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متغيره دارد. در اين مقاله، روشی برای بدست خطی چندهای خطی و غيرماتريس تداخل نقش مهمی در زمينه کنترل سيستم: چکیده

های موجود در اين زمينه فقط برای سيستم قبلی پيشنهاد شده است. الگوريتم خطیمتغيره غيرآوردن اين ماتريس برای يک سيستم چند

کند. روش ارائه شده در اين مقاله، ها تضمين نمیمربعی مناسب است و علاوه بر آن هميشه تعيين ماتريس تداخل را برای اين سيستم

د. الگوريتم پيشنهادی بر اساس تعيين ساختار صفرهای انتقال گردهای آن برطرف میای که کاستیگونهدهد بهالگوريتم بالا را بسط می

آورد. در انتها، کارآيی الگوريتم کند و با درنظرگرفتن اين صفرها  ساختار ماتريس تداخل را بدست مینامحدود سيستم غيرخطی عمل می

 گيرد.پيشنهادی  با ذکر چند مثال مختلف مورد بررسی قرار می

 چند خروجی، ماتريس تداخل، ساختار صفر نامحدود.-رخطی، چند ورودیسيستم غيکلمات کلیدی: 

Calculation of Interactor Matrix for Nonlinear Multivariable 

Systems via Infinite Zero Structure Algorithm  

Zeinab Aslipour, Alireza Fatehi 

Abstract: An interactor matrix plays an important role in the multivariable linear and nonlinear 

control systems theory. This paper proposes a method to obtain the interactor matrix for nonlinear 

multivariable systems. The only existing algorithm works only on square systems; moreover, it 

cannot guarantee providing the interactor matrix for these systems. The proposed method of this 

paper improves the above algorithm so that both mentioned defects are solved. The modified 

algorithm uses the infinite zeros structure for the nonlinear system and then it obtains the structure 

of interactor matrix. The effectiveness of the introduced method has been shown using various 

examples. 

Keywords: Nonlinear System, Multi-Input Multi-Output, Interactor Matrix, Infinite Zeros 

Structure. 

 مقدمه -1

 نيب متفاوت یرهايتأخ وجود چندمتغيره، هایسيستم کنترل در

. کندیم دهيچيپ را یطراح و ليتحل کار مختلف یهایخروج و یورود

. شودمی تعريف تداخل ماتريس نام به مفهومی مشكل، نيا رفع یبرا

 تک هایسيستم از تأخير جمله تعميم گسسته حالت در تداخل ماتريس

 2یچند خروج-یهای چند ورودبه سيستم 1خروجیتک -ورودی

 برای یخروجچند -یورود چندهای برای سيستم سيباشد. اين ماترمی

مطرح شد که در ارتباط  1976در    Falbو Wolovich توسط بار اولين

 به تأخير وسته،يپ زمان هایسيستم برای[. 1باشد]مستقيم با مفهوم تأخير می

 به منجر سيستم يک ورودی در رييتغ اينكه برای موردنياز زمان عنوان

 
1 Single Input-Single Output (SISO) 
2 Multi Input-Multi Output (MIMO) 



2 
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 غيرصفر زمان اولين برابر که شودمی تعريف شود، آن خروجی در رييغت

تأخير توان گفت که میگسسته  هایسيستم در. است ضربه پاسخ شدن

 [.2برابر تعداد صفرهای نامحدود است ]

، دو تعريف برای تأخير  چند خروجی-های چند ورودیدر سيستم

نام دارد، تأخير توان در نظرگرفت. تعريف اول که تاخير عنصر می

کند. اثرگذاری يک ورودی بر روی يک خروجی مشخص را بيان می

نهايت است. اما تعريف اين تعريف معادل با مفهوم صفرهای عنصردر بی

شود. در اين تعريف، نهايت ارائه میدوم براساس صفرهای انتقال در بی

تعداد  گردد که شامل کمترينتأخير بر حسب يک ماتريس ناويژه بيان می

ضرايب پاسخ ضربه سيستم يا همان پارامترهای مارکوف است. اين 

رد های مختلفی کاربشود و در زمينهماتريس، ماتريس تداخل ناميده می

کننده حداقل دارد. يكی از کاربردهای ماتريس تداخل، طراحی کنترل

،  [3]باشد. درمی چند خروجی-های چند ورودیواريانس برای سيستم

کننده با در نظرگرفتن ماتريس کنترل جهت طراحی اين کنترلسيگنال 

چند خروجی بدست آمده است. -تداخل قطری برای سيستم چند ورودی

توان با استفاده از مرتبه اين ماتريس بدون نياز به محاسبه علاوه بر اين می

کامل ماتريس تداخل، حد بالا و پايينی برای شاخص حداقل واريانس 

کننده تطبيقی توان از اين ماتريس در طراحی کنترل. می[4]محاسبه کرد 

. در بحث [5]چندخروجی  نيز استفاده کرد-های چند ورودیسيستم

کنترل تطبيقی مدل مرجع، اطلاع داشتن از ماتريس تداخل سيستم برای 

انتخاب مدل مرجع نياز است زيرا مدل مرجع بايد همان ماتريس تداخل را 

از اين ماتريس برای طراحی کنترل  [8]چنين در م. ه[7, 6]داشته باشد

Hکننده فيدبک حالت با معيار
 استفاده شده است. 

های های خطی الگوريتمبرای تعيين ماتريس تداخل در سيستم

الگوريتمی معرفی شده است که در آن با  [9]زيادی ارائه شده است. در 

م، ماتريس استفاده از يک توصيف ماتريسی چپ از تابع تبديل سيست

از پارامترهای مارکوف برای تعيين  [10]آيد. در تداخل بدست می

ماتريس تداخل استفاده شده است. اين پارامترها به طور مستقيم از تابع 

چند -خروجی سيستم چند ورودی-های ورودیتبديل سيستم و يا داده

روشی برای بدست آوردن اين  [11]باشند. در خروجی  قابل محاسبه می

، معرفی شده است  چند خروجی-های چند ورودیارامترها در سيستمپ

که از الگوريتم حداقل مربعات برای تخمين پارامترهای مارکوف و 

های حال، گذشته محاسبه ماتريس تداخل بر حسب مدلی شامل خروجی

های نيز روش  [14-12]کند. در مراجع های گذشته، استفاده میو ووردی

ه ماتريس تداخل با استفاده از معكوس مجازی تابع ديگری برای محاسب

های مربعی و غير مربعی آورده شده است.  در تبديل سيستم برای سيستم

هايی روی تابع تبديل سيستم، ماتريس نيز با در نظرگرفتن فرض [16, 15]

تداخل محاسبه گرديده است. بعد از يافتن ساختار مناسب برای ماتريس 

ارائه شده است به  [17]استفاده از روشی که در  توان باتداخل، می

شناسايی پارامترهای مجهول اين ماتريس همزمان با پارامترهای سيستم 

نشان داده شده است که ترکيب خطی پارامترهای  [2]پرداخت. در 

توان مارکوف فرآيند در حالت حلقه باز و حلقه بسته يكی است و می

های حلقه بسته بدست از روی داده ماتريس تداخل سيستم حلقه باز را

 آورد.

های ارائه شده برای محاسبه ماتريس تداخل در يكی از روش

های غيرخطی آن است که سيستم غيرخطی موجود حول يک نقطه سيستم

کار مشخص خطی شده و سپس ماتريس تداخل خطی با استفاده از 

ريتمی الگو [19]. در [18, 7]های معرفی شده بدست آيد الگوريتم

غيرخطی جهت بدست آوردن ماتريس تداخل برای يک سيستم غيرخطی 

در تمامی نقاط کاری سيستم ارائه شده است. البته اين الگوريتم برای 

-1-3سازی نيست، که در بخش های غيرخطی قابل پيادهبخشی از سيستم

 به جزييات آن پرداخته خواهد شد. 1

های غيرخطی چند ستمدر اين مقاله، سعی شده است که برای سي

چند خروجی که به صورت مربعی يا غيرمربعی هستند ماتريس -ورودی

تداخل خطی بدست آيد. روند محاسبه ماتريس تداخل يک روند 

-های موجود در برخی مقالات از خطیغيرخطی است، يعنی مشابه روش

سازی سيستم غيرخطی حول يک نقطه کار و تابع تبديل سيستم  برای 

ابتدا کلاسی از  [19]کند. مشابه تريس تداخل استفاده نمیتعيين ما

در  1چند خروجی به صورت افاين-های غيرخطی چند ورودیسيستم

شود و سپس با استفاده از الگوريتم پيشنهادی، ماتريس نظرگرفته می

گردد. الگوريتم پيشنهادی اصلاح يافته، الگوريتم میتداخل خطی تعيين 

-های غيرخطی افاين میست اما برای تمامی سيستما [19]ارائه شده در 

های اصلی تواند ماتريس تداخل را ارائه دهد. اين ماتريس تداخل ويژگی

سازی سيستم غيرخطی توان با خطیتعريف اين مفهوم را داراست که می

ها را تحقيق کرده و صحت حول يک نقطه کار مشخص اين ويژگی

 روابط را نشان داد.

دهی شده است. در بخش ادامه به صورت زير سازمان اين مقاله در

، تعريف ماتريس تداخل برای يک سيستم خطی و غيرخطی آورده 2

، الگوريتم موجود برای تعيين ساختار ماتريس تداخل 3شود . بخش می

های يک سيستم غيرخطی را بررسی کرده و با ذکر چند مثال محدوديت

سپس الگوريتم ساختار صفر  کند وموجود در اين روش را بيان می

، الگوريتم پيشنهادی در 4شود. در بخش نامحدود در اين بخش ارائه می

اين مقاله برای تعيين ساختار ماتريس تداخل بيان شده و کارايی اين 

،  با ذکر چند مثال و 3های روش بخش الگوريتم در جهت رفع کاستی

تم واقعی نشان داده به عنوان يک سيس pHچنين در نظرگرفتن سيستم هم

 گردد.ارائه می 5بندی  پژوهش در بخش شود. جمعمی
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 ماتریس تداخل  -2

 یخط ستميس تداخل سيماتر 2-1

برای هر ماتريس تابع تبديل گسسته در زمان، چندجمله ای گويا و 

) با ابعاد Gسره  )p m p m يک ماتريس ،p p  پايين

ی اگونهارد به به نام ماتريس تداخل وجود د D  1مثلثی ناويژه يكتا چپ

 :[2]که دو شرط زير در مورد آن صادق است 

1 10 0

) ( )

) lim ( ) ( ) lim ( )

r

z z

i z z

ii z z z
− −→ →

 =


= =

D

D G G K
 (1) 

يک ماتريس ثابت و  G، K تعداد صفرهای نامحدود r که 

)است که معادل بهره فرکانس بالای سيستم  2رتبه کامل ) ( )z zD G  

است که فقط شامل  Gتابع تبديل بدون تأخير ماتريس Gاست و

ه در زمان نيز مشابه های پيوست. برای سيستمباشدیمصفرهای محدود 

 .[20] شودهای گسسته در زمان ماتريس تداخل تعريف میسيستم

 به شكل زير نوشت: توانیمرا  ماتريس تداخلدر حالت کلی  

1

0 1 1  d d

dz z z−

−= + ++D D D D  (2) 

و برای هر تابع تبديل  شودیمناميده  ماتريس تداخلمرتبه  dکه

pو يكتاست مشخص p

i R D رایب ( 1,2,..., )i d=   

ماتريس که بهره استاتيكی باشند. از آنجايیهای ضرايب میماتريس

-لزوماً ماتريس همانی  نيست، مقايسه آن در حالت چند ورودی تداخل

) تک خروجی-چند خروجی با حالت تک ورودی )dz   دچار اشكال

−(1)1 را در ماتريس تداخلتوان می؛ بنابراين شودیم
D    ضرب کرد

 بدست آيد: 3اصلاح شده ا ماتريس تداخلت

( ) ( ) ( )1 1m z z−=D D D  (3) 

شرط زير اضافه شود، اطمينان  تريس تداخلماالبته اگر در تعريف 

 :[ 21]واحد است DCکه بهره  شودحاصل می

0 1 1d−+ ++ =D D D I  (4) 

توان به صورت علاوه بر اين، ماتريس تداخل را در حالت خطی می

يک ماتريس پايين مثلثی يكتا و ناويژه تعريف کرد که مرتبه عناصر 

  :[22]قطری اين ماتريس، مرتبه صفرهای نامحدود سيستم است

 
1 - lower left triangular matrix 

2 - full rank 

3 - modified interactor matrix 

( ) ( )

( )
( )

( ) ( )

1 2

21

1 2

, , ,

1 0 0

1 0

1

pff f

p p

z z diag z z z

z
z

z z



 

 = 
 

 
 
 =
 
 

  

D H

H

 (5) 

) که  )ij z عناصر قابل قسمت به z  .1و يا صفر استfتا 

pf ها مرتبه صفرهای انتقال نامحدود سيستم است، که رابطه زير بين آن

 برقرار است:

1 2 pf f f   (6) 

) در اين صورت يک ماتريس غير يكتا و دو سره به نام )zB رای ب

 :ای کهتوان تعريف کرد به گونهسيستم می

( ) ( ) ( )1 ,0z z z− =  G D B  (7) 

تبديل سيستم با معكوس ماتريس تداخل و  شود که تابعمشاهده می

ماتريس دوسره هيچ  کهيک ماتريس دوسره بيان شده است. از آنجايی

قطب يا صفر نامحدودی ندارد، يعنی هم خودش و هم معكوسش سره 

) نهايت تابع تبديل سيستم يعنیاست، بنابراين ساختار بی )zG  همان

توان گفت که می باشد ونهايت معكوس ماتريس تداخل میساختار بی

ای ماتريس تداخل برابر با بزرگترين مرتبه بزرگترين مرتبه هر چندجمله

نهايت تابع تبديل سيستم است. بنابراين مرتبه عناصر قطری اين صفر بی

 باشد.ماتريس برابر با مرتبه صفرهای انتقال نامحدود سيستم می
 یخط ريغ ستميس تداخل سيماتر 2-2

  m-ورودیmخطیک سيستم غيرمعادلات فضای حالت ي

 باشد: خروجی به صورت زير می

x = f(x)+ g(x)u

y = h(x)
 (8) 

,mRu و nRxکه در آن  y، nRf(x)، 
n mR g(x)  وmRh(x) باشند. برای اين سيستم، می

ماتريس  ( تعريف کرد.9توان يک ماتريس تداخل به فرم رابطه )می

m تداخل معرفی شده m  بوده و  مرتبه آن d  16 [ است[: 

( ) 1

1 0  d d

d dv v v −

−= + ++N N N N  (9) 

ست. در صورت ضرب کردن گيری ااپراتور مشتق v که در آن

 ماتريس تداخل  در خروجی سيستم داريم:

( ) ( )(  )v y = +N Λ x ua x  (10) 
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) که ) m mR Λ x  ک ماتريس ناويژه است. ي( )a x  و

( )Λ x  شوند:به صورت زير محاسبه می 

 

( )

( )

( )

( )  

( )

( )

( )

0 1

1 2

1

, , ,

, , ,

d

d

−

 
 
 = 
 
 
  

 
 
 = 
 
 
  

N N N

Λ N N N

f

d

f

g

g f

d

g f

h x

L h x
a(x)

L h x

L h x

L L h x
x

L L h x

 
(11) 

 (  از مشتق لی استفاده شده است.11در ابطه )

 یهاستمیس تداخل سیماتر محاسبه  -3

 یرخطیغ

های هم برای سيستمهای خطی و ماتريس تداخل هم برای سيستم

غيرخطی قابل تعريف می باشد. البته در هر دو حالت، خود اين ماتريس به 

-شود. مفهوم ماتريس تداخل برای سيستمصورت خطی در نظر گرفته می

ذکر  1-2های خطی که در بخش های غيرخطی دقيقا مشابه سيستم

باشد. يک روش بدست آوردن آن، خطی کردن سيستم حول گرديد، می

های موجود در حوزه يک نقطه کار مشخص و سپس استفاده از الگوريتم

. روش ديگری نيز موجود است که [18, 7]های خطی است سيستم

مستقيم از ساختار خود سيستم غيرخطی برای محاسبه ماتريس تداخل 

 آمده است. به تفصيل در زير که کنداستفاده می

  Mutohبر روش  یمرور 3-1
روشی را ذکر کرده است که با استفاده از  Mutoh، [19]در مرجع 

m آن برای يک سيستم غيرخطی مربعی m ابتدا ساختار ماتريس ،

تداخل محاسبه گرديده و سپس پارامترهای مجهول اين ماتريس شناسايی 

 شوند. می

های توان ماتريس( با کمک مشتقات لی می8برای سيستم غيرخطی )

iT :را به صورت زير تعريف کرد 

( ) ( )1       1,2,i

g fL L i−= = iT x h x  (12) 

i هایاز طرفی، ماتريس
Γ  ( قابل تعريف 13به صورت رابطه )

 است:

( ) ( )

( )

( )

( ) ( )

1 1

1

1

0

     2,3,i

=

 
 

= =  
 
 

T

T

i

T T

i

Γ T

T

Γ

T T

x x

x

x

x x

 (13) 

 شوند:ها تا زمانی که شرط زير برقرار شود تعريف میاين ماتريس

 

 

( ) ( )1k krank rank m−= +Γ Γx x  (14) 

 توان نشان داد که:می

( )

( )

1

1

0

0

T

d

T

d

d

T

−

  
  
   =
  
  

      
T

N

N
Γ

N Λ

x

x

 (15) 

 شودفرض می اند.( تعريف شده9ها مطابق )iNکه در آن

( )xk

jγ  بردارهای مستقل خطی
jΓ  .اگر را نشان دهدkq  تعداد

) بردارهای مستقل خطی )xk

jγ  باشد، آنقدر اين مراحل تكرار می-

 گردند که :

1 2 1d dq q q q m−   =  (16) 

گاه مرتبه عناصر قطری ماتريس تداخل به صورت زير تعيين آن

 شود:می

1 2 1m mk k k k d−   =  (17) 

توان ماتريس تداخل باشد، می 22به عنوان مثال اگر سيستم موجود 

ن مثلثی است به صورت زير را با توجه به تعريف آن که يک ماتريس پايي

 نوشت:

( )
( )
( ) ( )

11

21 22

0
,

,

n v
v

n v n v




 
=  
 

N  (18) 

) که در رابطه بالا عناصر روی قطر يعنی )11n v  و( )22n v  هر

   2k و 1kهای به ترتيب برابر با ای دلخواه معلوم با مرتبهچندجمله

ای آيد. اما چندجملهاست که مطابق با الگوريتم بالا بدست می

( )21 ,n v د که بايد شناسايی نمجهول می باش هایدارای پارامتر

 [  به تفصيل آورده شده است.19د که روند شناسايی در ]ندگر
 Mutohروش  یتهايمحدود 3-1-1

های آن توان به برخی محدوديتجزئيات اين روش می با بررسی

 هايی آورده شده است.برد که اين موضوع در زير با ذکر مثالپی

های : اين روش تنها برای کلاس خاصی از سيستممحدودیت اول

های مربعی، کاربرد چند خروجی غيرخطی، يعنی سيستم-دیچند ورو

 دارد. 

شود که هايی می: اين روش تنها شامل سيستممحدودیت دوم

( برقرار شود و 14يعنی رابطه ) Mutohبرای آنها شرط توقف الگوريتم 

گاه هايی که اين شرط هيچتواند برای محاسبه ماتريس تداخل سيستمنمی
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نمی افتد، استفاده شود. برای مشخص شدن اين در مورد آنها اتفاق 

 آورده شده است. 1محدوديت مثال 

شود، اين های زير فرض می( با ماتريس8سيستم غيرخطی ) (1مثال 

2 سيستم 2  :می باشد 

( ) ( ) ( )

4

4

1 3 2

2 4 2

2

2 4 2 4 4

4

0 0
,  ,

0

1 0

x

x

x x x e

x x x

x x x x xe

x

−

−

 − + 
  

   = = =    − −  
  

−     

gf x x h x  

برای محاسبه ماتريس تداخل خطی آن بكار گرفته  Mutohالگوريتم 

 شود.می

 گام اول:

1 1

0 1

0 0

 
= =  

 

T
Γ T

 
 بنابراين

1

1 1 1 و در نتيجه   = 1q  واهد شد.خ  =

 :گام دوم

1

2

22 1

0 1 0 0

0 0 0 00
    

1 0 1

0 0 0 0

x

 
 

 
 = = 
 − 
 
 

T

T T

T
Γ

T T

 

1باشد که می 2رتبه اين ماتريس برابر با 

1 1 2و  =

1 1 است.  =

2بنابراين  1q  خواهد بود. =

 گام سوم:

1

2

2 2 1

13 2
2 4 2 2

0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
0 0

1 0 1 0 0
0

0 0 0 0 0 0

2 1 1 0 1

0 0 0 0 0 0

x

x x x x

 
 
  
 − 

= =   
  

   − −
 
  

T

T T

TT T

T  

Γ T T

TT T

1 باشد که در آن می 3رتبه اين ماتريس برابر با  

1 1 2و  =

1 1 و  =
3

1 1  است.  =

کند چرا که شرط زير هيچ طور اين الگوريتم ادامه پيدا میو همين

 شود:وقت محقق نمی

( ) ( )1 2k krank rank −= +Γ Γx x

شود که هايی میاين محدوديت شامل سيستم :محدودیت سوم 

گردد. توجه شود که آخرين نامعادله ( برقرار نمی16ها رابطه )برای آن

.. برای مشخص شدن اين محدوديت است و نه  <( به صورت 16رابطه )

 آورده شده است. 2مثال 

شود، اين های زير فرض می( با ماتريس8سيستم غيرخطی ) (2مثال 

2 سيستم  2 ی باشد:م 

( ) ( ) ( )

3 1

4 21 1

3 4 32 2

31 3 4

1

,  ,

1

x x

x xx x

x x xx x

xx x x

   
   

    = = =     −  
   

  

gf x x h x 

 گام اول: 

1

1 1

1 2

1 x

x x

 
= =  

 

T
Γ T

 

1است و در نتيجه  2رتبه اين ماتريس برابر با  2q  خواهد شد. =

 گام دوم: 

1

211

2

32 12 1

3 1 2

1 0 0

000

1

1

x

xx

xx x

x x x

 
 

   = =    
 
 

T

T T

T
Γ

T T

 

2باشد  بنابراين می 4رتبه اين ماتريس برابر با  2q  خواهد بود. =

2dبه آنكه  با توجه  است و از آنجايی که =

2 1 2q q=  ( برقرار نمی باشد.13ت، رابطه )اس=

م در بخش اول خود، دهند که اين الگوريتدو مثال فوق نشان می

يعنی بدست آوردن تعيين مرتبه عناصر روی قطر ماتريس تداخل، ممكن 

توان است دچار مشكل شود. اما در صورت بدست آمدن اين ساختار می

 پارامترهای آن را بدست آورد.

