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های  با لحاظ محدوديت های گسسته تأخيردار زماني کنترل بدون افست سيستم
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های تأخيردار زماني دارای محدوديت ورودی ونترلي جديد برای رديابي بدون افست سيستمدر اين مقاله،  يک راهبرد ک :چکيده

ی کنترلي است.  ابتدا، مدل شود. راهبرد ارائه شده شامل دو حلقهحالت با به کارگيری رويکرد مديريت ورودی مرجع ارائه مي

شده،  ضمن استخراج شرايط کنترل پذيری مدل افزوده زمان تأخيردار پيشنهاد شده و-ی متناظر با سيستم گسستهشدهافزوده

شده و  شود. در ادامه، بر اساس مدل افزودههای دارای تأخير زماني بيان ميشرايط لازم و کافي برای رديابي بدون افست در سيستم

شود. نهاد ميی داخلي پيش ای مناسب به منظور تشکيل حلقهکنندههای موجود، کنترلبا صرف نظر کردن از محدوديت

های مرجع مجاز سيستم ی رديابي بدون افست ورودیکنندهشود که نخست، تضمينی پيشنهادی به نحوی تعيين مي کننده کنترل

ی کنترل نظارتي با افزودن بلوک گاورنر مرجع را دارا باشد. حلقهی حاصل شرايط لازم برای به کارگيری بستهحلقهباشد و دوم، مدل 

کننده ورودی مرجع  شود. گاورنر مرجع يا همان بخش نظارتي مديريتتشکيل مي بسته )حلقه داخلي(ع به سيستم حلقهگاورنر مرج

شده، به ی حداکثری مجاز خروجي محاسبههای موجود، با به کارگيری مجموعهبسته و محدوديتمبتني بر ساختار سيستم حلقه

ها در فرآيند کنترلي برای سيستم تأخيردار، به صورت فعال تضمين رضای محدوديتپردازد که انحوی به مديريت ورودی مرجع مي

شود. سازی راهبرد پيشنهادی بر روی يک سيستم نمونه تأخيردار ارائه مي شود. در انتها، برای ارزيابي عملکرد، نتايج شبيه

 های ورودی و حالت. ت؛ محدوديتسيستم تأخيردار خطي؛ گاورنر ورودی مرجع؛ تعقيب بدون افسهای کليدی: ‫واژه

15/03/1398: تاريخ ارسال مقاله

 20/07/1398تاريخ پذيرش مشروط مقاله: 

 05/10/1398تاريخ پذيرش مقاله: 

دکتر شهرام آقایي مسئول: ینويسنده نام

 دسي برقی مهندانشکده –دانشگاه یزد  –چهارراه پژوهش  –صفائيه  –یزد  –ایران  مسئول: ینويسنده نشاني
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مقدمه -1

هیای یيزیکیي    حضور تأخير زماني و محدودیت در بسیياری از سيسیت   

هیای   ای، رباتيک، سيست  مانند یرآیندهای شيميایي، راکتورهای هسته

-1]های کنترلي تحت شبکه غيرقابل انکیار اسیت   چندعاملي و سيست 

ی أخير به دليیل تشیدید یضیای رقیابتي در      . از طریي در چند دهه[4

های کنترلي با عملکرد و کارایي بالا  صنایع مختلف، انتظارات از سيست 

 به شدت رو به ایزایش است.

