

 ریتوان به صورت ز یرا م ستمیمعادلات س م،ینظر کناگر از اندوکتانس موتور صرف دهد. ینشان م

  نوشت:
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time(s)
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)3 -33(                                                                                                       

)در آن  که ) ( ),a ai t V t  و( )t و سرعت شفت موتور را  چریآرم انیموتور، جر چریولتاژ آرم بیبه ترت

t,بوده و  چریآرم یکیمقاومت الکتر R .دهند ینشان م tدر لحظه  wK K و گشتاور  رویثابت ن بیضرا

 کیشامل  ستمیباشند. معادلات س یموتور م ینرسیو ممان ا نگیدمپ بیضر زین J,b ستند.هموتور 

حالت  ي. در فضا  باشد یم ستمیحاکم بر س kvlاز قانون  یناش يمعادله جبر کیو  لیفرانسیمعادله د

 انیشود و رفتار جر یحالت مدل م ریمتغ کیبا  کیدرجه  ستمیس کیبه صورت  ستمیس نیا یمعمول

مدل  کرد. يسازمدل تکینتر با مدل  را به صورت کامل ستمیس نیتوان ا یشود. م یمدل نم چریآرم

 فیهنگام اعمال بار را در مدار توص راتییو تغ یزن چیاز سو یناش انیجر رفتارتواند  یموتور م تکین

  کند. 

) با انتخاب ) ( )1 , ( ) ( )a ax t i t u t V t= )و  = ) ( )2x t t=  فیحالت، معادلات توص يرهایمتغبه عنوان 

  خواهد بود: ریبصورت ز DCکننده موتور 

)3 -34                                           (           

  

 DCمدلی ساده از موتور  -12- 3شکل   

( ) ( ) ( )

( ) ( )

a a w

t a

V t Ri t K t
dJ K i t b t
dt






 = +



= -


( )

( )

( )

( )
( )

1 1

2 2

0 0 1
0 0

w

t

x t x tR K
u t

K bJ x t x t

    -    
= +        -          

&

&
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پارامترهاي استفاده شده باشد.  یم تکین شکلدست آمده به ه معادله ب شود یکه مشاهده م طور همان

  آورده شده است.  1-3تور در جدول براي مو

 DCپارامترهاي مدل موتور  -1- 3 جدول

  

  

  

کنیم. شرایط  ) به سیستم موتور اعمال می21-3) به همراه قوانین تنظیم (17-3حال قانون کنترل (

1اولیه موتور به صورت  2(0) 3 , (0) 500x A x rpm= در این  pتعریف شده است. ماتریس  =

  قسمت به صورت

)3 -35                                                              (                     

-0.697 0.006
0 0.617

- 
=  
 

p  

سرعت و جریان موتور  ست کها کند. هدف کنترل این ) صدق می4- 3تعریف شده است که در شرط (

  مسیر مطلوب

)3 -36  (                                                          

2 2[(4.7 0.93 ) , (1500 1500 )]t t Te e- -= + -dx  

نمایش داده شده است. ردگیري  17-3تا  13- 3هاي  سازي در شکل را ردگیري کنند. نتایج شبیه

نشان داده شده است. خطاي  13-3متغیرهاي حالت موتور از مسیر مطلوب داده شده در شکل 

آورده شده است. همانطور که از نتایج مشخص است ردگیري مسیر به صورت  14-3شکل  ردگیري در

هاي  به ترتیب در شکل 2θو  1θکامل انجام گرفته است. همگرایی پارامترهاي تحت تنظیم بردارهاي 

R      J  b  

          

tKwK

0.8 

38 10
/v rpm

-
38 10

/v rpm

-


51.5 10
NM S

-


52.5 10
/N M rpm

-
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تواند  اند که می ت مقدار ثابتی همگرا شدهنشان داده شده است. پارامترها به سم 16-3و  15- 3

* آل تخمینی از مقادیر ایده
1θ  و*

2θ  1باشند. مقدار نهایی بردارθ 8.1-   0.01-]8 برابر با 10 ]- ه ب

کند. ورودي کنترلی  ) صدق می5-3در شرط (در نظرگرفته شده  Pدست آمده است که با ماتریس 

  نشان داده شده است.  17-3محدود و قابل قبول است و در شکل 

  

 ردگیري متغیرهاي حالت موتور از مسیر مطلوب در شبیه سازي ب.  - 13- 3شکل 
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  سازي ب خطاي ردگیري متغیرهاي موتور در شبیه - 14- 3شکل 

 

  

 در شبیه سازي ب 1θظیم بردار همگرایی پارامترهاي تحت تن - 15- 3شکل 
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  در شبیه سازي  2θهمگرایی پارامترهاي تحت تنظیم بردار  -  16- 3شکل 

 

  

  ولتاژ ورودي (ورودي کنترل ) موتور در شبیه سازي ب - 17- 3شکل 

ی پیشنهادي عملکرد بسیار خوبی در سازي مشخص است کنترل تطبیق همانطور که از نتایج دو شبیه

روش کنترل پیشنهادي براي ردگیري  ،در ادامه فصل د.هاي تکین خطی دار ردگیري حالت سیستم

  شود. می دههاي تکین خطی چند متغیره تعمیم دا کامل حالت سیستم

هاي تکین خطی  طراحی کنترل تطبیقی براي ردگیري حالت سیستم -3-4

  چندمتغیره

هاي  هاي تکین تک ورودي در بخش طبیقی براي مجازسازي و ردگیري سیستمطراحی کنترل ت

1بردار یک  θ،گذشته انجام گرفت. در آن حالت n خورد  ب پسیبود ولی در حالت چند ورودي ضرا

mبه صورت ماتریس  n  خورد ظیم هرلحظه ماتریس ضرائب پسبخش هدف تنخواهد بود. در این 

براي کنترل سیستم بر پایه تئوري لیاپانوف است. سیستم تکین خطی چند ورودي زیر را در نظر 

  :بگیرید
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)3 -37                                                                                    (( ) ( ) ( )t t t= +Ex Ax Bu&  

nن حالت ماتریس در ای mR B  است کهm مانند حالات قبلی،  .باشد میهاي سیستم  تعداد ورودي

  ) به صورت 17- 3شنهادي به صورت مشابه با (نامعلوم فرض شده است. کنترل پی Aماتریس 

)3 -38                                                                         (                       

1 2 du=θe-θ x  

mهاي  شود که در این حالت ماتریس تعریف می nR 1 2θ , θ باشند. بنابراین سیستم حلقه بسته  می

mهاي  براي ماتریس 3-3تا  1-3هاي اولیه  باشد.فرض ) می19- 3مشابه با ( nR * *
1 2θ , θ  نیز برقرار

باشند. تنها تفاوت سیستم با سیستم قبل در تعریف تابع لیاپانوف و در نتیجه آن قوانین تنظیم  می

1خواهد بود. اگر  2θ , θ ) اسکالر نخواهد بود و مورد قبول نیست. 26-3ماتریس باشند، تابع لیاپانوف (

) و ضرب vec(.)ها ( دار سازي ماتریسسازي تابع لیاپانوف از بر براي این منظور در تعریف و ساده

 شود.  توضیح داده می 3- 3ایم که در ادامه در قضیه  کرونکر استفاده کرده

- 3ا استفاده از قانون کنترل () ب37-3هاي سیستم تکین چند متغیره ( تمامی حالت -3- 3قضیه 

1) که در آن 38 2,  قابل تنظیم با قوانین تنظیم هاي  ماتریس  

)3 -39                                                                            (1

2

( ) ( )
( ) ( )

T T T T

T T T T
d

vec
vec





= - 

= 

1

2

θ e e P B
θ x e P B

&
&  

 vec(p)کنند و سیستم حلقه بسته مجاز خواهد بود.  را ردگیري می dxهاي مطلوب  باشند، حالت می

پشت سر  pهاي ماتریس  که تمام ستون است به صورتی pبردار ستونی از تمام اعضاي ماتریس  برابر با

  نماد ضرب کرونکر است. هم نوشته شود و 
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نظر شده است. سیستم حلقه بسته پس از به دلیل تشابه از آوردن بعضی از روابط مشابه صرف -اثبات

هاي چند ورودي تابع لیاپانوف زیر را تعریف  ) خواهد بود. براي سیستم25-3سازي مشابه با ( مرتب

  کنیم. می

)3 -40                    (
1 2

1 1T TV vec vec vec vec
 

T T * * * *
1 1 1 1 2 2 2 2=e E Pe+ (θ -θ ) (θ -θ )+ (θ -θ ) (θ -θ )  

  :سازي خواهیم داشتگیري و مرتب پس از مشتق

)3 -41            (                     
1 2

2 2
2 2( ) ( )T T

V

vec vec vec vec
 

= + -

+ +

T T * *T T T * T T *
1 1 2 2 d

* *
1 1 1 2 2 2

e [P A +A P]e e P B(θ -θ )e e P B(θ -θ )x

θ (θ -θ ) θ (θ -θ )

&

& &  

Tدن جملات با توجه به اسکالر بو T *
1 1e P B(θ -θ )e  وT T *

2 2 de P B(θ -θ )xتوان بیان نمود  ، می  

)3 -42    (                                                             ( )
( )

vec
vec

=

=

T T * T T *
1 1 1 1

T T * T T *
2 2 d 2 2 d

e P B(θ -θ )e e P B(θ -θ )e
e P B(θ -θ )x e P B(θ -θ )x

  

صه در پیوست است و به صورت خلا آمده ]116[ در که کرونکر ضرب به مربوط قضایاي به استناد با

  اریم:توضیح داده شده است، د

)3 -43 (                                     

( ) ( )
( ) ( )

T T T

T T T

vec vec
vec vec

= 

= 

T T * *
1 1 1 1

T T * *
2 2 d d 2 2

e P B(θ -θ )e e e P B (θ -θ )
e P B(θ -θ )x x e P B (θ -θ )

  

توان به صورت زیر بازنویسی  ) مشتق تابع لیاپانوف را می41-3) در (43-3حال با استفاده از رابطه (

  کرد.

)3 -44                                (        1

2

2[( ) ( ) ]

2[ ( ) ( ) ]

T T T T

T T T T

V vec vec

vec vec





=- +  +

+ -  +

T T *
1 1 1

*
d 2 2 2

e E Qe e e P B θ (θ -θ )

x e P B θ (θ -θ )

&&

&
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) منفی 30- 3()، مشتق تابع لیاپانوف مشابه با 39-3بنابراین با انتخاب قوانین تنظیم به صورت رابطه (

کند و سیستم حلقه بسته طبق  معین خواهد بود. بنابراین خطاي ردگیري به سمت صفر میل می

  قضیه

) 18-3ل (کننده تطبیقی براي سیستم خطی چندورودي در شک مجاز خواهد بود. ساختار کنترل 3- 2

و تنها تفاوت آن در قوانین  ر کنترل مشابه با حالت تک ورودي استساختا نشان داده شده است.