 الگوريتم ساختار صفر نامحدود   3-2

روی  گفته شد، برای تعيين مرتبه عناصر 1-2گونه که در بخش همان

توان از تعيين مرتبه صفرهای نامحدود سيستم نيز استفاده کرد. قطر می

Liu & Lin  [23] اند که برای يک سيستم غيرخطی، الگوريتمی ارائه داده

کند. اين الگوريتم به اختصار در زير مرتبه صفرهای نامحدود را معين می

 آورده شده است.

رهای زير تعريف ( متغي8برای يک سيستم غيرخطی با رابطه )

 شود:می

( ) ( ) ( )0 0 0, , 0, 1k= = = =Θ x h x Ω x  (19) 

 توان نشان داد که ماتريسمی
( )

( )
1

1

 
g k

g k

L

L

−

−

 
 
 

Ω

Θ

x

x
x برای   U  

) دارد و يک k رتبه ثابت برابر با ) ( )1 1k k kp

k R
  − −−  −

R  

 ای که ماتريسگونهجود دارد بهو
( )

( )
1

1

 
g k

g k k

L

L

−

−

 
 
 

Ω

ΘR

x

x
برای   

x U   رتبه سطری کامل برابر با k  داشته باشد. در اين صورت

 ( برقرار است:20رابطه )
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( )  1 0 2 1 1, , , k kcol − =    R R Rk x  (20) 

) حال اگر ) ( )1k kp p
R

  −−  −
kS  گرفته شود ای در نظر گونههب

 که:

0
k

k

det
  

  
  

R

S
 (21) 

 يكتا 1در آن صورت يک تابع هموار

( ) ( ) ( )1

, : ,    1,2, ,k l lp

k l U R l k
   −−  −

→ = P x    وجود

 دارد که: 

( ) ( ) ( )1 , 1

1

0
k

g k k k l g l l

l

L L− −

=

− = S P Rx x x  (22) 

 شود:حال تابع زير تعريف می

( ) ( ) ( ) ( )1 , 1

1

k

k f k k k l f l l

l

L L− −

=

  = −S P Rx x x x  (23) 

)اگر )1

1

k

j j

j

k j n  −

=

+ −   شود کهn  تعداد متغيرهای

)حالت سيستم و  ),k min p m که pهای ، تعداد خروجی

يابد. يک عدد افزايش می kباشد، ، تعداد ورودی های آن mسيستم و

k* در غير اين صورت k=  شود و خواهيم داشت:عريف میت 

( ) ( )

 

( )

*

*

*

*

*

*

*

1

1

1 2

1

1

           ,

, , ,

k

j j k
j

k

d k

k

d j j

j

k k

k j n or min p m

m

n j

  

   



 

−

=

−

=

=

+ − = =

= 

=

= −





 
(24) 

 شوند:ای از اعداد صحيح به صورت زير تعريف میسپس مجموعه

 

1 0 2 1 * * 1

1 2

* *

1 2 3

, , ,

1, ,1,2, , 2, , , ,

0

d

k k

d

m

m

q q q q

q k k

q q q q

     
−

− − −

= 

 
 

=     
  

   

 
(25) 

 
1 smooth 

دهند. ، صفرهای نامحدود سيستم را نشان میqدر واقع مجموعه 

 میگيرها بين جفت ورودی و خروجی ای از انتگرالها مجموعهiq يعنی

 .باشند

 سیماتر همحاسب در یشنهادیپ تمیالگور -4

 تداخل

در صورت در اختيار  1-3طور که مشاهده شد، الگوريتم بخش همان

تواند ماتريس تداخل های روی قطر ماتريس تداخل میداشتن مرتبه درايه

را بدست آورد اما در برخی موارد اين الگوريتم در بدست آوردن اين 

ه صفرهای شود. از طرف ديگر اين مرتبه برابر مرتبمرتبه دچار مشكل می

تواند بدست آيد. می 2-3انتقال نامحدود است که توسط الگوريتم بخش 

توان ساختار ماتريس تداخل را بنابراين با ترکيب اين دو الگوريتم می

( اعم از مربعی و غيرمربعی بدست 8برای هر سيستم غيرخطی با ساختار )

 شود:آورد. بر اين اساس الگوريتم زير ارائه می

حاسبه مرتبه عناصر قطری ماتريس تداخل با استفاده از م -گام اول

 . 2-3الگوريتم بخش 

تعيين ساختار ماتريس تداخل با استفاده از الگوريتم بخش  -گام دوم

3-1. 

شناسايی پارامترهای مجهول ماتريس تداخل با استفاده از  -گام سوم

 .2روش حداقل مربعات بازگشتی

 د مثال چن یتداخل برا سيمحاسبه ماتر  4-1

های شود ساختار ماتريس تداخل مطابق با گامدر اين بخش سعی می 

 2-3های ذکر شده در بخش اول و دوم الگوريتم پيشنهادی برای مثال

محاسبه گردد. سپس می توان پارامترهای مجهول ماتريس تداخل را با 

 شناسايی کرد.  [19]استفاده از روش ذکر شده در 

 گيريم:را  در نظر می 1مثال  سيستم غيرخطی  (3مثال 

مرتبه صفرهای انتقال  2-3گام اول: ابتدا با اعمال الگوريتم بخش 

 :شوندنامحدود آن تعيين می

( ) ( ) ( )2

0 0 0

4

,     ,    0
x

x


 
= =  =  = 

 
x h x x 

)تكرار اول  1)k =: 

( )

 

 

( ) ( )

0 1

1 2

1 1

1 2

1 1

1 4 1 2 4

0 0
  1

1 0

    0 1 

  1  0

,  

gL

R

R

x x x x x







 
= → = 
 









→ =

 → =

= =

x

R R

S S

 

 
2 Recursive Least Squares(RLS) 
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) تكرار دوم 2)k =: 

( )   ( )  

( ) ( )

1 2 1 2 2

2

2 2 4 2 2 4

  0 , 1  0   1, 

1, ,

g gL x x L x R

S x x x x x

= = → = =

=  =







=
 

) تكرار سوم 3)k =: 

( )   ( )  

( ) ( )

( )
*

2 2 4 2

3 3

3 *

3 3 4 3 2 4

*

1

1

2   0 ,    1  0

  1, 

1,   ,  ,  3 

   4

g g

k

j j

j

L x x x L x

R

S x x x x x k

k j



  −

=

= =

→ = =

=  =  = =

→ + −

 

=

 

 بنابراين اين سيستم يک صفر نامحدود از مرتبه يک دارد. 

 زير خواهد شد:گام دوم: ساختار ماتريس تداخل آن به فرم  

( )
1 2

0
,

1
v

v v a


 

 
=  

+ + 
N 

 گيريم:را در نظر می 2سيستم غيرخطی مثال  (4مثال 

مرتبه صفرهای انتقال  2-3گام اول: ابتدا با اعمال الگوريتم بخش 

 :شوندنامحدود آن تعيين می

( ) ( ) ( )1

0 0 0

2

,    ,  0
x

x


 
= =  = = 

 
x h x x 

)تكرار اول  1)k =: 

( )

( )*

1

0 1

1 2

*

1
  2

, 2    1

g

k

x
L

x x

min p m k





 
= → =


 



= = → =

x 

 در نتيجه سيستم دارای دو صفر نامحدود از مرتبه يک است.

 شود:گام دوم: بنابراين ساختار ماتريس تداخل آن به فرم زير می

( )
1 2

0
,

v a
v

v v b


 

+ 
=  

+ + 
N 

آن است که تنها برای   1-3اشكال ديگر الگوريتم بخش  (5مثال

توان با استفاده از  که میهای مربعی تعريف شده است. در حالیسيستم

الگوريتم پيشنهادی، مرتبه عناصر قطری ماتريس تداخل را هم برای 

عی و هم غيرمربعی بدست آورد. سيستم زير را در نظر های مربسيستم

 گيريم .می

( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )

1 2 1 4 1 2 4

1 2 1 2

1 2 1 2 3

1 4 1

1 4 1 4 5

3

3

0 0 0

5

5

3 1 0 0

2 0 1 0
, 

0 0 0

0 0 1

0 0 0

,   ,  0

x x x x x x x

x x x x

x x x x x

x x x

x x x x x

x

x

x

x


   
   − − − − −   
   − − −

= =   
+ + −   

   +
   

+ + −      

 
=  
 

 
= =  =  = 

 


gf x x

h x

x h x x

 

)تكرار اول  1)k =: 

( )

( )

0 1

2 2

1 1

1 2 1 2 3

1

1 4 1 4 5

0 0 0
  0 

0 0 0

1 0
    

0 1

gL

R

x x x x x

x x x x x





 
= → = 
 

 
 → =  

 

+ + − 
=  



+ + − 




S S

x

x

 

)تكرار اول  2)k =: 

( )

( )*

2

1 2

4

*

1 1 0
  2

1 0 1

   , 2    2

g

k

x
L

x

min p m k





+ 
= → = 

+

= →




= =

x 

در نتيجه سيستم دارای دو صفر نامحدود از مرتبه دو می باشد، 

 بنابراين ساختار ماتريس تداخل آن به فرم زير است:

( )
2

1 1

2 2

1 2 2 2

0
,

v a v b
v

v v v a v b


 

 + +
=  

+ + + 
N 

شند. باهای پايدار دلخواه میایهای روی قطر، چندجملهایچندجمله

ای برابر با مرتبه ماتريس ای با مرتبهای غير قطری، چندجملهچندجمله

های تداخل و حداقل پارامترهای موجود جهت برقرار بودن ويژگی

 ماتريس تداخل می باشد.

  pHمحاسبه ماتريس تداخل سيستم  (6مثال  

به منظور بررسی کارايی الگوريتم پيشنهادی، در اين مثال اين 

 pHگردد. فرآيند اعمال می pH سازیر روی مدل فرايند خنثیالگوريتم ب

کننده در فرآيند و يک فرآيند غيرخطی است که بسته به مواد شرکت

 1989. در سال دکنديناميک مسأله، شدت غيرخطی بودن آن تغيير می

Seborg چند خروجی-يک فرآيند چند ورودی pH و  ارائه کرد

به  pHام داد. معادلات حالت سيستم سيستم را انجسازی کامل از مدل

 :[24]صورت زير می باشد

( ) ( ) ( )

( )

 = + +

=

gx f x x u p x d

y h x  
(26) 
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) های اين فرآيند بازورودیکه  )bF و بافر ( )bfF1  ،

خروجی از مخزن ترکيب و ارتفاع محلول داخل  pHهای آن خروجی

) مخزن و  اسيد )aF  .به عنوان اغتشاش در نظر گرفته می شود

 ردند:گ( تعريف می27متغيرهای حالت به صورت رابطه )

 1 2 3

T
x x xx  (27) 

ارتفاع مايع در  3x لظت باز وغ 2x غلظت اسيد،  1xکه در آن 

های معادلات حالت سيستم .ساير ماتريسدهندمخزن ترکيب را نشان می

pH ( در زير آمده است:   26مطابق رابطه ) 

 

( ) ( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

0.5

3

1 1 2 1

3 3

1 2 2 2

3 3

3 1 3 2

3 3

3

1
0 0 (

1 1

1 1

1 1

1 1 1

T

v

T

a a

b b

T

a b

C x
A

W x W x
Ax Ax

W x W x
Ax Ax

A A

W x W x
Ax Ax A

x

pH

 
= − 
 

 
− − 

 
 

= − − 
 
 
 
 

 
= − − 
 

 
=  
 

f x

g x
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  aiW ،ایمساحت سطح مخزن ترکيب استوانه A (،28در رابطه )

)امi يانهای واکنش برای جرثابتbiWو  , , )i acid base buffer= 

-3باشد که محدوديت سوم بخش هايی میجز سيستم pHسيستم  هستند..

کند. بنابراين  برای بدست آوردن ماتريس در مورد آن صدق می 2

استفاده کرد. برای اعمال  Mutohتوان از روش تداخل اين سيستم نمی

چند -الگوريتم پيشنهادی در اين مقاله بر روی اين سيستم چند ورودی

های آن به صورت صريح بر اساس متغيرهای ، نياز است خروجیخروجی

ها نسبت به حالت در اختيار باشند چرا که بايد مشتقات لی خروجی

متغيرهای حالت محاسبه گردد. در اين سيستم دو خروجی داريم که يكی 

باشد. در مورد ارتفاع مشكلی وجود ندارد چراکه می pHارتفاع و ديگری 

 pHی از متغيرهای حالت تعريف شده است اما خروجی اين خروجی تابع

را به طور ضمنی بر حسب  pH ( خروجی 29به اين شكل نيست. رابطه )

 دهد.متغيرهای حالت مسئله بدست می

( )

( )

2

21

14

1 2

1 2 10
, 10 10

1 10 10

, 0

a

a

pH pK
pH pH

pH pKpKa pH
c pH x x

c pH

−
− −

−−

+ 
= + − +

+ +

=

x

x

)29(  

 
1 Buffer 

به صورت صريح بر  pHدر اين رابطه خروجی  شود کهمشاهده می

د برای حسب متغيرهای حالت بيان نشده است، درحالی که در مراحل بع

در اين مقاله  محاسبه ماتريس تداخل نياز به چنين رابطه صريحی است.

به صورت تابع صريحی از متغيرهای حالت، از  pHبرای بدست آوردن 

استفاده شده است. اين شبكه عصبی  2(PNNای )شبكه عصبی چندجمله

 3 [25](GMDHها )مبتنی بر تئوری روش گروهی برای مديريت داده

آن رابطه بين ورودی و خروجی به صورت ترکيبات متوالی است که در 

با انتخاب  PNN. در شودهای با مرتبه محدود مدل میایاز چند جمله

توان ها میها و تابع مناسب برای هر گره و اضافه کردن لايهتعداد ورودی

به بهترين مدل دست يافت. تابع عملكرد هر گره به نام توصيف جزئی 

(PD)4  ای از درجات پايين شود که معمولا توابع چند جملهمیشناخته

در مرحله  گيرد.در دو مرحله صورت می PNNهستند. آموزش شبكه 

های آنها از است که ورودی PDيادگيری، هر لايه دارای تعدادی 

های آخرين PDضرايب جملات  شود.های لايه قبل ساخته میخروجی

دام بتوانند بهترين تخمين ممكن را شود که هر کلايه به صورتی تنظيم می

گيرد که ضرايب از خروجی ارائه دهند. اين کار درحالی صورت می

مانند. در صورتی که خروجی هيچ های قبل از آن بدون تغيير باقی میلايه

های لايه آخر تخمين خوبی از خروجی ارائه ندهند، لايه PDکدام از 

کند ها تا جايی ادامه پيدا میيهشود. افزايش لاجديدی به شبكه اضافه می

های آخرين لايه تخمين قابل قبولی از خروجی اصلی که يكی از خروجی

هايی که در ساختن اين PDارائه دهد. پس از آن در مرحله حذف، تمامی 

های موثر بر آن باقی PDشوند و تنها اند حذف میخروجی نقشی نداشته

هابه صورت يک تابع چند PD مانند. خروجی نهايی با ترکيب روابطمی

تواند نوشته شود. بر اين اساس، با فرض رابطه ها میای از ورودیجمله

زده توان خروجی تخمين(، می30ورودی و خروجی به صورت رابطه )

 ( در نظر گرفت:31شده را مطابق رابطه )

( )1 2, , , Ny f x x x=   (30) 

( )
1 1 1 2 1 2

1 1 2

1 2 3 1 2 3

1 2 3

1 2 0
ˆˆ , , , N k k k k k k

k k k

k k k k k k

k k k

y f x x x c c x c x x

c x x x

=  = + +

+ +

 

  
(31) 

الگوريتم کامل بدست   باشند.ها ضرايب مدل می c که در آن

 ارائه شده است.  [26]آوردن اين شبكه در 

به هر سه متغير حالت  pH( پيداست،  29گونه که از رابطه )همان

اين نكته طبيعی است که غلظت اسيد و باز تأثير بيشتری . البته وابسته است

های لايه ، در ابتدا ورودیPNNبرای توليد شبكه  .دارند  pHروی مقدار 

 
2 Polynomial Neural Network (PNN) 
3 Group Method of Data Handling 
4 Partial Description  
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در نظر گرفته شد. اما  3xو 1x ،2xی اشبكه عصبی چندجمله اول

ها کماکان زياد بود. علت آن اين افزايش لايه رغمخطای مدلسازی علی

(، رابطه بين متغيرها دارای جملات نمايی است که 29بود که طبق رابطه )

شوتد. بنابراين برای کمتر شدن ها بيان نمیایبه خوبی توسط چندجمله

1xe ،2xبه  صورت  خطای شناسايی سه ورودی ديگر نيز
e ،3x

e  به

 آنها اضافه گرديد:  

31 2

1 2 3                 
xx xu x x x e e e =  

 

زمانی های مطرح شده برحسب ورودی  pH به اين ترتيب، خروجی

رسيد، با دقت خوبی تخمين زده شد.  3 به ی شبكه عصبیهاکه تعداد لايه

عدد  11های غير موثر، شبكه نهايی بدست آمده دارای PDبا حذف 

PD  ها است که در شبيه سازیبا درجات يک و دو بود. لازم به ذکر

گيری در نظر گرفته شد. نويز به همراه نويز اندازه pHارتفاع و 

فرض گرديد.   0.01گيری، نويز سفيد با ميانگين صفر و واريانساندازه

، از آن در 1(31با استخراج تابع کلی عملكرد شبكه به صورت رابطه )

بطه جديد اين مزيت را .( به جای مدل خروجی استفاده گرديد26رابطه )

را به صورت صريح بر اساس متغيرهای حالت  pHاست که اولا خروجی 

ای، محاسبات دهد و ثانيا به علت استفاده از ترکيب چندجملهارائه می

شود. اين رابطه به مربوط به مشتقات لی در آن به سادگی انجام می

)صورت صريح تابع )xΛ ( را به صورت يک 10مطابق رابطه )

2ماتريس 2 بر اساس اين رابطه می توان به  .دهديژه بدست میناو

صورت صريح مشتقات لی را بدست آورده و ماتريس تداخل را طبق 

 الگوريتم پيشنهادی محاسبه کرد.

گام اول( مرتبه عناصر قطری ماتريس تداخل  با استفاده از الگوريتم 

 گردند. محاسبه می 2-3بخش 

( و 26يعنی رابطه ) pHيستم برای اين کار از معادلات فضای حالت س

 رابطه توليد شده توسط شبكه عصبی استفاده شده است :

( ) ( ) ( )3

0 0 0 ,   ,  0
x

pH


 
= =  = = 

 
x h x x 

)تكرار اول 1)k =: 

( )( )0 2grank L  =x 

) کهاز آنجايی )1 ,min p m يابد. به الگوريتم خاتمه می =

 اين ترتيب اين سيستم دو صفر نامحدود از مرتبه يک دارد.

 1-3ساختار ماتريس تداخل با استفاده از الگوريتم بخش  -گام دوم

 ود.شتعيين می

( )
1 2

0
,

v a
v

v v c


 

+ 
=  

+ + 
N 

گام سوم( در اين گام بايد پارامترهای مجهول ماتريس تداخل شناسايی 

وی قطر ماتريس تداخل به صورت دلخواه ر یهایاشوند. چندجمله

 
 با توجه به طولانی بودن اين رابطه برای شبكه بدست آمده، از ذکر آن خودداری شده است. 1

 ای پايدار باشند.تنها کافی است يک چندجملهشوند. يعنی انتخاب می

وجود  2 و 1 بنابراين فقط در عنصر غيرقطری پارامترهای مجهول

يد شناسايی شوند. اين کار با استفاده از روشی که به تفصيل در دارد که با

عنصر غيرقطری پارامترهای شود. یمآورده شده است، انجام  [19]

 آيند:ماتريس تداخل به صورت زير بدست می

1 2 0.1735    ,      0 = − = 
 شود:یماتريس تداخل در نهايت به فرم زير محاسبه م نيبنابرا  

( )
1 0

0.1735 2

v
v

v v

+ 
=  

− + 
N 

از   pHبرای سيستم  صحت ماتريس تداخل بدست آمده اطمينان از

 دو راه ممكن است:

 ( با ماتريس تداخل بدست آمده.10بررسی رابطه ) -1

 (.1استفاده از روش خطی و بررسی رابطه ) -2

ذکر گرديد، برای اطمينان از اينكه  2-2گونه که در بخش همان

( برای آن برقرار 10ماتريس تداخل درست بدست آمده است بايد رابطه )

مبتنی بر مدل فرايند  (10سازی رابطه )ن نكته از شبيهباشد. جهت بررسی اي

شود. برای ماتريس و ماتريس تداخل بدست آمده استفاده می

)تداخل )vN  بدست آمده، قسمت سمت چپ و سمت راست رابطه

های سيستم ها و حالتها، ورودی( به صورت مجزا برای خروجی10)

pH ( ذکر گرديد مح28مطابق با آنچه که در رابطه ) اسبه شد. برای اين

)منظور، محاسبه  )xΛ و ( )xa  با استفاده از رابطه خروجیpH 

حاصل گرديد، انجام  شده است. چون سيستم  PNNکه از شبكه عصبی 

pH  دو ورودی و دو خروجی دارد و ماتريس تداخل بدست آمده نيز 

2 2 ( به دو رابطه تبديل می10است، بنابراين رابطه ) شود که به

-نشان داده شده است. همان (b)و قسمت  (a)قسمت  1ترتيب در شكل 

( در تمامی 10شود دو طرف رابطه )مشاهده می 1گونه که در شكل 

( در 10دهد رابطه )ها با دقت قابل قبولی برابر هم هستند که نشان میزمان

 .ها برقرار استتمام زمان

مورد ( در 1( است. برای اينكه رابطه )1ارزيابی ديگر براساس رابطه )

 تحقيق شود، نياز به pHماتريس تداخل بدست آمده برای سيستم 

در يک  pHاست . تابع تبديل سيستم سيستم اين معادلات خطی شده 

 :آيدبدست میر به فرم زي ) h=16و  pH=7.8 (نقطه کار مشخص

( )

0.15 0.15

0.84 0.84

0.2 0.64

0.7 0.7

z z
z

z z

 
 − −

=  
 
 − − 

G 
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( برای ماتريس تداخل بدست آمده سيستم 10بررسی صحت رابطه ) :1شكل 

pH 

ثانيه به حالت  30برداری اتريس تداخل را با زمان نمونهحال اگر م

) گسسته ببريم،  )zD شود:حاصل می 

( )
0

0 2

z
z

z

 
=  
 

D 

)برای تعيين تابع تبديل بدون تأخير )zG  بايد  ماتريس تداخل

( )zD  در تابع تبديل بدست آمده( )zG  ضرب شود و در نهايت

 ( در مورد آن بررسی گردد:1رابطه )

•  ( ) 22z z=D دهنده تعداد صفرهای نشان 2، که

 باشد.د تابع تبديل مینامحدو

• ( )
0.15 0.15

lim  
0.4 1.28z

z
→

 
= = 

 
G K 

 ک ماتريس رتبه کامل است.ي  Kشود،گونه که مشاهده میهمان

) نابراينب )zD .همان ماتريس تداخل است 

 

 