ی سيست  نه تنهیا بیه    های آینده های تأخيردار زماني، حالت در سيست 

ی سيسیت  نيیز بسیتگي دارد.     های گذشته لکه، به حالتها یعلي ب حالت

هییا را از  هییای تییأخيردار، ت زیییه و تحليییل آن  ایییو ویژگییي سيسییت  

کند. معمولاً، ایو ویژگي آثار منفیي   های بدون تأخير متمایز مي سيست 

گذارد به طوری که در بسياری از موارد، تأخير  بر روی ریتار سيست  مي

نبیع و منشیأهای تضیعيف عملکیرد سيسیت       زماني به عنوان یکي از م

توانید  هیا میي  شوند و حتي با ای اد ییاز منفیي در سيسیت     شناخته مي

. از اییو رو، در نظیر گیریتو تیأخير     [3, 1]ها شودموجب ناپایداری آن

ها امیری  کننده برای سيست در تحليل پایداری و طراحي کنترلزماني 

هیای   های موجیود در کنتیرل سيسیت    چنيو، تکنيک ضروری است. ه 

های تأخيردار صادق نيست چراکه ایو دسیته  بدون تأخير برای سيست 

تحليیل پاییداری و    نهایت هستند و بنیابرایو ها دارای بعد بي از سيست 

ي یهیا هیا بیا پيديیدگي   کننده برای ایو دست از سيست  طراحي کنترل

های تحليیل پاییداری    . برخي از موثرتریو روش[5]یراواني همراه است

ی  باشند که پاییه  قابل مشاهده مي  [1]های تأخيردار زماني در  سيست 

و  [3, 1]و رازومخیيو   هیا بیر تریوری کراسویسیکي     ادی از آنبسيار زی

 استوار هستند. [6]همدنيو مدل الحاقي 

های صنعتي به دلایل مختلیف دارای   از سویي دیگر، بسياری از سيست 

باشیند.   هیا میي   محدودیت در بخش ورودی یا حالت و یا ترکيبي از ایو

توان به موارد يها منابع ای اد مختلفي دارند که از آن ميان ممحدودیت

تمهيیدات ایمنیي و   ( 1: [2]هیا اشیاره نمیود   تریو آنزیر به عنوان مه 

های ذاتي اجزای سيسیت  ماننید    (محدودیت2؛ [7, 2]قابليت اطمينان 

های ناشي از اهداف کنترلي  ( محدودیت3؛ [7]ها. محدودیت در محرک

هیای لازم  ( محیدودیت 4؛ [2]پاسی  سيسیت     1حداکثر بالازدگيمانند 

سییازی  هییای کنترلییي مبتنییي بییر خ ییي بییرای اعتباربخشییي بییه روش

بیه دو  هیا  در حالت کلي، ایو محدودیت. [7, 2]های غيرخ ي  سيست 

هیای سیخت تیسیي     های نرم و محیدودیت ی محدودیتی عمدهدسته

های نرم، محدودیت سخت به آن دسیته از  شوند. در برابر محدودیتمي

شدنشیان در حیيو یرآینید    گیردد کیه نیی    هایي اطلاق ميمحدودیت

حیدودیت،  وجه م از نيست. در اییو میالیه، منظیور از م   کنترل به هيچ

های دارای  های کنترل سيست  محدودیت نوع سخت است. از بيو روش

هیای   و روش [8] مبتني بر مدل بيو های کنترل پيش محدودیت، روش

اقبال بيشتری بیرای   [10]یا گاورنر یرمان  [9]موسوم به گاورنر مرجع 

های سيست  را به طور صیری  در   به کارگيری دارند. چرا که محدودیت

محاسبات خود در نظر گریته و از طریق محاسبات برخط عدم تخ یي  

 نمایند.  ها را تضميو مي از محدودیت

ی طراحیي  ، هر کدام به تنهایي، مسیأله وجود تأخير زماني و محدودیت

کننده را برای نيل به هدف تعیيب بیدون ایسیت بیا پيديیدگي خیا        کنترل

های تیأخيردار   توان گفت که کنترل سيست سازند. بنابرایو ميخود مواجه مي

بیه لحیاظ کیاربرد صینعتي از     دارای محدودیت، ه  به لحاظ پژوهشیي و هی    

بسیياری از محیییيو بیر روی     ،تیاکنون  ای برخیوردار اسیت و  اهميت ویژه

تأخير زماني و محدودیت بیه صیورت م یزا متمرکیز     مسائل مربوط به 

دو عامیل   ،اند. ایو در حالي است که تعداد اندکي از ایو تحیيییات  شده

اند کیه از اییو    مد نظر قراردادهکننده  یوق را همزمان در طراحي کنترل

، [14-11]اشییاره نمییود. در مراجییع   [18-11]تییوان بییه   ميییان مییي

ارسازی محلي یا سراسری بر اساس یيیدبک حالیت بیا اسیتفاده از     پاید

بیرای   LMIو ییا   Lyapunov گيری ماتریس، معیادلات پيديیده  اندازه

های خ ي با تأخير روی حالت و محدودیت اشباع ورودی ارائه سيست 

سیازی ییک   شده است. سپس یک رویکرد کنتیرل بیر اسیاس بیرآورده    

-ارائیه شید. هی     [17-15]جیع  بخش توسط مرا ی جذب رضایتدامنه

های تأخيردار خ ي با وجیود محیدودیت بیر روی    چنيو، برای سيست 

هیایي کیه بیه     ارجاع داد. در تمامي پژوهش  [18]توان به ها، ميحالت

ها اشاره شد قوانيو کنترلي مناسبي ارائه گردیده است اما هيچ کدام  آن

اند  ها به صورت یعال ارائه نداده ها تضميني برای ارضای محدودیت از آن

و  ایو در حالي است که در ایو مراجع، صریاً به مسأله تنظي  پرداخته 

هیا بیه    ، دو رویکرد بیرای ارضیای محیدودیت   شده است. به صورت کلي

بيو مبتني بر مدل اسیت   صورت یعال وجود دارد. نخست، کنترل پيش

که برای بسياری از مسائل کنترلي از جمله مسیائل مربیوط بیه تیأخير     

هیای صیورت    زماني و محدودیت قابل به کارگيری است که از پیژوهش 

اشیاره کیرد.    [20, 19]توان به مراجیع   گریته مرتبط با ایو رویکرد مي

گاورنر ورودی مرجع اسیت. گیاورنر مرجیع بیر     رویکرد دوم، استفاده از 

کند و  کاری شده را توليد مي اساس سازوکاری یک ورودی مرجع دست

پایدارسیاز شیده اعمیال    -به جای ورودی مرجع اصلي به سيست  پیيش 

بیيو دارای   کند. به کارگيری گاورنر مرجع در میایسه با کنترل پيش مي

هایي که اثر  ری برای سيست ( قابليت به کارگي1هایي است مانند:  مزیت

ی  بسیته  ها لحاظ نشده است بیا حفیس سیاختار حلییه     محدودیت در آن

 [21](  داشتو ح   محاسبات برخط کمتر. شاید بتوان مرجع 2قبلي 

تریو پژوهش صورت گریته به ایو میاله بیه حسیاب    را به عنوان نزدیک

ای متفاوت و بیا بیه کیارگيری گیاورنر      آورد که در آن با استفاده از ایده

های ورودی و حالت در یک سيست  پيوسته  مرجع به ارضای محدودیت

 زمان دارای تأخير در ورودی پرداخته است.

مدیریت ورودی مرجع با هیدف  در ایو میاله، گاورنر مرجع برای 

-های تیأخيردار زمیان   ها در کنترل سيست  تضميو برقراری محدودیت

ی یییک  شییود. از ملزومییات ایییو روش محاسییبه گسسییته پيشیینهاد مییي

های اصلي سيست   محدودیت تغييرناپذیر بر اساس محدودیت  م موعه

ی  ی ایییو م موعییه هییای موجییود بییرای محاسییبه باشیید. الگییوریت  مییي

2
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انید کیه    های خاصیي از معیادلات ارائیه شیده     اپذیر بر اساس یرمتغييرن

ها را مد نظر  ی معادلات مربوط به کنترل سيست ، آن بایستي در توسعه

هیای   توجه شود. یکي از نوآوری  قرار گریته و به قابل دستيابي بودن آن

ی معادلات کنترل سيست  تأخيردار اسیت بیه    ایو میاله در روند توسعه

ی تغييرناپیذیر   ی م موعیه  اختار معادلات نهایي، محاسیبه طوری که س

لازم و درنهایت به کارگيری گاورنر ورودی مرجع را امکان پیذیر سیازد.   