  . باشد ها می تنظیم ماتریس

تر  ها را بسیار راحت استفاده از ضرب کرونکر در تابع لیاپانوف عملیات محاسبات و فاکتورگیري ماتریس

 کند. می

  

 اي ردگیري حالت سیستم تکین خطی چند متغیره. سیستم کنترل تطبیقی بر  -18- 3شکل 

 ربات بازوي کننده در حالت چند ورودي، روش پیشنهادي را بر روي یک براي بررسی کارایی کنترل

سازي  مدل ربات و جزئیات شبیه .شود می سازيپیاده است، شده مدل تکین صورت به که قید تحت

  در بخش بعد مورد بررسی قرار گرفته است.
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  1شبیه سازي کنترل برروي بازوي ربات تمیزکار -3-4-1

است، را به ]117[در این بخش یک ربات با سه مفصل که مدل ساده شده ربات تمیز کار ارائه شده در 

. حرکت یک ربات تمیز کار در شده استانتخاب  تکینهاي  عنوان یک مدل کاربردي براي سیستم

  دهد.  مدل ساده این ربات را در فضاي دوبعدي نشان می 19-3شود. شکل برخورد با سطح محدود می

را با یک نیروي ثابت تمیز کند. براي حرکت  A ,Bست که ربات سطح بین دو نقطه ا هدف کنترل این

محدود  xول اینکه حرکت ربات در راستاي محور ربات در راستاي این هدف دو قید وجود دارد. ا

)کنیم  . در این مسئله فرض می. شود می x l .دوم اینکه هرسه مفصل باید طوري حرکت کنند که (

 توان به صورت نقطه انتهایی ربات عمود بر سطح باشد. که این قید را می

 

 ]26[عديمدل ساده شده ربات در فضاي دوب - 19- 3شکل 

 )3-45                                                                        (                   

01 2 3  + + =  

                                                           
1 Skywash 
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است. در هنگام پاك کردن سطح هر دو قید مسئله  xام از محور  iزاویه مفصل  iعنوان کرد. که 

معادلات مدل  ]118[هاي مسئله به مدل ربات آزاد ارائه شده در  باید رعایت شود. با اضافه کردن قید

  دست آورد.ه توان به راحتی ب تکین ربات را در فضاي مفصلی می

)3 -46                                                                  (
TM (θ)θ+ c (θ,θ) + g (θ) = u + F μθ θ θ θ θ

Φ (θ) = 0θ

&& &
 

]که در آن  ]1 2 3
T

  =θ  ،3بردار زوایاي مفاصلRuθ  ،3گشتاور ورودي به مفاصل 3R 
Mθ 

بردار نیروهاي ناشی از  3Rgθبردار نیروهاي مرکزگرا و کوریولیس،  3Rcθماتریس اینرسی، 

بردار ضرائب لاگرانژ،  2Rμجاذبه،
=



ΦθFθ θ
TFو   μθ  نیروهاي محدود کننده هستند. تابع قیدΦ (θ)θ 

  آید برابر با  دست میه هاي حاکم بر ربات ب که از محدودیت

)3 -47                                               (cos cos( ) cos( )1 1 2 1 2 3 1 2 3

1 2 3

l l l l     

  

+ + + + + -

+ +
=
 
 
  

Φθ 

]کنترل، کنترل ربات در فضاي کار است با انتخاب متغیر است. از آن جهت که هدف  ]x y =z  که

  راستاي نقطه انتهایی ربات است، موقعیت ربات در فضاي کار و  x,yدر آن 

)3 -48                                                (cos cos( ) cos( )1 1 2 1 2 3 1 2 3

1 2 3

x l l l     

   

= + + + + +

= + +
  

  . ]26[ کنیم ادلات دینامیکی ربات را در فضاي دکارتی باز نویسی میمع

)3 -49                                                         (         
T

++ + =

=

M (θ)z c (θ, θ) g (θ) u F μz z z z z
Φ (θ) 0z

&&& 

  که در آن
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)3 -50                                                      (

( ( ( (

( ( (

( ( ( ( (

(

1) ) ) )

) ) )

1) )[ ) ) ) ( ) ]

)

T

T

T

T
=

-
=

=

-
=

M θ J θ M θ J θz θ

g θ J θ g θz θ

c θ, θ J θ c θ, θ - M θ J θ J θ θz z θ
-u J θ uz θ

& & &&
 

توان به  هاي مسئله را نیز می ) قید48-3ماتریس ژاکوبین ربات است. در این حالت با توجه به ( Jو 

  بازنویسی کرد. صورت زیر

)3 -51                                                                                  (
( ) 0 0

1 0 0
,0 00 0 1 0

l

= -

= =
   
   
   

Φ z F z Lz

F L
 

  توان نوشت  بنابراین می

)3 -52                                          (                                                    0


= =


ΦzF Fz z
 

توان به صورت یک فرم بسته با معادلات  توان دید که یک ربات تحت قید را می از معادلات بالا می

سازي این است که دینامیک ربات همراه با قید جبري دیفرانسیلی مدل کرد. از مزایاي این نوع مدل

 lتواند بزرگتر از  نمی xشود که  مدل میشود. به طور مثال در ربات مذکور  حاکم بر مسئله تحلیل می

بیشتر حرکت کند در واقع نیروي وارد بر سطح بیشتر  xخواهد در راستاي محور ه باشد و اگر ربات ب

  کند.   تر توصیف می تر و دقیقشود. مدل کردن این قید در دینامیک سیستم رفتار ربات را کامل می

θهاي ضرائب سیستم نظر بگیرید. ماتریسدر حال معادلات فضاي کار ربات ارائه شده را  θ θM , c , g , J 

1تعریف شده است. پارامترهاي مدل به صورت  ]118[در  2 320 , 10 , 5m kg m kg m kg= = و  =

1 2 32 , 1 .5 , 1l m l m l m= = i,ر آن تعریف شده است که د = il m  جرم وطول مفصلi باشد.  می

هاي سیستم در فضاي دکارتی خطی است. معادلات  همانطور که مشخص است معادلات جبري قید

  .) آمده است53-3کنیم. مختصات نقطه کار در ( دینامیک ربات را در نقطه برخورد با سطح خطی می
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)3 -53                           (                                                   
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محاسبه شده است. با انتخاب  zاز سینماتیک معکوس  θمقادیر نقطه کار زوایاي مفاصل

= -δz z z توان به صورت ر تماس با سطح میمعادلات خطی شده ربات را د  

)3 -54                                                                   (
0

T+ + = +

=
0 0 0 0 0

0

M δz D δz K δz S δu F δμ
F δz

&& & 

=. بردار ]26[نوشت -δμ μ μ باشد که در آن  میμ  بردار نیروها در لحظه تماس است. درایه اول آن

ن مسئله نیروي مطلوب برابر است که در ای xنیروي مطلوب براي تمیز کردن سطح در راستاي بردار 

که در اینجا برابر با صفر  yت. و درایه دوم نیرو در راستاي محور نیوتن در نظر گرفته شده اس )- 20(با 

  باشد. ) می55-3هاي دینامیک ربات به صورت ( فرض شده است. مقادیر ماتریس

)3 -55        (          
18.753 7.944 7.944

7.944 31.818 26.818
7.944 26.818 26.818

 
 
 
  

-

= - -

-
0M             

1.521 1.551 1.551
3.22 3.284 3.284
3.22 3.284 3.284

 
 
 
  

- -

= -

- -
0D   

                                
0.216 0.338 0.554

0.458 0.845 0.386
0.458 0.845 0.613

 
 
 
  

- -

= -

-
0S            

67.489 69.239 69.239
69.812 1.686 1.686
69.812 1.686 68.27

 
 
 
  

-

= -

- - -
0K  

  با تغییر متغیر 

)3 -56                                                                                    (T T T T 
  

=x δz δz δμ& 

  توان به صورت معادلات خطی شده را می

)3 -57                    (                                                                            = +Ex Ax Bu&  
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)3 -58                                           (

, ,
    
    
    
        

= = =T
0 0 0 0 0

0

0 I 0I 0 0 0
E 0 M 0 A -K -D F B S

0 0 0 F 0 0 0
 

اعمال  )57- 3به سیستم ( )39-3) را با قانون تنظیم (38- 3کننده ( بازنویسی کرد. حال کنترل

نیوتن لازم است تا  20با نیروي ثابت  1در شکل  A ,Bکنیم. براي تمیز کردن سطح بین نقاط  می

  ها را به صورت مقادیر مطلوب حالت

)3 -59                                                   ([0 sin(.06 ) 0 0 0.06cos(.06 ) 0 0 0]d t t=x 

-3در شکل  Bو  Aنتهایی ربات بین نقاط تعریف کنیم. هدف کنترل حرکت رفت و بازگشتی نقطه ا

، Aخواهد کرد بعد از توقف در  A. نقطه انتهایی ربات از مبدا شروع به حرکت به سمت نقطه است 19

تغییر جهت  Aکند و پس از آن دوباره به سمت نقطه  حرکت می Bتغییر جهت داده و به سمت نقطه 

فر شدن سرعت در لحظه تغییر جهت، تعریف تابع هدف و با توجه به صبا در نظر گرفتن این دهد.  می

هاي موجود است. مقادیر مطلوب  یکی از بهترین گزینه yسینوسی براي مقدار مطلوب تغییرات 

اي اهداف باقی ماندن بر روي سطح، عمود بودن نقطه انتهایی نیز به ترتیب بر و  و  xتغییرات

بر سطح دیوار و ثابت ماندن نیروي اعمالی بر سطح برابر با صفر در نظر گرفته شده است. ردگیري 

نمایش  21-3کل در ش و متغیرهاي جبري 20- 3از مسیر مطلوب در شکل  zمتغیرهاي حالت 

که بیانگر تفاوت نیروي اعمالی بر سطح با مقدار نیروي  داده شده است. صفر بودن متغیرهاي 

بر روي سطح  نیوتن 20 کند که نقطه انتهایی ربات با نیروي ثابت  باشند، تضمین می مطلوب می

ت نقطه انتهایی ربات بر روي سطح در و حرک 22-3حرکت کند. خطاي ردگیري متغیرها در شکل 

 24-3نمایش داده شده است. گشتاور کنترلی اعمال شده به سه مفصل ربات در شکل  23-3شکل 

نشان داده شده است. همانطور که مشخص است گشتاور ورودي محدود و تغییرات آرامی دارد که 

کننده پیشنهادي را  کارایی کنترل دهد. نتایج شبیه سازي کننده را نشان می قابل اعمال بودن کنترل
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کارایی  کند. براي ارزیابی بهتر، در ادامه براي کنترل سیستم تکین چند متغیره ربات مقید تایید می

کننده پیشنهادي را در حضور اغتشاش خارجی و دقیق نبودن پارامترهاي مدل بررسی  کنترل

 کنیم. می

  در حضور اغتشاش و نامعینیشبیه سازي سیستم کنترل ربات تمیزکار  -4-1-1- 3

 10براي بررسی رفتار سیستم کنترل در حضور اغتشاش و نامعینی در پارامترها در شبیه سازي دوم 

گیریم. دقیق نبودن  در نظر می E ,Bدرصد عدم قطعیت در پارامترهاي مدل سیستم از قبیل 

مشکل خواهد کرد با این  کننده را در محاسبه دقیق قانون کنترل دچار هاي سیستم، کنترل ماتریس

خورد بتواند خطاي ردگیري را در حد قابل قبولی  کننده با تطبیق ضریب پس حال انتظار داریم کنترل

ˆهاي سیستم را به صورت  کاهش دهد. ماتریس 1.1B B= ،ˆ 1.09E E= .علاوه  در نظر گرفته شده است

اي مدل سیستم، یک اغتشاش خارجی که به صورت یک پالس مدل شده بر دقیق نبودن پارامتره

 xگر یک جابجایی ناگهانی در راستاي محور شود که توصیف اعمال می xبه حالت   200است در ثانیه 

  باشد.  می
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  اراز مسیر مطلوب در سیستم کنترل ربات تمیزک δzردگیري متغیرهاي حالت   - 20- 3شکل 

  

δمتغیرهاي  - 21- 3شکل  μ در سیستم کنترل ربات تمیزکار 
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  در سیستم کنترل ربات تمیزکارخطاي ردگیري  - 22- 3شکل 

  

 حرکت نقطه انتهایی ربات در مختصات دکارتی - 23- 3شکل 
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  اردر سیستم کنترل ربات تمیزک مفاصل به شده اعمال کنترلی گشتاور - 24- 3شکل 

 صورت به اغتشاش نیا. باشد یم هیثان 20 ستمیس به آن اعمال زمان مدت و متر 1/0 پالس دامنه

 شده داده نشان 25-3 شکل در x حالت به شده اعمال پالس. شود یم ظاهر یخروج در شونده جمع

) در حضور 57-3) به سیستم ربات (39-3) را با قانون تنظیم (38-3کننده ( حال کنترل. است

سازي کنیم. مسیر مرجع و مقادیر اولیه مشابه با شبیه عینی و اغتشاش خارجی مذکور اعمال مینام