 یریگ جهینت -5
يک يد برای بدست آوردن ماتريس تداخل در اين مقاله روشی جد

ی ارائه گرديد. الگوريتم خروجچند -یورود چندسيستم غيرخطی 

قسمت است. قسمت اول،  2دارای  [19]( Mutoh)موجود در اين زمينه 

ساختار ماتريس تداخل را با استفاده از مشتقات لی برای سيستم غيرخطی 

آورد و در قسمت دوم پارامترهای بدست می چند خروجی-چند ورودی

گردند. با ذکر چند مثال در اين مقاله مجهول اين ماتريس شناسايی می

هايی است و الگوريتم دارای محدوديت نشان داده شد که قسمت اول اين

يعنی  چند خروجی-های چند ورودیتنها برای کلاس خاصی از سيستم

های مربعی کاربرد دارد. در الگوريتم پيشنهادی در اين مقاله، سيستم

بهبود داده شد و ساختار ماتريس تداخل با  Mutohقسمت اول الگوريتم 

ه وسيله الگوريتم ساختار صفر بكارگيری تعريف مرتبه ماتريس تداخل، ب

نامحدود بدست آمد و سپس کارايی اين الگوريتم با ذکر چند مثال و 

به عنوان يک سيستم واقعی مورد  pHچنين در نظرگرفتن فرايند هم

بررسی قرارگرفت و نشان داده شد که  اين الگوريتم قادر است برای 

غيرخطی اعم  چند خروجی-های چند ورودیتری از سيستمکلاس وسيع

از مربعی و غيرمربعی ماتريس تداخل را محاسبه کند. با اين وجود، برای 

های سيستم غيرخطی به صورت صريح انجام اين کار نياز است خروجی

بر حسب متغيرهای حالت قابل بيان باشند. ضمن آنكه، الگوريتم 

ی های موجود، تنها براپيشنهادی در اين مقاله، همانند ساير الگوريتم

 دهد. های غيرخطی افاين، ماتريس تداخل خطی بدست میسيستم
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شبکه براي حل تقریبی بازي هاي گرافی -در این مقاله یک الگوریتم یادگیري برخط برمبناي برنامه ریزي پویاي تقریبی تک :چکیده

دیفرانسیلی زمان پیوسته غیرخطی با تابع هزینه زمان نامحدود و دینامیک معین پیشنهاد شده است. در بازي هاي گرافی دیفرانسیلی، هدف 

ل ها ردیابی حالت رهبر به صورت بهینه می باشد، به طوري که دینامیک خطا و اندیس عملکرد هر عامل بستگی به توپولوژي گراف عام

تعاملی بازي دارد. در الگوریتم پیشنهادي، هر عامل تنها از یک شبکه عصبی نقاد براي تقریب ارزش و سیاست کنترلی بهینه خود استفاده 

تنظیم وزن پیشنهاد شده براي به روزرسانی برخط وزن هاي شبکه عصبی نقاد خود بهره می جوید. در این مقاله، با می کند و از قوانین 

معرفی سوئیچ هاي پایدار ساز محلی در قوانین تنظیم وزن هاي شبکه عصبی که پایداري سیستم حلقه بسته و همگرایی به سیاست هاي تعادل 

به مجموعه سیاست هاي کنترلی پایدار ساز اولیه وجود ندارد. بعلاوه در این مقاله از تئوري لیاپانوف نش را تضمین می کنند، دیگر نیازي 

 براي اثبات پایداري سیستم حلقه بسته استفاده می شود. در پایان، مثال شبیه سازي، موثر بودن الگوریتم پیشنهادي را نشان می دهد. 

  بکه هاي عصبی، کنترل بهینه، یادگیري تقویتی.: برنامه ریزي پویاي تقریبی، شکلمات کلیدي

Suboptimal Solution of Nonlinear Graphical Games Using Single 

Network Approximate Dynamic Programming 

Majid Mazouchi, Mohammad B. Naghibi Sistani, Seyed Kamal Hosseini Sani  

 

Abstract: In this paper, an online learning algorithm based on approximate dynamic 

programming is proposed to approximately solve the nonlinear continuous time differential 

graphical games with infinite horizon cost functions and known dynamics. In the proposed 

algorithm, every agent employs a critic neural network (NN) to approximate its optimal value and 

control policy and utilizes the proposed weight tuning laws to learn its critic NN optimal weights in 

an online fashion. Critic NN weight tuning laws containing a stabilizer switch guarantees the 

closed-loop system stability and the control policies convergence to the Nash equilibrium. In this 

algorithm, there is no requirement for any set of initial stabilizing control policies anymore. 

Furthermore, Lyapunov theory is employed to show uniform ultimate boundedness of the closed-

loop system. Finally, a simulation example is presented to illustrate the efficiency of the proposed 

algorithm. 

 

Keywords: Approximate Dynamic Programming; Neural Networks; Optimal Control; 

Reinforcement learning. 
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  مقدمه - 1

 ]5-1[تحقیق بر روي کنترل توزیع شده سیستم هاي چندعاملی در 

مورد مطالعه قرار گرفته است. این زمینه ي در حال رشد، در زمینه هاي 

متفاوتی از سیستم هاي مهندسی، مانند آرایش گروهی از ربات هاي 

، کنترل آرایش وسایل ]7[ 2، هواپیماهاي بدون سرنشین]6[ 1متحرك

، کنترل سیستم هاي ]9[ 4، تیم هاي خودمختار تحت شبکه]8[ 3نقلیه

و همزمان سازي فرآیندهاي دینامیکی کاربرد  ]10[الکترونیک قدرت 

دارد. کنترل توزیع شده در مقایسه با کنترل متمرکز داراي مزایاي بسیاري 

از جمله پیچیدگی محاسباتی پایین تر، عدم نیاز به یک مرکز تصمیم 

ز و قابلیت اطمینان بالاتر بوده که باعث مورد توجه گیري بصورت متمرک

   قرار گرفتن این زمینه شده است.

 5مسایل کنترل توزیع شده به دو گروه عمده، اجماع بدون رهبر

(ردیابی توزیع شده)، تقسیم  6(تنظیم توزیع شده) و همزمان سازي به رهبر

مقدار  همه عامل ها به یک ]14-11[می شوند. در اجماع بدون رهبر 

مشترك کنترل نشده که وابسته به حالت هاي اولیه آنها در شبکه ارتباطی 

می باشد، همگرا می شوند. از طرف دیگر، در مسئله همزمان سازي به 

نیز گفته می شود، همه عامل ها  ]15[ 7رهبر- رهبر که  به آن اجماع پیرو

د، همزمان به رهبر یا عامل کنترلی که مسیر مرجع مطلوب را تولید می کن

  .]21-16[سازي می شوند 

تئوري بازي یک چارچوب حل مناسب براي مدل سازي و فرمول 

بندي مسایل کنترلی و  تصمیم گیري چندنفره را فراهم می آورد، که در 

آن سیاست هر بازیکن بستگی به عملکرد خود بازیکن و دیگر عامل هاي 

تئوري بازي هستند  . بازي هاي دیفرانسیلی شاخه اي از]22[بازي دارد 

که به مسئله کنترل سیستم هاي چند عامله با تعاملات دینامیکی می 

پردازند. کلاس جدیدي از بازي هاي دیفرانسیلی با نام بازي هاي گرافی 

معرفی شده اند که شاخص عملکرد و دینامیک  ]23[دیفرانسیلی در 

. در بازي خطاي هر بازیکن وابسته به توپولوژي گراف تعاملی بازي است

هاي گرافی دیفرانسیلی، بطور کلی بازیکننان به دنبال یافتن مجموعه اي 

از سیاست هاي کنترلی قابل قبولی هستند، که علاوه بر تضمین پایداري 

سیستم و همزمان سازي، با حداقل سازي توابع هزینه، حل نقطه تعادل نش 

نقطه تعادل نش، نیز حاصل گردد. در این دسته از مسایل به منظور یافتن 

  
1 Formation of a group of mobile robots 

2 Unmanned air vehicle 
3 vehicle formation control 
4 Networked autonomous team 

5 Leaderless consensus 

6 Leader synchronization 

7 Leader–follower consensus 

پرداخت. حل این  8جاکوبی کوپل شده - باید به حل معادلات هامیلتون

معادلات که کاملا وابسته به توپولوژي گراف تعاملی می باشد، بسیار 

دشوار  بوده و در اکثر موارد حل تحلیلی آنها غیر ممکن است. بنابراین به 

ل شده، از جاکوبی کوپ- منظور حل تقریبی برخط معادلات هامیلتون

که روش هاي غیر تحلیلی و  ]25،24[ 9روش هاي یادگیري تقویتی

یک روش   10عددي هستند، استفاده می شود. برنامه ریزي پویاي تقریبی

می باشد، که می تواند براي یافتن  11یادگیري تقویتی پیشرو در زمان

 .]26[سیاست هاي بهینه تقریبی برخط مورد استفاده قرار گیرد

امه ریزي پویاي تقریبی و بازي هاي گرافی دیفرانسیلی در مفاهیم برن

، به منظور پیدا نمودن حل بهینه کنترل ردیابی توزیع شده ]30-27،23[

سیستم هاي خطی زمان پیوسته بصورت بر خط مورد استفاده قرار گرفته 

، یک الگوریتم تکرار سیاست همکارانه برخط براي حل ]23[اند. در 

 12نقاد- فرانسیلی توسعه داده شد که از ساختار عملگربازي هاي گرافی دی

استفاده کرده است. یک  ]33،32 [ 13با دو شبکه عصبی پیوند تابعی ]31[

 ]34[الگوریتم تکرار سیاست بر اساس تکنیک انتگرال یادگیري تقویتی 

به منظور یادگیري حل نش بازي هاي گرافی دیفرانسیلی خطی بصورت 

، یک الگوریتم تکرار ]30[شده است. در پیشنهاد  ]29[بر خط در 

سیاست خطی براي حل بازي هاي گرافی دیفرانسیلی خطی بصورت بر 

 ]27[خط توسعه داده شد و یک الگوریتم تکرار سیاست همکارانه نیز در 

به منظور حل بازي هاي گرافی دیفرانسیلی خطی با بازیکنانی با دینامیک 

، یک الگوریتم تکرار ]28[در هاي متفاوت پیشنهاد داده شده است. 

ایساك - جاکوبی- سیاست برخط براي پیدا نمودن حل معادلات همیلتون

صفر خطی که - در بازي هاي گرافی دیفرانسیلی مجموع 14کوپل شده

بازیکنان در آن تحت تاثیر اغتشاش هستند، پیشنهاد شده است. محققان 

ی به منظور حل ، یک الگوریتم برنامه ریزي پویاي تقریب]35[در مطالعه 

بازي هاي گرافی دیفرانسیلی سیستم هاي غیر خطی زمان پیوسته توسعه 

، 27-35،30[ نقاد استفاده کرده است. در- عملگرداده اند، که از ساختار 

، سیاست هاي کنترلی پایدار ساز اولیه براي تضمین پایداري بازي ]23

فتن مجموعه اي گرافی دیفرانسیلی مورد نیاز است. شایان ذکر است که یا

از سیاست هاي کنترلی پایدارساز اولیه در بازي گرافی دیفرانسیلی کار 

  راحت و سر راستی نیست.

  
8 Coupled Hamilton–Jacobi 

9 Reinforcement learning 

10 Approximate dynamic programming 

11 Forwarded in time 

12 Actor-Critic 

13 Functional link 

14 Coupled Hamilton–Jacobi-Issac 
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بهینه جدید با استفاده از برنامه - در این مقاله، یک طرح کنترلی زیر

شبکه، براي حل تقریبی بازي هاي گرافی -ریزي پویاي تقریبی تک

یوسته، بدون نیاز به سیاست هاي دیفرانسیلی سیستم هاي غیرخطی زمان پ

کنترل اولیه پایدارساز پیشنهاد شده است. براي شبکه عصبی نقاد هر یک 

از عامل ها، الگوریتم تنظیم وزن جدیدي که ضامن پایداري دینامیکی 

می باشد، ارایه شده است و  1حلقه بسته با مفهوم کراندار نهایی یکنواخت

  بی به تعادل نش نیز اثبات شده است. در ادامه همگرایی پاسخ بهینه تقری

  نوآوري هاي این مقاله بقرار زیر است:

را به بازي هاي گرافی  ]37[ و ]36[ این مقاله، نتایج - 1

بازیکن بسط می  - Nدیفرانسیلی زمان پیوسته غیر خطی با 

دهد که به دلیل فرمول نویسی بازي  بصورت توزیع شده و 

بر توپولوژي گراف و همچنین تعداد بازیکنان، نسبت مبتنی 

و مجموع غیر  ]37[ ه بازي هاي دیفرانسیلی مجموع صفرب

با دو بازیکن، پیچیده تر می باشد. همچنین،  ]36[ صفر

 پایداري سیستم حلقه بسته کل سیستم نیز ضمانت می شود. 

الگوریتم یادگیري توزیع شده پیشنهاد شده در این مقاله تنها  - 2

از یک شبکه عصبی براي هر بازیکن استفاده می نماید. در 

نتیجه، این الگوریتم داراي بار محاسباتی کمتر و ساختار 

، ]27،23-35،30[ساده تري براي پیاده سازي در مقایسه با 

نقاد با دو شبکه عصبی - که براي هر بازیکن از ساختار عملگر

 استفاده کرده است، می باشد.

انین تنظیم هاي محلی توزیع شده جدید در قوبا معرفی اپراتور - 3

، دیگر هیچ نیازي به ]27،23-35،30[ وزن ها، در مقایسه با

 سیاست هاي کنترلی پایدارساز اولیه وجود ندارد.

  مقدمات و فرمول بندي مسئله - ٢

برخی مفاهیم پایه اي که در طول مقاله از آنها استفاده می شود در 

فرمول بندي مسئله بازي هاي گرافی  ادامه ذکر شده است. بعلاوه،

نفره براي سیستم هاي غیرخطی نیز در این بخش ذکر  N دیفرانسیلی

  می شود. 

 گرافها و نمادها  -2-1

 نمادهاي زیر در طول این مقاله مورد استفاده قرار می گیرند. 

اعداد حقیقی، 
n بردارهاي حقیقیn  تایی و

m n  ماتریس هاي

mحقیقی n  .را نشان می دهندnI  ماتریس همانی با ابعاد

n n  .را نشان می دهد X   نشان دهنده نرم اقلیدسی بردارX  

می باشد   Mالقایی براي ماتریس  2- نشان دهنده نرم Mمی باشد. 

)و  )i M  نشان دهندهi  امین مقدار منفرد ماتریسM   و

( )M   کمترین مقدار منفرد ماتریسM   را نشان می دهد. ضرب

  
1 Uniformly ultimately bounded 

Aبه صورت   Bو  Aکرونکر دو ماتریس  B   نشان داده می

  شود. 

)عامل، توسط گراف   Nنحوه تعامل بین  , )Gr V    توصیف

می شود که در آن  1,2,...,V N   مجموعه گره هاي گراف

Vعامل بوده و  Nاست که نماینده  V     مجموعه شاخه

)هاي گراف است که  , )i j    به معنی وجود یک شاخه از گره

i   به گرهj   می باشد. در این مقاله گراف ساده فرض می شود، یعنی

جود دارد و خود حلقه بین هر دو گره تنها یک شاخه و

( , ) ,i i i   در گراف وجود ندارد. توپولوژي یک گراف

Nمعمولا توسط ماتریس همسایگی آن  N
ijE e      نمایش

)داده می شود به طوري که اگر  , )j i    1آنگاهije   و در

0ije غیر این صورت    .می باشد : ( , )I
iN j j i  

است، به عبارت دیگر مجموعه گره ها با   iمجموعه همسایگان گره 

وارد می   iشاخه هایی است که به گره 

شوند. :( , )O
iN j i j    دهنده مجموعه اي از نیز نشان

-در همسایگی آنها می باشد. ماتریس درجه  iعامل ها هستند که عامل 

) 2واردشونده ) N N
iD diag d    یک ماتریس قطري ،

است، با 
I

i
i ijj N

d e


  واردشونده گره - که درجهi د می باش

). ماتریس لاپلاسین گراف به  Eام  i(یعنی مجموع عناصر سطر 

Lصورت  D E   نمایش داده می شود و مجموع عناصر هر سطر

آن صفر می باشد. مسیر، دنباله اي از گره هاي به هم متصل در یک 

گراف را قویا متصل گویند اگر مسیري بین هر دو گراف است و یک 

گره دلخواه آن وجود داشته باشد. معمولا گره رهبر توسط اندیس صفر 

  نشان داده می شود.

در این مقاله گراف هاي ساده، قویا متصل و جهتدار با توپولوژي 

تغییرناپذیر با زمان براي نمایش توپولوژي تعاملی بین عامل ها در نظر 

  ی شوند.گرفته م

  فرمول بندي مسئله -2-2

را بر روي یک گراف  3بازیکن ناهمگن Nیک گروه شامل

ارتباطی قویا متصل و جهتدار در نظر بگیرید که دینامیک آنها به صورت 

  زیر بیان می شود

)1(                     ( ) ( ) , 1,...,i i i i i ix f x g x u i N    

که در آن 
n

ix   بردار حالت و
m

iu    بردار

 می باشد. همچنین دینامیک عامل رهبر  i ورودي کنترلی براي بازیکن

0
nx  به صورت زیر داده می شود  

)2      (                                                             
0 0 0( )x f x   

  
2In-degree 
3 Heterogeneous 
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  که حداقل به یکی از بازیکن ها در گراف تعاملی متصل می باشد. 

در این مقاله فرض می شود که 
0 0( )f x،( )i if x   و

( )i ig x   1براي,...,i N پشیتز محلی هستند. خطاي ردیابی لی

  به صورت زیر تعریف می شود  iهمسایگان محلی براي هر بازیکن

)3 (                 
0 0( ) ( )

I
i

i ij i j i i

j N

e x x e x x


     

که در آن 
0 0ie   بهره اتصال می باشد که براي حداقل یک

به صورت  i. توجه شود که اگر بازیکنبازیکن، غیر صفر می باشد

مستقیم با رهبر تعامل نماید، آنگاه 
0 1ie   در غیر این

صورت
0 0ie  دینامیک خطاي ردیابی همسایگان محلی براي بازیکن .

i،1,...,i N  35[، به صورت زیر داده می شود[   

)4(          

   
0 0 0

0

( ( ) ( ))

( ( ) ( ))

( )

I
i

I
i

i ij i i j jj N

i i i

i i i i i ij j j j

j N

e f x f x

e f x f x

d e g x u e g x u






  

 

 







  

دینامیک خطاي محلی هر عامل تحت تاثیر ورودي کنترلی خود 

و ورودي هاي کنترلی همسایگان این عامل می باشد. تابع هزینه  i عامل

  ]23[به صورت زیر تعریف می شود  محلی توزیع شده براي هر بازیکن

)5(    ( , , ) ( ( ), ( ), ( ))I I
i i

i i i i i iN N
t

V u u r u u d     


 
 

  

 که در آن I
i

I
j iN

u u j N   و( , , )I
i

i i i N
r u u برابر با 

1 2( ( ) )I
i

T T
i i i ii i j ij jj N

Q u R u u R u


   و همچنین ماتریس

)هاي وزن  ) 0, 0, 0i i ii ijQ R R      .متقارن و ثابت هستند  

تابع هزینه محلی توزیع شده در بازي هاي گرافی  توجه کنید که

و همسایگان آن  iمتاثر از ورودي بازیکن iدیفرانسیلی براي بازیکن

انتخاب سیاست کنترلی  iمی باشد. بنابراین، هدف کنترلی بازیکن

اقل کردن تابع هزینه محلی و یافتن ارزش بهینه زیر می فیدبکی براي حد

  باشد 

)6(                              *

,
( ) min ( , , )I

ii IN i

i i i i i Nu u
t

V r u u d  


   

) به صورت معادله لیاپانوف 5فرمول معادل دیفرانسیلی رابطه (

  غیرخطی زیر بیان می شود

)7(

     

 

0 0 0

0

( ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))

1
( ) )

2

1 1
0, 0 0

2 2

I
i

I
i

I
i

T
i ij i i j j i i i

j N

i i i i i ij j j j i i

j N

T T
i ii i j ij j i

j N

V e f x f x e f x f x

d e g x u e g x u Q

u R u u R u V









   

   

   







  

به  iینه محلی توزیع شده براي بازیکنتابع هامیلتونین براي تابع هز

  صورت زیر تعریف می شود

)8(    

   

 

 
0 0 0 0

1 1 1
, ,

2 2 2

( ( ( ) ( ))

( ( ) ( )) ( )

)

I
i

I I
i i

I
i

T
i i i i i i ii iN

T T
j ij j i ij i i j j

j N j N

i i i i i i i i

ij j j jj N

H u u Q u R u

u R u V e f x f x

e f x f x d e g x u

e g x u

 

 



   

 

   



 



   

nکه در آن 
i i iV V       مشتق جزیی( )i iV  

  می باشد. iنسبت به  

، قابل  iبه ازاي هر   iuاست هاي کنترلی سی ]23[ -1تعریف 

(0)و پیوسته  iuقبول گفته می شوند، اگر  0iu    باشد، همچنین

iu  ) را 5زد و مقدار رابطه () را به صورت محلی پایدار سا4سیستم (

  محدود گرداند.

مجموعه سیاست هاي  ]22[ -2تعریف  * * *
1 2, , , Nu u u  حل

نفره می باشد، اگر نامساوي هاي   Nتعادل نش همه جایی براي بازي

i,زیر  Gr iu u   برقرار باشد  

)9(                          * * *( , ) ( , )i i Gr i i i Gr iV u u V u u    

که در آن Gr i ju u j i  
 
.  

) را در نظر 5) و تابع هزینه محلی توزیع شده (4سیستم ( - 1لم 

)، سیاست هاي کنترلی فیدبک بهینه با 8بگیرید. بر اساس همیلتونین (

0iاستفاده از شرط ایستایی  iH u    ]38[ت زیر به ، به صور

  دست می آید

)10(                    * 1
0( ) ( )T

i i i ii i i iu d e R g x V      

که
iV است، 11جاکوبی کوپل شده (- حل معادلات هامیلتون (

)، 8) در (10که این معادلات با جایگذاري سیاست کنترلی فیدبک بهینه (

  بصورت زیر به دست آمده اند.

)11(   

   

2 1
0

2
0

1 1

0 0 0

2 1
0

1
0

1 1
( ) ( ) ( )

2 2

1
( ) ( )

2

( ) ( )

( ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))

( )

( ) ( )

I
i

I
i

T
i i i i i i i ii

T T
i i i j j j

j N

T T
j j jj ij jj j j j i

ij i i j j i i i

j N

T
i i i i ii i i i

ij j j j j jj j

Q d e V g x R

g x V d e V

g x R R R g x V V

e f x f x e f x f x

d e g x R g x V

e d e g x R g

 



 







   

    

  

  

  

 





( ) ) 0
I
i

T
j j

j N

x V


 

   

  

- به طور کلی، یافتن راه حل هاي تحلیلی براي معادلات هامیلتون

جاکوبی کوپل شده دشوار و حتی غیر ممکن می باشد. در این مقاله، 

- براي حل تقریبی این معادلات به صورت برخط، یک طرح کنترلی زیر

بازیکن  شبکه براي هر-بهینه جدید که از برنامه ریزي پویاي تقریبی تک

  استفاده می کند، پیشنهاد می شود.