در راهبرد کنترلي پيشنهادی در ایو میاله ابتدا با صرف نظیر کیردن از   

بسیته چنیان    ها، با اسیتفاده از روش الحیاقي سيسیت  حلییه     محدودیت

-ت، قابليیت ردییابي هیر ورودی مرجیع تکیه     شود که نخس تشکيل مي

دار را داشته باشد و دوم، شرایط لازم برای  به کارگيری  ای کران پيوسته

گاورنر مرجع را دارا باشد. در نهایت، با ایزودن گاونر مرجع به سيسیت   

بسته، ایو بخش چه در ریتار  گیذرا و چیه در حالیت دایمیي، در      حلیه

ی مرجع اصلي، نزدیکتریو میدار بیه آن  صورت لزوم و با توجه به ورود

کنید کیه  را برای اعمال به سيسیت  حلییه بسیته، طیوری تعيیيو میي      

وهش را پیژ هیای اییو    های سيست  نی  نشوند. لذا نیوآوری  محدودیت

توان استخراج شرایط لازم و کایي برای ردیابي بدون ایست  توان مي مي

هیای   ان محیدودیت سازی همزم ای و برآورده پيوسته-ورودی مرجع تکه

-های گسسیته  ها برای سيست  ي از آنورودی و حالت و هر ترکيب خ 

زمان با تأخير چندگانه، روند توسعه روش برای امکان محاسبه م موعه 

سازی گیاورنر ورودی مرجیع دانسیت.     غييرناپذیر و ای اد قابليت پيادهت

بیه   استفاده از رویکرد ارائه شده، ح   محاسبات بسيار کمتری نسیبت 

 بيو دارد. روش کنترل پيش

انید. بخیش    های بعدی میاله به شرح زیر ساماندهي و نوشته شده بخش

هیای مختلیف راهبیرد پيشینهادی      دوم به بيان مسرله و معریي قسمت

های  یابد. در بخش سوم، شرایط لازم برای کنترل سيست  اختصا  مي

رلي داخلي ی کنت شود و سپس حلیه دارای تأخير چندگانه استخراج مي

ی کنتیرل   شیود. در بخیش چهیارم، حلییه     به نحوی مناسب بسیته میي  

شود. در بخش پین     ها تشکيل مي نظارتي به منظور ارضای محدودیت

سازی بیر   به منظور ارزیابي عملکرد رویکرد پيشنهادی، یک نتایج شبيه

بنیدی،   روی یک سيست  نمونه ارائه شده است. بخش ششی  بیه جمیع   

 شود. و بيان کارهای آینده اختصا  داده ميگيری کلي  نتي ه

nx بردار علائم رياضي.   و ماتریس مربعيn nA   را درنظر

nxبیردار   2اقليدسي  ی نرم کننده توصيف x بگيرید. نماد     بیا

Txی استفاده از راب ه x x .0 استA    به معنای ایو اسیت

واحیدAکه ماتریس  میاتریس است. مثبت nمعيو n میاتریسو

mصفر  n  به ترتيب با نمادهای
nI  0وm n

انید.نمایش داده شده

nی  ی دلخواه داده شیده  جمع مينکویسکي برای دو م موعه

بییه صییورت  nو  ,u v u v      نمییایش

 شود. داده مي

بيان مسأله و فرضيات آن -2

سيست  خ ي گسسته تغييرناپذیر با زمان 
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( ) ( ) ( ),

h

i

i

y

x u

x k A x k A x k i B u k

y k C x k

c k C x k C u k




    






  




هیای خیود اسیت را در نظیر     روی حالت 3که دارای تأخيرهای چندگانه

 ( به صورت 1ی سيست  ) بگيرید. شرایط اوليه

(2)  ( ),   ,0 ,x h    

گر میدار بزرگتیریو تیأخير   بيان h(، 2ی )قابل نمایش است. در راب ه

زماني است. در ایو قسمت یرض بر آن است که تیأخير زمیاني ثابیت و    

nxمیدار آن مشخص است.   ،p
u   وp

y    به ترتيیب

سيسیت    يکنترلي و بیردار خروجی   بردار ورودی ،مبيو بردارهای حالت

,0بیه ازای   iAهیای  ماتریس( با 1هستند. سيست  ) 1, ...,i h  وB 

cpو با ابعاد مناسب هستند. شود که ثابت توصيف مي
c   نيز بردار

تي تضميو شود متغيرهای محدودیت است که طي یرآیند کنترل بایس

 شوند یا به عبارتي دیگر: خارج نمي Yی محدودیت که از م موعه

(3) ( ) , .  c k kY 
بیه نحیوی     uورودی کنترلیي  ` کننده، تعييو  هدف از طراحي کنترل

ت کنترل ییا همیان   های تح (، متغير1است که با اعمال آن به سيست  )

)ای ثابت ، ورودی مرجع تکهyهای سيست خروجي )r k  ی با دامنیه

( نیی   3کراندار را بدون ایست تعیيب کند به طوری که محیدودیت ) 

های مرجع غير م از نيیز بیا کمتیریو خ یای     چنيو، ورودینشود. ه 

 ممکو دنبال شوند.

 يات مسأله:فرض

گام زمیاني   h، متغيرهای حالت کنوني تاk در هر گام زماني: 1فرض 

i,...,0گذشته در دسترس است یا به عبارتي برای  h متغير حالت ،

( )x k i .موجود است 

ی چندوجهي، یشرده یک م موعه Yیت ی محدودم موعه: 2فرض 

 و شامل مبدأ است.

 ی زیر برقرار است:شرط رتبه: 3فرض 

(4) 
0 .

0

h

n i

i

y

I A B
rank n p

C



 
  

 
 
  



به ایو موضوع اشاره دارد که برای نيل به هدف تعیيیب بیدون    3یرض 

ز تعیداد  ها ا متغيرهای تحت کنترل باید مستیل بوده و تعداد آن ،ایست

های کنترلي مستیل سيست  ت اوز نکند که در ایو میالیه برابیر   ورودی

اند. )سيست  مربعي( یرض شده

زوج : 4فررررض 
0

,  
h

i

i

i

z A B



 
 
 
تمیییامي مییییادیر ازای zبیییه

کیایي   pAی ماتریس پذیر است )تنها به ازای تمام میادیر ویژه کنترل

 است(.

 شود: ی کنترلي زیر تشکيل مي رویکرد پيشنهادی از دو حلیه

3
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ای اسیت کیه بیرای    کننیده شامل کنترل 4ی کنترلي داخليحلقه -1

سيست  با یرض عدم حضور محدودیت به طوری طراحي شده است که 

بسته تضميو شود و دوماً هدف تعیيب بدون اولاً پایداری سيست  حلیه

ی داخلي هر ورودی مرجع م از تحیق یابد. از طریي، حلیه ایست برای

ی حاصیل،  بسیته ای ساخته شود که معادلات سيست  حلیهباید به گونه

خط و برخط گیاورنر مرجیع نظیارتي     قابل استفاده برای محاسبات برون

 باشد. 

