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 هایسیستم از کلاس یک مقاوم پایدارسازی مسئله برای بینراتژی کنترل پیشدر این مقاله یک است

 خطی بخش -1: است شده تشکیل بخش دو از سیستم هر کلاس، این در. است شده معرفی گسسته غیرخطی

. یستم و متغیر با زمانس هایحالت از نامعین و غیرخطی تابعی شکل به شوندهاضافه انحراف -2 زمان، با نامتغیر

 و است دوم درجه کران یک به محدود که است این ،باشدتنها اطلاعاتی که از تابع انحراف در دسترس می

خطی  MPC در پایداری تئوری مبنای بر. دهدمی تشکیل را هاقطعیت عدم از محدب مجموعه یک بنابراین

یعنی تابع هزینه نهایی و مجموعه ، MPC سازیله بهینهمسئ در اصلی هایلفهؤدوگانه، شرایط کافی برای تعیین م

 هایسیستم از کلاس این مقاوم پایداری بهینه، کنترل سیگنال یک ایجاد با تا اندقیدی نهایی، استخراج شده

 در مذکور کنترلی استراتژی کارآمدی نهایت، در. کنند تضمین ورودی و حالت قیدهای حضور در را غیرخطی

 عنوان یک سیستم غیرخطی نامعین نشان داده شده است.به CSTRدی ه بر روی سیستم فراینبست حلقه حالت
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This paper presents a robust model predictive control scheme for a class of 

discrete-time nonlinear systems subject to state and input constraints. Each subsystem 

is composed of a nominal LTI part and an additive uncertain non-linear time-varying 

function which satisfies a quadratic constraint. Using the dual-mode MPC stability 

theory, a sufficient condition is constructed to synthesize the MPC’s stabilizing 

components; i.e. the local terminal cost function and the corresponding terminal set. 

The proposed control approach is applied to a CSTR. Simulation results show that the 

proposed robust MPC scheme is quite effective and has a remarkable performance. 
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 مقدمه -1

های غیرخطی پیچیده و مقید به دلیل کاربرد آنها در صنایع فرایند به یک ی سیستمکننده براهای اخیر، مسئله طراحی کنترل در دهه

1بین مبتنی بر مدلهای ارائه شده، روش کنترل پیشموضوع چالش برانگیز تبدیل شده است. در بین روش
(MPC) که به عنوان ،

ویژه ای قرار گرفته است که بیشتر ناشی از توانایی شود، مورد توجه یک استراتژی کنترلی پیشرفته در صنعت و دانشگاه شناخته می

های کنترلی مبتنی یک خانواده از الگوریتم MPC. [2, 1]باشد های دینامیکی مختلف میآن برای برخورد با قیود حاکم بر سیستم

ر سیستم بر روی یک بینی رفتا( یک مدل ریاضی از سیستم برای پیش1سازی است که از چندین بخش تشکیل شده است: بر بهینه

بندی ریاضی از قیدهای عملکردی ( یک فرمول3کننده رفتار قابل قبول سیستم است، ( یک تابع هزینه که بیان2افق مشخص، 

ها که ( هرگونه اطلاعات در مورد عدم قطعیت5های حالت سیستم در هر پله زمانی و گیری ( اندازه4سیستم که باید برآورده شوند، 

CSTR، [3]های معکوس دسترس باشند. کاربردهای موفقیت آمیزی از این استراتژی کنترلی در سیستم پاندول ممکن است در
2 

PMSMو [ 5, 4]
 گزارش شده است. [6]ساز ضداشباع  با جبران 3

را فراهم  توانند سبب غیرخطی شدن رفتار سیستم شوند و شرایط ناپایداری سیستمهای دینامیکی میانحرافات ساختاری در سیستم

ای باشد که عملکرد مقاوم سیستم در برابر انحرافات ساختاری موجود تضمین  گونه رو، طراحی قانون کنترلی باید بهسازند. از این

تواند تا دهد، قانون کنترلی استخراج شده از آن مییک قانون کنترل فیدبک حالت را شکل می MPCگردد. به دلیل آنکه عملاً 

های موجود در سیستم به اندازه که اندازه عدم قطعیت. با این وجود، در صورتی[7]پذیری ذاتی باشد خواص مقاوم ای دارایاندازه

. [8]ها برآورده نشود  قطعیت کافی کوچک نباشد، ممکن است پایداری و عملکرد مقاوم سیستم حلقه بسته در حضور عدم

های کنترل  شوند، استراتژیصریح در فرمولبندی قانون کنترلی لحاظ می طور ها بهکه در آنها، عدم قطعیت MPCهای استراتژی

 شوند.نامیده می (RMPC) 4بین مقاومپیش

باشد که بر اساس آن کران بالا می 5بیشینه-، استفاده از روش کمینهRMPCکننده  های معمول برای پیکربندی کنترلیکی از روش

های الگوریتم [11, 10, 6, 3]. بر مبنای این روش، در مراجع [9]شود امحدود کمینه میبرای بدترین حالت از یک تابع هزینه افق ن

MPC 6های ماتریسی خطیمبتنی بر نامساوی (LMI) هایی با عدم صورت برخط برای سیستم برای حل مسئله پایدارسازی به