  فرض زیر در ادامه مقاله، مورد نیاز می باشد:



  شبکه- حل زیربهینه بازي هاي گرافی دیفرانسیلی غیر خطی با استفاده از برنامه ریزي پویاي تقریبی تک
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براي هر بازیکن، یک کاندید لیاپانوف شعاعی بی کران   - 1فرض 

) 1دیفرانسیل پذیر پیوسته )i iJ   وجود دارد به طوري که  

)12(  *
0 0 0 0

*

( ( ( ) ( ))

( ( ) ( )) ( ) ( )

( ) ) 0

I
i

I
i

T T
i i i i ij i i j j

j N

i i i i i i i i

ij j j j

j N

J J J e f x f x

e f x f x d e g x u

e g x u






    

    









  

nکه در آن 
i i iJ J       مشتق جزیی( )i iJ   

  می باشد. iنسبت به 

) و 5) با توابع هزینه محلی توزیع شده (4سیستم غیرخطی ( -  2لم 

، فرض 1) را در نظر بگیرید. ضمن برقراري فرض 10سیاست هاي بهینه (

کنید که ثابت مثبت 
iQ   در نامساوي زیر صدق  وجود داشته باشد که

 نماید 

)13(                            * * *( , , )I
i

T
i i i i i i N

V Q J r u u    

  آنگاه رابطه زیر برقرار می باشد

)14(               

0

*
0 0 0

*

( ( ( ) ( ))

( ( ) ( )) ( ) ( )

( ) )

I
i

I
i

T
i ij i i j j i

j N

i i i i i i i

T
ij j j j i i i

j N

J e f x f x e

f x f x d e g x u

e g x u J Q J





   

  

   





   

) 10ک بهینه (با به کارگیري سیاستهاي کنترلی فیدب - 2اثبات لم 

)، تابع هزینه محلی توزیع شده 4در سیستم غیرخطی (

* *( , , )I
i

i i i N
V u u ) تشکیل یک تابع لیاپانوف می دهد. آنگاه 5در ،(

) و مشتق گرفتن از تابع هزینه محلی توزیع 8با استفاده از تابع هامیلتونین (

*شده  *( , , )I
i

i i i N
V u u  نسبت بهt1، براي,...,i N داریم ،  

)15(    

* *

*
0 0 0 0

* * *

( ( ( ) ( ))

( ( ) ( )) ( ) ( )

( ) ) ( , , )

I
i

I
iI

i

T
i i ij i i j j

j N

i i i i i i i i

ij j j j i i i N
j N

V V e f x f x

e f x f x d e g x u

e g x u r u u





   

  

  







   

  ) را به صورت زیر بازنویسی کرد15)، می توان (13با استفاده از (

)16(

0 0 0

* *
0

* * 1 * * *

* * 1 * *

( ( ) ( )) ( ( ) ( ))

( ) ( ) ( )

( ) ( , , )

( )

I
i

I
i

I
i

ij i i j j i i i

j N

i i i i i ij j j j

j N

T
i i i i i i N

T T
i i i i i i

i i

e f x f x e f x f x

d e g x u e g x u

V V V r u u

V V V V Q J

Q J











  

   

   

      

  




  

Tدر نهایت، با ضرب 
iJ  ) به دست 14)، (16به هر دو طرف (

  می آید که اثبات را کامل می نماید.

  
1 Continuously differentiable radially unbounded 

حل برخط بازي هاي گرافی دیفرانسیلی  - 2

سیستم هاي چندعاملی غیرخطی با استفاده از 

  شبکه- برنامه ریزي پویاي تقریبی تک

، ]41[و نتیجه ] 40-39[بر اساس قضیه تقریب مرتبه بالاي وایرشتراس 

)مجموعه هاي پایه مستقل کامل ) : iKn
i i      براي

1,...,i N (0) وجود دارند به طوري که 0i ، 

(0) 0i   آنگاه حل ،( )i iV    و گرادیان آن به طور یکنواخت

تخمین زده می شوند. بنابراین می توان در نظر گرفت که 

iKوزن
iW    شبکه هاي عصبی نقاد وجود دارند به طوري که

)توابع هزینه )i iV    1براي,...,i N   به صورت زیر تقریب زده

  می شوند

)17(                   ( ) ( ) ( )T
i i i i i i i iV V W         

)که  ) : iKn
i i    لیت شبکه هاي عصبی توابع فعا

)و iتعداد نرون ها در لایه مخفی عامل iKنقاد، )i i    خطاي

i,...,1تقریب شبکه هاي عصبی براي N  می باشند. همانگونه که

)ی نقاد پیش تر گفته شد، توابع فعالیت شبکه عصب )i i   طوري

انتخاب می شوند که مجموعه هاي پایه مستقل کامل را طوري فراهم 

)آورند که  , , )I
i

i i i N
V u u 1و گرادیان آنها براي,...,i N    

)18                             (              T
i i i iV W       

که 
i i i    � و

i i i    � ، به طور

یکنواخت تخمین زده می شوند. بنابراین هنگامی که تعداد نرون هاي لایه 

iKمخفی   1، خطاي تقریب براي,...,i N   به صورت

)یکنواخت  ) 0i i   ، ( ) 0i i    ]40[.  

)، می توانیم سیاست هاي بهینه 11) و (10) در (18با جاگذاري (

) را به ترتیب زیر 11جاکوبی کوپل شده (- ) و معادلات هامیلتون10(

  بازنویسی کنیم

)91(   

* 1
0

1
0

( ) ( )

( ) ( )

T T
i i i ii i i i i

T
i i ii i i i

u d e R g x W

d e R g x









   

  
   

)20(

2
0

2
0

0

0 0 0

1 1
( ) ( )

2 2

1
( )

2

( ( ( ) ( )) ( ( )

( )) ( ) ) 0

I
i

I
i

i
I
i

T T
i i i i i i i i i

T T T
j j j j ij j j i

j N

i ij i i j j i i i

j N

T
ij j j j j j HJ

j N

Q d e W D W

d e W S W W

e f x f x e f x

f x e d e D W

  

 



 







    

    

   

    







   

  که در آن

)21(                                      1( ) ( )T
i i i ii i iD g x R g x   
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)22(                    1 1( ) ( )T
ij j j jj ij jj j jS g x R R R g x    

و خطاي باقی مانده با 
iHJ  .نشان داده شده است  

وزن هاي شبکه هاي عصبی نقاد
iW   1براي,...,i N   نامعلوم

ˆهستند و باید به صورت برخط تخمین زده شوند. 
iW  را مقدار تخمین

زده شده 
iW   براي هر بازیکنi  1، براي,...,i N   در نظر می

  گیریم.

  ن خروجی شبکه عصبی نقاد به صورت زیر می باشدبنابرای

)23(                                                       ˆ ˆ ( )T
i i i iV W     

)، تخمین سیاست هاي کنترلی بهینه به 10) در (23با جاگذاري (

  صورت زیر به دست می آید

)24(            1
0

ˆˆ ( ) ( )T T
i i i ii i i i iu d e R g x W      

)، دینامیک حلقه بسته سیستم به 4) در سیستم (24با اعمال کردن (

  صورت زیر به دست می آید

)25(      2
0 0 0 0

0

ˆ ˆ( , ) ( ( ) ( ))

( ( ) ( )) ( )

ˆ ˆ( )

I
i

I
i

i i j i ij i i j j

j N

T
i i i i i i i

T
i ij j j j j j

j N

W W e f x f x

e f x f x d e D

W e d e D W

 









  

    

   





 

   

)، توابع هامیلتونین تقریبی به 8) در (24) و (23با جایگذاري (

  صورت زیر به دست می آید

)26(

2
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2
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i i i i j j j j ij

j N

T T
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T
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T
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j N

H W W Q d e W

D W d e W S

W W e f x f x

e f x f x d e D W

e d e D W e

 

  

 











   

     

    

    

  







   

قادیر ایده آل وزن هاي شبکه هاي عصبی براي به دست آوردن م

  ) حداقل شود.26در (  ieنقاد، مطلوب است تا مربع خطاي باقی مانده 

ˆبراي این منظور، از گرادیان نزولی نرمالایز شده براي انتخاب
iW  

i,...,1براي N  د. در اینجا قوانین تنظیم وزن جدید استفاده می شو

بازیکن که علاوه بر حداقل   Nبراي شبکه هاي عصبی نقاد براي

) می تواند پایداري سیستم را برآورده 27ساختن مربع خطاي باقی مانده (

  کند، ارایه می گردد.

)27(                                     

1 1

1

2

N N
T

i i i
i i

E E e e
 

     

  iقانون تنظیم پیشنهادي براي شبکه عصبی نقاد هر عامل

i,...,1براي N  به صورت زیر به دست می آید  

)28(
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1که در آن 
i

T
s i im B B ،

ii i sB B m ،0i  

بهره تطبیقی،
1iF و

2iF 1ماتریس هاي طراحی براي,...,i N  می

 باشند، همچنین
iJ  1براي,...,i N  ذکر شده است.  2لم  در

ˆنسبت به   ieکه با مشتق جزیی گرفتن از   iBبعلاوه، 
iW   به دست

  می آید به صورت زیر می باشد
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اپراتورهاي سوئیچ 
i

  و 
i

  1براي,...,i N   به

  صورت زیر تعریف می شود
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      و{ : }S i i S  .  

با به کار گیري الگوریتم گرادیان نزولی نرمالایز شده، از جملات 

) استفاده 27) براي حداقل کردن خطاي باقی مانده مربعی (28ابتدایی (

می شود و از باقی جملات، براي تضمین پایداري سیستم حلقه بسته در 

  اي بهینه شبکه هاي عصبی نقاد استفاده می شود. زمان یادگیري وزن ه

0iتوجه شود که  - 1ملاحظه    1وi    به این

و بازیکنانی  iمعناست که دینامیک هاي خطاي ردیابی محلی بازیکن

1iآنهاست پایدار است. از طرف دیگر،  در همسایگی iکه   و

0i    به این معناست که حداقل دینامیک خطاي ردیابی محلی

یکی از این بازیکنان ناپایدار شده است. به این ترتیب با استفاده از 

اولیه قابل قبول )، نیاز به سیاست کنترلی 31) و (30اپراتورهاي سوئیچ (

احتیاج است، برطرف می شود. توجه  ]35[و  ]23[براي هر عامل که در 

) فعال می 31) و (30شود که جملاتی که به وسیله اپراتورهاي سوئیچ (

  شوند، طبق شرایط کافی لیاپانوف براي پایداري انتخاب شده اند. 

به منظور حداقل کردن خطاهاي باقی مانده مربعی  - 2ملاحظه 

باشند.  1) به اندازه کافی تحریک پایا4)، نیاز است تا حالتهاي سیستم (27(

در نتیجه براي برآورده کردن شرط تحریک پایا، یک نویز تحریک به 

ورودي هاي کنترلی اضافه می شود. خطاي تخمین وزن شبکه هاي 

i،1,...,i عصبی نقاد براي هر عامل N  بصورت

ˆ
i i iW W W    تعریف می شود. 

  تحلیل پایداري - 3

در این قسمت، پایداري بازي گرافی دیفرانسیلی با قوانین تنظیم وزن 

) مورد تحلیل قرار می گیرد. ابتدا 28پیشنهادي شبکه هاي عصبی نقاد (

  فرضیات زیر را در نظر می گیریم. 

   -2فرض 

1((.)ig   ها کراندار هستند، یعنی(.)i iMg g   که
iMg  

i,...,1ثابت هایی مثبت می باشند براي N.  

) خطاهاي تقریب شبکه عصبی نقاد و گرادیان آن کراندار هستند، 2

به طوري که 
i iM   و

i idM     0باiM   

0idMو   1براي,...,i N.  

  
1 Persistent Excitation 

) توابع فعالیت شبکه هاي عصبی نقاد کراندار هستند، به طوري که 3

i iM   و
i idM     0باiM   0وidM  

i,...,1براي  N.  

) وزن هاي شبکه هاي عصبی نقاد کرندار هستند، به طوري 4

که
i iMW W  0، باiMW   1براي,...,i N .  

) خطاهاي باقی مانده 5
iHJ   کراندار هستند، به طوري که

i iMHJ HJ    0با
iMHJ   1براي,...,i N.  

) را در نظر بگیرید، سیاست هاي کنترلی توسط 4سیستم (  - 1قضیه 

نقاد براي هر ) داده شده اند و قانون تنظیم وزن شبکه عصبی 24رابطه (

 2و  1) فراهم شده است. در نظر می گیریم که فرضیات 28عامل توسط (

و خطاي تخمین وزن شبکه  iبرقرار هستند. آنگاه حالتهاي سیستم 

هاي عصبی نقاد
iW 1براي,...,i N ،به ازاي تعداد کافی نرون ،

  کراندار نهایی یکنواخت هستند. 

  تابع لیاپانوف زیر را در نظر بگیرید - 1اثبات قضیه 
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)که  )i iJ   1براي,...,i N   به دست آمده اند.  2از لم  

) به صورت 25به سیستم ( ) با توجه32مشتق زمانی تابع لیاپانوف (

  زیر به دست می آید
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) به صورت فشرده، 33براي نوشتن (

1
T T T

NZ W W   
    را تعریف می کنیم، اکنون می توان

  ) را به صورت زیر بازنویسی کرد33(
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  به صورت زیر داده شده اند. Mکه در آن اجزاي ماتریس
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و اجزاي بردار 
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T T T
Nd d d      به صورت زیر به دست می

  آیند
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و ماتریس هاي طراحی iپارامترهاي طراحی 
1iF   و

2iF 

i,...,1براي N   0باید به گونه اي انتخاب شوند کهM   

  باشد.

0iایا داریم تحت شرط تحریک پ   که وجود ثابت هاي ،

idmin   0را که در idmin i      صدق می کند را تضمین می

  نماید. بنابراین داریم
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1iBو این حقیقت که  2طبق فرض   1، براي,...,i N  ،

می توان نشان داد
i iMD D  و

Md d که ،iMD   و
Md 

) به صورت زیر در 34هر دو یک ثابت مثبت مشخص می باشند. اکنون ( 

  می آید.
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)با   Mکه در آن کوچکترین مقدار منفرد ماتریس  )M  

  نشان داده شده است. 

توجه داشته باشید که با انتخاب مناسب پارامترهاي  - 3ملاحظه 

و ماتریس هاي طراحی  iطراحی 
1iF  و

2iF  1براي,...,i N  

)می توانیم  )M  .را افزایش دهیم  

  ) و اضافه و کم نمودن جملات زیر20) و (10با توجه به (
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  ) داریم39(به سمت راست 

)41(

 2

min

*
0 0 0 0

* 2
0

0

( )

{ ( ( ( ) ( ))

( ( ) ( )) ( ) ( )

( ) ( )

( ) )}

I
i

I
i

I
i

M id i
i S

T
i ij i i j j

i S j N

i i i i i i i i

ij j j j i i i i

j N

ij j j j j

j N

J Z M Z d J

J e f x f x

e f x f x d e g x u

e g x u d e D

e d e D

 







 





    

   

  

   

  



 







   

  ) به صورت زیر بازنویسی می شود41، (2با استفاده از لم 
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  که در آن
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توجه شود که 
i   1براي,...,i N   وd   از بالا کراندار

  هستند. 

ها،   iاکنون اگر یکی از نامساوي هاي زیر به ازاي یکی از 
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0J برقرار باشد، آنگاه  بنابراین طبق تئوري پایداري لیاپانوف  .

، نتیجه می شود که ]42[
ZZ B  

)maxو , )
i i i

S S
i J J JJ B B B    i,...,1براي  � N  
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0Jآنگاه     و
iJ   وZ    ،کراندار نهایی یکنواخت هستند

یعنی
ii JJ B   1براي,...,i N  وZZ B  توجه .

فراتر رود، یعنی   ZBاز باند  Zشود که اگر یکی از اجزاي

i ZW B   براي یکi آنگاه با توجه به این که ،Z   توسط باند

ZB د که خطاهاي کراندار نهایی یکنواخت است، می توان مشاهده کر

i,...,1براي  iWتخمین وزن شبکه عصبی نقاد، یعنی  N   نیز

، 1کراندار نهایی یکنواخت هستند. طبق فرض   ZBتوسط باند 

ها، کراندار بودن  iJکرانداري
i 1ها را براي,...,i N  

نشان می دهد. بنابراین 
ii B   1است براي,...,i N  ،

که 
i

B   ها توسط
iJB  1ها براي,...,i N   تعیین می

  وند. ش

   îu، همگرایی سیاست هاي 1با اثبات قضیه  - 1 نتیجه فرعی

i,...,1براي N   به استراتژي تعادل نش تقریبی بازي گرافی

  دیفرانسیلی نیز بدست می آید. 

و کرانداري  2طبق فرض - اثبات 
iW   1براي,...,i N  ،

  ) داریم24) و (10از (
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  که همگرایی به تعادل نش تقریبی بازي را تضمین می کند.

) مشاهده می شود که خطاي همگرایی 47از ( - 4ملاحظه 
ui

  

کاهش پیدا کند که آن نیز با افزایش   ZBمی تواند با کاهش 

( )M   و کاهشMd  کاهش پیدا می کند. آنگاه با انتخاب ،

و ماتریس هاي طراحی   iمناسب پارامترهاي 
1iF   و

2iF   براي

1,...,i N  خطاي همگرایی
ui

  ) را می توانیم کاهش 47در (

  دهیم.

  سازينتایج شبیه - 4

در این قسمت مثال شبیه سازي براي نمایش موثر بودن الگوریتم 

ارایه شده، براي بازي هاي گرافی دیفرانسیلی چندعاملی بدون نیاز به 

  یدارساز اولیه، ارایه می گردد. کنترل پا

نشان داده  1عامل و یک رهبر که در شکل  5گراف ارتباطی شامل 

شده است را در نظر بگیرید. بهره هاي اتصال و وزن یال ها برابر یک می 

  باشند. 

5i,...,1براي  ، دینامیک عامل ها]35[مشابه  ، 

 1 2

T

i i ix x x� ، صورت زیر در نظر گرفته شده اند  به  

)48(                                         ( ) ( )i i i i i ix f x g x u    

 )49(                     2

2
1 1 2
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i

i i

i i i

x
f x
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0.5که    صورت زیر می  می باشد و دینامیک عامل رهبر به

  باشد

)51(                  02

0 2
01 01 02

( )
(1 )

x
f x

x x x

 
  

   
   

  

  
   . گراف ارتباطی1 شکل

)براي توابع هزینه عامل ها داریم  ) ,T
i i i iQ    

10,iiR  ،1,( , )I
ij iR i j j N   5,...,1برايi   .

1iعصبی نقاد عامل ها داریم  براي شبکه هاي    براي

1,...,5i   و ماتریس هاي طراحی برابر با

2 11 12 13 14 15[ , , , , ]iF F F F F F  
1 50.1 ,iF I   براي

1,...,5i   و پارامتر هاي طراحی
1 20.7, 10,   

3 4 510, 0.46, 12      انتخاب شده اند. توابع فعالیت

  هر یک از عامل ها به صورت زیر در نظر گرفته شده اند:

)52(            

2 2 3 2 2
1 1 2 2 1 1 2 1 2

3 4 3 2 2 3 4
2 1 1 2 1 2 1 2 2

[ , , , , ,

, , , , , , ]

i i i i i i i i i i

i i i i i i i i i

         

        


   

براي نشان دادن عدم نیاز به سیاست هاي کنترلی اولیه پایدارساز در 

هاي عصبی نقاد برابر با الگوریتم پیشنهادي، همه وزن هاي اولیه شبکه 

ثانیه ابتدایی شبیه سازي، یک نویز نمایی  50صفر انتخاب می شوند. در 

کاهشی براي تضمین شرط تحریک پایا به ورودي هاي کنترلی اضافه 

) هر عامل 3همگرایی خطاي ردیابی محلی ( 3و  2شده است. شکل هاي 
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به صفر، به صفر را نشان می دهد. همگرایی کلیه خطاهاي ردیابی 

  همگرایی حالت هاي عامل ها به رهبر را نشان می دهد.

  
  3، 1،2. همگرایی خطاي ردیابی محلی عامل هاي 2 شکل

 

   5و  4همگرایی خطاي ردیابی محلی عامل هاي .  3 شکل

همگرایی وزن هاي شبکه هاي عصبی نقاد عامل ها  5و  4شکل هاي 

ن ذکر است، همانطور که از را به وزن هاي زیر بهینه نشان می دهد. شایا

دیده می شود، همه وزن هاي اولیه شبکه هاي عصبی  5و  4شکل هاي 

نقاد برابر با صفر انتخاب شده اند، که عدم نیاز به سیاست هاي کنترلی 

  اولیه پایدارساز در الگوریتم پیشنهادي را نشان می دهد.

 

  3، 2، 1ل هاي اي عصبی نقاد براي عامهمگرایی وزن هاي شبکه ه.  4 کلش

  
  5و  4.  همگرایی وزن هاي شبکه هاي عصبی نقاد براي عامل هاي 5شکل 

، نشان دهنده 6صفحه فاز سه بعدي نمایش داده شده در شکل 

 6همگرایی حالت همه عامل ها به حالت رهبر است. همانطور که از شکل 

یتا با دیده می شود، حالت هاي تمامی عامل ها با شرایط اولیه متفاوت نها

همگرایی وزن هاي شبکه عصبی نقاد به وزن هاي زیر بهینه، به حالت 

هاي رهبر همگرا شده و در نتیجه خطاي ردیابی محلی تمامی عامل ها به 

  صفر همگرا می شود.

  
  . صفحه فاز همگرایی حالت عامل ها به حالت رهبر6شکل 

فظ نتایج شبیه سازي نشان می دهد که الگوریتم پیشنهادي ضمن ح

پایداري حلقه بسته تمامی عامل ها، به حل نش تقریبی بازي گرافی 

  دیفرانسیلی مذکور همگرا شده است.

همانطور که پیشتر ادعا شد، الگوریتم پیشنهادي در این مقاله بار 

دارد. براي توجیه این ادعا،  ]35[محاسباتی کمتري در مقایسه با روش 

پیشنهادي در این مقاله به سیستم  و الگوریتم ]35[الگوریتم پیشنهادي در 

 1) با گراف ارتباطی نشان داده شده در شکل 50(- )48چند عاملی (

اعمال می شوند. شرایط اولیه حالت ها ي بازیکنان بصورت یکسان 

انتخاب می شوند. توابع فعالیت شبکه عصبی نقاد هر یک از عامل ها 

توابع  ]35[دي در ) انتخاب می گردند. در الگوریتم پیشنها52بصورت (

Actorفعالیت شبکه عصبی عملگر بصورت 
i i     براي

1,...,5i    ،انتخاب می شوند. در هر دو روش ها

( ) T
i i i iQ    ،10iiR  ،1ijR  ،( , )I

ii j j N  

5i,...,1براي   بهره هاي تنظیم  ]35[. در الگوریتم پیشنهادي در

همگی برابر با یک انتخاب می شوند. در الگوریتم پیشنهادي در این 

1iمقاله،     5,...,1برايi    و ماتریس هاي طراحی برابر با

2 11 12 13 14 15[ , , , , ]iF F F F F F  
1 50.1 ,iF I   براي

1,...,5i    و پارامتر هاي طراحی
1 0.7  ،

2 10  ، 

3 10   ،
4 0.46  ،

5 12   .انتخاب شده اند  

  براي مقایسه عملکرد ها، توابع ارزیابی بشکل زیر تعریف می شوند.