و  26- 3از مسیر مطلوب در شکل  zاول در نظر گرفته شده است. ردگیري متغیرهاي حالت 

طور که از نمودارها مشخص است  ت. هماننمایش داده شده اس 27-3در شکل  متغیرهاي جبري

ردگیري مسیر مرجع در مختصات دکارتی در حضور اغتشاش و نامعینی به خوبی انجام شده است ولی 

توان دلیل آن را ارتباط جبري این  خطاي ردگیري در کنترل نیرو کمی بیشتر شده است که می

 xثال جابجایی ناگهانی در راستاي محور متغیرها با متغیرهاي حالت دیگر سیستم دانست. به عنوان م

توان در  باشد مستقیما بر نیروي وارده تاثیر گذار است؛ این پدیده را می که راستاي اعمال نیرو می

 خورد کننده پس توان گفت کنترل میسازي مشاهده نمود. با توجه به نتایج شبیه 27-3نمودار شکل 

دهد ولی در حضور اغتشاش  مترها رفتار مناسبی ارائه میتطبیقی پیشنهادي در حضور نامعینی در پارا

و گشتاور  28- 3دهد. خطاي ردگیري متغیرها در شکل  خارجی مقاومت کمتري از خود نشان می

 حاصل نتایج به توجه با .نشان داده شده است 29- 3کنترلی اعمال شده به سه مفصل ربات در شکل 

 براي پیشنهادي تطبیقی حالت خورد پس کننده کنترل کارایی به توان می سازيشبیه دو از

  .برد پی تکین چند متغیره هاي سیستم
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  سازي دوم سیستم کنترل ربات تمیزکار در شبیه x حالت متغیر به شده اعمال اغتشاش - 25- 3شکل 

  

در سیستم کنترل ربات  عینیاز مسیر مطلوب در حضور اغتشاش و نام δzردگیري متغیرهاي حالت  -26- 3شکل 
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δمتغیرهاي  - 27- 3شکل  μدر سیستم کنترل ربات تمیزکار در حضور اغتشاش و نامعینی  

  

 در سیستم کنترل ربات تمیزکار پارامترها در نامعینی و اغتشاش حضور در ردگیري خطاي - 28- 3شکل 
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  در سیستم کنترل ربات تمیزکار نامعینی و اغتشاش ضورح در کنترلی ورودي  - 29- 3شکل 

  جمع بندي  – 3-5

در این فصل یک روش کنترل تطبیقی براي مجاز سازي سیستم تکین خطی ارائه و سپس براي 

هاي تکین خطی تک ورودي و چند ورودي تعمیم داده شد. در طراحی کنترل براي  ردگیري سیستم

به علت تغییر در تابع لیاپانوف، قوانین تطبیق تغییر کرده است که هاي چند متغیره تکین تنها  سیستم

باشد. در هر بخش سیستم کنترل ارائه شده بر  تنها تفاوت آن با کنترل سیستم تکین تک ورودي می

ها کارایی روش کنترل پیشنهادي را  سازي سازي و نتایج همه شبیه هاي تکین نمونه شبیه روي سیستم

  کند.  تایید می
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هاي سیستم کننده تطبیقی برايطراحی کنترل
 تکین غیرخطی لیپشیتز
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هاي تکین  کننده تطبیقی براي سیستم طراحی کنترل - فصل چهارم

     1غیرخطی لیپشیتز

  

  

  

  مقدمه  4-1

هاي تکین غیرخطی که در آن بخش  کننده تطبیقی براي سیستم در این فصل به طراحی کنترل

هاي غیرخطی مطرح شده در  یستمتمامی س پردازیم. کند می شیتز را ارضا میغیرخطی مدل شرط لیپ

ها متغیرهاي ورودي به  باشند که در این نوع سیستم می 2هاي غیرخطی افاین این رساله از نوع سیستم

شوند. هدف از این فصل تعمیم روش کنترل پیشنهادي  صورت غیرخطی در معادلات مدل ظاهر نمی

ه با فصل گذشته ابتدا طراحی هاي تکین غیرخطی لیپشیتز است. مشاب در فصل قبل براي سیستم

گیرد و در ادامه روش مذکور  کنترل براي مجازسازي یک سیستم تکین غیرخطی مورد بررسی قرار می

شود. در پایان فصل  می  هاي تکین خطی چندمتغیره تعمیم داده براي ردگیري کامل حالت سیستم

مسیرمطلوب حرکت شبیه  روش کنترل پیشنهادي برروي سیستم تکین ربات سیار با هدف ردگیري

هاي تکین غیرخطی  کننده را براي سیستم سازي شده است و نتایج شبیه سازي کارایی کنترل

  کند.  لیپشیتز تایید می

  هاي اولیه  بیان مسئله و فرض -4-2

  یر در نظر بگیرید:سیستم تکین غیرخطی را در قالب کلی ز
                                                           
1 Lipschitz 
2 Affine 
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)4 -1                                          (                                       ( ) ( )( ) ( )t t u t= + +Ex Ax f x B&  

luبردار متغیرهاي حالت سیستم،  nRxکه در آن  R ،بردار ورودي سیستمl هاي  تعداد ورودي

n سیستم، lR B  وn nR A 1هاي ضرائب ثابت و  ماتریس( ) nR f x  بردار توابع غیرخطی سیستم

)نامعلوم است و بردار  fو  Aشود مقادیر پارامترهاي  کننده فرض می باشد. در طراحی کنترل می )f x 

  نماید. شرط لیپشیتز زیر را ارضا می

)4 -2                                                                     (           1 2 1 2( ) ( ) L-  -f x f x x x  

و  f(0)=0 کنیم ت دادن عمومیت مسئله فرض مینیز نامعلوم است. بدون از دس Lدر حالیکه مقدار 

  توان به صورت  را می )2- 4بنابراین شرط (

)4 -3                                                                     (                             ( ) Lf x x  

ازاي آن یک ه ) ب1-4که سیستم غیرخطی ( طوريبه  uکننده  بازنویسی کرد.براي طراحی کنترل

هاي زیر مشابه با فصل قبل در  فرض ،هدف ردگیري کامل حالترسیدن به باشد و براي سیستم مجاز 

  نظر گرفته شده است. 

   کند سیستم شرط زیر را ارضا می Eکنیم ماتریس  ) فرض می1- 4براي سیستم ( – 1-4فرض 

)4 -4 (                                                                                                   0TE =E  

P=باشد که در آن  می 1- 3فرض این شرط معادل با  I  انتخاب شده است. از آن جهت که در

)هاي مکانیکی اغلب اوقات ماتریس  سازي سیستم مدل )diag=E I, خواهد بود، بنابراین این فرض  0

  گیرد. هاي تکین را در بر می مکلاس وسیعی از سیست

lکنیم که بردار  ، فرض می P=Iبا دانستن  -2-4فرض  nR *
1θ  وجود دارد به طوریکه  
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)4 -5                                                          (  

T T* * T
1 1P A+LI+Bθ + A+LI+Bθ P=-E Q( ) ( )  

TEکه ماتریس  Q 1و متقارن معین نیمه اتریس مثبت یک م
*θ  نامعلوم است. براي تعبیر فیزیکی این

باشد قابلیت  خطی لیپشیتز می توان گفت که سیستم خطی که به نحوي کران سیستم غیر دو فرض می

 باشد.  خور حالت را دارا می مجاز شدن با استفاده از کنترل پس

باید یک مسیر شدنی براي سیستم تکین باشد و  dxمسیر مطلوب  ،تبراي ردگیري کامل حال

کننده براي  موجود باشد. در ادامه در قسمت طراحی کنترل &dExاي انتخاب شود که عبارت  گونه به

  ردگیري مسیر فرض زیر در نظر گرفته شده است. 

lکنیم ماتریس نامعلوم  فرض می dxشخص براي مسیر م -  3-4فرض  nR*
2θ  وجود دارد به

  طوریکه 

)4 -6                                                  (                         L*
d d d2Bθ A+ I) +Ex =-( x x&  

   برقرار باشد.

سازي سیستم غیرخطی تک ورودي سیستم کنترل براي مجازبه طراحی  3- 4در ادامه در بخش 

هاي غیرخطی چندورودي  روش پیشنهادي را براي ردگیري سیستم 4- 4خواهیم پرداخت و در بخش 

  دهیم.  تعمیم می

هاي تکین  کننده تطبیقی براي مجاز سازي سیستم طراحی کنترل -4-3

  غیرخطی لیپشیتز تک ورودي

سازي سیستم تعمیم روش کنترل پیشنهادي در فصل قبل براي مجاز به (l=1)در این بخش با فرض 

  پردازیم. هدف در این بخش طراحی کنترل  تکین غیرخطی می
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)4 -7                                                                      (                                 u 1=θ x  

  اي است که سیستم حلقه بسته  ، به گونه1θبراي تنظیم بردار و یک قانون 

)4 -8                                                             (                       1Ex = (A + Bθ )x + f(x)&  

*به سمت  1θیک سیستم مجاز باشد. یا به عبارتی دیگر  3-2طبق قضیه پایداري 
1θ  .همگرا شود

  ایم. کننده را در قالب قضیه زیر بیان نموده در ادامه طراحی کنترل

  یک بردار قابل تنظیم با قانون تنظیم  1θ) که در آن 8- 4سیستم حلقه بسته ( -1-4قضیه 

)4 -9             (                                                                                T T T
1θ =- xx P B&  

  ، یک سیستم مجاز خواهد بود.باشد می P=Iو  یک ضریب مثبت با عنوان آهنگ همگرایی و

  به صورت  توان ) را می8- 4معادله سیستم حلقه بسته ( -اثبات

)4 -10                                                                (

* *
1 1 1Ex=(A+Bθ )x+f(x)+B(θ -θ )x&  

  نویسی نمود. تابع لیاپانوف مشابه با قبل به صورت    باز

)4 -11                                                               (
1 1
2 2

V


= +T T * * T
1 1 1 1x E Px (θ -θ )(θ -θ )  

گیري از تابع لیاپانوف خواهیم  نماید. با مشتق ) را ارضا می4-4شرط ( Pشود. که در آن  تعریف می

  داشت:

)4 -12                                                (           
1 1( )
2

V


= +T T T T * T
1 1x E Px+x P Ex (θ -θ )θ&& & &  
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   :داریم )12-4) در معادله مشتق لیاپانوف (10- 4با جایگذاري دینامیک حلقه بسته (

)4 -13                          (
1V


= +T T * T T T T * * T
1 1 1 1 1 1x P (A+Bθ )x+x P f(x)+x P B(θ -θ )x (θ -θ )θ&&  

Tجا که جمله  از آن Tx P f(x)  یک اسکالر است و ماتریس=P I با توجه به شرط لیپشیتز  باشد، می

  )، داریم f )4 -3بودن بردار 

)4 -14                          (V L


1
 T T * T T T T * * T

1 1 1 1 1 1x P (A+Bθ )x+x P Ix+x P B(θ -θ )x+ (θ -θ )θ&&  

  توان در قالب زیر بازنویسی کرد.  ) را می14- 4معادله (

)4 -15         (
1[
2

V L L


1
 T T * T * T * T T T

1 1 1 1 1x P (A+Bθ + I)x+x (A+Bθ + I) Px]+(θ -θ )[xx P B+ θ ]&&  

) انتخاب شود، با توجه به 9-4توان دید که اگر قانون تطبیق به صورت ( ) می15-4با توجه به رابطه (

  ) خواهیم داشت 5-4فرض (

)4 -15                 (                                                                           1
2

V -
 T Tx E Qx&  

به  1θ) پایدار خواهد بود و بردار 8-4سیستم ( و لم باربالات بنابراین طبق قضیه پایداري لیاپانوف

*سمت 
1θ شود.  یهمگرا م□  

توان براي  پیشنهادي در فصل گذشته را می دخور بنابراین اثبات کردیم که قانون کنترل پس