ها لحاظ LMIدیگر به مجموعه  LMIودن یک های چندوجهی پیشنهاد شده است. قیدهای حالت و ورودی سیستم نیز با افزقطعیت

برخط و خارج  RMPCهای برای ایجاد الگوریتم LMIبا پایداری مجانبی و  7های پایااز مفهوم مجموعه [12]اند. در مرجع شده

ری ارائه پذیمنظور افزایش مقاوم با استفاده از مدل اغتشاش به MPCیک الگوریتم  [10]خط استفاده شده است. همچنین در مرجع 

منظور  به LMIمبتنی بر  RMPCیک استراتژی  [13]و  [9]نیز با استفاده از روش ارائه شده در مراجع  [5]شده است. در مرجع 

 ریزی شده است. کنند پایهشونده که شرط لیپشیتز را برآورده می های غیرخطی جمعقطعیت پایدارسازی مقاوم در برابر عدم

                                                      
1 Model Predictive Control 
2 Stirred Tank Reactor 
3 Permanent Magnet Synchronous Motor 
4 Robust MPC 
5 Max-Min 
6 Linear Matrix Inequalities  
7 Invariant Set  
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بین مقاوم، یک مدل خطی و انحراف ا اشاره گردید، مدل استفاده شده برای استخراج قانون کنترل پیشهدر اکثر منابعی که به آن

توانند دارای یک های واقعی میساختاری در استخراج قانون کنترلی منظور نشده است. این در حالی است که بسیاری از سیستم

ها این است که راهکار در مواجه با این کلاس از سیستم شونده به دینامیک خطی سیستم باشند. یکبخش غیرخطی اضافه

های غیرخطی به عنوان یک عدم قطعیت با کران وابسته به حالت درنظر گرفته شوند. در چنین حالتی طراحی قانون کنترلی  بخش

ز مدل غیرخطی در طراحی ای باشد تا پایداری مقاوم سیستم حلقه بسته تضمین گردد. از سوی دیگر، اگر مستقیماً اباید به گونه

بیشینه خواهد بود که در آن کران بالای تابع هزینه )و نه -هایی نظیر کمینهاستفاده شود، نیاز به استفاده از روش MPCقانون کنترلی 

ابع مذکور که در من یاز موارد گرید یکی خواهد شد. 1شود و منجر به یک قانون کنترلی زیر بهینهالزاماً خود تابع هزینه( کمینه می

منجر به  تواندمی کهاست کنترل  ستمیقابل تحمل توسط س یساختارباند انحرافات  یساز نهیشیب مسئلهبه آن پرداخته نشده است، 

 .کنترل شود ستمیس ذبج هیناح شیافزا

غیرخطی و قیود مبتنی بر یک مدل نامی خطی که عوامل  RMPCهای کنندهبا توجه به آنچه در بالا گفته شد، پیکربندی کنترل

حاکم بر سیستم را در ارائه یک سیگنال کنترلی بهینه لحاظ کنند و همزمان باند عوامل غیرخطی قابل تحمل توسط سیستم کنترل را 

بین برای یک ای برخوردار است. بنابراین، هدف از این پژوهش، ارائه یک استراتژی کنترلی پیشنیز افزایش دهند، از اهمیت ویژه

مقید است تا علاوه بر تضمین پایداری مقاوم، باند عوامل غیرخطی قابل تحمل  [15, 14]های دینامیکی غیرخطی یستمکلاس از س

ها از یک بخش خطی توسط سیستم کنترل و در نهایت ناحیه جذب نقطه تعادل سیستم غیرخطی را نیز افزایش دهد. این سیستم

اند. یکی از یرخطی که محدود به یک کران درجه دوم است تشکیل شدهنامتغیر با زمان به همراه یک انحراف ساختاری غ

های پارامتری و عوامل غیرخطی در حالت متمرکز و یا عدم قطعیتگر تواند بیان های خاص این نوع ساختار این است که می ویژگی

توان در طراحی این ساختار دینامیکی می باشد. بنابراین از [15]های ابعاد وسیع ها در حوزه سیستماتصالات داخلی بین زیرسیستم

 یافته نیز بهره برد. های توزیعقانون کنترلی برای سیستم

، بنابراین در این مقاله به مسئله [14]شود استفاده می MPCکننده از نسخه گسسته کنترل با توجه به اینکه در کاربردهای صنعتی غالباً

بین پرداخته شده است. پیکربندی های دینامیکی غیرخطی با رویکرد کنترل پیشگسسته از این سیستم پایدارسازی مقاوم نسخه

لفه از ؤقه بسته با قرار دادن آخرین مباشد که در آن پایداری سیستم حل می [15] 2دوگانه MPCاستراتژی کنترلی پیشنهادی بر مبنای 

مسیر حالت بهینه در یک مجموعه پایای نهایی و طراحی یک تابع لیاپانوف کنترلی مقاوم تحت یک قانون کنترل مقاوم برای سیستم 

 شود.نامقید در داخل این مجموعه نهایی و استفاده از آن به عنوان تابع هزینه نهایی، تضمین می