)53(                    1
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5i,...,1براي    که ،SN   .تعداد نمونه ها است  
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مقایسه بین روش پیشنهادي در این مقاله و روش  - 1جدول 

 ]35[یشنهادي در پ

 ]35[ روش  روش پیشنهادي 

(1)P  476,16  561,58  

(2)P  
771,44  852,74  

(3)P  
805,84  891,54  

(4)P  
509,72  512,70  

(5)P  
483,86  506,46  

  16,35  14,72  ثانیه)زمان(

  

، مقایسه اي بین روش پیشنهادي در این مقاله و روش 1جدول 

) و مقدار زمانی که هر 53را با توجه به توابع ارزیابی ( ]35[پیشنهادي در 

یک از این روش ها طول می کشند، ارایه می نماید. همانطور که از 

این مقاله  دیده می شود، در شرایط یکسان، روش پیشنهادي در 1جدول 

شبکه عصبی در روش  10شبکه عصبی در مقابل  5به دلیل این که فقط از 

استفاده می نماید، داراي بار محاسباتی کمتر بوده و  ]35[پیشنهادي در 

  سریعتر می باشد.

 نتیجه گیري - 5

در این مقاله، الگوریتم یادگیري بر خط براي حل تقریبی بازي هاي 

غیرخطی با استفاده از برنامه ریزي پویاي  گرافی دیفرانسیلی زمان پیوسته

شبکه براي هر یک از عامل ها، پیشنهاد داده شده است. -تقریبی تک

قوانین تنظیم وزن جدید براي تضمین پایداري حلقه بسته و همگرایی به 

سیاست هاي نش بازي بدون نیاز به سیاست هاي اولیه پایدارساز براي 

شده است. تئوري لیاپانوف براي اثبات شبکه هاي عصبی نقاد توسعه داده 

پایداري سیستم حلقه بسته به کار گرفته شده است. در نهایت نتایج شبیه 

 سازي موثر بودن الگوریتم پیشنهادي را نشان داده است.
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 گيرد. يک الگوريتمدار مورد توجه قرار میمتحرک چرخمتصل بر روی يک پايه  رباتيک بازوی ، کنترل رديابی مقاله اين درچكیده: 

گيری سرعت دار بدون اندازهغيرخطی مقاوم تطبيقی عصبی به منظور کنترل ردياب فيدبک خروجی برای يک بازوی متحرک چرخ کنترلی

. يک تحليل شده استو غيرپارامتری و اغتشاشات خارجی، پيشنهاد  پارامتریهای های مدل نشده سيستم، نامعينیسيستم برای مقابله با ديناميک

به توپ کوچكی شامل مبدأ دار هستند و طور يكنواخت کراننهايتاً به خطاهای رديابی و رؤيت حالت دهد که پانوف نشان میپايداری مبتنی بر ليا

های بازوی متحرک به کار گرفته شده های ناشی از ديناميکشوند. يک شبكه عصبی مبتنی بر توابع پايه شعاعی برای جبران نامعينیهمگرا می

پارامتری و خطای تقريب شبكه عصبی نيز با يک کنترل کننده مقاوم تطبيقی جبران شده اند. علاوه بر اين، تابع تانژانت  های غيرنامعينیاست. 

های کنترلی اع عملگرها را کاهش دهد و سيگنالهايپربوليک در طراحی کنترل کننده فيدبک خروجی به کار گرفته شده است تا خطر اشب

 دهند.به خوبی نشان می را مقاله اين الگوريتم پيشنهادی در، نتايج شبيه سازی تأثير هموارتری توليد کند. در نهايت

   .شبكه عصبی تابع پايه شعاعیاشباع عملگر، بازوهای متحرک،کنترل غيرخطی مقاوم تطبيقی، کلمات کلیدی: 

Designing an Output Feedback Tracking Controller for Mobile 

Manipulators by Using a Neural Adaptive Robust Technique 

Nooshin Poorvaez Esfahani, Khoshnam Shojaei  

 

Abstract: In this paper, the tracking control of a robotic arm mounted on a wheeled mobile platform 

is considered. A nonlinear neural adaptive robust control algorithm is proposed for the output feedback 

tracking control of a wheeled mobile manipulator without measuring system velocities to deal with the 

unmodeled system dynamics, parametric uncertainties and external disturbances. A Lyapunov-based 

stability analysis shows that tracking and observation errors are Uniformly Ultimately Bounded (UUB) 

and converge to a small ball containing the origin. A Radial Basis Function Neural Network (RBFNN) 

is employed to compensate for the uncertainties of mobile manipulator dynamics. Nonparametric 

uncertainties and NN approximation errors are also compensated by an adaptive robust controller. In 

addition, hyperbolic tangent function is employed in the design of the output feedback controller to 

reduce the risk of actuators saturation and to produce smoother control signals. Finally, simulation 

results demonstrate the effectiveness of the proposed controller well.
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 مقدمه -1

که دار به دليل اينبه کار گيری بازوهای ربات با پايه متحرک چرخ

تری نسبت به بازوهای رباتيكی با پايه ثابت را دارا بزرگ 1فضای کاری

ها را افزايش های عملكرد اين سيستمای قابليتطور قابل ملاحظهباشند، بهمی

 2های متحرک موجود، درايو تفاضلیترين پايهرايج[. يكی از 1دهد ]می

دو چرخ ثابت است که در سمت چپ و راست باشد که اين درايو دارای می

به کنترل حرکت بازوی متحرک بدنه متحرک نصب شده است. اين مقاله 

اثر متقابل بين بازوی  دار با درايو تفاضلی اختصاص داده شده است.چرخ

ماهر و پايه متحرک و همچنين وجود قيدهای هولونوميک و غيرهولونوميک 

دار هستند که ت بازوی متحرک چرخو عملكرد غيرخطی از جمله خصوصيا

های [. تاکنون روش2کنند ]کننده را برای آن دشوارتر میطراحی کنترل

کنترلی بسياری برای کنترل بازوی متحرک ربات پيشنهاد شده است که از 

توان به کنترل مد لغزشی، کنترل تطبيقی، کنترل تطبيقی ها میجمله آن

[. بسياری از 18]-[1] اشاره کرد عصبی، کنترل مقاوم تطبيقی و غيره

های کامل گيریهای کنترلی برای کنترل حرکت ربات، براساس اندازهطرح

های موقعيت و سرعت بازوی متحرک ارائه شده گيریحالت يعنی اندازه

توان با استفاده از انكودرها که گيری موقعيت بازو را میاست. اندازه

دهند، بدست های بازو را ارائه میجايیگيری بسيار دقيقی از جابهاندازه

ها بدست سنجگيری سرعت بازو با استفاده از سرعتآورد. در مقابل، اندازه

آيد که اغلب با نويز همراه هستند و از طرفی، وزن ربات با وجود می

شود از عملكرد ديناميكی بازو يابد که باعث میها افزايش میسنجسرعت

اين نكته اهميت دارد که برای عملكرد کنترل مناسب  کاسته شود. از اين رو،

های موقعيت نياز داريم و به گيریو حفظ کنترل با دقت بالا، تنها به اندازه

توان گر سرعت میها از يک مشاهدهسنجمنظور حذف نياز به سرعت

های کنترلی به دانش قبلی از [. از طرفی، بسياری از روش3استفاده کرد ]

های ی بازوی متحرک نياز دارند يا برای سادگی ديناميکهاديناميک

های های پايه متحرک، ديناميکموجود در مدل ديناميكی مانند ديناميک

گيرند. های ناشی از تعاملات بين پايه و بازو را ناديده میبازو و ديناميک

های کنترلی برای کاربردهای چنين مسائلی سبب شده است که اين طرح

روش کنترل تطبيقی نيازی به دانش دقيق قبلی عی نامناسب باشند. دنيای واق

از پارامترهای ربات نظير جرم، ممان اينرسی يا ضرايب اصطكاک ندارد. 

کننده تطبيقی را براساس ماتريس رگرسور برای چند [ يک کنترل4مرجع ]

                                                           
1 Workspace 
2 Differentially-Driven 

[، 5ها، طراحی کرده است. در مرجع ]بازوی متحرک در حضور نامعينی

های يک سيستم حلقه که حالتنده تطبيقی به منظور تضمين اينکنکنترل

بسته بطور مجانبی مسير مطلوب را تحت قيود هولونوميكی در حضور 

حجم محاسباتی کند، پيشنهاد شده است. ها دنبال میاغتشاشات و نامعينی

دار از سازی و عدم مقاومت در برابر اغتشاشات کرانبالا، هزينه زياد پياده

[ کنترل حرکت 6مرجع ]باشد. معايب روش کنترل تطبيقی می جمله

ها و اغتشاشات را بازوهای متحرک غيرهولونوميک در حضور نامعينی

های کننده مقاوم تطبيقی برای مقابله با نامعينیبررسی کرده و يک کنترل

دار پيشنهاد کرده است. اين روش کنترلی ترکيب مدل و اغتشاشات کران

کننده مقاوم و تطيبقی است، اما تا حدودی های کنترلبهترين ويژگی

ها به آورد که برای تبديل آنهای کنترلی ناهموار را بوجود میسيگنال

کننده مقاوم تطبيقی تر، ترکيب شبكه عصبی با کنترلهای هموارسيگنال

های عصبی با توجه به توانايی در قدرت شبكه شود. زيراپيشنهاد می

های ديناميكی ت کردند که ابزار مناسبی برای کنترل سيستميادگيری، اثبا

[، يک الگوريتم کنترل مقاوم 8در مرجع ] [.7باشند ]غيرخطی پيچيده می

تطبيقی برای بازوی متحرک براساس شبكه عصبی مقاوم به منظور مقابله با 

ها و قيود غيرهولونوميكی بين پايه متحرک و بازوی اغتشاشات، غيرخطی

روی آن، توصيف شده است. در اين روش، به دليل در نظر  نصب شده

نگرفتن فيدبک خروجی يا به عبارتی وجود سنسور سرعت، وزن و هزينه 

شود. برای رفع اين تر میافته و در نتيجه پياده سازی مشكلربات افزايش ي

 کاهش يافته، به منظور حذف سنسور سرعت مرتبه گرمشكل از مشاهده

[، يک روش کنترل مقاوم تطبيقی عصبی 9کرد. در مرجع ] توان استفادهمی

گر برای کنترل يک بازوی زيردريايی هيدروليكی پيشنهاد مبتنی بر رؤيت

گيرد و سأله اشباع عملگرها را ناديده میشده است. اما اين روش کنترلی م

[، يک کنترل 10در مرجع ] دار نيست.چرخقابل اعمال به بازوی متحرک 

طی براساس مدل سينماتيكی و ديناميكی بازوی متحرک با درايو کننده غيرخ

تفاضلی بدون در نظر گرفتن نامعينی طراحی شده است. مسأله کنترل 

[ مورد توجه قرار گرفته 12همكاری چندين بازوی متحرک در مرجع ]

رل بازوهای متحرک بر مبنای [، مدل سازی و کنت13است. در مرجع ]

و تطبيقی به طور مفصل ارائه شده است. يک های کنترل مقاوم تكنيک

کنترل کننده مد لغزشی مبتنی بر شبكه عصبی برای کنترل رديابی مسير 

[ نيز 18[ پيشنهاد شده است. مرجع ]17بازوی متحرک تمام جهته در مرجع ]

ی متحرک مسأله کنترل فيدبک خروجی مقاوم تطبيقی را برای بازوها

متأسفانه، اغلب کارهای قبلی  داده است.رار غيرهولونوميكی مورد توجه ق
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حسگرهای سرعت هستند و  نيازمند [18]-[1]روی کنترل بازوهای متحرک 

مسأله اشباع  کنند و ازلی غير قابل پياده سازی توليد میهای کنتريا سيگنال

گر کنند. در اين مقاله، با ترکيب يک مشاهدهعملگرها صرف نظر می

، برای اولين بار يک 1های عصبی تابع پايه شعاعیو شبكه يافته مرتبه کاهش

طرح جديد کنترل فيدبک خروجی غيرخطی مقاوم تطبيقی برای سيستم 

های پارامتری و دار با درايو تفاضلی در حضور نامعينیچرخبازوی متحرک 

های سرعت و کاهش خطر اشباع عملگر را گيریغيرپارامتری بدون اندازه

هايی که ، نوآوری[18]-[1] های پيشينايم. با مرور پژوهشدادهتوأماً توسعه 

 شوند:در اين مقاله انجام شده است، به صورت زير ارائه می

تانژانت هايپربوليک دامنه در اين مقاله، با استفاده از تابع اشباع  .1

های خطاهای رديابی و تخمين حالت محدود شده اند تا سيگنال

های کنترلی هموارتری عملگر کاهش يابد و سيگنال خطر اشباع

، [18]-[1]توليد شوند. در حالی که در کارهای پيشين نظير 

رديابی اوليه بسيار  های کنترلی با افزايش خطایدامنه سيگنال

 دهد. خطر اشباع عملگرها را افزايش می شود وزياد می

حسگرهای سرعت بسياری از کارهای قبلی برای پياده سازی به  .2

گر با به کار گيری تابع رؤيت نياز دارند. در اين مقاله، يک

سيستم به منظور کاهش  سرعت حسگرهای حذف برای اشباع

 هزينه پياده سازی و کاهش وزن ربات طراحی شده است.

 پارامتری و غير خطی در پارامتر از هاینامعينی به منظور جبران .3

 شود. برای جبراناستفاده میعصبی تابع پايه شعاعی  هایشبكه

غيرپارامتری و خطای تقريب شبكه عصبی، يک  هاینامعينی

اشباع به طور مؤثری به کار  نوع تطبيقی مقاوم کنترل کننده

 گرفته شده است.

های زير تشكيل شده است. در بخش دوم، مدل اين مقاله، از بخش

دار و مقدمات استفاده آن در طراحی رياضی غيرخطی بازوی متحرک چرخ

ها ها و لمکننده ارائه شده است. در بخش سوم، اهداف کنترل، فرضکنترل

به بررسی طرح پايداری بيان شده است. در بخش چهارم،  اثباتبه منظور 

فيدبک خروجی مقاوم تطبيقی شبكه عصبی برای سيستم بازوی کنترل 

های نامعين و اغتشاشات نامعلوم زمانی دار با وجود ديناميکچرخمتحرک 

پردازيم. سپس، دار در دسترس نيستند، میچرخکه سرعت بازوی متحرک 

کننده پيشنهادی پرداخته شده است. بخش پنجم به تحليل پايداری کنترلدر 

سازی و های ششم و هفتم به ترتيب نتايج شبيهت، در بخشنهايدر 

 گيری را خواهيم داشت. نتيجه

 

 حرکت بازوی متحرک مدل -2

                                                           
1 Radial Basis Function Neural Networks (RBFNN) 

شامل دو قسمت بازوی ماهر و بدنه  1دار شكلبازوی متحرک چرخ

ها باشد. بدنه متحرک، دو چرخ فعال دارد که محور اين چرخمتحرک می

. فاصله هر چرخ نسبت به خط مرکزی است bاند ودر يک راستا واقع شده

واقع شده است.  dها نسبت به مرکز جرم، در فاصلهخط واصل چرخ

به ترتيب شعاع چرخ ها، فاصله پايه بازو تا  2Lو  r ،aL ،1Lپارامترهای

ستگاه مختصات متصل به بدنه دهند. دها را نشان میمرکز جرم و طول رابط

)صورت را به  , , )
B B B

O X Y  و دستگاه مختصات متصل به زمين به

)صورت  , , )
E E E

O X Y نمايش داده شده است. بردار حالت با

 0 0 1 2
, , , ,

T

x y   =q 0شود که در آنمعرفی می
x و

0
y 

 در دستگاه مختصات متصل به زمين و زاويه  cPمختصات نقطه 

کند مختصات متصل به بدنه را نسبت به مختصات متصل به زمين ايجاد می

کند. متغير که اين زاويه سمت گيری ربات را تعيين می
1
  زاويه نسبی بين

مختصات بدنه و لينک اول است و 
2

 دوم نسبت  گيری نسبی لينکجهت

کند. تنها قيد در نظر گرفته شده در اين مقاله، از توصيف میبه لينک اول را 

آيد و سرعت پايه متحرک را در ها بدست میرفتار غيرهولونوميكی چرخ

صورت زير داده کند که بهها محدود میجهت عمود بر جهت غلتش چرخ

 :[10]شده است 

sin cos 0x y d  − + − =                                      )1( 

 

 های مختصاتتوصيف ربات در دستگاه -1شكل

توان به شكل دار را می( برای بازوی متحرک چرخ1قيد در رابطه ) معادله

)ماتريسی  ) =A q q عنوان ناپذير بهبيان کرد که اين معادله انتگرال 0

 شود کههای متحرک ياد میمحدوديت غيرهولونوميک در حرکت ربات

 هایچرخشهودی اين محدوديت در يک ربات متحرک با مكانيزم  مفهوم

)، عدم توانايی آن در حرکت از پهلو است. زیموا )A q در اين مورد يک
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 باشد:صورت زير قابل تعريف میکه به  بردار است

 ( ) sin cos 0 0d = − −A q                            )2(      

)فرض کنيد  )N q ای از بردارهای مستقل يک ماتريس شامل مجموعه

خطی و هموار 
1
( )n q،

2
( )n q،

3
( )n q و

4
( )n q  فضای درباشد که 

)ماتريس  1پوچی )A q  صورت به( ) ( ) =A q N q اند. واقع شده 0

های ممكن بسياری از بردارهای مجموعه
1
( )n q،

2
( )n q،

3
( )n q و

4
( )n q [10]صورت زير است ها بهوجود دارند که يكی از آن: 

 1 2 3 4
( )

( cos sin ) ( cos sin ) 0 0

( sin cos ) ( sin cos ) 0 0

0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

c b d c b d

c b d c b d

c c

   

   

=

− +

+ −

−

 
 
 

=
 
 
  

N q n n n n

     )3( 

/که 2c r b=  است وr باشد. حال، رابطه سينماتيک شعاع چرخ می

 صورت زير نوشت: توان بهسرعت را می

( ) , , , ,[ ]T
   = =

R L 1 2
q N q v v                                )4( 

که 
L

و  
R

های چپ و راست هستند. برای ای چرخسرعت زاويه 

)سادگی، سرعت خطی  ) / 2v r r = +
R L

ای و سرعت زاويه 

( )c  = −
R L

گيريم و بردار را برای بدنه متحرک در نظر می 

 شود:به صورت زير نوشته می  υسرعت جديد 

 1 2

T
v   =υ                                                )5( 

0dاگر برای سادگی  ، معادله سينماتيک بدنه را در نظر بگيريم =

 [:11شود ]متحرک به صورت زير باز نويسی می

1

2

cos 0 0 0

sin 0 0 0

( ) 0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

v








=

   
   
   
   
   
    

n
q = N q υ                      )6( 

هدف اصلی در اين مقاله اين است که مجری نهايی بازوی متحرک بتواند 

، موقعيت مطلوب 1يک مسير زمانی مطلوب را دنبال کند. براساس شكل 

.مجری نهايی را با  . . .
( , )

E E E E
x y زوايای مطلوب دهيم و نشان می

1dها را برای رسيدن به آن به صورترابط
  2وd

 گيريم.در نظر می 

برای بررسی سينماتيک بازوی نصب شده بر روی پايه متحرک، مطابق شكل 

کنيم صورت زير تصويرسازی میرا به  ، موقعيت مطلوب مجری نهايی1

[12:] 

                                                           
1 Null Space 

. . 0 1 1

2 1 2

. . 0 1 1

2 1 2

cos cos( )

cos( )

sin sin( )

sin( )

E E d

d d

E E d

d d

a

a

x x L L

L

y y L L

L

  

  

  

  

= + + +

+ + +

= + + +

+ + +

                                  )7(    

که در آن
1d

  و
2d

  زوايای مطلوب
1
  و

2
  را برای قرار گرفتن در

که مجری نهايی و پايه  منظور از ايندهند. موقعيت مطلوب نشان می

های ات موقعيتمتحرک موقعيت مطلوب را دنبال کنند، اين است که مختص

مطلوب را کنترل کنيم. در واقع هدف ما کنترل مختصات 
. . . .

( , )
E E E E

x y 

و زوايای 
1
  و

2
 باشد. به اين منظور، بردار خروجی جديد با نام میη  را

 دهيم که شامل متغيرهای کنترل است:میصورت زير تشكيل به 

. .

. .

1

2

0 1 1 2 1 2

0 1 1 1 2

1

2

2

( )

cos cos( ) cos( )

sin sin( ) sin( )

E E

E E

d d d

d d d

a

a

x

y
h

x L L L

y L L L





     

     





= =

+ + + + + +

+ + + + + +
=

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

η q

     )8(      

( در آن، معادله سينماتيک 6( و جايگذاری معادله )8گيری از رابطه )با مشتق

صورت زير دار دو لينكی با درايو تفاضلی به سرعت بازوی متحرک چرخ

 آيد:بدست می

1 1 2 1 2

1 1 2 1 2

1

2

cos sin sin( ) sin( 0 0

sin cos cos( ) cos( 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

)

)

d d d

d d d

a

a

vL L L

L L L

      

      





=

− − + − +

+ + + +

+   
  

+
  
  
  

   

η

)9( 

حال با در نظر گرفتن   . . . . 1 2

T

E E E E
x y  =η  و همچنين با داشتن

 1 2

T

v   =υ( را می9، رابطه ) صورت زير نوشت:توان به 

( )=η J q υ                                                                                  )10( 

)که )J q 2شود و يک ماتريس رتبه کاملماتريس ژاکوبين ناميده می 

شود. برای تحليل سرعت بازوی ربات، از ماتريس ژاکوبين استفاده میاست. 