با الحاق کردن بلوک گیاورنر مرجیع بیه     5ی کنترل نظارتيحلقه -2

هیا تشیکيل   سیازی محیدودیت  ي به منظور برآوردهی کنترل داخلحلیه

)شیود. گیاورنر مرجیع، سیيگنال ورودی م یاز      مي )v k    را بیه عنیوان

)تریو میدار ممکو به  نزدیک )r k     کنید کیه   بیه نحیوی محاسیبه میي

شیوند و اییو   ها نی  نميی زمانها برای کليهتضميو شود محدودیت

)را به جای ورودی مرجع اصیلي   6شدهکاری ورودی مرجع دست )r k 

 کند. ی کنترل داخلي اعمال ميبه حلیه

دییاگرامي نشیان داده   -به صورت بلیوک  1رویکرد پيشنهادی، در شکل 

 شده است و جزئيات آن در ادامه م رح خواهد شد.

 

System

F

Reference 

Governor

Inner control loop 

Memory

E
u(k) y(k)

ξ(k)
x(k)

r(k) v(k)
+

-

 دیاگرام روش پيشنهادی-بلوک: (1)شکل 

کنترل سيستم خطري تراخيردار برا رويکررد      -3

 مديريت مرجع

 مدل طراحي الحاقي  -3-1

( بیه منظیور   1مدل الحاقي بدون تأخير زماني برای سيست  تیأخيردار ) 

 :[6]شود در نظر گریته مي (5)کننده به صورت  طراحي کنترل

)کیییه بیییردار الحیییاقي  )k هیییای بیییا ابعیییاد مناسیییب و میییاتریس
( 1) ( 1)n h n h

pA    ،( 1 )n h p

pB    و( 1 )p n h

pC   ( 6در )

 شوند:معریي مي

(6) 

 

0 1 1

( ) [ ( ) ,  ( 1) ,..., ( 1) ,  ( ) ] ,

0 0 0 0

,   , 0 0 0

0

0 0 0 0

 0 0 0 .

T T T T T

h h

p p

p

k x k x k x k h x k h

A A A A B

I

A BI

I

C C





    

   
   
   
    
   
   
   
   



 

 ( به صورت5ی مدل )چنيو، شرایط اوليه ه 

(7) (0) [ (0) ,  ( 1) ,  ..., ( 1) ,  ( ) ] ,T T T T Tx x x h x h      
(، ییک زیرسيسیت  از میدل    1شود. بدیهي است کیه سيسیت  )  بيان مي

رو، اگر بتوان تعیيب بدون ایست ورودی مرجع ( است. از ایو5طراحي )

( تضميو کرد، به طور ضمني، ایو مه  بیرای سيسیت    5را برای مدل )

 ( نيز تضميو خواهد شد.1)

)، زوج 4با توجه به یرض : 1لم  , )p pA B پذیر است.کنترل 

)، زوج [22]7ی هاتوسبا توجه به قضيه اثبات: , )p pA B پیذیر   کنترل

 ( برقرار باشد.8ی )است اگر و ییط اگر شرط رتبه

(8) ( 1)p prank zI A B n h     

ی تبیه شیرط ر میدماتي، برقراری -از طریي، با بکارگيری اَعمال ستوني

-اَعمیال سیتوني  ( خواهید شید.   9ی )( معادل با برقراری شرط رتبه8)

پذیرد؛ بدیو صورت که در ی متوالي صورت ميمرحله hمیدماتي طي 

ام )iی هر مرحلیه  1,2,...,i h  ،)    ابتیدا بلیوک سیتونيi در امz 

1iسپس با بلوک ستوني ضرب شده و  شود و درنهاییت  ام جمع مي

1iحاصل، در بلوک ستوني  گيرد. در پایان، با ضرب بلوک ام قرار مي

1hستوني     ی آخیر در  ی مرحلیه ام ماتریس بیه دسیت آمیدهhz  ،

 ( در خواهد آمد:9رتبه به صورت )شرط 

(9) 
0 1 1

0

11 12

21 22

0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

,

h
i

h i

i

zI A A A zI z A B

I zI
rank

I

I

rank







 
    

 
 
 

 
 
 

  

  
  

  



 

که در آن 
ij ها برای, 1,2i j  ( خواهند بود:10به صورت ) 

(10)  11 0 1 1

12

0

21 22 ( )

,

,

0

0 0
, 0 .

0 0 ...

h

h
i

i

i

nh n m

zI A A A

zI z A B

I zI

I

I







 

    

 
   

 

 
 


    
 
 

 

 

با توجه به ساختار ماتریس  21 22 واره نسبت ، س رهای آن هم

، بیدیهي  4به یکدیگر مستیل خ ي هستند. از طریي، با توجه به یرض 

های است که س ر 11 12    نيز نسبت به یکدیگر مستیل خ یي

(5) p p

p

ξ(k +1) = A ξ(k) +B u(k),

y(k) = C ξ(k),
 

4
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و برقیراری   22هیای  چنيو، با توجه به صفر بیودن دراییه  هستند. ه 

های ، س ر4یرض  11 12     نسبت بیه سی رهای 21 22  

پیذیر بیودن زوج   تیوان کنتیرل  رو، میي مستیل خ یي هسیتند. از اییو   

( , )p pA B              .را نتي ه گریت     □ 

ارائیه شیده    1، یک اثبیات بیرای لی     [6]شایان ذکر است که در مرجع 

 جا ارائه شد. تر در ایواست اما، اثباتي متفاوت و به مراتب ساده

ی کنترلي داخلي: کنتررل بردون افسرت     حلقه -3-2

 سيستم تأخيردار

های دارای محدودیت، TDSشده برای کنترل های معریيدر اکثر روش

در ایو پژوهش، ها مورد بررسي قرار گریته است اما تنها پایدارسازی آن

 برای دستيابي به تعیيب بدون ایست، ورودی کنترلي به صورت:

(11) ( ) ( ) ( ),u k F k Ev k  
)شییود کییه در آن  در نظییر گریتییه مییي  )v k   همییان ورودی مرجییع