ها استفاده شده از آن RMPCکننده شود. چند لم کاربردی که در طراحی کنترلو به موارد زیر پرداخته میهای پیش ردر بخش

های غیرخطی و توصیف کمی انحراف ساختاری به معرفی کلاس موردنظر از سیستم 3 اند. در بخشمعرفی شده 2 است، در بخش

بین نامی و ارائه شرایط پایداری، فرمولبندی ی با استفاده از کنترل پیش، پس از مرور مسئله پایدارساز4 پرداخته شده است. در بخش

پیشنهادی، مسئله  RMPCمنظور نشان دادن کارآمدی و عملکرد استراتژی بین مقاوم ارائه شده است. به مسئله کنترل پیش

 گیری بیان شده است. جهنتی 6 در نظر گرفته شده است. در نهایت در بخش 5در بخش  CSTRپایدارسازی سیستم غیرخطی 

                                                      
1 Suboptimal 
2 Dual-mode MPC 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
23

14
6.

13
98

.6
.1

.3
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.s

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
5-

17
 ]

 

                             4 / 15

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223146.1398.6.1.3.8
http://journals.sut.ac.ir/jnsee/article-1-223-fa.html


 

 Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.6, No.1, Spring and Summer 2019 1398بهار و تابستان ، 1 ه، شمار6 برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه یهنشر 

 

 گسسته یرخطیغ هاییستمکلاس از س یکمقاوم  بینیشکنترل پ

 یاسیال ینو حس یرحمت سعید

 

108 

 مقدمات ریاضی -2

( )  (. ماتریس S [16])لم  1لم    
     و      

( )  . مادامیکه [     ]  را در نظر بگیرید و    برقرار    

( )  رابطه   باشد، یک شرط کافی برای آنکه به ازای هر    
 قرار باشد این است کهبر       

(1 )    ∑     
 
      

 ، دو نامساوی زیر همواره معادل هم هستند:( ) و  ( ) ، ( ) (. برای سه ماتریس معین [17] 1)مکمل شر 2لم 

(2 ) {
 ( )    ( )   ( ) ( )       ( )   

  
 ( )   ( )   ( )  ( )       ( )   

              
⇔          (   

  
)    

   :[18]، رابطه زیر همواره برقرار است  و   ،  های و ماتریس  برای هر ماتریس معکوس پذیر  .3لم 

(     )           (        )   

 ی غیرخطیهامعرفی کلاس موردنظر از سیستم -3

 :[14]های غیرخطی گسسته را درنظر بگیرید  کلاس زیر از سیستم

(3 )  (   )    ( )    ( )   ( ( )  ) 

( ) در رابطه فوق،  ( ) بردار حالت سیستم و         های ثابتاست. ماتریس  بردار ورودی سیستم در زمان     

 (  ( ) ) دهند. همچنین، عبارت یس حالت و ماتریس ورودی سیستم را نشان میترتیب ماتر به       و        

 کند.بیانگر یک انحراف غیرخطی جمع شونده و وابسته به حالت است که یک کران مرتبه دوم را به فرم نامساوی زیر برآورده می

(4 )  ( ( )  )  ( ( )  )      ( )  ( )  ( ) ( ) 

( ) کند و یک پارامتر اسکالر است که درجه پایداری مقاوم را مشخص می    در نامساوی فوق،  . عناصر ماتریس      

، یک  کران باشند و تنها فرض اساسی این است که یک ماتریس ثابت توانند بیهستند. در حالت کلی این توابع می  توابعی از   

[        ]  بردار 
 صورت و یک ناحیه به  

(5 )  ( )  {     |  |              } 

 نامساوی زیر برقرار باشد: ( )   وجود دارد بطوریکه به ازای هر 

(6 )  ( )  ( )  ( ) ( )           

 کند.از توابع را به شکل زیر بیان میک کلاس ( ی6) ، نامساوی  برای هر ماتریس معین 

(7)     {   
      |                Ω( )} 

 ( است.3یک نقطه تعادل برای سیستم )    پایدارپذیر است و  (   ): زوج 1فرض 

                                                      
1 Schur complement 
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به     اگر نقطه تعادل  ،پایدار شده است  بطور مقاوم با درجه      توسط قانون کنترل ( 3) : سیستم دینامیکی1تعریف 

(   ) و هر   ازای یک ماتریس معین   دارای پایداری مجانبی محلی باشد.    