  هاي غیرخطی لیپشیتز نیز به کار برد.  سیستم

  هاي تکین غیرخطی افاین در قالب کلی براي سیستم  - 1-4 1نتیجه فرعی

                                                           
1 Corollary 



٩٢ 
 

)4 -16             (                                                           ( ) ( )t t u tEx =Ax( )+f(x)+g(x)&  

gکه در آن  (x وابسته است، اگر  xباشد و مقدار آن در هر لحظه به مقدار  بردار توابع غیرخطی می (

g(x)، رابطه xی مقادیر با بعد یکسان یافت شود که بازاي تمام Bماتریس ثابت  B   ،برقرار باشد

با  1-4ها نیز تعمیم داد. مشابه با اثبات قضیه  توان براي این کلاس از سیستم را می 1-4آنگاه قضیه 

gجایگذاري  (x   ) خواهیم داشت: 13-4در رابطه ( Bبه جاي  (

)4 -17               (V


1
= T T T T T T * T T * * T

1 1 1 1 1 1x P Ax+x P f(x)+x P g(x)θ x+x P g(x)(θ -θ )x+ (θ -θ )θ&&  

Tاز آنجا که جمله  T *
1x P g(x)θ x  اسکالر است، بنابراین داریمT T * T T *

1 1x P g(x)θ x x P Bθ x ) 4و رابطه -

  توان به صورت زیر بازنویسی کرد ) را می17

)4 -18                       (V L


1
 T T * T T T T * * T

1 1 1 1 1 1x P (A+Bθ )x+x P Ix+x P g(x)(θ -θ )x+ (θ -θ )θ&&  

  باشد. بنابراین با یک تغییر کوچک در قانون تنظیم  به صورت  ) می14- 4ه با رابطه (که مشاب

)4 -19                                             (                                          -T T T
1θ = xx P g(x)&  

) نیز 16-4با رابطه ( ها س از سیستم) براي این کلا19-4با قانون تنظیم ( 1-4توان گفت که قضیه  می

  □باشد.  برقرار می

هاي تکین غیرخطی افاین چند  در بخش بعدي روش کنترل پیشنهادي را براي ردگیري سیستم

  دهیم.  می  ورودي تعمیم

هاي تکین  کننده تطبیقی براي ردگیري کامل حالت سیستم طراحی کنترل -4-4

  غیرخطی لیپشیتز چند متغیره
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هاي تکین غیرخطی،  بخش تعمیم روش کنترل پیشنهادي براي ردگیري حالت سیستم هدف از این

باشد. به عبارتی دیگر در این بخش  کند، می که در آن بخش غیرخطی مدل شرط لیپشیتز را ارضا می

هاي خطی را  حالت تطبیقی ارائه شده براي سیستم دخورتوان روش کنترل پس کنیم که می اثبات می

  هاي غیرخطی لیپشیتز نیز به کار برد. قانون کنترل تطبیقی  سیستمبراي ردگیري 

)4 -20                                                                                            (

d1 2u = θ e + θ x  

  که در آن 

)4 -21                                                      (                                              de=x - x  

,2 و l nR 1θ θ حال هدف کنترل طراحی قانون کنیم.  مال می) اع1- 4باشد را به سیستم ( می

2,1θهاي تنظیم براي ماتریس θ مسیر مطلوب  هاي سیستم طوریکه تمامی حالت  باشد به میdx  را

  خلاصه شده است.  2-4کننده در قضیه  ردگیري نماید. طراحی کنترل

  ) و قانون تنظیم 20-4) با استفاده از قانون کنترل (1-4براي سیستم تکین غیرخطی ( – 2-4قضیه 

)4 -22               (                                                            

1

2( )

( ) ( )
) (T

T

vec

vec




=-

= - 

 T T

T T T
1

T
d2θ x e P B

θ e e P B
&

&
  

2,1θ هاي براي ماتریس θ توان گفت که سیستم حلقه بسته  ، می3-4تا  1-4هاي  و با دانستن فرض

  نماید. ا ردگیري میر dxحالات مطلوب  xهاي  یک سیستم مجاز خواهد بود و تمامی حالت

  )  داریم:21-4با توجه به ( -اثبات

)4 -23                                                          (                                       dx = e + x  
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   ) خواهیم داشت:1-4در معادلات سیستم ( xبا جایگذاري 

)4 -24                                                  (            

d d dEe+Ex =Ae+Ax +f(e+x )+Bu& &  

Fتابع  (e   کنیم.  را به صورت زیر تعریف می (

)4 -25                                                                                   (

d dF(e)=f(e+x )-f(x )  

Fلیپشیتز باشد، آنگاه بردار  f(x)توان گفت که اگر  ) به راحتی می2-4از رابطه ( (e نیز شرط  (

) به سیستم 20- 4) و با اعمال قانون کنترل (25- 4کند. با استفاده از تعریف ( لیپشیتز را ارضا می

  )، سیستم حلقه بسته به شکل زیر خواهد بود.1-4تکین غیرخطی (

)4 -26                                 (            d d d d1 2Ee=Ae+F(e)+Bθ e+Ax +f(x )-Ex +Bθ x& &  

  توان به شکل زیر بازنویسی کرد. ) را می26-4رابطه (

)4 -27 ( * * * *
d d d d d1 1 1 2 2 2Ee=(A+Bθ )e+F(e)+B(θ -θ )e+Ax +f(x )-Ex +Bθ x +B(θ -θ )x& &  

  کنیم.  ب می) انتخا40-3تابع لیاپانوف مثبت زیر را مشابه با تابع (

)4 -28     (      
1 2

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

T TV vec vecvec vec
 

= + +
T T * * * *

1 1 1 1 2 2 2 2e E Pe θ -θ θ -θ θ -θ θ -θ  

  شود. مشتق تابع لیاپانوف به صورت زیر محاسبه می
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)4 -29(
                  

1 2

1 1( ) ( ) ( ) ( )T T

V + + + - + -
+ + + -

vec vec vec vec
 

=

+ +

T T * T T T T * T T *
d1 1 1 2 2

T T T T *
d d d d2

* *
1 1 1 2 2 2

e P (A Bθ )e e P F(e) e P B(θ θ )e e P B(θ θ )x
e P f(x ) e P (Bθ x Ax Ex )

θ θ -θ θ θ -θ

&

&

& &
   

 

)، مشتق تابع 44- 3) تا (41- 3و قواعد ضرب کرونکر مشابه با روابط ( با استفاده از شرط لیپشیتز

  سازي به شکل زیر در خواهد آمد.ز سادهلیاپانوف پس ا

)4 -30                                        (
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  ) خواهیم داشت 21-4بنابراین با انتخاب قوانین تطبیق به صورت (

)4 -31                                                                    (                      1
2

V -
 T Tx E Qx&  

هاي تکین، سیستم حلقه بسته  براي سیستم 3-2و قضیه پایداري  لم باربالاتدهد طبق  که نشان می

  □نماید.میرا ردگیري  dxهاي سیستم مسیر مطلوب  مجاز خواهد بود و تمامی حالت

) که در آن 16-4غیرخطی افاین با معادله ( هاي تکین براي سیستم -2-4نتیجه فرعی 

g(x) B توان نتیجه گرفت که با تغییر قوانین  می 1-4باشد. به طور مشابه با نتیجه فرعی  می

  تطبیق به صورت 

)4 -32                                        (                            1
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به علت تشابه در  ها نیز تعمیم داد. گونه سیستم را براي ردگیري کامل حالت این 2-4توان قضیه  می

  □نظر شده است. از آوردن اثبات صرفروند اثبات، 

سازي و ردگیري طور که مشخص است قانون کنترل پیشنهادي ساده و عملی است و براي مجازهمان

شیتز کارایی دارد. در ادامه براي بررسی بهتر کارایی هاي تکین خطی و غیرخطی لیپ سیستم

که به  1کننده، قانون کنترل پیشنهاد شده را با هدف ردگیري مسیر مطلوب به یک ربات سیار کنترل

  کنیم.  سازي شده است، اعمال میتکین مدل صورت

  سازي برروي مدل تکین ربات سیار شبیه -4-5

سازي ارائه هاي مدل تري را در مقایسه با سایر روش دقیق تر و مدل تکین ربات سیار، مدل طبیعی

تري در مورد حرکت ربات با در نظر گرفتن دینامیک و همچنین قیود  دهد و اطلاعات کامل می

مورد بررسی  ]120[. مدل تکین ربات سیار و مزایاي آن در ]119[ گذارد سینماتیکی آن در اختیار می

  نمایش داده شده است 1-4مدل ساده ربات سیار در شکل قرار گرفته است. 

  

                                                           
1 Mobile Robot 

O y 

x 

v 
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 اي از ربات سیار مدل ساده - 1- 4شکل 

 بردار سرعت حرکت ربات است. متغیر  vو  (x,y)مرکز جرم ربات با مختصات مکانی  oکه در آن 

شود.  حرکت ربات توسط قیود سینماتیک حاکم محدود میهاست.xویه حرکت ربات نسبت به محور زا

  :]120[توان به صورت زیر نوشت  معادلات سینماتیک ربات سیار را می

)4 -33                                   (                                                                        
cos
sin

x v
y v





 

=

=

=

&
&
&

  

توان قید جبري حاکم بر مسئله  باشد. از جمع سه رابطه بالا می اي ربات می سرعت زاویه که در آن 

  را در قالب زیر نوشت.

)4 -34                    (                                                                  sin cos 0x y - =& &  

در  .ات سیار، دینامیک حرکت باید همراه با سینماتیک آن مورد بررسی قرار گیرددر کنترل حرکت رب

 اند. حرکت هاي سینماتیکی محدود کننده حرکت در کنار دینامیک لحاظ شده مدل تکین ربات قید

  : ]120[نمود  مدل زیر صورت به لاگرانژ فرمول توسط توان می را ربات دینامیکی

)4 -35                                                      (                             
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1
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باشد  می برنده سیستم در جهت  ورودي جلو 1uباشد. متغیر  ممان اینرسی ربات می 0Iکه در آن 

متغیر  کند. ضریب لاگرانژ  شد که جهت حرکت را مشخص میبا فرمان ورودي چرخش می2uو 

معادلات سینماتیکی و دینامیکی ربات را با  باشد. ضریب ) می34- 4ناشی از قید سینماتیکی (

  کند. با در نظر گرفتن متغیرهاي حالت سیستم به صورت  یکدیگر تلفیق می
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)4 -35                                                                       (

[ ] , [ ]T Tx y = =T Tz q q q&  

  توان در قالب سیستم تکین غیرخطی افاین به شکل  مدل سیستم ربات سیار را می

)4 -36                                                   (                     ( ) ( ) ( )t t t= + +Ez Az f(z) g(z)u&  

1نوشت. که در آن 2(t) [ ( ) , ( )]Tu t u t=u باشد و  هاي ورودي سیستم می فرمان  

)4 -37                                               (

0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0

,cos 0 0 0 0 0 0 0 0
sin 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0





   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   

= =g(z) A  
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0
0
0

, ([1,1,1, , , ,0])sin
cos
0

sin cos

odiag m m I

x y

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

= =

-

-

f(z) E

& &

  

شرط  f(z)توان اثبات نمود که بردار  ) مشخص است، به راحتی می38-4ر که از رابطه (طوهمان

باشد. از دید  می به عنوان متغیر سیستم  کند. علت تکین شدن مدل ربات انتخاب لیپشیتز را ارضا می

توان تاثیر  کند. با استفاده از مدل تکین می ست که در برابر چرخش ربات مقاومت مینیرویی ا عملی 

 بایستی سیار ربات یک مسیر طراحی قیدهاي سینماتیکی را در دینامیک حرکت لحاظ کرد. براي

 حرکت بالا سرعت با ربات که شوند. زمانی نظر گرفته در هم سینماتیکی با قیود و ربات هايدینامیک

هاي  سرعت است. در برخوردار بیشتري از اهمیت امر این است، قوي ربات انداز راه گشتاور یا و کند می
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. شود داشتهنگاه  محدود لغزش، جلوگیري از براي بایستی قیدي  نیروي یا همان لاگرانژ ضریب بالا

سازي  هدف کنترل در این شبیه .گردد یمحدود طراح لاگرانژ ضریب با بایست می مسیر دیگر عبارت به

اي مطلوب را ردگیري کند. معادله مسیر مطلوب تعریف شده  این است که ربات سیار یک مسیر دایره

  براي ربات به شکل زیر است. 