شود  ی کنترل نظارتي محاسبه ميکاری شده است و توسط حلیه دست

هییای یيییدبک حالییت و بییه ترتيییب بهییره Eو   Fهییای و مییاتریس

ورودی مرجع هستند. رهيایت کنترلي در نظر گریتیه شیده    8خور پيش

 خور استوار است.ی ساختار پيشدر ایو قسمت، بر پایه

های رایج قابل با استفاده از تکنيک Fی پایدارساز م انبي بهره

 9(LQR) ی تنظي  مربعي خ يطراحي است که در ایو میاله از مسأله

و  1های استاندارد  برای ایو منظور استفاده شده است و برقراری یرض

 شود. وجود آن تضميو مي  3

0nبرقرار باشد و همدنيو میاتریس   4اگریرض  :1قضيه  nQ   

ج طییوری انتخییاب گییردد کییه زو
1

2

0

,  
h

i

i

i

z A Q



 
 
 
  بییه ازای تمییام

آشیکارپذیر   pAی روی یا خارج داییره واحید از میاتریس    میادیر ویژه

)باشد، آنگاه ورودی کنترلي  )u F k (  را بیه صیورت   1، سيسیت )

از  Fی اسیتاتيکي  کنید کیه در آن میاتریس بهیره     م انبي پایدار میي 

 (12ی )راب ه

(12) 1( )T

p p p pF B PB R B PA   

)و میییییییییاتریس  1) ( 1) 0n h n hP       بیییییییییا ییییییییییرض

 ,0,...,0pQ diag Q:از راب ه زیر قابل محاسبه است ، 

(13)  1( ) .T T

p p p p p p pP Q A P PB R B PB B P A    

 

 اثبات:

 مي توان نشان داد که اگر زوج 1مشابه با ل  
1

2

0

,  
h

i

i

i

z A Q



 
 
 
  به

 pAی روی ییا خیارج داییره واحید از میاتریس      ازای تمام میادیر ویژه

آشکارپذیر باشید، آنگیاه زوج    
1

2( , )p pA Q    آشیکارپذیر خواهید بیود. از

، زوج 4نشییان داده شیید کییه بییا توجییه بییه یییرض     1طریییي در لیی  

( , )p PA Bی  پذیر است. بنابرایو، مساله کنترلLQR با تابع هزینه 

(14) 

0

( ( ) ( ) ( ) ( )),T T

P

k

J k Q k u k Ru k 




  

هیییای  کیییه در آن میییاتریس
PQ  0وm mR     بیییه ترتيیییب

هیای کنترلیي    هیا و ورودی های وزني مربوط به اهميیت حالیت   ماتریس

باشد کیه اولا مییدار آن از    مي Fی استاتيکي  بهرههستند دارای حل 

ی  آید و ثانيا بر اساس اصول مسیأله  ( به دست مي13( و )12معادلات )

LQR       ،بیا شیرایط مفیروض در اییو قضیيه( )u F k    ییک قیانون

جیا کیه    آن باشد. از ( مي5کنترل پایدارساز م انبي برای مدل الحاقي )

گیردد،   ( محسیوب میي  5(، یک زیرسيست  از مدل الحیاقي ) 1سيست  )

( نيز پایدار م یانبي خواهید   1بنابرایو با قانون کنترل حاصل سيست  )

 □   بود                                                     

uقییانون کنتییرل   : 2قضرريه  F   مفییروض اسییت کییه در آن 

 1 2 ... hF F F F   سیاز  بهره یيدبک حالیت اسیتاتيکي پایدار

برقیرار   3و  1 هایباشد. اگر یرض قابل محاسبه مي 1است که با قضيه 

 خوری استاتيکي پيشباشند، بهره

(15) 1
1

0

( ) ,
h

y i i

i

E C I A BF B






  
       

 

همواره وجود خواهد داشت به طوری که با بیه کیارگيری آن در قیانون    

ثابیت محییق   -(، هدف تعیيیب ورودی مرجیع از نیوع تکیه    11)کنترل 

 شود. مي

 اثبات:
 تضمين تعقيب بدون افست (1

(، مییدل سيسییت  1( بییه سيسییت  )11بعیید از اعمییال قییانون کنتییرل )

 ( در خواهد آمد:16بسته به صورت ) حلیه

(16) 0 0

1

( 1) ( ) ( )

( ( )) ( ).
h

i i

i

x k A BF x k

A BF x k i Ev k


  

   
 

( حسیاب  12ی )( از راب ه11ر قانون کنترل )د Fی جا که بهرهاز آن

 ( برقرار خواهد بود:17شود، بنابرایو در حالت دائمي، تساوی )مي

(17) ( 1) ( ) ... ( ) ,ssx k x k x k h x      
 ی که از آن، معادله

(18) 
0

( ) ,


  
h

ss ss

i i

i

x A BF x BEv 

 ( را نتي ه گریت.19ی )توان معادلهشود. بنابرایو ميحاصل مي

(19) 1

0

( )
h

ss

i i

i

x I A BF BEv





 
   
 

 

هیای سيسیت  در   (، بیردار خروجیي  19( و )5هیای  ) با توجه به معادله

 ( خواهد بود:20ی )حالت دائمي، به صورت راب ه

(20) 1

0

( ) ,
h

ss

y i i

i

y C I A BF BEv





 
   

 
 

(، بدیهي است که برای دسیتيابي بیه هیدف    20ی )و با توجه به معادله

ائمي سيست  از محل خروجیي  ی حالت دتعیيب بدون ایست، باید بهره

5
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( را 21ی )به ورودی مرجع آن برابر واحد گردد. برای ایو منظور، راب ه

 توان متصور بود:مي Eی استاتيکي برای بهره

(21) 1
1

0

( ) .
h

y i i

i

E C I A BF B






  
       

 

در صیورت وجیود ارائیه    را  Eی ی محاسیبه (، تنها نحوه21ی )معادله

ای عملاً وجود نداشته باشد. که، امکان دارد چنيو بهرهدهد در حاليمي

امری ضروری است کیه بایید بیه آن     Eی بنابرایو، بررسي وجود بهره

 مورد بررسي قرار خواهد گریت. Eی توجه شود. در ادامه، وجود بهره
 

 : Eی وجود بهره (2

 شود اگر داشته باشي :تضميو مي Eی ، وجود بهره4با توجه به یرض 

(22) 1

0

det( ( ) ) 0.
h

y i i

i

C I A BF B





 
   

 
 

توان گفیت بیا حفیس شیرط      ها ميماتریس گيری معکوس ل با توجه به 

 د. ( نيز برقرار خواهد ش23(، شرط  )22)

(23) 
0

( )
det 0

0

h

i i

i

y

I A BF B

C



 
   


 
  

 

 اکنون با توجه به تساوی 

(24) 

 0

0

0

( )

0

0

,

0

h

i i

i

y

h

i
h

i

i
y i

I A BF B

C

I
I A B

F I
C







 
   

 
  

   
    

   
     






 

کیه،  و با توجه به اییو 

0

0

det 1h

i

i

I

F I


 
  
 
  


چنیيو، بیا   اسیت و هی    

بیدیهي خواهید    Eی اسیتاتيکي  ، تضميو وجود بهره3برقراری یرض 

                   بود.