 بین مقاومفرمولبندی مسئله کنترل پیش -4

 بین مبتنی بر مدل نامیکنترل پیش -4-1

ه واسطه یک مسئله کنترل بهینه افق محدود نامی، ب MPCبا استفاده ازاستراتژی LTIمسئله پایدارسازی یک سیستم گسسته 

ℙ
 
 شود.صورت زیر تعریف می به ( )

(8 ) ℙ
 
( )    ( )       ∑  ( ( )  ( )))   

      ( ( )) 

(9 )  (   )    ( )    ( )       {       } 

(10 )  ( )    

(11) ( ( )  ( ))            {       } 

(12)   ( )     

هستند.  (PD) 2، توابع محدب مثبت معین( )  و هزینه نهایی  (   )  1ایبینی است. توابع هزینه مرحله افق پیش  که در آن 

بیانگر ترتیب،  و بهشده را به عنوان یک نقطه داخلی شامل أ بطوریکه مبد ،های محدب هستندمجموعه  و   های  مجموعه

    های قیدی حالت و ورودی هستند. همچنین مجموعه قیدی نهایی  مجموعه
 أیک مجموعه محدب و فشرده است و مبد  

پله زمانی نشان   مسیر سیگنال کنترلی را بر روی  {(   )    ( ) }  شود. را به عنوان یک نقطه داخلی شامل می

( ) دهد، که به همراه می کنند. پس از حل برخط مسئله را به طور یکتا مشخص می {( )    ( ) }  مسیر حالت    

بدست  {(   )     ( )  }   صورت های کنترلی بهینه بهاز زمان، یک دنباله محدود از ورودی  فوق در هر لحظه 

( )    دی کنترل بهینه آید و تنها اولین عنصر از این دنباله به عنوان ورومی   
شود که منجر به به سیستم اعمال می ( ) 

 :[19]شود سیستم حلقه بسته غیرخطی زیر می

(13)  (   )    ( )       ( ( )) 

    مجموعه 
ℙسازی  فضای شدنی مسئله بهینه  

 
شود که به یی تعریف میها صورت مجموعه دهد و بهرا نشان می ( )

ℙها یک جواب شدنی برای مسئله ازای آن
 
حذف شده   منظور سادگی در نوشتار، شاخص زمانی وجود دارد. در ادامه به ( )

استفاده شده است. شرایط کافی برای    و   ترتیب از نمایش کوتاه شده  است و برای نمایش حالت فعلی و حالت بعدی سیستم به

 در قضیه زیر بیان شده است.   بر روی حوزه ( 13) یداری مجانبی سیستمپا

                                                      
1 Stage cost function  
2 Positive Definite (PD) 
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      ( )  (: فرض کنید قانون کنترل نهایی به صورت [6]) 1قضیه 
توابعی از کلاس  ( )  و  ( )  ، ( )  باشد و   

 شرایط     باشند. اگر به ازای هر    

(14)       ( )          ( )     

(15)    (‖ ‖)    ( )    (‖ ‖) 

(16)   (      ( ))    ( )    (    ( ))     (‖ ‖) 

 خواهد بود.   پایدار مجانبی با حوزه جذب             ر باشند، آنگاه سیستم حلقه بسته برقرا

یک  ( )  کنند که ایجاب می( 16( و )15) یک مجموعه پایای شدنی باشد و شروط   کند که مجموعه ایجاب می( 14) شرط

منظور پایدارسازی حال در ادامه با تعمیم قضیه فوق، شرایط لازم به باشد.          تابع لیاپانوف برای سیستم حلقه بسته 

ℙسازی  با استفاده از مسئله بهینه 3 های دینامیکی غیرخطی اشاره شده در بخشمقاوم کلاس سیستم
 
 گردد.تعیین می ( )

 بین مقاومکنترل پیش -4-2

های غیرخطی، بخش برای کلاس بیان شده از سیستم RMPCنظور طراحی قانون کنترلی مدر ابتدا لازم به ذکر است که به

 های مقاوم از شرایطشود. سپس با ایجاد نسخهشکل یک عدم قطعیت وابسته به حالت در نظر گرفته میغیرخطی اضافه شونده به

گردد. برای نیل به این تم حلقه بسته تضمین میشونده، پایداری مقاوم سیسهای غیرخطی جمعدر برابر عدم قطعیت( 16( تا )14)

های مقاوم از را شامل شود. بنابراین، باید نسخه     ای تعمیم داد که تمام انحرافات ساختاری  گونه را به 1توان قضیه هدف، می

 بصورت زیر برآورده شوند.( 3) برای سیستم دینامیکی نامعین( 16( تا )14) شرایط

(17)       ( )    (      ( )   (   ))           

(18)   (‖ ‖)    ( )     (‖ ‖) 

(19)   (      ( )   (   ))    ( )     (    ( ))     (‖ ‖) 

ℙسازی له بهینهای در مسئبه منظور تحقق شرایط فوق، تابع هزینه نهایی و هزینه مرحله
 
( ) صورت ترتیب بهبه ( )       

(   ) و  یک ماتریس مثبت نیمه   و  PDهای ماتریس  و   و       شوند بطوریکه انتخاب می           

( )  معین است. همچنین قانون کنترل نهایی به صورت   شود. در نظر گرفته می    

( ) : یک قانون کنترل فیدبک حالت خطی بصورت فرض دوم وجود دارد بطوریکه سیستم حلقه        و      

 سازد.می αپایدار مقاوم با درجه  1را به مفهوم تعریف ( 20) بسته

(20)    (    )   (   ) 

های سیستم بر یک نامعینی در نظر گرفته شده است، بنابراین حالت بصورت (   ) شونده باتوجه به اینکه عامل غیرخطی جمع

 شوند.، بر اساس مدل دینامیکی نامی زیر محاسبه می بینی روی افق پیش
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(21)  (     | )    (   | )    (   | )  ( | )   ( ) 

ℙسازی های پایدارساز مسئله بهینهحال مسئله تعیین مولفه
 
کننده متناظر با کنترل   و  ( )  ، ( )  شامل تعیین عناصر  ( )

RMPC شود.شکل زیر بیان میسازی بهبهینه صورت یک مسئله به 

       .                                                                   1مسئله 

(22 ) 

[
 
 
 
 
 
      [    ]               

 [
   
   

]
  

   

      
      
      ]

 
 
 
 
 

   s.t. 