)4 -39                                                                    (                 

5sin(0.1 )
5cos(0.1 ) 5

d

d

x t
y t

=

= -
  

  شود.  در هر لحظه با توجه به مسیر مطلوب به صورت زیر تعریف می dجهت مطلوب حرکت ربات 

)4 -40                                                                               (            1tan ( )d
d

d

y
x -=  

ه داشته شود. مقادیر پارامترهاي اباید محدود نگ براي جلوگیري از لغزش، متغیر  در زمان ردگیري

1mسیستم را برابر با  kg=  2و
0 1I kgm= ایم. در نظرگرفته  

) اعمال 36-4طی ربات () به سیستم غیرخ32- 4) را همراه با قوانین تنظیم (20- 4کننده ( کنترل

سازي  ) در مختصات دکارتی است. نتایج شبیه39-4ایم. هدف کنترل ردگیري مسیر مطلوب ( نموده

در شکل  (x,y)نشان داده شده است. ردگیري مسیر توسط ربات در صفحه  8- 4تا  2- 4هاي  در شکل

دگیري کرده و یک طور که مشخص است ربات به صورت کامل مسیر را رآورده شده است. همان 2- 4

در مقایسه با مقادیر مطلوب مورد نظر در شکل  x ,yپیماید. پاسخ زمانی متغیرهاي  دایره کامل را می

خطاي ردگیري مسیر آورده شده است. خطاي ردگیري کمتر  4-4در شکل   ترسیم شده است. 3- 4

ماید، قابل قبول است. جهت پی متر را می 10اي به قطر  متر است که براي رباتی که مسیر دایره 2/0از 

اي  سرعت زاویه  نشان داده شده است. 5-4در شکل  dدر مقایسه با جهت مطلوب  حرکت ربات 

اي مطلوب است. هزینه کنترل محدود و قابل قبول است و  حرکت ربات ثابت و معادل با سرعت زاویه
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باشد که  هرتز می 5/1هاي کنترل کمتر از  ورده شده است. فرکانس نوسانات وروديآ 6- 4در شکل 

باشد. با افزایش  می باشد. پاسخ نوسانی در اثر افزایش آهنگ همگرایی  براي ربات سیار مطلوب می

 یابد و مقدار خطا  ت همگرایی نیز افزایش مییابد ولی در قبال آن سرع نوسانات افزایش می

کند و سرعت همگرایی نیز  نوسانات را کم می شود. مقادیر کمتر  تر به سمت صفر همگرا می سریع

 مشخص است.  8- 4و  7-4هاي  شکلدر  2θو  1θشود. همگرایی پارامترهاي  در نتیجه آن کمتر می

 

متر را  10. ربات یک دایره به قطر (x,y)اي توسط ربات سیار در صفحه  ردگیري مسیر مطلوب دایره 2- 4شکل 

  پیماید. می
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 در مقایسه با مقادیر مطلوبربات   x,yپاسخ زمانی متغیرهاي  - 3- 4شکل 

 

  متر است. 2/0. خطاي ردگیري کمتر از ربات سیار در سیستم کنترل  x,yخطاي ردگیري متغیرهاي  4- 4شکل 
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)  dدر مقایسه با جهت مطلوب () جهت حرکت ربات ( 5- 4شکل 

 

ر واحد نیوتن است و ورودي نیروي جلوبرنده د 1uورودي کنترلی اعمال شده به سیستم ربات سیار. ورودي   6- 4شکل 

2u متر است. -فرمان گشتاور چرخش ربات در واحد نیوتن 
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   1همگرایی پارامترهاي تحت تنظیم در سیستم کنترل ربات سیار، ماتریس  7- 4شکل 

 

  2ات سیار، ماتریس همگرایی پارامترهاي تحت تنظیم در سیستم کنترل رب 8- 4شکل 

که ساختار  توان دید که درحالی سازي کنترل تطبیقی پیشنهادي بر روي ربات سیار می از نتایج شبیه

 باشد ولی کارایی بسیار خوبی دارد.   کننده بسیار ساده و عملی می کنترل
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  بندي جمع – 4-6

هاي تکین خطی ارائه شده بود، براي  وم براي سیستمدر این فصل روش کنترل تطبیقی که در فصل س

هاي تکین غیرخطی لیپشیتز تعمیم داده شده است. در ابتدا مسئله مجازسازي سیستم تکین  سیستم

هاي  غیرخطی مورد بررسی قرار گرفت و پس از آن روش مذکور براي ردگیري کامل حالت سیستم

کننده، سیستم  بررسی بهتر کارایی کنترلتکین غیرخطی چند متغیره تعمیم داده شد. براي 

سازي شد. دینامیک پیاده ،سازي شده بودپیشنهادي برروي یک ربات سیار که به صورت تکین مدل

شود که این مسئله را در طراحی  حرکت ربات سیار با قید سینماتیکی حاکم بر مسئله محدود می

بات دینامیک و قیدهاي سینماتیکی ربات کنترل تعقیب ربات باید درنظر گرفت. مدل تکین سیستم ر

از تري  تر و کامل توان گفت که سیستم تکین، مدل طبیعی کند. به عبارتی دیگر می را با هم تلفیق می

هاي تکین  کننده را براي سیستم سازي کارایی کنترل نتایج شبیه دهد. حرکت ربات سیار ارائه می

توان از آن  باشد و می هاد شده بسیار ساده و عملی میکند. قانون کنترل پیشن غیرخطی نیز تایید می

هاي تکین غیرخطی لیپشیتز  هاي تکین خطی و همچنین سیستم براي مجازسازي و ردگیري سیستم

  استفاده نمود.
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کننده تطبیقی مدل مرجع براي طراحی کنترل
هاي تکین غیرخطیسیستم  

پنجمفصل	 	
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 براي مرجع مدل تطبیقی کننده کنترل طراحی -پنجمفصل 

    غیرخطی تکین هاي سیستم

   

  

  

   مقدمه 5-1

هاي تکین غیرخطی افاین  کننده تطبیقی مدل مرجع براي سیستم در این فصل به طراحی کنترل

هاي یک  هاي سیستم تکین غیرخطی، حالت ست که تمامی حالتا پردازیم. هدف کنترل این می

را بیان  زم براي ردگیري یک مدل مرجع خطیسیستم خطی مرجع را دنبال کند. در ابتدا فرضیات لا

یک روش کنترل مدل مرجع پایه غیرتطبیقی  ،. با فرض معین بودن تمام پارامترهاي مدلداریم می

شود. سپس با فرض نامعلوم بودن بعضی از پارامترها روش مذکور را به کنترل تطبیقی مدل  ئه میاار

گیرد. در بخش اول فرض  دهیم. طراحی کنترل تطبیقی در دو بخش انجام می مرجع تعمیم می

باشد و  که مسئول تکین شدن سیستم و پیچیدگی سیستم است مشخص می Eماتریس کنیم که  می

نیز نامعین  Eکنیم که ماتریس  مدل مرجع یکسان است. سپس در بخش بعدي فرض می Eبا ماتریس 

  دهیم.   تواند شاخص متفاوتی داشته باشد و روش کنترل را تعمیم می است و مدل مرجع نیز می

  یات بیان مسئله و فرض -5-2

  سیستم تکین غیرخطی افاین را در قالب کلی زیر در نظر بگیرید.

)5 -1                                                         (              ( ) ( )( ) ( ) ( )t t u t= + +Ex Ax f x g x&  
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luبردار متغیرهاي حالت سیستم،  nRxکه در آن  R ،بردار ورودي سیستمl هاي  تعداد ورودي

nسیستم،  lR B  وn nR A 1هاي ضرائب ثابت و  ماتریس( ) nR f x  بردار توابع غیرخطی

ست که تمامی متغیرهاي حالت سیستم تکین ا رل اینباشد. حال هدف کنت اسکالر می سیستم و 

  هاي سیستم مرجع خطی  ) حالت1- 5غیرخطی (

)5 -2                                       (                                  

( ) ( ) ( )m m mt t t= + m mEx A x B r&  

nرا دنبال کند. که در آن 
m Rx هاي مرجع و حالتmr هاي باشد. ماتریس دي مدل مرجع میورو 

n n
m R A  1وn

m R B باشند. ماتریس  ب سیستم مییضراE  برابر با ماتریسE  مدل انتخاب شده

مدل  باشد. کننده می هاي مهم روند طراحی کنترل است. انتخاب مدل مرجع مناسب یکی از بخش

  کند و داریم  صدق می 3-2مرجع انتخاب شده باید یک سیستم مجاز باشد بنابراین در قضیه پایداري 

)5 -3                                               (                                         




T T
m m

T T

P A + A P = -Q
E P = P E 0

  

هاي دیگري نیز  ع خطی براي سیستم غیرخطی شرطعلاوه بر مجاز بودن، براي انتخاب یک مدل مرج

هاي دیفرانسیلی معمولی مطرح شده است که به شرط وفق  قبلا براي سیستم ها. این شرطنیاز است

له در معاد Eجهت که ماتریس  . از آن]123-121[معروف است  2یا ردگیري کامل مدل مرجع 1پذیري

توان به سادگی  می ]121[یکسان است با توجه به اثبات ارائه شده در  تحت کنترل مرجع و سیستم

. اگر سیستم شده استر ادامه توضیح داده هاي تکین نیز استفاده نمود که د این شرط را براي سیستم

  غیرخطی را در قالب 

)5 -4                                                       (                       ( ) ( )( ) ( )t u t= +1Ex A x x g x&  

                                                           
1 Matching condition 
2 Perfect Model Following 
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  به صورت  2ها ماتریس رتبهو  1توان بر اساس برد پذیري را میبازنویسی کنیم، آنگاه شرط وفق

)5 -6                                        (                      

1

(R( ) denotes ( ))

( ) ( ),
( ) ( )

m

m a Rang a

R R
R R

 -



g A A
g B  

  و یا در قالب 

)5 -7                                                             († †
1( ) 0; ( )( ) 0m m- = - - =I gg B I gg A A  

† بیان نمود. که در آن 1( )T T-=g g g g ماتریس  3شبه معکوسg باشد. بنابراین در ابتدا باید فرض  می

کننده مدل  لازم را دارد. در بخش بعدي به طراحی کنترل هايکنیم که مدل مرجع انتخاب شده شرط

  پردازیم.  مرجع پایه با دانستن تمامی پارامترهاي مدل می

  مرجع پایه  کننده مدل طراحی کنترل -5-3

  بردار خطا را به صورت  ،اي رسیدن به هدف ردگیري مدل مرجعبعد از انتخاب مدل مرجع مناسب بر

)5 -8                                                                   (                                    m= -e x x  

) و با استفاده از تعریف 1-5) از معادله سیستم (2- 5کنیم. با کم کردن معادله مدل مرجع ( تعریف می

  ) خواهیم داشت: 8-5خطا در (

)5 -9                                               (      ( ) ( ) ( )m m m mt u r= + + - + -Ee A e Ax f x A x g x B&  

)ˆسازي روابط حال براي ساده )f x کنیم. را به شکل زیر تعریف می  

                                                           
1 Range 
2 Rank requirement  
3 Pseudo inverse 
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)5 -10                               (                                               ˆ( ) ( ) m= + -f x Ax f x A x  

  توان به صورت  بنابراین دینامیک خطاي حلقه بسته را می

)5 -11                                    (                              ( ) ˆ( ) ( )m m mt u r= + + -Ee A e f x g x B&  

طوریکه خطاي ردگیري به سمت صفر میل   است به uن کنترل طراحی قانو ،نوشت. حال هدف کنترل

  کنیم. براي نیل به این هدف تابع لیاپانوف زیر را انتخاب می  کند.