( بیه سيسیت    11کنترلیي ) توان گفت که با اِعمیال ورودی  مي :1 نکته

بییه ترتيییب از  Eو  Fهییای اسییتاتيکي ( کییه در آن بهییره5الحییاقي )

ی بسته حاصیل بیه نحیو   آیند، سيست  حلیهبه دست مي 2و  1قضایای 

های سيست ، قادر به تعیيب بدون ایسیت  پایدار شده است که خروجي

های مرجع اعمال شده به آن، باشند. همدنيو، ساختار سيست  ورودی

هیای  ی حاصل به یرم مناسب برای ان ام محاسبات م موعهبستهحلیه

ی کنتیرل نظیارتي کیه در ادامیه بیه آن پرداختیه       تغييرناپذیر در حلیه

ده است. شیایان ذکیر اسیت، منظیور از ییرم م لیوب       خواهد شد، درآم

بیرای   [23]بسته، همان یرم مورد نياز در مرجیع  ساختار سيست  حلیه

های تغييرناپذیر است که های محاسباتي م موعهه کارگيری الگوریت ب

 بخش بعد به صورت مختصر به آن اشاره خواهد شد.زیردر 

ی کنترل نظارتي: تضمين محردوديت برا   حلقه -3-3

 مديريت ورودی مرجع

ی نظیارتي بیه   کننیده در ایو قسمت، گاورنر مرجع تحت عنوان کنتیرل 

ی داخلي الحاق بستهبه سيست  حلیه هاسازی محدودیتمنظور برآورده

ها به بسته و بردار محدودیتشود. در ایو شرایط، مدل طراحي حلیهمي

 ب( قابل نمایش هستند:-25آ( و )-25ترتيب به صورت )

 آ(-25)

 ب(-25)

ξ(k +1) = Aξ(k) +Bv(k), 

ξc(k) = L ξ(k) + L v(k) v Y . 

 سته به صورتبهای سيست  حلیه(، ماتریس25در معادلات )

(26) , ,p p pA = A + B F B = B E 

هیا در  ی بردار محیدودیت کنندههای توصيفچنيو، ماتریسهستند. ه 

 اند. ( نمایش داده شده27ی )راب ه

(27) 

 

, ,

0 ... 0 .

  



x u v u

x x

L C C F L C E

C C
 

مشخص است، گاورنر مرجع بر اسیاس مییدار    1طور که در شکل همان

آ(، -25بسته )های سيست  حلیهحالت های مرجع اصلي وکنوني ورودی

شده به ورودی مرجع اصلي را به کاری تریو ورودی مرجع دستنزدیک

ب( بیرای  -25کنید کیه محیدودیت )   صورت برخط به نحوی توليد میي 

ها حفس شود. در واقع گاورنر ورودی مرجع با کمينه کردن تمامي زمان

از طرییق ییک برنامیه     kآ( در هر گام زماني -28ی )تابع هزینه

)ی کاری شده سازی برخط، ورودی مرجع دستبهينه )v k  را به نحوی

)کند که کمتریو یاصله را با ورودی مرجع اصلي توليد مي )r k  داشته

 ب( را  برآورده سازد.-28چنيو شرط )باشد و ه 

 آ(-28)
 ب(-28)

2
( ) arg min   ( )

arg min   ( ( ) ) Q( ( ) ),

 

  

Qv

T

v

v k r k v

r k v r k v
 

    ( ( ), ( )) .subject to k v k 
)کییه در آن  1)

  m n hی حییداکثری خروجییي  ، م موعییه

هیا و نحیوه تعيیيو     شود. در ادامه، ویژگي ( ناميده ميMOAS) 10م از

MOAS  آ( و در حضیور محیدودیت   -25ی )بسیته برای سيست  حلییه

 شود. ب( بيان مي-25)

ی حداکثری مجراز خروجري بررای سيسرتم     همجموع -3-3-1

 بستهحلقه

MOAS   ی شیامل تمیام   (، م موعیه 25ی )بسیته برای سيسیت  حلییه

)های های شرایط اوليه زوج )k های مرجع م از و ثابیت   و ورودیv 

( بیا  25ی )پایدارشیده است که در هر گام زمیاني، اگیر سيسیت  پیيش    

شود اجرا شود انتخاب مي ی که از م موعه (0)ی شرایط اوليه

و یرض شود، ورودی مرجع متناظر با ایو شرایط اوليیه، بیرای تمیامي    

)های آینده ثابت نگه داشته شود یعني زمان )  0  v k v k  آنگیاه ،

هیا،  هیای سيسیت  بیرای تمیامي زمیان     شید کیه پاسی     تضميو خواهد

، 2ب( را نییی  نخواهنیید کییرد. بییا توجییه بییه یییرض -25محییدودیت )

6
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شیود  ظاهر مي 11هدرون ی پليبه صورت یک م موعه ی م موعه

 قابل نمایش است: (29)که با تعداد محدودی نامساوی به صورت 

 

(29)  ( , ) :  .   v M Nv s 

ی بیرای محاسیبه   [23]شیده در مرجیع   با توجه به الگیوریت  پيشینهاد  

(، تشیکيل سيسیت  الحیاقي    25با نگاه به معادلات ) و ی م موعه

 12خودگردان

(30) ( 1) ( )

, ,
0

k k

A B

I

 




 

  
    
   v

A

A
 

( 31ها به صیورت ) ضروری خواهد بود. در ایو شرایط، بردار محدودیت

 شود: نمایش داده مي

(31) , 0,( ) ( )

.V

kc k k

L L

   

   

YC

C
 

)زوج : 5فرض  , )A C پذیر است. مشاهده 

( و 1) بیرای سيسیت    5و  4، 2هیای   : با برقراری ییرض [23] 3قضيه 

مناسب مانند  ( یک تیریب داخلي31( و م موعه محدودیت )30) مدل

  ی از م موعیه    ی کرانیدار و بیا تعیداد     بیه صیورت م موعیه

محدودی نامساوی به صورت یک م موعه چنیدوجهي تغييرناپیذیر بیا    

 زمان: 