 آيد:( به شكل زير بدست می10مشتق زمانی معادله )

( ) ( )= +η J q υ J q υ                                                             )11(

                                                           
2 Full Rank 
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صورت زير بدست ات، به کمک روش اويلر لاگرانژ به مدل ديناميكی رب

 آيد:می

( ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( )
a a a a a

T
t t+ + + = −

d
M q q C q q q D q τ B q τ A q λ    )12(    

)که )
a

M q ،ماتريس اينرسی( , )
a

C q q  ماتريس کوريوليس و گريز از

)ماتريس اصطكاک ويسكوز و ضرايب ميرايی، aDمرکز، )t
d
τ 

های مدل نشده و اصطكاک کولمب،گشتاور اغتشاشات خارجی، ديناميک

( )
a

B q  ،ماتريس تبديل ورودی[ ( ), ]
T T

a
=A A q )و  0 )tτ  بردار

نتيجه  ، رابطه زير(6گيری از رابطه )با مشتقباشد. گشتاور ورودی می

 شود:می

= +
n n

q N υ N υ                                                                     )13( 

Tبا ضرب 

n
N ( در نظر گرفتن 12از سمت چپ در معادله ،)

( ) ( ) =
a n

A q N q  ( در اين رابطه داريم:13و جايگذاری رابطه ) 0

( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( )
c c c c

t t+ + + =
d

M q υ C q υ υ D q υ τ q B q τ         )14( 

)که در آن  ) ( ) ( ) ( )
c a

=
T

n n
M q N q M q N q ،

( , ) ( )( ( ) ( , ) )
c a a

= +
T

n n n
C q υ N q M q N C q q N ،

( ) ( ) ( )
c a

=
T

n n
D q N q D N q ،( , ) ( ) ( )t t=

T

d n d
τ q N q τ  و

( ) ( ) ( )
c a

=
T

n
B q N q B q( به دو معادله 11(  و )10. حال از روابط )

 رسيم:زير می
1
( )

−
=υ J q η                                                                             )15( 

1 1
( ) ( ) ( )

− −
= −υ J q η J q J q υ                                              )16( 

1که
( )

−
J q ( 15معكوس ماتريس ژاکوبين است. با جايگذاری معادلات )

)( و ضرب14( در رابطه )16و ) )
T−

J q  ،از سمت چپ در رابطه

 آوريم:دار را به شكل زير بدست میديناميک بازوی متحرک چرخ

( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( )t t+ + + =
w

M q η C q η η D q η τ q B q τ            )17( 

1که در آن 
( ) ( ) ( ) ( )

T

c

− −
=M q J q M q J q ،

1 1
( , ) ( )( ( , ) ( ) ( ) ( )) ( )

T

c c

− − −
= −C q η J q C q υ M q J q J q J q ،

1
( ) ( ) ( ) ( )

T

c

− −
=D q J q D q J q ،

( , ) ( ) ( , )
T

t t
−

=
w d
τ q J q τ q  و( ) ( ) ( )

T

c

−
=B q J q B q 

خواص ساختاری زير برای مدل  [،14]-[13به مراجع ]باشد. با توجه می

 ( ارائه می شود: 17)

4 :1خاصیت  4
( )


M q ،ماتريس يک جرم اينرسی ماتريس 

)است به عبارتی  متقارن معين و مثبت ) ( ) 0
T

= M q M q ماتريس .

باشد يعنی دار میاينرسی از بالا و پايين کران
1 2

( )m m M q  که

1
m  و

2
m هستند. مثبت اسكالر هایثابت 

4 :2خاصیت  4
( , )


C q q ماتريس کوريوليس و نيروهای جانب ،

 کند:مرکز، رابطه زير را برقرار می
5 4

1 2 2 1 1 2
( , ) ( , ) , ,=   C q x x C q x x q x x

  
  )18( 

)ماتريس  که شود دقت طرفی، از ) 2 ( , )−M q C q η  ،پادمتقارن است

4بدين معنی که 
( ( ) 2 ( , )) 0, ,

T
− =  x M q C q η x x η. 

4 :3خاصیت  4
D  يک ماتريس مثبت معين و متقارن است که

ماتريس اين باشند. شامل ماتريس ضرايب ميرايی و اصطكاک ويسكوز می

 باشد:دار میصورت زير کرانبالا و پايين به از 
2 2 4 5

( ) ,
T

d D
     x x D q x x x q

  
  )19( 

که 
min

5

min ( ( ))
d

 
 

=
q

D q  و
max

5

max ( ( ))
D

 
 

=
q

D q 

0است و همچنين رابطه 
d D
     .برقرار است 

اسكالر مثبت  ثابت :4خاصیت 
C

 صورت کوريوليس را به  ماتريس

 :کنددار میزير کران

( , )
C
C q η η                                                                 )20( 

 

  اهداف کنترلی -3

 کنترل قانون مقاله، طراحی يک اين در نظر مورد کنترلی هدف

 دار، تحتبرای يک سيستم بازوی متحرک چرخ فيدبک خروجی

 :باشدمی زير ملزومات

)رديابی  خطای • ) ( ) ( )
d

t t t= −e η η در حضور ،

 طور به حداقلهای ساختار يافته و بدون ساختار، نامعينی

 .گردد دارنهايتاً کران يكنواخت

های سرعت برای فيدبک قابل دسترسی سيگنال گيریاندازه •

 نيستند.

 به را اشباع عملگرها مشكل بايستی پيشنهادی کنندهکنترل •

 سيستم با وجود رديابی عملكرد ضعيف از جلوگيری منظور

 .بگيرد نظر بزرگ بودن خطای رديابی اوليه در

توسعه اهداف کنترلی بالا ضروری  منظور به زير، هایدر نظر گرفتن فرض

 هستند:

)بردار حالت  :1فرض  )tq  نگ قابل برای فيدبک به صورت بلادر

گيری است.اندازه
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)مسير مطلوب  :2فرض  )
d

tηای انتخاب گرديده است که ، به گونه

( )
d

tη ،( )
d

tη  و( )
d

tη بدين دار هستند، های کرانهمگی سيگنال

که شرايطمعنی 
0

sup ( )
d dp

t

t B


η ،
0

sup ( )
d dv

t

t B


η  و

0

sup ( )
d da

t

t B


η برقرار باشند که
dp

B ،
dv

B  و
da

B هایثابت 

 .هستند نامعين مثبت

دار است که در های خارجی به صورت زير کرانبردار اغتشاش :3فرض 

 باشد.ثابت نامعلوم می wآن 

( , )
w w

t τ q                                                                       )21( 

که شرط دار هستند به طوریهای شبكه عصبی کرانوزن :4فرض

MF
WW  برقرار باشد که

M
W هستند نامعين مثبت هایثابت. 

يستم کنترل حلقه بسته استفاده پايداری س اثبات در کمكی زير هایلم

 :شوندمی

 :[3] خواص توابع هايپربوليک زير به سادگی قابل اثبات هستند -1لم 

• 
2 2

tanh ( ) / 2 ln(cosh( )) ,      . 

• ln(cosh( )) 0, 0     وln(cosh( )) →   در

که صورتی → . 

• 
1 2 2 1

tanh( ) tanh( ) , , ,

tanh( ) tanh( ) , ,

k x k y k y k x x y

x x y y x y

+ −   

− −   
. 

• 
1 1

tanh( ) ,k x k x x  . 

توان به خاصيت می 4از خاصيت  •
2

tanh( ) tanh( ) tanh( ),x x x x x x =    و
2

min
( ) { } ( ) ,

T n n



  x ΨTanh x Ψ Tanh x Ψ .رسيد 

توان به خاصيت می 1از خاصيت  •
2 2

tanh ( ) ,      رسيد که اين خاصيت را به
2 2

( ) Tanh x x دهد.سوق می 

Tنامساوی  -[15] 2لم 
( / )

t t
h h h n  − x x Tanh x  به

0ازای هر
t
   و برای هرn

 x  وh  برقرار است که

  يک مقدار ثابت که از رابطه( 1)
e




− +
آيد و به عبارت بدست می =

0.2785ديگر  =. 

nازای  به باشد، معين مثبت ماتريس Mچنانچه  -3 لم
x 

 صورت زير برقرار است:نامساوی ريلی ريتز به 

   
2 2

min max

T
  M x x Mx M x                   )22( 

که  min
 M و  ويژه مقدار ترينکوچک بيانگر max

 M بيانگر 

 باشند.می Mماتريس ويژه مقدار ترينبزرگ

باشند به نحوی  مثبت و حقيقی اعداد q و a ،b ،pچنانچه  -4 لم

يانگ  نامساوی گاه، آنبرابر يک باشد q و pهای که مجموع معكوس

 است: برقرار زير صورتبه 

/ /
p q

ab a p b q +                                                             )23( 

,ازای  به که کرد اثبات توانمی طرفی، از
n

x y  و اسكالرk 

 [:16است ] برقرار زير نامساوی

   
2

2 2

max max2

1

2 2

T k

k
  +x My M x M y   )24(    

                                                                     (24)  

 کنندهطراحی کنترل -4

کننده ردياب برای بازوی متحرک به منظور يک کنترلدر اين بخش، 

تخمين شود. برای اين منظور، خطاهای دنبال کردن مسير مطلوب ارائه می

)ˆصورت حالت و رديابی به ترتيب به  ) ( ) ( )t t t= −η η η  و

( ) ( ) ( )
d

t t t= −e η η  شوند که میتعريف( )tη  بيانگر بردار حالت

)ˆ(، 8جديد در ) )tη  نشان دهنده تخمين حالت( )tη  و( )
d

tη  مسير

 گردند:پس، متغيرهای خطای زير معرفی می. سباشندمطلوب می

( ) ( ) ( ( ) ( ))

ˆ( ) ( ( )),

p

p

t t t t

t t

= + −

= +

s e Λ Tanh e η

e Λ Tanh e
                                )25( 

( ) ( ) ( ( ))
p

t t t= +r η Λ Tanh η                                          )26( 

ˆکه  ˆ( ) ( ) ( )
d

t t t= −e η η  4است و 4

p


Λ  يک ماتريس بهره

(، معادله 17( در رابطه )25باشد. با جايگذاری رابطه )مثبت معين متقارن می

 آيد:زير بدست می

1

( ) ( , ) ( ) ( ) ( )

( , )
w

t

t

= − − +

+ − +

M q s C q η s D q s B q τ

ζ τ q χ               
)27(  

 شود:صورت زير تعريف میبه  ζکه در آن

( ) ( , ) ( )
d d d d

= − − −ζ M q η C q η η D q η                        )28( 

به شكل زير  ζبا استفاده از خواص تقريب شبكه عصبی تابع پايه شعاعی، 

 :[17[، ]14] شودمیتقريب زده 

( ) ( )w w= +ζ Wσ x ε x                                                       )29( 

  

4که 
W يک ماتريس وزن نامعلوم است و ،( )

w
σ x  برداری به

صورت  1
( ) ( ), , ( )

w w w
 =

T

σ x x x باشد که می

( )
j w

 x  تابع پايه شعاعیj صورتام است که به
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( )2
2

( ) exp / , 1, 2, ,
j w w j j

j = − − =x x μ  تعريف شده

است. به علاوه، 
T

1 1
, , ,

j j j jq
  =   μ  و

j  به ترتيب بردار

ميانگين و انحراف معيار توابع گاوسی هستند. همچنين، 

[ , , ]
T T T T

w d d
=x q η η  و( )

w
B


ε x بيشتر، . برای جزئيات باشندمی

شود. [ ارجاع داده می14مند به مرجع ] خواننده علاقه
1
χ  صورت زير نيز به

 باشد:می

( )2

1
ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( , ) ( )

ˆ ˆ( , ) ( ) ( , ( ))

ˆ ˆ ˆ( , ( )) ( ) ( ) ( )

p d p

d p p d

p p p

= − −

+ +

− +

χ M q Λ Sech e e C q s η Λ Tanh e

C q η Λ Tanh e C q Λ Tanh e η

C q Λ Tanh e Λ Tanh e D q Λ Tanh e
       

 

(30)  

و با  3و  1های (، با استفاده از خاصيت26( و )25با به کار گيری روابط )

توجه خاصيت ماتريس کوريوليس که به صورت 

1 2 1 2
( , ) , 0

c
C q x x x xc   [، 14شود ]بيان می

1
χ شكل  به

 گردد:دار میزير کران

1 1

2

2  +χ z z                                                       )31( 

که 
1  و

2 های مثبت نامعلوم هستند و ثابتz  به صورت

ˆ[ ( ), ( ), , ]
T T T T T

=z Tanh e Tanh η s r  .برای تعريف شده است

ه خوانندگان ( ب31تر شدن مقاله، اثبات نامساوی )جلوگيری از طولانی

کننده زير را در [، کنترل18با ايده گرفتن از ]شود. علاقه مند واگذار می

 کنيم:پيشنهاد می اين مقاله

(
)

1
ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ( ) / )

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )

p p p p p

w a

p p

t

a a 

−
= − − +

− − +

+ = + +







τ B q K e K Λ Tanh e K Λ Tanh η

Wσ x Tanh s r

s r e Λ Tanh e Λ Tanh η
          

)32( 

4که  4

p


K کند و يک ماتريس بهره مثبت معين و متقارن را بيان می

4ˆ 
W  وâ شوند:روزرسانی میتوسط قوانين تطبيق زير به 

( )( )

( )  

 
( )

( )
( )

 
 

( )

ˆ
ˆ ˆ ˆProj ( )

ˆ ˆˆ ˆ , if tr or

ˆ ˆif tr and

ˆ ˆ ˆ 0

ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆˆ ˆ , if tr

ˆ ˆtr

ˆ ˆ ˆand 0

T

w wW

T T

w m

T

m

T T

T T

T T

w w mT

T T

W

W

W





 

= +

+ 

=

= + 

+
+ − =

+ 













W s r σ x

s r σ W W

W W

σ W s r

σ W s r
s r σ W W W

W W

σ W s r

)33(

 

( )ˆ

ˆ ˆ ˆ, if
ˆ ˆˆ Proj

ˆ0, if

a m

a a

m

a a
a

a a




+ 
= + =

=





s r
s r                 )34( 

[ و 19بيانگر عملگر تصويرسازی پارامتر است ] •Projکه در روابط فوق 

â ،
a

  و
w

 گر دهند. حال، مشاهدهرا نشان میهای تطبيقی بهره

 گردد:غيرخطی زير برای تخمين سيگنال خطای سرعت پيشنهاد می

2

ˆ( ) ( ) ( ( )) ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( ) ( ( )) ( ) ( ( ))

p d d

d p d p

t t t k t t

t t t t k t

= + + −

= − +





e ξ Λ Tanh η η η

ξ η Λ Sech e e Λ Tanh η

        )35( 

که در آن 
d

k گر به . شرايط اوليه برای مشاهدهگر استبهره مشاهده

(0)صورت ( (0)) (0) (0)
i pi i di i d

k= − − +ξ Λ Tanh η η η،(0) 0
i

=η 

ˆو  (0) 0
i

=e ( به 26( و )25اند. به سادگی از تفاضل روابط )انتخاب شده

 رسيم:رابطه زير می

ˆ ˆ( ) ( )
p p

− = + −s r e Λ Tanh e Λ Tanh η                                     )36( 

ديناميكی خطای (، معادله 27( در معادله )32( و )29با جايگذاری روابط )

 آيد:حلقه بسته زير بدست می

( )

1

( ) ( , ) ( )

ˆ ˆˆ ˆ( ( ) / ) ( ) ( ) ( , )
a w w w

p

a a t 

= − − − −

− + + + − +

M q s C q η s D q s K s r

Tanh s r Wσ x ε x τ q χ

  )37( 

=ˆکه  −W W W گيری ها است. با مشتقخطای تقريب ماتريس وزن

( به 35( و جايگذاری رابطه دوم در )35از دو طرف معادله اول رابطه )

i i di i
k= +s r r گر زير را رسيم که معادله ديناميكی خطای مشاهدهمی

 دهد:نتيجه می

( )

2

( ) ( , ) ( )

ˆ ˆˆ ˆ( ( ) / ) ( ) ( ) ( , )

d p

a w w w

k

a a t 

= − − − −

− + + + − +

M q r C q η r M q r K s r

Tanh s r Wσ x ε x τ q χ

  )38( 

)که  )2 1
ˆ ˆ( , ) ( ) ( ) ( )

p p
= − + − −χ χ C q η e Λ Tanh e Λ Tanh η D q s 

و همچنين با در نظر گرفتن يک  3و  1های با توجه به خاصيتو باشد می

خاصيت از ماتريس کوريوليس که به صورت 

1 2 1 2
( , ) , 0

c c
C q x x x x   [، 14شود ]بيان می

2
χ  به

 است: دار شدهصورت زير کران
2

2 3 4
  +χ z z                                                                   )39( 

که 
3

  و
4

 های مثبت نامعين هستند. در بخش بعدی، تحليل ثابت

 گردد.پايداری مبتنی بر لياپانوف سيستم کنترل پيشنهادی ارائه می

 

 تحلیل پايداری -5

دار که توسط معادلات مدل کلی بازوی متحرک چرخ -1قضیه 

اند، در نظر بگيريد. ( مطرح شده10( و تبديل مختصات )14( و )6حرکت )

دار داده شده است. با توجه به فرض کنيد يک مسير مطلوب کران

مقاوم کننده فيدبک خروجی تطبيقی عصبی ، کنترل4تا  1های فرض

ها در سيستم حلقه کند که تمامی سيگنال( تضمين می35)-(32پيشنهادی )

طور دار بوده و خطاهای رديابی و تخمين حالت نهايتاً بهبسته کران
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هستند و به همسايگی کوچكی شامل مبدأ  1دار نيمه کلیيكنواخت کران

 شوند.همگرا می

 تابع لياپانوف زير را در نظر بگيريد: -اثبات

 

4 4

1 1

2

1
ˆ( ) ln cosh( ) ( ) ln cosh( )

2

tr1
( )

2 2 2

T

pj j pj j
j j

T

T

w a

V t k e k

a



 

= =

= + + 

+ + +

s M q s

W W
r M q r

 

           

 )40( 

aˆکه a a= ، تابع لياپانوف فوق 1است. با استفاده از مورد اول لم  −

 دار شود:صورت زير کرانند به توامی
2 2 2

( )
z zt t ut t

V t    z z u                                    )41( 

4که 

1
0.5 min{{ } , }

z pj j m
k 

=
= ،

11 4
[ , , , , ]

t

T T
w w a=z z ،

ˆ[ ( ), ( ), , ]
T T T T T

=z Tanh e Tanh η s r ،
11 4

[ , , , , ]
T T

t
w w a=u u ،

 4 1 1

10.5min { } , , ,zt pj j m w ak   − −

== ،

 4 1 1

1
max { } , 0.5 , 0.5 , 0.5

ut pj j M w a
k   

− −

=
= ،ˆ[ , , , ]

T T T T T
=u e η s r 

، اين موضوع واضح است که 1هستند. از نامساوی بالا و عبارت دوم لم 

( )V t  گيری از کران و نقصانی است. با مشتقطور شعاعی بیمثبت معين، به

 ( داريم:40رابطه )

 

( ) ( )

1
ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2

1
( ) ( ) tr / /

2

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) (

T T T T

p p

T T T

w a

T T

p p p p

T T

p d p

T T T

p p

V t

aa

k

 

= + + +

+ + + +

= − −

− + − −

+ − +

Tanh e K e s M q s s M q s Tanh η K η

r M q r r M q r W W

Tanh e K Λ Tanh e Tanh η K Λ Tanh η

s K D q s r M q K r

Tanh e K s Tanh e K r Tanh e

( )

( )( )  ( )

1 2

ˆ ˆ

) ( )

( ) ( ) ( ) ( , )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ( ) / ) ( ) ( )

ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ( ) / ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆtr Proj ( ) / Proj

p p

T T

p w w

T T T T

a w

T T

a w

T T

w w w aW

t

a a

a a

a

 

 

 

+ + + −

+ + − + + + +

− + + + +

− + − +

K Λ Tanh η

Tanh η K r s r ε x τ q

s χ r χ s r Tanh s r s r Wσ x

s r Tanh s r s r Wσ x

W s r σ x s r
     

)42( 

2با استفاده از نامساوی  2
2ab a b  و با در نظر گرفتن رابطه زير +

( ) ( , )
w w

t a− ε x τ q                                                                 )43( 

aˆو همچنين با استفاده از جمله   a a= صورت زير ( به 42، رابطه )+

 شود:بيان می

( ) ( )

( )

2 2 2 2

1 2 3 4

2 4

1 3 2 4

ˆ

ˆ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ0.5 0.5

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ( ) / ) ( ) ( )

ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ( ) / )

ˆ ˆtr Proj (

T T

a w

T T

w a

T T

wW

V t c c c c

a a

a a

a a a

   

 

 



 − − − −

+ + + + + + + +

− + + + +

+ + − + + + +

− +

Tanh e Tanh η s r

z z s r s r

s r Tanh s r s r Wσ x

s r Wσ x s r Tanh s r s r

W s r σ x( )  ( )ˆ
ˆ ˆ) / Proj

w w a
a − +s r

  

 )44( 

                                                           
1 Semi-Globally Uniformly Ultimately bounded(SGUUB) 

ˆکه  ˆ( ) 2+ = + − + =s r s r s r η  است و به صورت
5

+ s r z 

دار شده است که کران
5  يک ثابت مثبت نامعلوم است و

, 1, , 4
j

c j  شود:صورت زير داده میبه  =

1 min max max

2 min max max

3 min max 2 1

4 min max 3 4

( ) ( ) 0.5 ( )

( ) 0.5 ( ) 0.5 ( )

( ( )) 0.5 ( ) 0.5 0.5

( ( ) ) ( ) 0.5 0.5

p p p p p

p p p p p

p p

d p p

c

c

c

c k

  

  

   

   

= − −

= − −

= + − − −

= − − − −

K Λ K K Λ

K Λ K K Λ

K D q K

M q K K

                 )45( 

، 2[ و با استفاده از لم 19با در نظر گرفتن خواص تصوير سازی ]

 های زير را داريم:نامساوی

( )ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆProj 0

a
a a+ − + s r s r                   

( )( ) ˆˆ ˆ ˆ ˆ( ) tr Proj 0
T T T

W
+ − + s r Wσ W s r σ

                            
 )46( 

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ( ) ( ( ) / ) 4
T

a a
a a a  + − + + s r s r Tanh s r  

2نامساوی  2
2ab a b ( را به شكل 44)کند که رابطه به ما کمک می +

 زير بيان کنيم:

( ) ( )( )2 2

1 3 2 4
( ) 0.5 0.5

4

m

a

V t c    

 

 − − + − +

+ + +

z z

s r

                  )47(               

4که 

1
min{ }

m j j
c c

=
و  =

ˆ ˆˆ ˆ( ( ) / )
a

a a a  = + + +Wσ Tanh s r  .است  به صورت

M
  دار شده است که کران( ) 2

M M m m
W W a a = + + توان . می+

 را بدين گونه بيان کرد:( 47رابطه )
2

( )V t c − +z                                                         )48( 

2که 

5

1
4

2
a M

   = و  +

( ) ( )
2

1 3 5 2 4
0.5 0.5

m
c c     = − + + − + z  است. اگر شرايط قضيه

,0برقرار باشد، 1 1, , 4
j

c j و  =

( ) ( )
2

1 3 5 2 4
0.5 0.5

m
c      + + + + z آنگاه ،( )V t  خارج از

مجموعه  ( )| 0 ( ) /
z

t t c =  z z  ،منفی است. در واقع

( )V t  خارج از مجموعهz دهد:نامساوی زير را نتيجه می 
2 2

( ) (0) (0) , 0
z ut t

V t V t     z u                   )49( 

2(، رابطه 49از معادله ) 2

( ) / (0)
ut z t

t  z u آيد. بدست می

)بنابراين، يک شرط کافی برای  ) ( )
2

1 3 5 2 4
0.5 0.5

m
c      + + + + z 

 آيد:صورت زير بدست میبه 

( )

( )( )
1 3 5

2

2 4

0.5

0.5 / (0)

m

ut z t

c   

   

 + +

+ + u

                               

(50)  

بدين صورت، نهايتاً ناحيه جذب زير را خواهيم داشت:
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( )
( )( )

1 3 5

2 4

0.5
( )

0.5 /

P m

A t t

ut z

c
R t

  

   

− + +
=  

+

  
 
  

u u
                     )51( 

که 
11 4

ˆ[ , , , , , , , ]
T T T T T

t
w w a=u e η s r  4و 17P = + 

ناحيه جذب باشد. بايد توجه شود که می
AR تواند به دلخواه بزرگ در می

های کنترلیِ به اندازه ای را با انتخاب بهرهنظر گرفته شود که هر شرط اوليه

رسيم که . از بحث بالا به اين نتيجه میکافی بزرگ در بر گيرد

11 4
ˆ( ), ( ), , , , , ,

T T
w w aTanh e Tanh η s r نهايتاً يكنواخت طوربه 

 همگرا مبدأ شامل به يک همسايگی کوچک و هستند دار نيمه کلی کران

ˆدر نتيجه،  .شوندمی ( )
i

te  و( )
i

tη  نيز با توجه به خواص توابع تانژانت

ای کوچک شامل مبدأ هايپربوليک که در بخش قبل اشاره شد، به ناحيه

(، 26( و )25شوند. به علاوه، با در نظر گرفتن روابط )همگرا می

( ), ( )t t Le η به  4تا  2های فرضشود. در نهايت، با توجه به نتيجه می

دار هستند ها در سيستم حلقه بسته کرانه تمام سيگنالرسيم کاين نتيجه می

ˆˆو به عبارتی  ˆ ˆ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( )t t t t t t t a t L


η η q v v τ W 

   □ شود.در نتيجه اثبات تكميل میباشند. می

دياگرام کنترلی نشان داده شده است که  2در  شكل 
d
η ،

d
η  و

d
η  به

 باشند.ترتيب بيانگر مسير مطلوب و مشتقات مسير مطلوب می

 
کننده فيدبک خروجی تطبيقی عصبی مقاوم بلوک دياگرام کنترل  -2شكل

 پيشنهادی.