)5 -12                                                   (                                             

T TV =e E Pe  

توان به صورت زیر  کند. مشتق تابع لیاپانوف را می ) صدق می3-5در شرط ( Pریس که در آن مات

  نوشت.

)5 -13                                                        (                        T T T TV = +e E Pe e P Ee& & &  

) مشتق تابع لیاپانوف را به صورت زیر بازنویسی 13- 5) در (11- 5با جایگذاري دینامیک خطا (

  کنیم. می

)5 -14                                        (ˆ( ) 2 [ ( ) ( ) ]T T T T T
m m m mV x x u r= + + + -e A P P A e e P f g B&  

  را به نحوي انتخاب کرد که  u) مشخص است اگر بتوان قانون کنترل 14- 5طور که از رابطه (همان

)5 -15                                    (                                                ˆ( ) ( ) m mx u x r=- +g f B  

  )  مشتق تابع لیاپانوف به شکل 3- 5برقرار باشد، آنگاه با توجه به (

)5 -16                                         (                                                         

TV=-e Qe&  
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توان تضمین کرد که خطاي ردگیري به  بر اساس قضیه پایداري لیاپانوف میبنابراین  شد.خواهد 

  شود و سیستم غیرخطی مدل مرجع خطی را دنبال خواهد کرد. سمت صفر همگرا می

  دهیم. کننده زیر را پیشنهاد می کنترل

)5 -17                                           (                                         † ˆ( ( ) )m mu x r= - +g f B  

  ) صدق کند لازم است تا رابطه 15-5پیشنهادي در رابطه (  براي تضمین اینکه کنترل

)5 -18                                                                           († ˆ( )( ( ) ) 0m mx r- - + =I gg f B  

) را به صورت زیر 18-5) شرط (4- 5) و (10-5تر با استفاده از روابط ( باشد. براي بررسی دقیقبرقرار 

  کنیم.  بازنویسی می

)5 -17                                                                 (†
1( )( ( ) ) 0m m mr- - - + =I gg A A x B  

ه ) نیز ب17- 5ار باشد، آنگاه معادله () برقر7- 5پذیري ( وفق هايططور که مشخص است اگر شرهمان

) را ارضا 15- 5) معادله (17-5پیشنهادي (  برقرار است. در نتیجه کنترل mrو  xازاي هر مقدار از 

توان گفت که با انتخاب قانون  سازد. بنابراین می کند و مشتق تابع لیاپانوف را اکیدا منفی می می

  دینامیک خطا به صورت  ،)17-5کنترل به صورت (

)5 -18                                                                                     (               m=Ee A e&  

,هاي سیستم مرجع ( خواهد بود. در این حالت میرایی قطب mE Aاي  لههاي چندجم ) که ریشه

0ms - =E A هاي مدل مرجع را تعیین  هاي سیستم به حالت باشند، سرعت همگرایی حالت می

) مشخص باشد، 1- 5توان گفت که اگر تمام پارامترهاي سیستم تکین غیرخطی ( کنند. بنابراین می می

سیستم خطی مرجع هاي  هاي سیستم غیرخطی، حالت ) تمامی حالت17-5با انتخاب قانون کنترل (
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هاي تکین غیر خطی در  ردگیري خواهد کرد. سیستم کنترل مدل مرجع پایه براي سیستم) را 2- 5(

  شده است.   نشان داده 1- 5شکل 

و ضریب Aکننده مدل مرجع تطبیقی با فرض نامعلوم بودن ماتریس  در بخش بعد به طراحی کنترل

 .خواهیم پرداخت  

  

  هاي تکین غیر خطی سیستم کنترل مدل مرجع پایه براي سیستم - 1- 5کل ش

هاي تکین غیرخطی (کنترل  طراحی کنترل تطبیقی مدل مرجع براي سیستم -5-4

  الف)

باشد. بنابراین قانون کنترل زیر را  نامعلوم می و ضریب Aماتریس   کنیم که  در این بخش فرض می

  دهیم. میپیشنهاد 

)5 -19                                                                (

† ˆ ˆ( ( ) )m m mu x x x r= - - + +g A f A B  

-5در دو طرف رابطه ( gبود. با ضرب خواهند  و  Aتخمینی از مقادیر واقعی  ̂و Âکه در آن 

  داشت: ضافه و کم کردن چند جمله خواهیم ) و ا19
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)5 -20                          (

† ˆ ˆ( ( ) ( ) ( ) ( ))m m mu r  = - - + + + - + -g gg Ax f x A x B A A x f x  

  توان به صورت زیر بازنویسی کرد. ) را می20- 5)، معادله (7- 5پذیري ( با استفاده از شرایط وفق

)5 -21           († ˆ ˆ( ( ) ) (( ) ( ) ( ))m m mu r  = - - + + + - + -g Ax f x A x B gg A A x f x  

  )، سیستم حلقه بسته به صورت 9-5) در دینامیک خطاي (21-5حال با جایگذاري (

)5 -22                (                                       † ˆ ˆ(( ) ( ) ( ))m  += - + -Ee A e gg A A x f x&  

 Aبرابر با مقادیر واقعی   ̂و Â) مشخص است اگر مقادیر 22-5طور که از رابطه (همان آید. در می

شود. حال براي کاهش خطاي پارامتري و  گردد، خطاي ردگیري به سمت صفر همگرا می و 

  کنیم. همگرایی خطا به سمت صفر تابع لیاپانوف زیر را انتخاب می

)5 -23        (                          2

1 2

1 1 ˆ ˆˆ( ) ( ) ( )TT TV vec vec 
 

= + - + - -e E Pe A A A A  

مشتق تابع  ،) در آن22- 5گیري از تابع لیاپانوف و جایگذاري دینامیک خطاي حلقه بسته ( با مشتق

  لیاپانوف به صورت زیر خواهد بود.

)5 -24            (                   
†

1 2

ˆ ˆ( ) 2 (( ) ( ) ( ))
2 2 ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) ( )

T T T T T
m m

T

V

vec vec

 

  
 

= + + - + -

- - - -

e A P P A e e P gg A A x f x

A A A

&

&&  

†از آنجا که جمله  ˆ( )T T
-e P gg A A x  :اسکالر است داریم  

)5 -25            ( † † †ˆ ˆ ˆ( ) ( ( ) ) ( ) ( )T T T T T T Tec vecv- = - =  -e P gg A A x e P gg A A x x e P gg A A  

  توان به شکل  ) را می24-5بنابراین (
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)5 -26                                           (
†

1
1

†
2

2

2 ˆ ˆ( )[ ( )]

2 ˆ ˆ[ ( ) ( )] ( )

T T T

T T T T

V

vec vec

   





=- + - - +

+ - +  -

e Qe e P gg f x

A x e P gg A A

&&

&
  

  بازنویسی کرد. حال با انتخاب قوانین تطبیق به صورت 

)5 -27 (                                                                        
†

1

†
2

ˆ ( )
ˆ( ) ( )

T T

T T T Tvec

 



=

= 

e P gg f x

A x e P gg

&

&  

  مشتق تابع لیاپانوف به صورت 

)5 -28                       (                                                                          TV=-e Qe&  

 ،)27- 5) و قوانین تنظیم (19-5درخواهد آمد. بنابراین با انتخاب قانون کنترل به صورت رابطه (

پایداري سیستم تضمین و خطاي ردگیري به سمت صفر همگرا خواهد شد. سیستم کنترل تطبیقی 

  نشان داده شده است.  2-5هاي تکین غیرخطی (کنترل الف) در شکل  مدل مرجع براي سیستم

به طراحی کنترل مدل مرجع تطبیقی براي ردگیري  Eعد با فرض نامعلوم بودن ماتریس در بخش ب

  پردازیم. متفاوت می Eسیستم مرجع با ماتریس 
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  هاي تکین غیرخطی (کنترل الف) سیستم کنترل تطبیقی مدل مرجع براي سیستم - 2- 5شکل 

ا هاي تکین غیرخطی ب طراحی کنترل تطبیقی مدل مرجع براي سیستم -5-5

  (کنترل ب)   Eفرض نامعلوم بودن ماتریس 

باشد. هدف کنترل اینست که سیستم  نیز نامعلوم می Eکنیم ماتریس  در این بخش فرض می

A,) با فرض نامعلوم بودن  1-5غیرخطی تکین ( E  و،  سیستم تکین مرجع خطی  

)5 -29               (                                                          ( ) ( ) ( )m m m mt t t= + m mE x A x B r&  

m,بنابراین  ،را ردگیري نماید. سیستم مرجع باید یک سیستم مجاز باشد mE A ) صدق 3-5در شرط (

دهد. از آن جهت که  یش میپیچیدگی طراحی و هزینه کنترل را افزا Eکند. نامعلوم بودن ماتریس  می

سیستم کنترل، سیستم تکین غیرخطی مشخص کننده شاخص سیستم است در طراحی  Eماتریس 

0mEتواند سیستم مرجع با شاخص متفاوت و یا حتی سیستم مرجع غیرتکین ( می   را ردگیري (

  یابد.  ننده افزایش میک هزینه کنترل و پیچیدگی کنترل ،نماید. در ازاي این مزیت

) باید بازنگري گردد. از آن جهت که 7- 5) و (6-5پذیري ( کننده شروط وفق قبل از طراحی کنترل

 mEدر مدل مرجع متفاوت است باید شرط اضافی براي انتخاب  mEسیستم با ماتریس  Eماتریس 

توان نتیجه  می ]121[پذیري در  ط وفقوشود. با بازنگري در اثبات شر فتهسیستم مرجع درنظر گر

)گرفت که اگر علاوه بر شروط قبلی، برد ماتریس  )m -E E رد زیرمجموعه بg  ،باشد  

)5 -30                                                (                                        ( ) ( )mR R -g E E  

  و یا 

)5 -31                                                                                    (†( )( ) 0m- - =I gg E E  
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 باشد.  آنگاه سیستم تکین غیرخطی قابلیت ردگیري کامل سیستم تکین خطی مرجع را دارا می

ها در شرط  شود که ماتریس است ولی فرض می اگرچه پارامترهاي سیستم نامعلوم درنظر گرفته شده

جهت که شرط  باشد. از آن کنند. این فرض، یک فرض غیر معمولی نمی پذیري صدق می وفق

ها و درجه  ماتریس رتبهباشد طبیعی است که از  ها می ماتریس رتبهپذیري در اصل مربوط به  وفق

 رتبه، ساختار دینامیکی و DCسیستم تحت کنترل آگاه باشیم. به عنوان مثال در کنترل موتور 

که ممکن است از مقادیر دقیق مقاومت و سلف آرمیچر و ضرائب  ها مشخص است در حالی ماتریس

  وتور اطلاعی در دست نباشد. دیگر م

) از معادله 29-5حال براي تحقق هدف ردگیري مدل مرجع، با کم کردن معادله سیستم مرجع (

  )، دینامیک خطا به صورت زیر خواهد بود. 8- 5) و با استفاده از تعریف خطاي (1-5سیستم غیرخطی (

)5 -32                         (( ) ( ( ) ) ( ) ( )m m m m m mt u r= + + - + - - -E e A e Ax f x A x g x B E E x& &  

  دهیم. کننده زیر را پیشنهاد می ال براي همگرایی خطاي ردگیري به سمت صفر، کنترلح

)5 -33                                                († ˆ ˆˆ( ( ) ( ) )m m m mu x x x r= - - + + + -g A f A B E E x&  

ˆˆکه در آن  ,E A  و̂  تخمینی از مقادیر واقعی,E A و 33- 5باشد. همانطور که از رابطه ( می (

خورد مشتقات حالت پس ت به قانون کنترل اضافه شده است.خورد مشتقات حالمشخص است، پس

تواند مستقیماً بر روي خصوصیات تکین بودن سیستم اعم  هاي تکین کارایی بالا دارد و می در سیستم