(32) 
( 1)

1

( )
| ,

: ,

0, and ( ( ) )

cn h p i

n r

k

v

k L I A B L v



 


  



  
    

   
 
     

Y

Y

C A
 

ی بسته و یشیرده اسیت   ، یک م موعهYاست و در آن  قابل محاسبه

n(0)ی که در راب ه

  Y Y چنيو،  کند. ه صدق مي  یک

n(0)ت و عدد دلخواه کوچک اس

 ی کروی از یضای  یک زیرم موعه
n  به مرکز مبدأ و شعاع  .است 

بیا   (، 31( و )30و شیرایط اسیتاندارد میدل )    2با توجیه بیه لی      

 به عنیوان تیرییب مناسیبي از     [23]شده در مرجع الگوریت  ارائه

ی  ههای اصلي ایو میاله در واقیع، ارائی   یکي از نوآوری شود. محاسبه مي

را  3هایي بود که شرایط اعمال الگوریت  مذکور در قضيه  ساختار و مدل

 سازد.  داشته باشد و محاسبه م موعه  را ممکو

مسیتلزم  ، ی  ی م موعیه  و محاسیبه  3به کارگيری قضيه : 2 نکته

بیدان   5که در ییرض   باشد ( مي30ی ) شده پذیری مدل ایزوده مشاهده

خللیي در بیه کیارگيری     برقیرار نباشید   5ییرض  چیه،   چنان .اشاره شد

تیوان بیا انتخیاب ییک     در ایو شرایط میي . دآی به وجود نمي 3ی  قضيه

( 30الحاقي خودگردان ) مدلتبدیل همانندی مناسب، به یرم زیر برای 

یر در خروجیي  پیذ  هیای مشیاهده  که در آن دیناميک [24]دست یایت 

ناپذیر در های دارای محدودیت( و مشاهده دارای  محدودیت )دیناميک

های بدون محیدودیت( از یکیدیگر    خروجي دارای محدودیت )دیناميک

 اند:تفکيک شده

(33) 
 1

1

2 3

0
, 0 .

 
  
 

A
A C C

A A
 

1که در آن زوج  1( , )A C ی  پذیر است. در ایو شیرایط، راب یه  مشاهده
1

1 1( , , ) ( , , )
n n

  A C Y A C Y    .برقرار خواهید بیود

ای خواهد بود که تعييو و ای استوانهم موعه یبنابرایو، م موعه

1ی آن به محاسبه 1

1

n n
A ،1

1

c n
C  وY .بستگي دارد 

)1 برقراری شرط ) )( rI B LL A v 

  Y (، بیه  32ی )در راب ه

)ایو موضوع اشاره دارد که ورودی مرجع  )v k   به عنوان ییک ورودی

شیود،   مرجع قابل اعمال که توسط بخش مدیریت مرجع محاسیبه میي  

 ( را تضميو نماید:34ی )بتواند برقراری راب ه

(34) 
.

( )
lim j

j

k

v






 
 

 
YCA 

گيیری   در ایو صورت در هر زمان نمونه برداری  بر اساس شرایط اندازه

)شییییده  )k  ،( )v k ی هییییا راب ییییه هییییایي کییییه بییییه ازای آن

( ( ), ( ))k v k ها تضميو خواهید  برقرار باشد، ارضای محدودیت

( بیه عنیوان میدیریت کننیده      28ط )سیازی بیرخ   شد. لذا برنامه بهينیه 

)ورودی مرجع، میداری را برای  )v k تیریو   کند که نزدیک انتخاب مي

یک ورودی مرجع م از بیرای   rباشد. اگر   rبه ورودی مرجع اصلي 

 حالت دایمي باشد و به عبارت دیگر

(35) 
.

( )
lim j

j

k

r






 
 

 
YCA 

)برقرار باشد آنگاه )v k  در نهایت به میدارr  گرا شده و در غير ایو  ه

هیا را بیه    تریو میدار ممکو به آن که نی  محدودیت صورت به نزدیک

 شد. گرا خواهد همراه نداشته باشد؛ ه 

 مطالعه موردی -4

یو قسمت، یک مثال عددی برای مشخص شدن صیحت و قابليیت   در ا

چنیيو، بیه    سازی خواهید شید. هی    راهبرد کنترلي پيشنهاد شده شبيه

منظور نشان دادن برتیری راهبیرد پيشینهادی نسیبت بیه رویکیرد بیه        

ها، در سه حالت مختلف در ارضای محدودیت 13کنندهکارگيری محدود

 هد گریت.  سازی صورت خواها شبيهبرای محدودیت

زمیان اسیت کیه بیا انیدکي      -سيست  مورد م العه یک سيست  گسسته

برای اهداف مختلف استفاده شده است. اییو   از آن [1] مرجعتغيير در 

تيب دارای دو ورودی کنترلي، حالیت و خروجیي اسیت و    سيست  به تر

2hی دارای تأخير زماني ثابت به اندازه    هیای خیود    بیر روی حالیت

-( در نظر گریته شده است کیه میاتریس  1است. مدل سيست  همانند )

 های آن به شرح زیر است:

(36) 1 0.6 0.5 0.2
 ,  ,
0.4 0.5 0.6 0.5

0.1 0.2 1 0
  ,   .

0 0.1 0 1

dA A

B C

   
    
   

   
    
   
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( در نظیر  37ی )يست  مورد م العه به صیورت راب یه  ی سشرایط اوليه

 شود:گریته مي

(37)    ( ) 0.25 0.5 , ,0 .
T

x h     

هیای سيسیت ، ورودی   سازی آن است کیه خروجیي  هدف در ایو شبيه

 مرجع 

(38) 
s s

s s

0 0
( ) (5<kT 10)+ (10<kT 15)

1 1

0 0
+ (15<kT 20)+ (20<kT 25),

1 1

r k
   

     
   

   
    

   

 

های در نظیر گریتیه   که محدودیترا بدون ایست تعیيب کند به طوری 

 ارضاء شوند.  شده برای آن

. تمیامي  انید  ریتیه شیده  زیر بیرای شیبيه سیازی در نظیر گ    سناریوهای 

سیازی  شبيه یرضيات مربوط به راهبرد کنترلي پيشنهاد شده در مسأله

ی دهیي در مسیأله  های وزنکند. بنابرایو با تخصيص ماتریسصدق مي

LQR  2به صورتQ I  2وR I  ( بیه  11و اعمال قانون کنتیرل )

