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تكنيك . ارائه شده است )LPV( در اين مقاله روشي براي طراحي كنترلر فيدبكي براي سيستمهاي پارامتري خطي متغير - چكيده
در اين روش سيستم با استفاده از روش .  تعميم مي دهدLPVرا براي سيستمهاي  H∞استفاده شده در حقيقت روش طراحي استاندارد 

محدب مدل شده و ساختار كنترلر  نيز مشابه ساختار سيستم در نظر گرفته مي شود و براي طراحي كنترلر پايدار، از حل چندراسي 
 بهره گرفته مي شود اما وجود نامعادلات غيرخطي، حل پذيري سيستم را با مشكلات زيادي LMIنامعادلات ماتريسي توسط جعبه ابزار 

از  ديگر مزاياي اين روش قابليت افزودن شرايط و .  بررسي روش گذر از اين مشكل پرداخته مي شودروبرو مي سازد كه در اين مقاله به
در اين مقاله به موضوع جايابي . قيود اضافي مورد نظر طراح به نامعادلات ماتريسي مورد استفاده براي بدست آوردن كنترلر مي باشد

در پايان سيستم . طبهاي حلقه بسته در مكان مطلوب در نظر گرفته شده استقطب نيز اشاره شده و قيود لازم براي قرار گرفتن ق
  .غيرخطي تعليق خودرو جهت بررسي عملكرد كنترلر طراحي شده در نظر گرفته شده است

 
 نامعادلات ماتريسي خطي، سيستم تعليق، مدل چند راسي، H∞كنترل روباست ، LPV كنترل: كليد واژه

  

  دمهمق -1
 تطبيقي براي سيستمهاي  وH∞بكارگيري كنترل روباست 
، نتايج بسيار رضايتبخشي را )LTI(خطي غيرمتغير با زمان

در طي سالهاي گذشته به همراه داشته است و به نظر مي 
رسد كه تئوري كنترل روباست و تطبيقي به مرحله بلوغ 

ن روشهاي كنترل هنوز ،اما اي]3[ ]2[ ]1[خود رسيده باشد
 غالباٌ H∞كنترلرهاي روباست . محدوديتهايي به همراه دارد

در برابر سيستمهاي فيزيكي كه رفتارهاي غيرخطي شديد و 
يا سيستمهايي كه شرايط آنها در قضيه گين كوچك صدق 
نمي كند پاسخ مطلوبي نمي دهد و كنترل تطبيقي در برابر 

كه تغييرات ديناميكي سريعي دارند ناتوان سيستمهايي 
و بنابراين استفاده از كنترلرهاي غيرخطي غير قابل . است

اما طراحي و پياده سازي اين نوع . اجتناب به نظر مي رسد
  .از كنترلرها نيز بسيار پيچيده مي باشد

در مجموعه سيستمهاي خطي متغير با زمان، كلاسي از 
. تري خطي معروف شده است به سيستمهاي پارام،سيستمها

صورت پيوسته و متغير با ه تمام معادلات فضاي حالت ب
در اين سيستمها، .   بستگي داردtθ)(زمان به پارامتر

، از قبل شناخته شده نبوده و به صورت زمان tθ)(پارامتر
ده بين اين موضوع، تفاوت عم. واقعي قابل دسترس مي باشد

چراكه .  مي باشد LTV و LTI با LPVسيستمهاي 
 بوده و  offline، سيستمهاي LTV وLTIسيستمهاي 

ماتريسهاي فضاي حالتي آن از ابتدا مشخص است در 
 online، بصورت tθ)(، پارامترLPVحاليكه در سيستمهاي 

 ، روشهاي طراحي LPVبر طبق مدل . مشخص مي شود
LPVرح گرديده است كه اساس آن تبديل مدل  مط

غيرخطي به يك مدل خطي با پارامتر متغير و طراحي 
    ]7[ ]4[. كنترلر براي آن است

  

براي سيستمهاي پارامتري خطي متغير ∞Hروباستطراحي كنترلر 
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 براي طراحي LPVلازم به ذكر است كه  استفاده از مدلهاي 
كنترلرهاي غيرخطي، با محافظه كاري همراه خواهد بود اما 

ابل چشم در كنار اين نقص، مزيتهاي عمده اين روش ق
  ]7[ :پوشي نيست كه اين مزيتها عبارتند از