(23)   
 

 ̅ 
   

γاست که      هایی با ابعاد مناسب هستند و ماتریس  و ماتریس ناویژه   ،  های در مسئله فوق، ماتریس       .

 دهنده یک ساختار متقارن است.، نشان همچنین سمبل 

بزرگتر  αشده از پایداری مقاوم را تضمین خواهد نمود؛ به این معنی که ، یک درجه از پیش تعیین(23) : استفاده از نامساوی1نکته 

 خواهد بود. ̅ از مقدار معین 

گیری است. اگر قابل اندازه ( ) کنید که حالت فعلی سیستم  را درنظر بگیرید. فرض( 3) : سیستم دینامیکی غیرخطی2قضیه 

ℙمستخرج از مسئله کنترل بهینه       کننده شدنی باشد، آنگاه یک کنترل 1مسئله 
 
  با تابع هزینه نهایی ( )

  ( )   
( )    }   صورت و یک مجموعه قیدی نهایی به       

که طوری وجود خواهد داشت به {     

 کند.پایدار می   صورت محلی با حوزه جذب  را به (   )              سیستم حلقه بسته

ℙو انتخاب آن به عنوان تابع هزینه نهایی در مسئله ( 3) : برای ایجاد یک تابع لیاپانوف مقاوم برای سیستم غیرخطیاثبات
 
( ) ،

برآورده    ها و تمام انحرافات ساختاری از کلاس برای سیستم دینامیکی مذکور برای تمام زمان( 24) باید رابطه کاهشی لیاپانوف

 شود.

(24)     (  )   ( )     (   ) 

 و با کمی عملیات ریاضی خواهیم داشت:( 24) در رابطه   با جایگذاری مقدار 

(25)           ((    )  (    )          )         (    )    

   (    )    

̅ با تعریف   توان به فرم یک نامساوی ماتریسی به شکل زیر نشان داد:، نامساوی فوق را می     

(26) [
 
 
]
 
[ ̅
   ̅           ̅  

  
] [
 
 
]    

 به فرم ماتریسی زیر بازنویسی نمود: ( ) توان در ناحیه را می( 4) نامساوی
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(27 ) [
 
 
]
 
[  

      
  

] [
 
 
]    

 برآورده شود:( 28) ویدرصورتی برآورده خواهد شد که نامسا( 26) و تحت نامساوی فوق، نامساوی 1لم  در نتیجه، با استفاده از

(28) [ ̅
   ̅                  ̅  

    
]    

 ، نامساوی فوق معادل با نامساوی زیر خواهد بود:2لم  و با استفاده از( 28) با بازنویسی رابطه

(29) [
[    (   )   ]   ̅

                 
]    

، و   (   )  ،     ،    کمک گرفته شده است. بنابراین، با انتخاب  3لم  ، از(29) سازی نامساویبرای ساده

 واهیم داشت:( خ29) از ماتریس سمت چپ نامساوی (   )، برای درایه    

(30) [    (   )   ]          

 معادل با نامساوی زیر خواهد بود. (29) در نتیجه، نامساوی

(31) [
                 ̅ 

       
]    

شده است و بدیهی است  (BMI) 1در نامساوی فوق منجر به یک نامساوی ماتریسی دوخطی    و   های وجود همزمان ماتریس

به یک ( 31) رابطه BMIرا از حل نامساوی فوق استخراج نمود. برای تبدیل   دبک و بهره فی  توان بطور مستقیم ماتریس که نمی

سازی  به مجموعه متغیرهای بهینه  استفاده شده است. بدین منظور، یک متغیر ماتریسی کمکی  [20]، از روش ارائه شده در    

ترتیب  از سمت راست و چپ به( 31) ت. با ضرب نامساوییک ماتریس ناویژه با ابعاد مناسب اس  بطوریکه  ،شود مسئله اضافه می

 دیگر به صورت زیر بدست خواهد آمد. BMI، یک (    )    و  (   )    در 

(32) [
  (                )    ̅ 

       
]    

یک کران بالا برای          برآورده گردد. از آنجا که ( 32) اگر نامساوی ،دبرآورده خواهد ش( 31) بنابراین نامساوی

تبدیل ( 33) رابطه     به ( 32) رابطه     ،     و       ، با استفاده از تغییر متغیرهای [20]است       عبارت 

 بدست خواهد آمد.( 22) رابطه LMI، (33) نامساوی خواهد شد. سپس با دو بار اعمال متوالی مکمل شر بر

(33) [     
                       ̅ 

     
]    