گيرد. نتایج در دو حالت استفاده از سازی صورت مي(، شبيه1سيست  )

راهبرد کنترلي پيشینهادی و رویکیرد اسیتفاده از محدودکننیده آورده     

 اند.شده

گونه محدودیتي وجود نداشته باشد. در اییو حالیت،   هيچسناريو اول: 

( ارائه شیده  2) شده در شکلاعمالهای کنترلي پاس  سيست  و ورودی

هیای سيسیت     ( مشخص است، خروجي2طور که در شکل )است. همان

 های تعریف شده برای خود را تعیيب کنند.اند ورودیبه خوبي توانسته

در ایو حالیت بخیش میدیریت ورودی مرجیع بیه دليیل عیدم وجیود         

  وارد عمیل نشیده و تیاثيری روی عملکیرد سيسیت      محدودیت، طبيعتاً

 حلیه بسته نخواهد داشت.

 :های کنترلي محدودیت زیر برقرار باشدورودی بر رویسناريو دوم: 

 

 )سناريو اول( : تعقيب بدون افست بدون لحاظ محدوديت(2)شکل 

(39) 
1 22 2, 1 1.u u      

شیده، بیا   هیای کنترلیي اعمیال   در ایو حالت، پاسی  سيسیت  و ورودی  

ی ورودی کنترلي و بکارگيری راهبرد پيشینهاد  کنندهبکارگيری محدود

انید.  ( آورده شیده 4( و )3) هیای به ترتيب در شیکل  میالهشده در ایو 

کننیده   مشخص است در حالتي که از محیدود  3طور که در شکل همان

ها اسیتفاده شیده اسیت، عملکیرد حلییه بسیته        برای ارضای محدودیت

جیع توسیط خروجیي    های مررضایتبخش نبوده و هدف تعیيب ورودی

مییدار   Rگردد. در ایو حالت اگر ماتریس جریمیه ورودی   محیق نمي

کمتری انتخای گردد مي تواند باعث ناپاییداری سيسیت  حلییه بسیته     

بیه  از گیاونر مرجیع    بر اساس روش پيشینهادی  در حالتي کهگردد. اما 

نه ا استفاده شده است، همحدودیت تضميوبرای عنوان حلیه نظارتي و 

های سيسیت   خروجيتنها عملکرد حلیه بسته کاملا م لوب بوده، بلکه 

تعیيیب  بیدون خ یا   را  مرجع متنیاظر های  اند ورودیبه خوبي توانسته

 کاملاً مشخص است. (4کنند که ایو موضوع در شکل )

 ( وجود داشته باشد:40محدودیت حالت به صورت ) يو سوم:رسنا

 

(40) 1 0.5 .x  

 

توجه شود که در حالت پن  ، با توجیه بیه محیدودیت تعرییف شیده،      

)ورودی مرجع )r k      برای سيست  میورد م العیه ییک ورودی مرجیع

 شود.غيرم از محسوب مي

ارضای استفاده از محدود کننده سيگنال کنترل مفهوم نداشته و در ایو سناریو، 

 میالیه ای سيست  تنها، با به کارگيری راهبرد پيشنهاد شده در ایو همحدودیت

آورده  (5)سازی مربوط به ایو قسیمت در شیکل   پذیر است. نتایج شبيهامکان

بیا  حلیه نظارتي روش پيشنهاد شیده  مشخص است، که طور است. همان شده

و محاسبه میدار مناسبي بیرای ورودی مرجیع   مدیریت مناسب ورودی مرجع 

الي، توانسته اولا ه  در ریتار گذرا و ه  در ریتیار حالیت دایمیي برقیراری     اعم

محدودیت را تضميو نموده و در حالت دایمي با تعييو نزدیکتریو میدار م از 

به ورودی مرجع اصلي غيرم از )خارج از محدودیت( به عنوان ورودی مرجیع  

 .سازد اعمالي، هدف تعیيب را با کمتریو خ ا ممکو مي

 

 

 ورودی یها: تعقيب بدون افست به همراه ارضای محدوديت(3)ل شک

 )سناريو دوم( کنندهبا استفاده از محدود

8
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ی ورودی ها: تعقيب بدون افست به همراه ارضای محدوديت(4)شکل 

 )سناريو دوم(روش پيشنهادی با استفاده از 

 گيری نتيجه -5

بیدون ایسیت    در ایو میاله،  یک راهبرد کنترلي جدیید بیرای ردییابي   

های تأخيردار زمیاني دارای محیدودیت ورودی و حالیت بیا بیه      سيست 

کارگيری رویکرد مدیریت ورودی مرجع ارائه شد و شرایط لازم و کایي 

زمیان دارای تیأخير   -های گسسیته برای ردیابي بدون ایست در سيست 

زماني بيان شد. سپس، شرایط لازم برای بیه کیارگيری گیاورنر مرجیع     

سازی آن شرایط بیه   های تأخيردار بيان شدند و با برآورده ت برای سيس

های سيست  پرداخته شد. درنهایت یک مثال عیددی   ارضای محدودیت

میورد   MATLABاییزار   شده با استفاده از نرم برای تأیيد رویکرد اتخاذ

سیازی گیواه     سازی قرار گریت که نتایج به دسیت آمیده از شیبيه    شبيه

به کیارگيری اییو     رویکرد پيشنهاد شده بود.صحت و عملکرد مناسب 

بیا ای یاد درجیه آزادی     [25]روش برای انواع دیگری از گاورنر مرجیع  

بيشتر در محاسیبه مییدار ورودی مرجیع اعمیالي، میي توانید سیرعت        

 .ایزایش دهدگرایي به خروجي  ه 

 

 

: تعقيب ورودی مرجع غيرمجاز با کمترين خطا و ارضای (5)شکل 

 )سناريو سوم( روش پيشنهادیی حالت با استفاده از هامحدوديت
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 ها نويس زير

                                                 
1 Overshoot 
2 Euclidean norm 
3 Multiple-delays 
4 Inner control loop 
5 Supervisory control loop 
6 Manipulated reference input 
7 Hautus 
8 Feedforward 
9 Linear quadratic regulation 
10 Maximal output admissible set 

                                                                               
11 Polyhedron 
12 Autonomous 
13 Limiter 
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