 جوابهاي بهتري را LPV در سيستمهاي غيرخطي، كنترلر-
 .بدست مي دهدنسبت به ساير انواع كنترلرها 

 قابليت آن را دارد كه طراح چند هدف متفاوت را از طريق -
 .طراحي اين كنترلر دنبال كند

 قالب روشهاي  را مي توان درLPV روش طراحي كنترلر -
 .طراحي كنترلر خطي با كمترين تغييرات گنجاند

 در قالب كنترلرهاي  دراين مقاله، هدف طراحي يك كنترلر
LPVدر حقيقت پارامترهاي كنترلر .  مي باشد∞H از طريق 

اندازه گيري بعضي از خروجيهاي سيستم و متغيرهاي 
آن به بردار محيطي مشخص مي گردد كه وابستگي 

  .پارامترها مانند وابستگي سيستم اصلي خواهد بود
  
 ]LPV ]10 چندراسي در سيستم توصيف مدل - 2

چند راسي ) 1(سيستم خطي :  تعريف سيستم چند راسي
  است

  

⎥اگر ماتريس سيستم 
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

(.)(.)
(.)(.)

(.)
DC
BA

S در يك 

  :چند راسي حاصل از گوشه هايش تغيير كند يعني
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، يك تركيب محدب از ماتريسهاي گوشه S(.)به بيان ديگر 
,1اعداد نامنفي . سيستم مي باشد , kα αL مختصات ،

  .چندراسي ماتريس سيستم ناميده مي شود
  :رد مطالعه به صورت زير پارامتري شودسيستم مواگر 
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nxكه  ℜ∈ ،mu ℜ∈ ، pz ℜ∈ و qy ℜ∈ به ،
ترتيب بردار حالت، بردار كنترل، بردار خروجي اندازه گيري 

مي باشند و سيگنال شونده و بردار خروجي كنترل شونده 
),0[2 ∞∈ Lw نيز سيگنال اغتشاش ورودي به سيستم 

  .خواهد بود
 ، معادلات سيستم تغيير Θدر فضاي tθ)(با تغيير پارامتر 

صورت ه كرده و ماتريس گوشه هاي سيستم را مي توان ب
  : زير درنظر گرفت
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  :و بر اين اساس ماتريس سيستم نيز مشخص خواهد شد
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مدل بدست آمده، يك توصيف قابل قبول براي حالاتي است 
كه مدل به صورت چندراسي قابل بيان باشد و از آن مي 

اگرچه در موارد عملي . توان براي مباحث تئوري بهره گرفت
  . مي باشدنيز اين توصيف مناسب

حال قبل از  بيان چگونگي طراحي كنترلر قضيه زير را كه 
 از آن بهره مي گيرند بيان مي H∞در تئوري كنترل

  :كنيم
   با تحقق فضاي حالتي زيرLPVيك سيستم :  ]10[1قضيه 
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گر و فقط اگر دو رابطه  مي باشد اγداراي ضريب عملكرد
  :معادل زير برقرار باشد

، پايدار بوده و  Θ سيستم در فضاي–الف 
2 2

y uγp 
)y خروجي كنترل شده و uورودي خارجي مي باشد .(  

 
  شماي سيستم حلقه بسته مورد مطالعه: 1شكل 

  
  X ماتريس متقارن مثبتΘ∈)(tθهر  به ازاء – 1 ب

  وجود داشته باشد و
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 به صورت 1مدل سيستم، چندراسي باشد بند بچنانچه 
  :تغيير مي يابدزير 
,1  براي هر - 2ب ,i k= Lماتريس متقارن مثبت ،X  

  وجود داشته باشد و
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بايد براي تمام ) LMI) (13(بعبارت ديگر نامساوي ماتريسي 
  .گوشه هاي چندراسي محدب برقرار باشد

 
  H∞طراحي كنترلر فيدبكي  -3

 بر روي تمام مسيرهاي LPVهدف پيدا كردن يك كنترلر 
  :مي باشد به طوريكه tθ)(حالت 
 . را پايدار سازدzwTسيستم حلقه بسته پارامتري  •
• γ)  2نسبت نرمLرا مينيمم )  خروجي به ورودي