و بهره   است. پس از تعیین ماتریس لیاپانوف ( 22) رابطه LMIدر گرو حل  ( ) بنابراین تضمین کاهشی بودن تابع لیاپانوف 

 شود:شکل زیر تعیین میبه ( ) صورت بزرگترین مجموعه به   ، مجموعه قیدی پایای نهایی  ک نهایی فیدب

(34)  ( )  {    ( )   
              } 

                                                      
1 Bilinear Matrix Inequality 
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ℙو اعمال این ناحیه قیدی به مسئله    و تعیین ناحیه قیدی نهایی ( 22) حل نامساوی
 
مقاوم استراتژی کنترلی ، پایداری ( )

 کند.های غیرخطی را تضمین میپیشنهادی برای کلاس درنظر گرفته شده از سیستم

 یساز نتایج شبیه -5

به ارزیابی میزان کارآمدی الگوریتم  Yalmip [21]سازی در این بخش، با استفاده از نرم افزار متلب و همچنین جعبه ابزار بهینه

RMPC بر روی سیستم فرایندی غیرخطی  2-4 پیشنهادی در بخشCSTR های بدست آمده از شود. همچنین پاسخپرداخته می

 شود، مقایسه شده است.نام برده می LMI-MPCکه از این پس با عنوان  [5]این روش با روش ارائه شده در مرجع 

 CSTRمدل غیرخطی  -5-1

نشان داده شده است که در آن یک واکنش هم دما، حالت مایع و چند جزئی به       ام شماتیک یک سیستم ، دیاگر1شکل در 

 شود.انجام می      صورت 

 

 CSTR [22] نینامع یرخطیغ ستمیس کیشمات اگرامید. 1شکل 

 :[22]شود یبا مجموعه معادلات دینامیکی زیر بیان م     سیستم دینامیکی 

(35 ) {

 ̅ ̇     ̅      ̅      ̅ 
 

 ̅ ̇      ̅   ̅      ̅ 
 

 ̅ ̇    ̅      ̅ 
 

 

          ̅ و          ̅ ،         ̅ های بدون بعُد هستند که به صورت ، غلظت       ،  ̅ که در آن 

را نشان       ( در        ام )- و غلظت گونه   ترتیب غلظت تغذیه گونه به   و     شوند. همچنین  تعریف می

̅ صورت  به ̅ دهند. ورودی بدون بعُد  می دهنده نرخ تغذیه مولی گونه  ترتیب نشان به  و     شود و تعریف می          

های موردنظر را تا بتوان غلظت  کننده، آن است تا با تنظیم فلوی مولی گونه و فلوی حجمی هستند. هدف از طراحی کنترل   

،      ̅    صورت  نمود. با تعریف متغیرهای انحرافی به ( نزدیک           حد امکان به مقادیر حالت مطلوب )

̅   و       ̅    ،      ̅      توان به شکل زیر بازنویسی نمود.را می CSTR، معادلات مدل    

(36 ) {

  ̇   (     )                  
 

  ̇        (                 )   (       )  
   

  ̇       
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 با بازنویسی معادلات فوق به شکل استاندارد، سیستم نامی )مدل سیستم( به صورت

(37)  ̇   ( )   ( )  

 شود که در آننمایش داده می

(38 )  ( )  [

 (     )                  
 

      (                 )   (       )  
 

     
              

]      ( )  [
 
 
 
] 

 توان به صورت زیر به دو بخش خطی و غیرخطی تقسیم نمود.را می( 37) سیستم نامی در رابطه

(39 )  ̇  [

 (     )            
      (                 )  

            

]   [
 
 
 
]  [

     
 

 (       )  
 

     
 

] 

و همچنین با درنظرگرفتن مقادیر مطلوب       ، و        ،      های سیستم به صورت با انتخاب مقادیر ثابت

، مدل نهایی     و همچنین            ، و           ،           های سیستم به صورت برای حالت

 به شکل زیر نمایش داد:( 3) توان مشابه نسخه پیوسته رابطه سیستم را می

(40)  ̇  [
         
         
         

]   [
 
 
 
]  [

     
 

      
 

  
 

] 

های سازی شده است. همچنین حالتگسسته 1رونده ( با روش اویلر عقب        ثانیه ) 05/0سیستم فوق با ثابت زمانی 

سازی بینی در مسئله بهینهاند و افق پیشمحدود شده    ‖ ‖و     ‖ ‖سیستم و سیگنال کنترل به ترتیب به صورت 

MPC کند:زیر را برآورده می، نامساوی (   ) انتخاب شده است. تابع انحراف غیرخطی       برابر 

(41)  (   )  (   )         [
   
       
   

]    

  کران از  توابع بی( 41) متناظر با نامساوی ( ) باشد. عناصر ماتریس سازی میناشی از فرایند گسسته  که در آن ماتریس ثابت 

 صورت  لازم است تا یک ناحیه به( 40) برای سیستم RMPCی الگوریتم منظور طراح هستند. بنابراین به

(42)  ( )  {     |  |           } 

(     )  صورت متناظر با حالت گسسته به  انتخاب شود که در آن یک ماتریس ثابت 
    [

   