 

 سازینتايج شبیه -6

سازی به منظور اعتبارسنجی روش کنترلی در اين بخش، نتايج شبيه

عصبی تابع پايه شعاعی با تابع اشباع به منظور کنترل مقاوم تطبيقی شبكه 

 [10بر اساس مدل مرجع ] MATLABدر محيط  داربازوی متحرک چرخ

ای با ها برای ربات دو درجه آزادی صفحهسازیگردد. شبيهارائه می

 پارامترهای زير

1 1

1

2 2

2

2

21

0.514, 0.362, 0.2( ), 2.56, 1.07,

17.25, 0.159( ), 0.148, 0.0228, 0.297,

2 4( . ), 0.1, 0.1, 0.1, 0.1( .sec)

a

c w c

w R L

L L m m m

m m kg I I I

I e kg m c c c c Nm

L = = = =

= = = = =

= − = = =

=

=

)52(  

انجام شده اند. 
iL ،

im  و
iI  1به ازای, 2i به ترتيب طول، جرم و ممان  =

اينرسی هر رابط بازو و 
ic  ضريب اصطكاک ويسكوز در هر مفصل

باشد.می
a

L حرک تا بازوی اول،فاصله مرکز جرم پايه مت
c

m  و
c

I  به

ترتيب جرم و ممان اينرسی پايه متحرک،
w

m  و
w

I  به ترتيب جرم و ممان

اينرسی هر چرخ،
R

c  و
L

c  شامل ضريب اصطكاک ويسكوز در چرخ

موقعيت، سمت گيری و  ربات شامل اوليه وضعيتباشد. راست و چپ می

 صورتها بهزوايای لينک (0) 4, 2, 0, 0, 0
T

= −η اند.انتخاب شده 

ايی، به رديابی مسير مطلوب به منظور کنترل موقعيت مكانی مجری نه

,2.5)و مرکز 3ای با شعاع صورت زير به شكل دايره انتخاب  (2.5

 شود:می

( ) ( )2.5 3cos 0.05  2.5 3sin 0.( 0) 5
T

t t t= + +  d
η                       

 )53( 

صورت مدل نشده و اغتشاشات ديناميكی به اصطكاک کولمب و ديناميک 

( ) ( ) ( ) ( )( , ) 2 0.05 0.05 0.05 0.05 0. (1 ), , ,
T

t sin t sin t sin t sin t sign= +  w
τ υq  در

اند که جمله اول بيانگر ديناميک مدل نشده سيستم و جمله نظر گرفته شده

زير  صورتبه υباشند که در آن دهنده اصطكاک کولمب میدوم نشان

 شود:تعريف می

( ) ( )
1

2

/ 2 / 2 0 0

/ 2 / 2 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

R

L

r r

r b r b









−
=

   
   
   
   

     

υ
                            )54(   

 انتخاب 1جدول  مطابق تطبيق هایبهره و کنندهکنترل پارامترهای

اند که اين مقادير براساس سعی و خطا به صورتی انتخاب شده. شوندمی

نظيم بيشتر پارامترهای کنترلی بهترين پاسخ بدست آيد. با اين حال، با ت

 توان به پاسخ های بهتری نيز دست يافت.می

 
فيدبک خروجی عصبی تطبيقی گر کننده و مشاهدههای کنترل: تنظيم بهره1جدول 

 مقاوم

 مقدار سمبل پارامتر

 کنندهبهره کنترل
p

K 7 (3, 3, 0.1, 0.1)diag 

 بهره رؤيتگر
d

k 10 

 کنندهبهره کنترل
p

 
3 (5, 5, 0.1, 0.1)diag 

 تطبيق بهره
a

 
2 

 ثابت ضريب
m

a 180 

 مرزی لايه ضخامت بيانگر ثابت ضريب
a
 100 

ميلی ثانيه در نظر گرفته  20ها، زمان نمونه برداری تمام شبيه سازیبرای 

12lدارای  شعاعی پايه تابع با عصبی شبكه پارامترهای شده است. = 

 با مطابق سيستم نامعين هایتخمين ديناميک منظور به مخفی لايه در گره
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ضرايب وزنی براساس . در اين شبيه سازی، گردندانتخاب می 2جدول 

 هایگره تعداد در که انتخاببا وجود اين اند.سعی و خطا انتخاب شده

پارامتری  هاینامعينی از تریدقيق مخفی، منجر به تخمين لايه بيشتر

 .دهدمی افزايش محاسباتی را نيز بار ها،گره تعداد شود اما افزايشمی

 : پارامترهای شبكه عصبی2جدول 

 مقدار سمبل پارامتر

 تطبيق بهره
W
 

2 

 ثابت ضريب
m

W 10000 

 بردار ميانگين تابع گاوسی
x

 ( )6, 5, 4, 3, 2, 1,1, 2, 3, 4, 5, 6
T

x
 = − − − − − − 

 معيار تابع گاوسی بردار انحراف
k

 ( )10 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1
T

k
 = 

 کنندهکنترل برای سازیشبيه نتايج شده، انجام اوليه تنظيمات به توجه با

  .گرددمی در زير ارائه مقاوم تطبيقیفيدبک خروجی عصبی 

 
نهايی و بازوی متحرک دو درجه آزادی به همراه مسير مطلوب مجری  -3شكل

 مسير پايه متحرک

، خطوط قرمز و آبی به ترتيب رديابی مطلوب مجری 3با توجه به شكل 

)در صفحه نهايی و مسير حرکت پايه متحرک را  ),X Y کنند بيان می

کننده پيشنهادی، مجری نهايی بازوی متحرک به خوبی که با اعمال کنترل

ر آرايش مطلوب بازوی متحرک به کند. بردامیای را طی مسير دايره

0.514]  صورت 0.362 45 /180 45 /180]
T

 = − −
d

q  در نظر گرفته

 و xخطای رديابی موقعيت مجری نهايی در راستای   4شكل شود. می

y دهد که نهايتاً اين خطا به برای رسيدن به موقعيت مطلوب را نشان می

خطاهای  5کران بسيار کوچكی اطراف صفر همگرا شده است. شكل 

تطبيقی  کننده عصبیکنترل از استفاده باها را ای رابطموقعيت زاويهرديابی 

1dای مطلوب های زاويهبرای رسيدن به موقعيت مقاوم
 2وd

   نمايش

 دهد.می

 
خطاهای رديابی   -4شكل

1
e و

2
e    

 
خطاهای رديابی  -5شكل

3
e و

4
e    

 ،7در شكل اعمال شده به بدنه متحرک و  کنترلی هایسيگنال ،6در شكل 

کننده فيدبک توسط کنترل کنترلی مورد نياز مفاصل دو بازو هایسيگنال

 داده ها، نشاننامعينی شده در حضور طراحی مقاوم خروجی عصبی تطبيقی

رؤيت بر روی مسير  . به دليل کوچک شدن خطاهای رديابی واست شده

نهايتاً به مقادير کوچكی حدود نيم تا يک های گشتاور مطلوب، سيگنال

های ها، عليرغم وجود نامعينیبا توجه به اين شكل .متر ميل کرده اند-نيوتن

کننده پيشنهادی کاملًا پارامتری و غيرپارامتری، رديابی و مقاومت کنترل

دامنه  شدن محدود با کننده،اين کنترل درباشد. بخش میرضايت

)کنترلی به صورت  هایسيگنال ) 10t Nm  توسط تابع  همچنين و

کاسته  عملگرها اشباع خطر از (32تانژانت هايپربوليک در کنترل کننده )

 سرعت سبب کاهش کنترلی هایاست. اما محدود کردن سيگنال شده

 شود. می ترطولانی گذرا گردد و در نتيجه پاسخمی همگرايی

 
 کننده اعمال شده به بدنه متحرککنترل هایورودی -6شكل

 
کننده مفاصل دو بازوهای کنترلورودی -7شكل
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 غيرپارامتری هاینامعينی بالای کران تخمين، به ترتيب 9و  8های شكلدر 

است  شده داده نمايش عصبی، شبكه هایوزن و اندازه فروبنيوس تخمين

. ايمروزرسانی قوانين تطبيق استفاده کردهکه از اصلاح سيگما در به

باشند. پس دار میها کراناين تخمين است، مشخص که گونههمان

که باعث  تطبيقی در قوانين سيگما اصلاح وجود که گرفت نتيجه توانمی

 کاملاً کنترلی مقاومت افزايش منظور به گردد،ها میآن رسانی روز به

و تخمين  پارامترها بهبود مقاومت در تخمين سبب و است ضروری

 .شودهای شبكه عصبی میوزن

 
 aتخمين پارامتر  -8شكل

 
 عصبیهای شبكه تخمين وزن -9شكل

، خطاهای تخمين 11، خطای تخمين سرعت مجری نهايی و شكل 10شكل 

گر سرعت بدست آمده است ها را که توسط مشاهدهای رابطسرعت زاويه

گر سرعت طراحی شود، رؤيتطور که مشاهده میدهند. همانرا ارائه می

کند و تمام خطاها به همسايگی ها را به خوبی فراهم میشده اين تخمين

 شوند.صفر همگرا می

 
 

 

 

 

 

 خطاهای تخمين سرعت مجری نهايی -10شكل

 
 

 

 

 هاای رابطخطاهای تخمين سرعت زاويه -11شكل

[ برای 18در زير، معادله کنترل کننده فيدبک خروجی مشابه با مرجع ]

بازوهای متحرک با استفاده از روش تطبيقی مقاوم عصبی تابع پايه شعاعی 

تابع تانژانت هايپربوليک به منظور مقايسه با کنترل کننده بدون استفاده از 

هر دو کنترل کننده در  سازیپيشنهادی ارائه شده است. نتايج شبيه

 ( نمايش داده شده اند.52مطابق با پارامترهای رابطه ) 16تا  12های شكل
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و هر دو اند در نظر گرفته شده قبلشرايط شبيه سازی مشابه شبيه سازی 

 های يكسان دارند. کنترل کننده بهره

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مسير بازوی متحرک و مسير مطلوب مجری نهايی: )الف( کنترل کننده  -12شكل

 (55)ب( کنترل کننده )پيشنهادی 
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خطاهای رديابی   -13شكل
1

e  و
2

e : ب( کنترل )الف( کنترل کننده پيشنهادی(

 (55کننده )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

خطاهای رديابی   -14شكل
3

e  و
4

e ب( کنترل : )الف( کنترل کننده پيشنهادی(

 (55کننده )

 

 

 

 

 

 

 

 

کننده اعمال شده به بدنه متحرک: )الف( کنترل های کنترلورودی -15شكل

 (55)ب( کنترل کننده )کننده پيشنهادی 

 

 

 

 

 

 

 

 

کننده مفاصل دو بازو: )الف( کنترل کننده پيشنهادی های کنترلورودی -16شكل

 (55)ب( کنترل کننده )

عملكرد کنترل  شود،ملاحظه می 16تا  12های همان طور که از شكل

( است. شبيه 55) تر و هموارتر از عملكرد کنترل کنندهمکننده پيشنهادی نر

برای هر دو کنترل  دهند که با افزايش خطای رديابی اوليهها نشان میسازی

شوند و پاسخ تر می( خشن55های کنترلی کنترل کننده )کننده، سيگنال

که کنترل کننده  آيد. در حالیگذرای رديابی ناهموارتری بدست می

خ گذرای هموارتری اسهای کنترلی با چترينگ کمتر و پپيشنهادی سيگنال

برای بررسی عملكرد کنترل کننده در برابر نويز اندازه دهد. را نشان می

به  007/0انحراف از معيار  گيری، يک نويز سفيد گاوسی با متوسط  صفر و

 برای 17های حالت افزوده شده است و نتايج شبيه سازی در شكل متغير

استفاده از کنترل کننده  شود که بدليلنمونه آورده شده است. ملاحظه می

(، عملكرد رديابی کنترل 32مقاوم تطبيقی نوع اشباع در کنترل کننده )

کننده پيشنهادی قابل قبول است. البته بايد توجه شود که با افزايش سطح 

شود که با افزايش مقدار پارامتر ترينگ در سيگنال کنترلی بيشتر مینويز، چ

a
 توان آن را کاهش داد.( می32نترل کننده )ک در 

 

 

 

 

 

 

 

 کننده پيشنهادی در برابر نويز اندازه گيریعملكرد کنترل -17شكل

 

  گیرینتیجه -7

کننده ردياب فيدبک خروجی برای بازوهای کنترلدر اين مقاله، يک 

گر با ترکيب يک مشاهده متحرک با استفاده از روش تطبيقی مقاوم عصبی

سرعت و شبكه عصبی تابع پايه شعاعی، پيشنهاد شد. طرح کنترلی 

باشد. به گيری نيازمند میهای موقعيت و جهتگيریپيشنهادی تنها به اندازه

هایگر سرعت معرفی شده است تا تخمين سرعتهمين دليل، يک مشاهده
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لاوه بر اين، نيازی به غيرقابل دسترس از بازوی متحرک را فراهم کند. ع

های بازوی متحرک و اغتشاشات محيطی با استفاده دانش قبلی از ديناميک

های عصبی تابع پايه شعاعی نداريم. از لحاظ از قوانين تطبيقی و شبكه

تواند با ايجاد موقعيت و کننده پيشنهادی مینظری اثبات شد که کنترل

چک، بازو را در حضور گيری بازوی متحرک با وجود خطاهای کو جهت

 کندتضمين میکننده پيشنهادی ها به موقعيت مطلوب برساند. کنترلنامعينی

رديابی  و خطاهای بوده داربسته کران حلقه سيستم در هاسيگنال تمامی که

به  هستند و دار نيمه کلیکران نهايتاً يكنواخت طورو مشاهده سرعت به 

سازی تأثير نتايج شبيه .شوندمی همگرا مبدأ شامل کوچكی همسايگی

تواند به دهند. اين مقاله میطرح کنترلی پيشنهادی را به خوبی نشان می

های نامعين و اغتشاشات دار با ديناميکگروهی از بازوهای متحرک چرخ

 نامعلوم تعميم داده شود. 
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 ،یناهماهنگ نیپرش مارکوف است. منظور از ا ستمیس يناهماهنگ برا دزنیکل یکننده تصادفکنترل یمقاله طراح نیهدف ا: چکیده

 يهاستمیاست که به هنگام کنترل س ییهاتیاز محدود یکی یناهماهنگ نیاست. ا ستمیس یزندیکننده و کلکنترل یدزنیکل نیتطابق بعدم

مقاله  نیاست. در ا یپرش مارکوف ستمیدر س یدزنیکل گنالیو بلادرنگ س قیدق صیآن نبود امکان تشخ لیو دل کندیم وزپرش مارکوف بر

 رییتغ نیتطابق بعدم رغمیکننده لحاظ شده و علدر کنترل یدزنیلک تیوضع قینادق صیاثرات تشخ د،یجد يکردیاز رو يریگبا بهره

 رهیدو زنج فیبا تعر یابتدا اثر ناهماهنگ منظورنی. بداسترفتهیصورت پذ ستمیس يدارسازیپا ننده،ککنترل تیوضع رییو تغ ستمیس تیوضع

پرش  ستمیس کیحلقه بسته به صورت  ستمیس یردهشده و سپس با ساختا یکننده معرفو کنترل ستمیس يبرا رویمارکوف مستقل اما پ

 طیاستوار است که به شرا ياچندگانه اپانوفیل يبر تئور یطراح نیا اساساست. کننده پرداخته شدهکنترل یمارکوف ناهمگن به طراح

 یو طراح يریپذ يداریاپ یروابط بدست آمده جهت بررس هی. کلشودیمنجر م ستمیس يکننده براکنترل یو طراح يریپذيداریپا یکاف

  است. يشنهادیطرح پ يهایژگیو و اینشانگر مزا يسازهیشب جینتا بوده و یخط یسیماتر يهاياز نامساو يابه صورت مجموعه دارسازیپا

پرش مارکوف  ستمیس ،یپرش مارکوف خط ستمیس ،یخط یسیماتر يکنترل ناهماهنگ، نامساو ،یکنترل تصادفکلمات کلیدي: 

 ناهمگن.

Asynchronous Stochastic Controller Design for a Class of Markov 

Jump Linear Systems 

Mona Faraji-Niri, Mohammad Reza Jahed-Motlagh 

 

Abstract: This paper investigates asynchronous controller design problem for a class of 

continuous-time Markov jump linear systems. The mentioed asynchronous phenomenon is a case in 

which the system and the controller Markov chainsare not matched, however they are relevant 

according to certain probabilities. This phenomenon describes a realistic and practical situation 

which arises as a result of inaccurate observation of the system’s Markov chain. The proposed 

design scheme considers the closed-loop system as a unified Markov jump linear system and 

utulizes the multiple Lyapunov function approach. By this approach, firstly, the stabilizability of the 

closed-loop system is ensured and then the asynchronous state-feedback controller is synthesizesed. 

The designed controller is formulated in terms of linear matrix inequalities; which are easy to 

check. A numerical example illustrates the usefulness of the developed method. 

Keywords: Asynchronous Control, Linear Matrix Inequality, Markov Jump Linear System, 

Stochastic Control. 
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  مقدمه - 1