 .كند
قطبهاي حلقه بسته را در سمت چپ محور  •

 .موهومي قرار دهد
ه سيستم، چندراسي و بساختار كنترلر را مانند ساختار 
  :صورت زير در نظر گرفته مي شود
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  :اگر تحقق فضاي حالتي حلقه بسته سيستم به فرم زير باشد
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براي آنكه سيستم حلقه بسته فوق رفتار مطلوب را داشته 
0Xباشد بايد ماتريسهاي  f ،ciA ،ciB و ciC  را طوري

براي هر مسير ) 7(يافت كه دستگاه نامساوي رابطه 
  .، برقرار باشدtθ)(ممكن
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 مي تواند اختيار كند، tθ)(برطبق مقادير مختلفي كه 
بي شمار قيد را مطرح مي كند اما چنانچه ) 12(نامساوي 

، به پارامترها به Xوابستگي ماتريسهاي حالت سيستم 
شد، اين بينهايت قيد به تعداد محدودي بر صورت آفين با

روي نقاط گوشه چندراسي ماتريسي سيستم كاهش مي 
  . يابد

اما ماتريسهاي سيستم حلقه بسته نسبت به پارامتر خطي 
را با ابزار قدرتمند ) 12(نيست و بنابراين نمي توان نامساوي 

LMIدو راه براي غلبه بر اين .   به سادگي حل نمود
اولين راه محدود كردن كلاس .  داردغيرخطي وجود

 به سيستمهاي با ماتريسهاي وروي و LPVسيستمهاي 
  ]7[ ]6[ ]4[: خروجي نامتغير با زمان مي باشد يعني

22 )( BB =θ 22 و )( CC =θ.   
روش ديگري كه در اين مقاله پيشنهاد مي شود، يافتن 

  . ن مي باشدكنترلري با ماتريس متغير با زما
قبل از ادامه طراحي يافتن كنترلر، لازم است قضيه شرط 

 بيان θ با تغييرات H∞كافي براي پايدار سازي كنترلر 
  .شود
nnYXچنانچه ماتريسهاي متقارن مثبت : يهقض ×ℜ∈, و 

nmLماتريسهاي  ×ℜ∈  وqnF ×ℜ∈ بوده و 
1, ,i N∀ = L ماتريس ،nn

iM ×ℜ∈ حلهاي نامساوي 
  ]5[ :ماتريسي زير باشد
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با فيدبكي به ) 2( بيان شده در رابطه LPVآنگاه سيستم 
  :پايدار بوده و ) 8(فرم رابطه 

( ) ,zwT s γ θ
∞

∀ ∈Θp  
بكار رفته درايه هاي متقارن (*) علامت ، 13در رابطه 

  : و همچنيننسبت به قطر اصلي مي باشد
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  .حال مي توان بر اساس قضيه فوق، كنترلر را طراحي كرد

را به صورت قيدي ) 13(چنانچه نامساوي ماتريسي رابطه 
 در نظر بگيريد، حاصل اين γبراي مساله مينيمم سازي 

LFYXمساله ماتريسهاي    خواهد بود وiM و ,,,
صورت زير ه  نيز بماتريس تحقق فضاي حالتي كنترلر

  :محاسبه خواهد شد
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  .  ي باشدكه ماتريس كنترلر براي گوشه هاي سيستم م
  
  اعمال قيود اضافي -4

يكي از مزاياي استفاده از روش گفته شده براي يافتن  
 با قيدهاي γكنترلر، آن است كه حل مساله مينيمم سازي 

را مي توان با قيدهاي بيشتر كه ) 13(بيان شده در رابطه 
ه مورد نظر طراح مي باشد نيز انجام داد و ساختار حل مسال

  . تغيير نخواهد داشت
پايدار بوده و ) 8(با كنترلر فيدبكي ) 2(سيستم : قضيه

قطبهاي حلقه بسته آن در سمت چپ صفحه 
;Re( ) , 0sθ α α∀ ∈Θ −p f قرار خواهد داشت اگر 

 : وجود داشته باشد به قسمي كهeXماتريس متقارن مثبت 
]10[  

2 0T
e e e e eA X X A Xα+ + p  

ر نظر گرفتن اين رابطه، مساله ما بصورت زير حاصل با د
 :خواهد شد
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در ادامه عملكرد كنترلر طراحي شده بر روي سيستم تعليق 
 .كه يك سيستم غيرخطي مي باشد بررسي مي شود

  
  بررسي عملكرد كنترلر  -5

براي بررسي عملكرد اين كنترلر، يك چهارم سيستم تعليق 
 نمايانگر 2شكل . و در نظر گرفته شده استيك خودر