 √    
   

وجود  [

 کند.را برآورده می( 6) نامساویدارد بطوریکه 

α، مقدار 1پس از حل مسئله  ، حد بالای عوامل CSTRبدست آمده است؛ بنابراین، علاوه بر پایدارسازی مقاوم مسئله        

 CSTRند فرای   و    ،   افزایش یافته است. مسیرهای حالت متغیرهای  485/1غیرخطی قابل تحمل توسط سیستم نیز به مقدار 

                                                      
1 Backward Euler 
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[      ]    به ازای شرایطه اولیه  طور که در این نشان داده شده است. همان  5تا  2های ترتیب در شکلبه   

به خوبی حول نقطه تعادل پایدار شده است و قیدهای سیستم نیز برآورده  CSTRها نشان داده شده است، سیستم غیرخطی  شکل

 اند.شده

 
 و روش یشنهادیروش پ یبرا یکنترل ورود گنالیس. 2شکل 

LMI-MPC 

 
 x1. حالت 3شکل 

 
 x2. حالت 4شکل 

 
 x3حالت  .5شکل 

مورد ارزیابی قرار گرفت، در ادامه میزان  Ωدر ناحیه    کننده در مقابل عوامل غیرخطی از کلاس که عملکرد کنترلپس از آن

 گیرد.مورد بررسی قرار می Ωهای سیستم ازناحیه پذیری سیستم کنترل در برابر خروج حالت مقاوم

α: مقدار بدست آمده 2نکته  بدان معناست که سیستم حلقه بسته به ازای هر انحراف که نامساوی زیر را برآورده        

 دار مجانبی محلی خواهد بود:کند، پای می

(43)                   
  

تا حد    ، شرایط اولیه برای متغیر حالت LMI-MPCکننده کننده پیشنهادی و کنترلمنظور تحلیل ناحیه جذب کنترل به

اند. این مقدار اولیه برابر با مقدار قبلی انتخاب شدهها بین افزایش داده شده است و باقی حالتناپذیری مسئله کنترل پیش امکان

وجود ندارد  LMI-MPC. به ازای این شرایط اولیه، جواب شدنی برای مسئله [          ]     جدید عبارتست از
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تم را از این شرایط اولیه به خوبی قادر است تا سیس که روش پیشنهادی بهباشد، درحالیکننده قادر به کنترل سیستم نمیو این کنترل

  بین تنها تا مقدار، مسئله کنترل پیشLMI-MPCذکر است که با استفاده از روش  سمت نقطه تعادل هدایت کند. لازم به

های سیستم به ازای شرایط سیگنال کنترل ورودی و حالت 9تا  6دارای جواب است. در شکل  [          ]    

 های قابل تحمل توسط سیستم، ناحیه جذب سیستم نیز بهاند. واضح است که با افزایش کران عدم قطعیتنشان داده شده    اولیه 

ترتیب، استراتژی کنترلی پیشنهادی توانسته است یک کران بزرگتری از عوامل غیرخطی را در  خوبی افزایش یافته است. به این

 حضور قیود حاکم بر مسئله تحمل کند.

 
 یکنترل ورود گنالیس. 6شکل 

 
 x1. حالت 7شکل 

 
 x2. حالت 8شکل 

 
 x3حالت . 9شکل 

 گیری نتیجه -6

های غیرخطی ازی مقاوم یک کلاس از سیستمبین مبتنی بر مدل جهت پایدارسکننده پیشدر این مقاله، به طراحی یک کنترل

های غیرخطی، باشد، پرداخته شد. در این کلاس از سیستمو یک تابع انحراف غیرخطی می LTIگسسته مقیدکه شامل یک بخش 

ابع انحراف کننده، تمنظور طراحی کنترلباشد. در این مقاله بههای مرتبه دوم از بردار حالت سیستم میتابع انحراف محدود به کران

دوگانه که منجر به  MPCکننده از روش به شکل یک نامعینی وابسته به حالت درنظر گرفته شده است. همچنین در طراحی کنترل

شود، استفاده شد. در استراتژی پیشنهادی، بر می MPCسازی تعیین مناسب تابع هزینه نهایی و مجموعه قیدی نهایی در مسئله بهینه

شود، یک سیگنال کنترلی بهینه بیشینه که منجر به یک قانون کنترلی زیر بهینه می-ئه شده بر مبنای روش کمینههای اراخلاف روش

های قابل تحمل توسط سیستم کنترلی نیز بیشینه گردید. در نهایت، به منظور ارزیابی شود. علاوه بر آن، دامنه عدم قطعیتتولید می
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که یک سیستم دینامیکی غیرخطی است اعمال گردید. نتایج  CSTRتژی به سیستم فرایندی عملکرد استراتژی پیشنهادی، این استرا

 دهد.سازی کارایی روش پیشنهادی را نشان میشبیه

 مراجع

[1] Y. Zhang and C. Qu, "Model predictive direct power control of PWM rectifiers under 

unbalanced network conditions," IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 62, pp. 4011-4022, 

2015. 
[2] F. Xu, H. Chen, X. Gong, and Q. Mei, "Fast nonlinear model predictive control on FPGA 

using particle swarm optimization," IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 63, pp. 310-321, 