خورد مشتقات حالت در . این در حالی است که پس]26[م بودن و شاخص تاثیر بگذارد از منظ

  خورد حالت ندارد. ي نسبت به پسهاي دیفرانسیلی معمولی رایج نیست و کارایی بهتر سیستم

- 5) و (7-5پذیري ( ) و با در نظر گرفتن شروط وفق33-5حال با ضرب ماتریس در دوطرف رابطه (

  ) داریم: 31
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)5 -34                          (                       
†

( ( ) ( ) )
ˆ ˆˆ(( ) ( ) ( ) ( ) )

m m m mu r

 

= - - + + + -

+ - + - + -

g Ax f x A x B E E x
gg A A x f x E E x

&
&

  

  حلقه بسته به شکل زیر خواهد بود. )، سیستم32-5) در دینامیک خطا (34-5با جایگذاري (

)5 -35                                          († ˆ ˆˆ(( ) ( ) ( ) ( ) )m m  = + - + - + -E e A e gg A A x f x E E x& &  

  کنیم. حال براي پایدارسازي سیستم و کاهش خطاي پارامتري تابع لیاپانوف زیر را معرفی می

)5 -36                                     (

2

1 2

3

1 1 ˆ ˆˆ( ) ( ) ( )

1 ˆ ˆ( ) ( )

T
m

T

T TV vec vec

vec vec

 
 



= + - + - -

+ - -

e E Pe A A A A

E E E E
  

  مشتق تابع لیاپانوف به صورت 

)5 -37(                
†

1 2 3

ˆ ˆˆ( ) 2 (( ) ( ) ( ) ( ) )
2 2 2ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

T T T T T
m m

T T

V

vec vec vec vec

 

  
  

= + + - + - - -

- - - - - -

e A P P A e e P gg A A x f x E E x

A A A E E E

& &
& &&   

  توان مشتق تابع لیاپانوف را به شکل )، می26-5) تا (23- 5خواهد بود. به طور مشابه با (

)5 -38                                           (

†
1

1

†
2

2

†
3

3

2 ˆ ˆ( )[ ( )]

2 ˆ ˆ[ ( ) ( )] ( )

2 ˆ ˆ[ ( ) ( )] ( )

T T T

T T T T

T T T T

V

vec vec

vec vec

   








=- + - - +

+ - +  -

- +  -

e Qe e P gg f x

A x e P gg A A

E x e P gg E E

&&

&

& &

  

  نابراین با انتخاب قوانین تطبیق به صورت بازنویسی کرد. ب
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)5 -39                                                          (               

†
1

†
2

†
3

ˆ ( )
ˆ( ) ( )
ˆ( ) ( )

T T

T T T T

T T T T

vec

vec

 





=

= 

= - 

e P gg f x

A x e P gg

E x e P gg

&

&

& &

  

توان نتیجه گرفت که  ) اکیدا منفی خواهد شد و می28-5مشتق تابع لیاپانوف به صورت مشابه با (

قات حالت پیچیدگی کنترل تخورد مششود. اضافه کردن پس همگرا میخطاي ردگیري به سمت صفر 

توان از روي معادلات سیستم  هاي تکین مشتق متغیرها را مستقیماً نمی دهد. در سیستم را افزایش می

محاسبه کرد و مشتق همه متغیرها در مدل موجود نیست و بعضی از متغیرها فقط به صورت جبري 

دست آوردن بردار مشتقات حالت شاید لازم باشد که از ه رو براي ب این شوند. از در مدل ظاهر می

ولی با پذیري سیستم خواهد شد.  افزایش نویز عثبعضی متغیرها مستقیم مشتق بگیریم که این کار با

توانایی ردگیري مدل از جمله ( شود به سیستم کنترل اضافه می در این حالت هایی که قابلیت توجه به

 مرجع مدل تطبیقی ها را داراست. سیستم کنترل گونه هزینه ارزش پرداخت این )،اوتبا شاخص متف

نشان  3-5در شکل  )ب کنترل( E ماتریس بودن نامعلوم فرض با غیرخطی تکین هاي سیستم براي

هاي کنترل مدل مرجع (الف) و (ب) برروي یک  داده شده است. در ادامه در بخش بعد رفتار سیستم

  سازي شده است.   بیهسیستم نمونه ش

  سازي روش مدل مرجع شبیه -5-6

کننده پیشنهاد شده براي ردگیري مدل مرجع، در این بخش روش  براي بررسی بهتر رفتار کنترل

مدل سیستم تحت کنترل ایم.  سازي نموده کنترل را برروي یک سیستم تکین غیرخطی نمونه پیاده

  ي سیستم به شرح زیر است.ها باشد و ماتریس ) می1- 5مشابه با معادله (
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 E ماتریس بودن نامعلوم فرض با غیرخطی تکین هاي سیستم براي مرجع مدل تطبیقی سیستم کنترل - 3- 5شکل 

 )ب کنترل(
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تفاوت را ردگیري نماید. معادلات هاي دو سیستم مرجع م هاي سیستم نمونه، حالت خواهیم حالت می

هاي مرجع در ادامه آورده شده است.  سیستم
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sin(0.5در هر دو مدل مرجع  )mr t=  انتخاب شده است. در ردگیري سیستم مرجع اول ماتریسE 

شود که نتایج در بخش  (الف) براي تحقق ردگیري استفاده می  است و از روش کنترل معلوم فرض شده

   .خواهد گرفتسازي الف مورد بررسی قرار  شبیه

طور که مشخص نامعلوم فرض شده است و همان Eدر مسئله ردگیري سیستم مرجع دوم ماتریس 

سیستم متفاوت است. براي تحقق ردگیري در  Eسیستم مرجع با ماتریس  mEاست ماتریس 

بررسی قرار سازي ب مورد  ایم و نتایج در بخش شبیه حالت از روش کنترل (ب) استفاده نموده این

0Eگیرد. قابل ذکر است که سیستم مرجع دوم یک سیستم غیر تکین  می   .است  

  سازي الف شبیه -1- 5-6

-5) سیستم مرجع اول (40- 5ب (یست که سیستم غیرخطی با ضراا در این بخش هدف کنترل این

  الف براي تحقق این هدف بهره  ردگیري کند. از روش کنترل و  A) را با فرض نامعلوم بودن 41

) به سیستم مذکور 27- 5) را به همراه قواعد تطبیق (19-5ایم. قانون کنترل تطبیقی ( برده

آورده شده است. ردگیري  7-5تا  4-5هاي  سازي سیستم کنترل در شکل ایم و نتایج شبیه کرده اعمال

نشان داده شده است.  5- 5و  4- 5هاي سیستم مرجع در شکل  متغیرهاي حالت سیستم از حالت

طور که از نتایج مشخص است سیستم کنترل در تحقق هدف ردگیري مدل مرجع موفق عمل همان

هزینه کنترل  7-5در شکل  .)6- 5شکل به سمت صفر همگرا شده است (نموده است. خطاي ردگیري 

  تغییرات آرامی دارد. نشان داده شده است. هزینه کنترل محدود است و 
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در مدل مرجع اول با استفاده از روش  1mxسیستم تکین غیرخطی نمونه از حالت  1xردگیري متغیر  - 4- 5شکل 

 در هر دو سیستم تحت کنترل و سیستم مرجع یکسان است. Eماتریس   کنترل الف.

  

در مدل مرجع اول با استفاده از روش  2mxسیستم تکین غیرخطی نمونه از حالت  2xیر ردگیري متغ - 5- 5شکل 

  در هر دو سیستم تحت کنترل و سیستم مرجع یکسان است. Eماتریس   کنترل الف.
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 سازي الف خطاي ردگیري در شبیه -6- 5شکل 

  

  سازي الف در شبیه هزینه کنترل - 7- 5شکل 
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 مدل و است شده فرض معلوم ستمیس E سیماتر که یزمان است دایپ زین جینتا از که طور¬همان 

 مدل يریردگ هدف یخوب به و دارد ییبالا ییکارا) الف( کنترل روش دارد، یمشابه E سیماتر مرجع

ي سیستم مرجع دوم حال در ادامه، از روش کنترل ب براي تحقق هدف ردگیر.  سازد یم محقق را

  سازي ب مورد بررسی قرار گرفته است.  سازي در بخش شبیه ایم که نتایج شبیه بهره بهرده

  سازي ب شبیه -2- 5-6

-5) سیستم مرجع دوم (40-5ب (یست که سیستم غیرخطی با ضراا در این بخش هدف کنترل این

  ردگیري کند. از روش کنترل ب براي تحقق این هدف بهره و  E ،A) را با فرض نامعلوم بودن 42

) به همراه قواعد تنظیم 33- 5ایم. سیستم مرجع دوم یک سیستم غیرتکین است. قانون کنترل ( برده

خلاصه شده است.  11- 5تا  8-5هاي  سازي در شکل ایم. نتایج شبیه ) به سیستم اعمال نموده39- 5(

شده است.   نشان داده 9-5و  8- 5هاي  مطلوب مورد نظر در شکل ردگیري متغیرهاي حالت از مقادیر

 11-5 شکل در و است قبول قابل کنترل نهیهزآورده شده است.  10- 5خطاي ردگیري در شکل 

  .است شده آورده

کننده در امر ردگیري یک  ، کنترلEطور که از نتایج پیداست در شرایط نامعلوم بودن ماتریس همان

  نموده است.   کین موفق عملسیستم مرجع غیر ت

هاي تطبیقی مدل مرجع الف و ب در امر  کننده سازي مشخص است که کنترل از نتایج هردو شبیه

  اند. نموده  ردگیري سیستم مرجع مورد نظر موغق عمل
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در مدل مرجع دوم با استفاده از روش  1mxسیستم تکین غیرخطی نمونه از حالت  1xردگیري متغیر  - 8- 5شکل 

  سیستم مرجع یک سیستم غیرتکین است.  کنترل ب.

  

در مدل مرجع دوم با استفاده از سیستم  2mxسیستم تکین غیرخطی نمونه از حالت  2xردگیري متغیر  - 9- 5شکل 

  ب. کنترل
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  سازي ب خطاي ردگیري در شبیه – 10- 5شکل 

  

 سازي ب.  ورودي کنترلی در شبیه – 11- 5شکل 
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  جمع بندي -5-7

هاي تکین غیرخطی مورد بررسی قرار گرفت.  در این فصل روش کنترل تطبیقی مدل مرجع سیستم

 در ابتدا یک روش کنترل مدل مرجع پایه با فرض معلوم بودن تمامی پارامترهاي سیستم طراحی شد

هاي تکین غیرخطی تعمیم داده  و در ادامه این روش به دو روش کنترل تطبیقی مدل مرجع سیستم

 Eکه ماتریس  سیستم تحت کنترل نامعلوم فرض شد، در حالی و  Aشد. در روش اول مقادیر 

این روش   شد. سیستم که مسئول تکین شدن و معینِ شاخص سیستم است، معلوم در نظر گرفته

کنترل به نام روش کنترل الف مطرح شد. در روش دوم که به عنوان کنترل ب مورد بررسی قرار 

سیستم نیز نامعلوم فرض شده است. در این حالت،  E، ماتریس  و Aگرفت، علاوه بر مقادیر 

یا حتی مدل مرجع غیر تکین را سیستم کنترل قابلیت ردگیري مدل مرجع با شاخص متفاوت و 

خورد مشتقات حالت به کننده در روش کنترل ب به خاطر استفاده از پس هاي کنترل داراست. قابلیت

کننده نیز  که این امر سبب افزایش پیچیدگی کنترل یابد، حال آن صورت چشمگیري افزایش می

سازي شد و نتایج  نمونه شبیهگردد. هر دو روش مورد بررسی بر روي یک سیستم تکین غیرخطی  می

  کند.  ها را تایید می کننده ها کارایی کنترل سازي شبیه
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  نتایج و پیشنهادات  -فصل ششم

 

 

  

  

  نتایج -6-1

شود که معادلات جبري و معادلات  هاي اطلاق می هاي تکین به طورکلی به سیستم سیستم

تواند ناشی از قیدهاي محیطی و  باشند. این معادلات جبري می دارا میدیفرانسیلی را به طور همزمان 

تري از فرایندها را  تر و کامل دقیق  هاي تکین، مدل رو سیستم یا محدودیت ذاتی سیستم باشد. از این

  هاي تحت قید کارایی بالایی دارند.  سازي سیستمدهد و براي مدل ارائه می

نهایت جواب باشد و یا جواب یکتایی  باشد، داراي بی  د جواب نداشتهتوان معادلات تکین به طورکلی می

ست که سیستم داراي پاسخ یکتا باشد و این ا داشته باشد. منظم بودن سیستم تکین بدین معنا

  اي دارد. هاي تکین اهمیت ویژه مسئله در سیستم

کند که یک  ان میکند و بی شاخص سیستم تکین، میزان پیچیدگی حل معادلات تکین را مشخص می

قدر با یک سیستم دیفرانسیلی معمولی تفاوت دارد. سیستمی با شاخص بالاتر در ن چسیستم تکی

هاي بیشتري در تحلیل و کنترل  تر، با مشکلات و پیچیدگی مقایسه با سیستمی با شاخص پایین

  مواجه است.