  .ساختار اين سيستم مي باشد
  

  
  شماي سيستم تعليق خودرو: 2شكل 

  
پارامترهاي اين سيستم به صورت زير درنظر گرفته شده 

 :است
  

Kgm جرم بدنه                                      25001 =  
Kgm                           جرم سيستم تعليق 3202 =  

1 80000(1 0.1sin 2 )
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  : توصيف فضاي حالتي سيستم را بيان مي كند17معادله 
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 ضربه  نمايانگر رفتار سيستم حلقه باز به يك تابع 3شكل
همانطور كه در شكل مشاهده مي شود، سيستم . مي باشد

  .تعليق به زمان زيادي براي از بين بردن نوسانات نياز دارد
 

  
   ورودي ضربه بهپاسخ حلقه باز سيستم تعليق خودرو: 3شكل 

 

  . مشاهده مي شود4سيستم حلقه بسته مورد نظر در شكل 
 بعنوان پارامترهاي سيستم در نظر k2 و k1در اين سيستم 

گرفته شده و بنابراين سيستم ما يك سيستم چهار راسي 
، 1S)450000,72000(بوده كه  گوشه هاي سيستم 

)550000,72000(2S ،)450000,88000(3S و 
)550000,88000(4S خواهد بود كه براي هركدام از 

و با ) 13( بر اساس روابط و نامعادلات iKگوشه ها، كنترلر 
 ، طراحي شده و كنترلر سيستم LMIاستفاده از جعبه ابزار 
  .در نظر گرفته شده است) 8(نيز با توجه به رابطه 

  

  
  حلقه بسته شماي سيستم : 4شكل 

  
)Re(2 شرط ،در طراحي كنترلر −<s در نامعادلات 

  . لحاظ شده است
 H∞ براي كنترلر γبا توجه به مجموعه اعمال فوق، 

  .  خواهد بود15طراحي شده در حدود 
ل  ازاء اعمااني سيستم حلقه بسته كنترل شده بهپاسخ زم

stدر لحظات ضربه  st و =0  نشان 5 در شكل =10
  . داده شده است

  

  
   به ورودي ضربهپاسخ سيستم حلقه بسته كنترل شده: 5شكل 

  

)17( 

)18( 
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پاسخ اين سيستم، بهبود قابل توجهي را نسبت به ساير 
بكار رفته در  )H∞تطبيقي و روباست (روشهاي كنترلي 

 . نشان مي دهد]9[ و ]8[مراجع 
، جايايي قطبهاي سيستم حلقه بسته، هنگامي 6شكل 

)2,1(كه kkS ،50 مقدار تصادفي در چندراسي سيستم 
))450000,72000(1S، )550000,72000(2S ،

)450000,88000(3S و )4)550000,88000S (
  .شود را نشان مي دهدانتخاب 

 ملاحظه نمود، قطبهاي 6همانطور كه مي توان در شكل 
)Re(2حلقه بسته در ناحيه  −<sقرار گرفته اند .  

   

  
   جايابي قطب سيستم حلقه بسته– 6شكل 

   نتيجه گيري-6
براي سيـستمهاي     طراحي يك كنترلر فيدبكي    ،در اين مقاله  

نرم   كهررسي قرار گرفته است     بمورد  پارامتري خطي متغير    
∞H       كنترلر را    تابع تبديل بين سيگنال اغتشاش و خروجي 

مي نيمم نمايد و قطبهـاي حلقـه بـسته سيـستم را نيـز در                
 ـ LPVطراحـي كنترلـر     . مكان مطلـوب جايگـذاري كنـد       ه ، ب

صورت يك مساله بهينه سـازي بـا قيـود نامعـادلات خطـي              
در پايان با مقايـسه پاسـخ    . ندي شده است  ماتريسي فرمول ب  

سيستم پس از اعمال كنترلر بدست آمده با پاسـخ سيـستم            
پس از اعمال كنترلرهايي كه تا كنون بر روي ايـن سيـستم             

 در برخـورد بـا      LPVاعمال شده اسـت، تواناييهـاي كنترلـر         
د و  شـو مـي   غيرخطي گريهاي سيستم بيش از پيش آشكار          

براي ه در مكان پيش بيني شده همچنين قطبهاي حلقه بست   
  .سيستم حلقه بسته قرار مي گيرند
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