2016. 
[3] M. Ghanavati, V. J. Majd, and M. Ghanavati, "Control of inverted pendulum system by using 

a new robust model predictive control strategy," in In: Proceedings of International Siberian 

Conference on Control and Communications, 2011, pp. 27-32. 
[4] P. Ojaghi, N. Bigdeli, and M. Rahmani, "An LMI approach to robust model predictive control 

of nonlinear systems with state-dependent uncertainties," Journal of Process Control, vol. 47, pp. 1-10, 

2016. 
[5] V. Ghaffari, S. V. Naghavi, and A. Safavi, "Robust model predictive control of a class of 

uncertain nonlinear systems with application to typical CSTR problems," Journal of Process Control, 

vol. 23, pp. 493-499, 2013. 
[6] R. Errouissi, M. Ouhrouche, W.-H. Chen, and A. M. Trzynadlowski, "Robust cascaded 

nonlinear predictive control of a permanent magnet synchronous motor with antiwindup 

compensator," IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 59, pp. 3078-3088, 2012. 
[7] F. Allgöwer, T. A. Badgwell, J. S. Qin, J. B. Rawlings, and S. J. Wright, "Nonlinear predictive 

control and moving horizon estimation—an introductory overview," in Advances in control, ed: 

Springer, pp. 391-449, 1999. 

[8] E. J. Davison and T. N. Chang, "Decentralized stabilization and pole assignment for general 

proper systems," IEEE Transactions on Automatic Control, vol. 35, pp. 652-664, 1990. 
[9] M. V. Kothare, V. Balakrishnan, and M. Morari, "Robust constrained model predictive control 

using linear matrix inequalities," Automatica, vol. 32, pp. 1361-1379, 1996. 
[10] G. Pannocchia, "Robust disturbance modeling for model predictive control with application to 

multivariable ill-conditioned processes," Journal of Process Control, vol. 13, pp. 693-701, 2003. 
[11] J. S. Lopes, G. Oscar Filho, F. M. Araujo, A. L. Cavalcanti, and A. L. Maitelli, "An LMI 

robust predictive control approach applied in a coupled tanks systems," in IECON 2011-37th Annual 

Conference on IEEE Industrial Electronics Society, 2011, pp. 480-485. 
[12] Z. Wan and M. V. Kothare, "An efficient off-line formulation of robust model predictive 

control using linear matrix inequalities," Automatica, vol. 39, pp. 837-846, 2003. 
[13] M. C. de Oliveira, J. Bernussou, and J. C. Geromel, "A new discrete-time robust stability 

condition," Systems & control letters, vol. 37, pp. 261-265, 1999. 
[14] D. Stipanovic and D. Siljak, "Robust stability and stabilization of discrete-time non-linear 

systems :the LMI approach," International Journal of Control, vol. 74, pp. 873-879, 2001. 
[15] A. I. Zečević and D. D. Šiljak, "Estimating the region of attraction for large-scale systems 

with uncertainties," Automatica, vol. 46, pp. 445-451, 2// 2010. 
[16] V. Yakubovich, "The S-procedure in nonlinear control theory," Vestnik Leningrad Univ. 

Math, vol. 4, pp. 73-93, 1977. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
23

14
6.

13
98

.6
.1

.3
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.s

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
5-

17
 ]

 

                            14 / 15

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223146.1398.6.1.3.8
http://journals.sut.ac.ir/jnsee/article-1-223-fa.html


 

 Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.6, No.1, Spring and Summer 2019 1398بهار و تابستان ، 1 ه، شمار6 برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه یهنشر 

 

 گسسته یرخطیغ هاییستمکلاس از س یکمقاوم  بینیشکنترل پ

 یاسیال ینو حس یرحمت سعید

 

118 

[17] S. P. Boyd, L. El Ghaoui, E. Feron, and V. Balakrishnan, Linear matrix inequalities in system 

and control theory vol. 15: SIAM, 1994. 
[18] D. J. Tylavsky and G. R. Sohie, "Generalization of the matrix inversion lemma," Proceedings 

of the IEEE, vol. 74, pp. 1050-1052, 1986. 
[19] D. Q. Mayne, J. B. Rawlings, C. V. Rao, and P. O. M. Scokaert, "Constrained model 

predictive control: Stability and optimality," Automatica, vol. 36, pp. 789-814, 2000. 
[20] F. A. Cuzzola, J. C. Geromel, and M. Morari, "An improved approach for constrained robust 

model predictive control," Automatica, vol. 38, pp. 1183-1189, 2002. 

[21] J. Lofberg, "YALMIP: A toolbox for modeling and optimization in MATLAB," pp. 284-289. 
[22] C.-T. Chen and S.-T. Peng, "A nonlinear control scheme for imprecisely known processes 

using the sliding mode and neural fuzzy techniques," Journal of Process Control, vol. 14, pp. 501-515, 

2004. 

 

 

  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
23

14
6.

13
98

.6
.1

.3
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.s

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
5-

17
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            15 / 15

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223146.1398.6.1.3.8
http://journals.sut.ac.ir/jnsee/article-1-223-fa.html
http://www.tcpdf.org