ه باید در معادلات جبري مدل و ست کا شرایط اولیه معادلات تکین باید سازگار باشد و این بدان معنا

هاي تکین با  علاوه بر آن در قیدهاي پنهان مدل نیز صدق کند. شرایط اولیه ناسازگار در سیستم

خواهند شد. بدین خاطر در کنترل یک   شاخص بزرگتر از یک، منجر به ایجاد ضربه در پاسخ سیستم
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باشیم. به  اي نیز می هاي ضربه رفتارسیستم تکین علاوه بر پایداري، به دنبال پاسخ منظم و حذف 

شود. به این  است در اصطلاح سیستم مجاز گفته میا سیستم تکینی که این سه خصوصیت را دار

هاي تکین ارائه شده است. در این میان،  خاطر قضایاي مختلفی براي بررسی مجاز بودن سیستم

اي دیفرانسیلی معمولی براي بررسی ه قضایایی مبتنی بر تعمیم قضیه پایداري لیاپانوفی در سیستم

کننده از یکی از  هاي تکین نیز ارائه شده است که در این رساله براي طراحی کنترل مجاز بودن سیستم

  ها استفاده شد.آن

خورد هاي تکین مورد بررسی قرار گرفت. در ابتدا یک روش پس در این رساله، کنترل تطبیقی سیستم

هاي تکین خطی تک ورودي و چندمتغیره ارائه گردید  و ردگیري سیستمسازي قابل تنظیم براي مجاز

هاي تکین غیرخطی که در آن بخش غیرخطی مدل شرط  و در ادامه روش مورد نظر براي سیستم

سازي کنترل پیشنهادي بر روي  کند، تعمیم داده شد. نتایج قابل قبولی از شبیه لیپشیتز را ارضا می

، مدل خطی شده ربات تمیزکار و سیستم تکین غیرخطی DCین موتور تکین نمونه، مدل تک  سیستم

  ، دریافت گردید.  ربات سیار

هاي تکین غیرخطی ارائه شد. در  در مراحل بعدي کار یک روش مدل مرجع تطبیقی براي سیستم

باشد و در ادامه روش مذکور، با  ابتدا فرض شد که شاخص مدل مرجع و مدل تحت کنترل یکسان می

خورد مشتقات حالت به قانون کنترل، براي ردگیري سیستم مرجع با ده از افزودن جمله پساستفا

تواند بر  خورد مشتقات حالت به طور مستقیم میجهت که پس شاخص مختلف تعمیم داده شد. از آن

هاي تکین اعم از منظم بودن، بدون ضربه بودن، شاخص و پایداري تاثیر  خصوصیات مربوط به سیستم

هاي تکین کارایی بالایی  خورد مشتقات حالت در قانون کنترل براي سیستمرد، استفاده از پسبگذا

-خورد مشتقات حالت تفاوت چندانی با پسهاي دیفرانسیلی معمولی پس که در سیستم دارد. در حالی

ست که مشتقات همه متغیرها در مدل ا مشکل اصلی در این کار این خورد حالت معمولی ندارد.

به صورت جبري در معادلات ظاهر  یرها صرفاًتم تکین در دسترس نیست و بعضی از متغسیس
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گیري بعضی از متغیرها خواهیم شد که باعث افزایش پیچیدگی  رو مجبور به مشتق شوند، از این می

  سیستم و افزایش نویزپذیري در سیستم خواهد شد. 

  پیشنهادات  -6-2

هاي کنترل به صورت جامع و کاملی مورد  غیرخطی نظریه هاي تکین جهت که در سیستم از آن - 1

ها ارائه نشده است، مسئله  هاي کلی و جامع براي این سیستم بررسی قرار نگرفته است و هنوز روش

کننده غیرخطی  کنترلهاي غیرخطی در واقع حل دو مسئله جداگانه طراحی  کنترل تطبیقی سیستم

باشد که تا اندکی باعث پیچیدگی این رساله نیز  می تطبیقی نمودن روش مذکور غیر تطبیقی و

هاي تکین خطی مورد بررسی و بحث بیشتري قرار گرفته است و  گردید. اما از آنجا که کنترل سیستم

هاي تکین خطی تاکنون ارائه شده است حال وقت آن است  هاي کنترلی متعددي براي سیستم روش

هاي تکین خطی  ها تعمیم دهیم. در زمینه سیستم مکه مسئله کنترل تطبیقی را براي این سیست

تواند در طراحی  کنون ارائه شده است که میی پایداري و مجاز بودن متعددي تاقضایاي بررس

هاي حل متعددي نیز  سازي و روش ها استفاده گردد. علاوه بر آن جعبه ابزارهاي شبیه کننده کنترل

 ها باشد. این در حالی کننده گشاي طراحی کنترلتواند راه ها ارائه گردیده است که می براي این سیستم

هاي تکین خطی مورد بررسی  هاي کنترل تطبیقی به صورت جامع و کافی براي سیستم ست که روشا

  قرار نگرفته است. 

  ي باز براي تحقیقات بیشتر است.هاي تکین غیرخطی یک فضا مسئله کنترل سیستم - 2

هاي دیفرانسیلی  هاي کنترلی ارائه شده براي سیستم عمیم روشیکی از مشکلات اساسی در ت - 3

ست که بردار مشتقات حالت در دسترس نیست و از نظر ریاضی ا هاي تکین این معمولی به سیستم

هاي کنترل براي  که در طراحی بسیاري از روش کرد؛ درحالی &xتوان دینامیک سیستم را جایگزین  نمی

این مسئله را باید در طراحی  شود. گزینی انجام میهاي دیفرانسیلی معمولی این جای تمسیس
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هاي معمولی  یا به عبارتی دیگر در تعمیم روشهاي تکین درنظر گرفت.  سیستمها براي  کننده کنترل

ظاهر  &Exجمله  &xگیري به جاي  قوانین کنترل باید طوري طراحی گردد که در صورت نیاز به مشتق

   شود.

هاي دیفرانسیلی معمولی، با  هاي کنترل مربوط به سیستم شود به جاي تعمیم روش پیشنهاد می - 4

هاي تکین طراحی گردد و دید طراح با جستجو در  هاي کنترل مخصوص سیستم دیدي متفاوت، روش

هاي  هاي ارائه شده را به سیستم توان روش الت میح هاي موجود، محدود نگردد. در این روش

هاي تکین،  نیز اعمال نمود. سیستم هاي تکین ان حالت خاصی از سیستمدیفرانسیلی معمولی به عنو

  باشند.  تر نیز می هاي کنترل کامل تري هستند و نیازمند روش هاي کامل مدل
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   ]111[ها حساب ماتریس -الف پیوست

 

   1برد ماتریس – 1-الف

mبراي ماتریس  nA R د ، برد ماتریس که با نما( )R A اي از فضاي  زیر مجموعه  دهند، نشان می

mR است که توسط تابع( )f x Ax= شود. به عبارتی دیگر  ایجاد می  

                                         )                                    1-(الف

 ( ) n mR A Ax x R R=     

  برابر است با  TAبه طور مشابه برد ماتریس 

)                                                                         2-(الف

 ( )T T m nR A A y y R R=    

  ماتریس 2فضاي پوچ -2-الف

mبراي ماتریس  nA R    مجموعه  

                                                                          )  3-(الف 1N ( ) 0n
nAA x Rx= =   

)Nشود که با نماد  نامیده می Aفضاي پوچ ماتریس  )A تر  به عبارتی ساده  دهند. نشان میN( )A 

 باشد. می =0Axهاي معادله  برابر با مجموعه تمامی جواب

   1ماتریس پوچ توان – 3-الف

                                                           
1 Range 
2 Nullspace 
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nماتریس  nR N شود اگر براي مقدار مثبتی از  پوچ توان نامیده میk  داشته باشیمk = 0N . 

)( Nبرابر با شاخص ماتریس  kدر این حالت  )k index= Nماتریس  2) است که شاخص پوچیN 

  شود. نیز نامیده می

  )4(ضرب مستقیم یا ضرب تنسوري3 ضرب کرونکر –پیوست ب 

nیک ماتریس  Aاگر  p  وB یک ماتریس m q باشد، آنگاه حاصلضرب کرونکر این دو ماتریس برابر

  . ]116[با ماتریس بلوکی زیر است 

)                                                      1-(ب
11 12 1

21 22 2

1 12

... p

p

npn

a B a B a B
a B a B a B

A B

a B a B a B mn pq

 
 
 
 
 
 
  

 =




   



  

  براي ضرب کرونکر کاربردها و خواص متعددي وجود دارد، یکی از خواص آن به صورت زیر است 

)                                                           )            2-(ب ) ( ) ( )Tvec A X B B A vec X=   

هاي  است به صورتیکه تمام ستون Xبرابر با بردار ستونی از تمام اعضاي ماتریس   vec(X)که در آن 

  موجود است.  ]124[) در 2-اثبات (ب .پشت سر هم نوشته شود Xماتریس 

  

  

 

 

 

 
                                                                                                                                                                          
1 Nilpotent matrix 
2 Index of nilpotency  
3 Kronecker product 
4 Tensor product 
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Abstract: 

The adaptive control problem for singular systems is investigated in this thesis. Singular 

systems (a.k.a, descriptor systems and differential-algebraic systems) which contain both 

differential and algebraic equations have attracted a lot of research interest in recent years. This 

kind of models is a natural and convenient representation of real systems and can deal with 

complex and constrained systems more easily. Many applications of singular systems have been 

discussed in different systems such as circuit systems, power systems, economic systems, 

constrained robots, chemical process and biological systems.  

Several control methods are therefore rapidly extended for singular systems. However, the 

complex nature of this class of systems causes some difficulties in control approaches. In 

addition to being stable, an acceptable singular system should be regular and impulse free. A 

system which poses these three characteristics is known as an admissible system. The control 

objective is therefore making the system admissible.  

In this thesis, firstly, a short discussion on singular systems characteristics and formulation is 

provided, and the theories and assumptions used for control design are presented. Afterwards, 

an adaptive state feedback control approach for a one-input linear singular system is 

investigated which makes the closed loop dynamics of this class of systems regular, impulse 

free and stable. The proposed adaptive method is based on the Lyapunov theorem to ensure the 

admissibility of the descriptor system. Then the presented method is extended to a state tracking 

controller for multi input linear singular systems. We then prove that by some small changes in 

adaption law, the proposed control method can be used for nonlinear singular systems in which 

the nonlinear part satisfies the Lipschitz condition. The presented controller is fairly simple 

compared to the existing methods in the literature proposed for the control problem of singular 

systems. At the end, an adaptive model reference control approach is designed for nonlinear 

singular systems. All of the nonlinear systems in this thesis are assumed to be affine ones. For 

better illustration of the proposed controllers, some simulations have been done, and the results 

emphasize the effectiveness of the presented methods. 

Keywords- Singular systems, Adaptive control, Adaptive model reference control system, Nonlinear 

singular systems, Singular systems control. 
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