 فیدر توص خود تیقابل اپرش مارکوف ب يامروزه ساختارها

]. 10- 1اند [گرفتهمورد توجه قرار  اری، بسهاستمیدر س یناگهان راتییتغ

همچون  يمتعدد يهادر حوزه توانیرا م ستمیساین  يکاربردها

]، 10[ یستیز يهاستمی]، س9قدرت [ يهاستمی]، س8[ ياقتصاد يهاستمیس

 يهاستمی] و س12[ بیدر معرض ع يهاستمی]، س11چندعامله [ يهاستمیس

از  یپرش مارکوف کلاس خاص يها ستمی. سافتی] 13شبکه [ یکنترل

 ،هاي کلیدزن تصادفی. سیستمهستند یتصادف دزنیکل يهاستمیس

و  ها از نوع تصادفی بودههستند که منطق کلیدزنی در آن یساختارهای

و  یدر اثر اغتشاشات داخل یناگهان راتییاز تغ یاثرات ناش توانندیم

را مدل  ستمیس ياجزا نیب يهااندرکنش راتییتغ ایو  راتیتعم ،یخارج

از  ياشامل دستهسیستم هاي پرش مارکوف،  ].15و  14کنند [

توسط  هاآن نیب یدزنی) هستند که کلستمیس هايوضعیت( هاستمیرسیز

  ].15[ ردیگیمحدود صورت م يهاتیبا تعداد وضع یقاعده مارکوف

و  5[ يدارسازی]، پا6و  5و  3و  2[ يداریاز مسائل پا ياریبس نیمحقق

پرش  يهاستمیس ي] را برا18و  17و  7ننده [ککنترل ی]، و طراح16و  6

که بر مسائل  ییهااند. اغلب پژوهشقرار داده یمارکوف مورد بررس

 یفرض اساس کیبر  یتعلق دارند، مبتن هاستمیس نیو کنترل ا يدارسازیپا

تحت  ستمیکننده کاملا با سکنترل ای دارسازیکه بر اساس آن پا هستند

معناست که  نیفرض بد نی]. ا18- 14و  7- 5و  1کنترل هماهنگ است [

 کندیم تیریکننده را مدکنترل يمودها راتییکه تغ یمارکوف ندیفرآ

 ستمیس يمودها راتییتغ يکننده تیریمارکوف مد رهیبا زنج قایدق

است و  تیفرض دور از واقع کی نیتوجه داشت که ا دیااست. ب کسانی

کننده د اما کاربرد کنترلگرد یم یو طراح لیتحل یهرچند منجر به سادگ

امر آن است که،  نیا لی. دلکندیمحدود م اریبس هاستمیس نیا يرا برا

نبوده و  ییقابل شناسا قیهمواره به صورت دق ستمیمارکوف س رهیزنج

کننده قرار کنترل اریبه صورت بلادرنگ  در اخت ستمیمعمولا مود فعال س

مارکوف  رهیزنج ،یعمل دگاهیاز د گر،ید ی. به عبارتردیگینم

تطابق اگر به عدم نیکننده نامطابق هستند. او کنترل ستمیس کنندهتیریمد

کننده باعث و کنترل ستمیناهمزمان  س یدزنیدرنظر گرفته نشود کل یدرست

  . گرددیم ستمیس يداریناپا یحت ایو  یافت کارائ

قل مست يهاکنندهکنترل یمسئله، طراح نیبرخورد با ا يراه برا کی

کننده مستقل از مود ]. منظور از کنترل19و  15است [ ستمیس ياز مود برا

 دهیرا ناد ستمیس تیوضع راتییتغ هیاست که کل ياکنندهکنترل ستم،یس

 دمستقل از مو يکنندهاست. هرچند کنترل یدزنیگرفته و درواقع فاقد کل

باشد اما  مستیس يبه مودها یدسترسساده در مواقع عدم یحلراه تواندیم

ثابت ماندن  ،يکارمحافظه نیا لی]. دل19کار است [محافظه اریبس

نوع  نیاست ا یهیاست. بد ستمیس راتییتغ رغمیکننده علکنترل

پاسخ  ستمیس تیوضع دیشد راتییدر مواقع تغ تواندیکننده نمکنترل

که بتواند  يکردیسبب اتخاذ رو نیآن فراهم سازد. به هم يابر یمناسب

 اریکننده را لحاظ کند بسو کنترل ستمیس نیموجود ب يدهیچیتطابق پعدم

کننده مستقل از مود، که از اطلاعات است. بر خلاف کنترل  يضرور

در  یکننده ناهماهنگ سعکنترل کیکند،  یم یچشم پوش ستمیس

 يرهیزنج يمشاهده قیآمده از طر بدستاز اطلاعات  يریگبهره

  دارد.  ستمیمارکوف س

تحت عنوان  ییهاپرش مارکوف، پژوهش يهاستمیرابطه با س در

 استرفتهیصورت پذ هاستمیس نیا يکننده ناهماهنگ براکنترل یطراح

 تیها ماهپژوهش نی]. نکته قابل ذکر آن است که، در اغلب ا25-20[

تطابق بوده و با عدم هاکینامیدر د وستهیپ يهامربوط به حالت یناهماهنگ

مارکوف کاملا متفاوت است. درواقع، در  يهارهیجزن يهاحالت

 يهاحالت نیب ریوجود تاخ يبه معنا یناهماهنگ شدهادی يهاپژوهش

به صورت  یزمان ریتاخ فیتعر قیکننده است که از طرو کنترل ستمیس

 عیبا توز یتصادف يریمتغ ای]، و 23[ شدهفیتعر شیو از پ یقطع يریمتغ

از . شودیم ی]، بررس25و  24و  22بسته [لقهح ستمیخاص در س یاحتمالات

 يهارهیتطابق زنجعدم يبه مسئله افتهیاختصاص  يهاپژوهش جمله

 نیب یناهماهنگ ي]، مسئله21. در پژوهش [هستند] 21] و [20مارکوف [

مارکوف کاملا  يرهیدو زنج فیکننده با تعرو کنترل ستمیس يمودها

 یبه طراح يریپذییجدا يورتئ ساسکه بر ا متفاوت مطرح شده

کارانه است. در محافظه اریمذکور بس کردی. روگرددیکننده منجر مکنترل

از  یمتفاوت است اما اطلاعات ستمیکننده با سکنترل رهیکه زنج نیواقع با ا

 يکاراطلاعات منجر به محافظه نیاز ا یپوشآن را دربردارد که چشم

 انی] از م20] توسط [21در [ هارهینج. فرض متفاوت بودن زگرددیم

 لتریف ی] خود تنها محدود به طراح20[ کردیرو نیاما ا شودیبرداشته م

در  يدر آن باعث دشوار یطراح يپارامترها ادیبوده و وجود تعداد ز

  ها است. آن یعمل يسازادهیو پ طیتست شرا

 کی یطراح يچه که ذکر شد، پرداختن به مسئلهتوجه به آن با

و  ستمیس يهاتیآن به وضع قینادق یکننده با فرض دسترسکنترل

حائز  اریبس یعمل يسازادهیتست ساده و پ تیبا قابل یبه شروط افتنیدست

به اهداف مذکور است.  افتنیمقاله دست نیاست. هدف ا تیاهم

است.  يریگیمقاله در دو بخش قابل پ نیدر ا شدهروش ارائه  بیترتنیبد

کننده به صورت و کنترل ستمیس نیا اثر عدم تطابق بدر بخش نخست، ابتد

شده و در ادامه با توجه به  انیمارکوف مجزا اما وابسته به هم ب رهیدو زنج

 يمجموعه کیبه صورت  ستمیدوگانه، س يها رهیزنج نیوجود ا

]، 26و  17همگن [ ياتکه ترقیدق وربه ط ایناهمگن،  یمارکوف

 يرهیآن است که زنج یساختارده نیا لی. دلگرددیمجدد م یساختارده

که  ییجاوابسته است. از آن ستمیس يرهیشده در عمل به زنجمشاهده

است، لذا  يابا زمان به صورت تکه ریمتغ گنالیس کی ستمیس يرهیزنج

 ریمتغ زیشده نمشاهده رهی]) زنج15[ گذاريها(نرخ یاحتمالات يهایژگیو

به  تواندیم ستمیکل س نیبود. بنابرادخواهن يابا زمان به صورت تکه

همگن درنظر گرفته شود. در  ياپرش مارکوف تکه ستمیس کیصورت 

با زمان بوده اما  ریگذار متغ يهاهمگن نرخ ياتکه یساختار مارکوف کی

]. در بخش دوم، با 26و  17ثابت هستند [ یمشخص یزمان يدر بازه
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 يتئور يکننده بر مبناکنترل یاستفاده از ساختار ارائه شده، به طراح

از نوع چندگانه  یاپانوفیمنظور تابع ل نی. بدشودیپرداخته م اپانوفیل

کننده وابسته بوده و به کنترل يکه تنها به مودها شودیدرنظر گرفته م

تابع  نی. براساس اکندیلحاظ م زیرا ن ستمیس يمودها میرمستقیصورت غ

 تیقرار گرفته و در نها یمورد بررس مستیس يریپذيداریابتدا پا اپانوفیل

 ستمیذکر است که س انی. شاگرددیم یکننده ناهماهنگ طراحکنترل

درنظر گرفته شده و به  یبه صورت خط یسادگ يپرش مارکوف برا

 کران کینامید يهاتیبه مسئله، شامل عدم قطع یدهتیمنظور عموم

خاص  کردیرو لیاست. به دلبا زمان فرض گشته ریمحدود از نوع متغ

همگن، تمام روابط و  ياتکه یپرش مارکوف يهاستمیبر س یمبتن

حاصل  یخط یسیماتر ياز روابط نامساو يابه صورت مجموعه هایطراح

 يهاتوسط نرم افزارها و روش ییبالا يریپذحل تیاند که قابلشده

 استفاده از اطلاعات لیشده، به دلموجود دارند. روش ارائه يسازنهیبه

مستقل از مود  يکنندهنسبت به کنترل ستم،یدر س تیوضع رییمربوط به تغ

کننده کنترل نیا ن،یدارد. همچن تیارجح يکار] از لحاظ محافظه19[

 نلحاظ کرد تی] قابل21و  20ناهماهنگ مشابه [ يهاکنندهنسبت به کنترل

از نظر کننده داشته و و کنترل ستمیس نیرا ب رویمستقل اما پ يهارهیزنج

 يسازهیشب جیدارد. نتا يها برترروابط بر آن یو سادگ يریپذحل تیقابل

  آن است.  يهایژگیو انگرینمونه، نما ستمیس يروش بر رو نیا

ذکر  هیاول فیتعار 2است، در بخش  بیترتنیمقاله بد نیا ساختار

 انیپرش مارکوف ب ستمیس يشده و مسئله کنترل ناهماهنگ برا

پرش مارکوف  يهاستمیس کردیبا استفاده از رو 3بخش است. در گشته

 یگشته و در ادامه، طراح یبررس ستمیس يریپذيداریناهمگن، ابتدا پا

و  يسازهیشب جیبه نتا 4. بخش استرفتهیکننده صورت پذکنترل

 ،يبندجمع يحاو 5و بخش  افتهیمربوطه اختصاص  يهاسهیمقا

  است. يپژوهش جار ادامه يبرا یشنهاداتیو پ يریگجهینت

  مسئله انیو ب هیاول فیتعار - 2

 ,Ω, F)براي معرفی سیستم پرش مارکوف خطی، فضاي احتمالاتی 

ρ) که در آن  ]20[شود هاي رایج درنظر گرفته میبا فرضΩ ،F و ρ 

ي احتمال در فضاي نمونه ترتیب فضاي نمونه، جبر وقایع و سنجهبه

وف خطی نامعین به صورت هستند. در این صورت سیستم پرش مارک

 گردد.) در فضاي احتمالاتی  بیان می1ي (معادله
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 )2( 

  کنند.) پیروي می3ي (هاي گذار از رابطهکه در آن نرخ

 
( )

Pr |
1 ( )

t h t

ij

ii

h o h
r j r i

h o h

i j

i j







  

 









  )3(  

)،3ي (در رابطه
ij معرف نرخ گذار از مودi  در لحظهt به مود j  

 سازد،رقرار میه شرایط زیر را باست ک t+h در لحظه

0ij   )4( 

1,

N

ii ijj j i
 

 
   )5(  

) نیز 5هاي گذار منفی نیستند و شرط () بدین معناست که نرخ4شرط (که 

با احتمال   j به یکی از مودهاي iبدین معناست که حرکت سیستم از مود 

شده است. همچنین فرض برآن است که زنجیره مارکوف ضمینیک ت

ناپذیر است یعنی احتمال حرکت سیستم از یک مود به مود دیگر کاهش

  .]15[ گیردها) صورت میها (پرشدر تعداد قابل شمارشی از کلیدزنی

))،1( معادلهدر  ),
t

A r t و( ),
t

B r t
 

یستم هستند که هاي سماتریس

به منظور لحاظ کردن وابسته به مود بوده و ابعاد مناسبی دارند. 

 صورت به هاي دینامیک سیستمماتریس ها در مدل،قطعیتعدم

( ) ( ) ( , ),t t tA r A r A r tt   و( ) ( ) ( , ),t t tB r B r B r tt   ت

 t,tr(AΔ(هاي معلوم و ماتریس B)tr(و  A)tr(ها اند که در آنعریف شده

قطعیت هایی نامعلوم و وابسته به مود هستند که اثر عدمماتریس t,tr(BΔ (و

ها به صورت قطعیتعدم کنند. اینمحدود را بیان می کرانمتغیر با زمان و 

 ) هستند،6(

( )

( )

, ( ) ( , ) ( ),

, ( ) ( , ) ( )

t A t A t A t

t B t B t B t

A D

B D

r t r F r t E r

r t r F r t E r

 

 
 )6( 

معلوم و حقیقی بوده و  tr(BE(و  AE)tr(AD ،)tr(BD ،)tr(هاي ماتریس

هستند که  نامعلوم و متغیر با زمان t, tr(BF(و  AF)t ,tr(هاي ماتریس

  زیر را دارند،شرایط  با 1قابل سنجش با معیار لبگ عناصر

( , ) ( , )
T

A At tF r t F r t I( , ) ( , ) ,
T

B Bt tF r t F r t I 

ها از عبارت گذاريپس به منظور سادگی در علامت ز اینا- 1 نکته

i= t r به منظور اشاره به مود i هاي شود. بنابرین ماتریسده میبر ام بهره

، i(A ،)i(B ،)i(AΔ ،)i(BΔ ،)i(AF ،)i(BF ،)i(AD(سیستم به صورت 

  
1 Lebesgue 
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)i(BD ،)i(AE و )i(BE 0  =0 زمان آغازین خواهندبود. علاوه براینt  بوده

 اند.معلوم فرض شده 0r و 0x و حالت و وضعیت آغازین یعنی

 کننده به صورت،کنترل)، 1براي سیستم ( 

( ) ( )( )
t

K x tu t   )7( 

کننده و داراي ابعاد بهره کنترل tσ(K (ماتریس است.درنظر گرفته شده

اوم و تصادفی سیستم مناسب است که باید به منظور پایدرسازي مق

معرف زنجیره مارکوفی است که کلیدزنی  }t, tσ  ≤0{ طراحی گردد. 

کند. رسازي مدیریت میرا براي پایدا  tσ(K(هاي کاندیدکنندهبین کنترل

زمان با مقادیر گسسته است که در - این زنجیره نیز یک زنجیره پیوسته

مجموعه متناهی  : 1, 2, ..., MM 
 

 .شود) بیان می8با ماتریس گذار (
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در آن  واند، ) تعریف شده9) مطابق با (8ماتریس گذار ( عناصر

0
t hr

mn
p  

 
در زمان  nبه وضعیت  t در زمان mنرخ گذار از وضعیت 

h+t بوده و شرط
1,

t h t h
Mr r

mm mnn n m
p p 

 
 سازد را نیز برقرار می

است.  تر در مورد آن شرح داده شدهکه پیش

 

 
( )

Pr |
1 ( )

t h

t h

mn

t h t

mm

r

r

p h o h m n
n m

p h o h m n






 
  

  





   )9( 

گذار هاي دلیل نرخبه  tσ) مشخص است که زنجیره 9ي (طبق رابطه

 کند اما باید توجه داشت که زنجیره از این زنجیره پیروي می trوابسته به 

trز نظر تصادفی از زنجیره اtσ  مستقل است. این بدین معناست که حالت

تنها به حالت قبلی خود این زنجیره وابسته بوده و به  tσبعدي در زنجیره 

از این پس همانند در ارتباط نیست.  trطور تصادفی با حالت هاي زنجیره 

هاي ، به منظور سادگی براي اشاره به بهره1نکته ذکر شده در توجه 

t در حالت m(K(کننده از کنترل m.استفاده خواهدشد 

کننده ناهماهنگ با سیستم است چرا که ) یک کنترل7کننده (کنترل

یره مارکوف کننده کلیدزنی در آن با زنجزنجیره مارکوف مدیریت

ي پرش در سیستم متفاوت است. البته، لازم به ذکر است که کنندهتنظیم

ق هر چند دو زنجیره نامطابق هستند اما براساس احتمالات مشخصی (مطاب

   ))، به یکدیگر مرتبط می باشند.9رابطه (

انگیزه اصلی براي در نظر گرفتن یک ساختار کنترلی ناهماهنگ، 

هاي سیستم در هر لحظه است. در واقع وضعیتدسترسی به مسئله عدم

فعال سیستم به صورتی دقیق و صحیح عملا با  وضعیتتشخیص 

گري از فعال توسط مشاهده وضعیتهایی مواجه است. تشخیص دشواري

گیرد، دقیق نبودن این مشاهده منجر به زنجیره مارکوف صورت می

ر انتخاب قطعیت دفعال و باعث بروز عدم وضعیتتشخیص نادقیق 

شود. براي غلبه بر این مشکل لازم کننده میصحیح از کنترل وضعیت

انطباق بین زنجیره مارکوف سیستم و است ساختار کنترلی اثرات این عدم

زنجیره مارکوف مشاهده شده از سیستم را لحاظ کند. چنین ساختاري که 

  است.نشان داده شده 1شود و در شکل یک ساختار ناهماهنگ نامیده می

 
 : ساختار کنترلی ناهماهنگ مارکوفی1شکل 

ي کنترل ناهماهنگ براي به بیانی که از مسئله هدر ادامه، با توج

هاي مارکوفی ارائه گشت به طراحی این ساختار پرداخته سیستم

است. اما پیش از آغاز این طراحی تعدادي از تعاریف مهم و شده

 گردند.یان میکاربردي ب

یک فرآیند مارکوف با تعداد حالات ] 26و  17[ - 1تعریف 

:محدود بر مجموعه  {1, 2, ..., }N N  همگن است اگر احتمالات

ها مطابق رابطه در تمامی زمان  j وضعیتبه  i وضعیتگذار آن از 

 Pr | ( , , )
t h t

r j r i p i j h


   باشدکه در آن(·)p   معرف تابع

ترتیب یک فرآیند مارکوف ناهمگن است اگر همینبه احتمال است.

هاي گذار آن در رابطه نرخ

 Pr | ( , , , )
t h t

r j r i p i t j t h


    صدق نمایند. به عبارتی

یک فرآیند مارکوف ناهمگن (همگن) است اگر نرخ هاي گذار آن 

  متغیر با زمان (ثابت با زمان) باشند.  

ده، متغیر با زمان کننهاي گذار فرآیند مارکوف کنترلخرن- 2 نکته

اي نیست. در واقع تغییرات ها به صورت لحظههستند اما تغییرات زمانی آن

است. از  trبه دلیل وابستگی آن به زنجیره  tσ هاي گذار زنجیرهزمانی نرخ

اي است، لذا یک سیگنال متغیر با زمان به صورت تکه trجایی که آن

اي هستند. بنابرین ورت تکهنیز متغیر با زمان به ص  tσهاي گذار نرخ

اي همگن است. منظور از درواقع یک زنجیره مارکوف تکه tσزنجیره 

هاي گذار متغیر با زمان، اما ثابت اي با نرخاي همگن، زنجیرهزنجیره تکه

  هاي مشخص است.در بازه

) یک سیستم پرش مارکوف همگن و خطی 1سیستم ( -3 نکته 

به آن بر اساس یک زنجیره مارکوف ي مربوط کنندهاست اما کنترل

شده) زند. از این رو، سیستم حلقه بسته (کنترلاي همگن کلید میتکه

داراي دو زنجیره مارکوف مجزا بوده و به عنوان یک سیستم یکپارچه، 

 اي همگن است. ساختاري با پرش مارکوف تکه

 و به ازاي هر بردار از 0rآغازین  وضعیت] براي هر 15[ - 2تعریف 

پایدار مقاوم تصادفی است اگر  t(u = (0) با 1سیستم ( 0xشرایط اولیه 

  هاي ممکن برقرار گردد،قطعیتعدم ) به ازاي تمامی10شرط (

 مشاهده گر

rt 
 

σt 
 

x(t) 

 زنجیره مارکوف سیستم

کنندهزنجیره مارکوف کنترل  
u(t) 
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           2

0 0

0

( ) | ,dx t t x r



  E )10( 

.}در این رابطه،که  | .}E{0مشروط به مقادیر اولیه  امیدx  0وr   .است 

هایی با ابعاد ماتریس Eو  Hماتریس متقارن،   Yاگر ]27[ - 1لم 

ماتریسی با شرط Fمناسب و 
T

F F I هاي زیر ويباشد، آنگاه نامسا

 برقرار و معادل هستند،

، < 0ε هر به ازاي - 
1T T T T T

HFE E F H HH E E


    

  برقرار است. 

-0
T T T

Y HFE E F H   0فقط اگر برقرار است اگر و>  ε 

باشد که وجود داشته
1

0
T T

Y HH E E


    .برقرار باشد 

نامساوي ماتریس خطی  ]15[ - 2لم 
T

X Y
M

Y Z

 
  

درنظر را 

ابعاد  ماتریسی با Yو  هایی متقارنماتریس Z و Xبگیرید که در آن 

 X > 0 مثبت معین است اگر و فقط اگر Mمناسب باشد. در این صورت 

بوده و 
1

0
T

X Y YZ 
 گفته  1برقرار باشد. به رابطه دوم مکمل شر

  شود.می

ها، ي ناهماهنگ، تعاریف و لمکنندهلبا معرفی سیستم، ساختار کنتر

  گردد: ي این مقاله بدین صورت بیان میاکنون مسئله

پذیري براي سیستم پرش مارکوف ) بدست آوردن شرایط پایداري1

   .کننده ناهماهنگطی و نامعین تحت کنترلخ

کننده ناهماهنگ براي سیستم پرش مارکوف هاي کنترل) طراحی بهره2

  خطی به طوري که سیستم حلقه بسته پایدار مقاوم تصادفی گردد. 

در این مقاله فرض بر آن است که نرخ هاي گذار مربوط به  - 4 نکته

بوط به زنجیره مارکوف هاي گذار مرزنجیره مارکوف سیستم و نرخ 

گیرند)، از کننده مورد استفاده قرار میشده (که توسط کنترلمشاهده

هاي ها و نرخوضعیتعبارتی دیگر تعداد  پیش موجود و فراهم هستند. به

ها، پارامترهاي طراحی نیستند. در حالت کلی، براي دستیابی به گذار آن

عملی بر روي سیستم  هاییباید آزمایش هاي گذاراطلاعات ماتریس

هاي ذخیره شده در طول مدت عملکرد پیشین صورت پذیرد و یا از داده

هاي متعدد و شود. روشهاي حافظه سیستم) بهره بردهسیستم (داده

هاي مارکوفی وجود هاي گذار سیگنالمعروفی براي به دست آوردن نرخ

تین راه استفاده است. نخس] اشاره شده28ها در [دارد که به تعدادي از آن

هاي هاي تخمین آماري و دومین راه استفاده از تکنیکاز الگوریتم

]. روش اول هنگامی کارائی دارد که تعداد 29] و [28گرافیکی است [

هاي اندك باشد اما روش دوم براي تعداد زیاد نرخ هاي گذارکل نرخ

 گذار مناسب است.

 زپایدارسا طراحی و پذیريپایداري بررسی - 3

  ناهماهنگ تصادفی

  
1 Schur Complement. 

پذیري و طراحی هدف این بخش پرداختن به مسئله پایداري

پایدارساز تصادفی ناهماهنگ براي سیستم پرش مارکوف خطی است. در 

 کننده فیدبکپذیري سیستم با کنترلابتدا یک شرط کافی براي پایداري

نحوي طراحی کننده بهحالت ناهماهنگ بدست آمده و سپس کنترل

پذیري ) پایدار مقاوم تصادفی گردد. شرط پایداري1د که سیستم (گردمی

اي از کننده همگی به صورت مجموعهو روابط طراحی کنترل

صورت اند که بهدست آمدههاي ماتریسی خطی بدست بهنامساوي

 سادگی قابل حل هستند. سیستماتیک و با استفاده از ابزارهاي موجود به

با جایگزینی در و  ) درنظر گرفته شده7قانون کنترلی به صورت (

  آید،) بدست می11صورت (ه بسته به)، دینامیک سیستم حلق1معادله (

           

00 0 0

( ) ( , , ) ( )

( ) ,

t t

t

x t A r t x t

x t x r r



 





 
 )11( 

  .است) 12( صورت به سیستم بستهحلقه ماتریس که صورتی به

( , , ) ( , ) ( , ) ( )
t t t t t

A r t A r t B r t K    )12( 

پذیري د، شرط کافی براي پایدارياي که در ادامه خواهدآمقضیه

 سیستم است.

پذیر ) پایداري7هاي کنترلی () تحت بهره1سیستم نامعین ( - قضیه

هاي متقارن، اي از ماتریسدر مفهوم مقاوم تصادفی است اگر مجموعه

هاي وابسته اي از ماتریس، مجموعهX(m) وضعیتمثبت معین و وابسته به 

 i(Aε( وضعیتلرهاي مثبت و وابسته به و همچنین اسکا Y)m( وضعیتبه 

به نحوي وجود داشته باشند که مجموعه روابط نامساوي ماتریسی  i(Bε(و 

iخطی زیر به ازاي تمامی Nوm M،برقرار گردند 
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هاي پایدارساز از در این صورت بهره

رابطه
1

( ) ( ) ( )K m Y m X m


آیند.بدست می  

ي تابع لیاپانوفی به صورت مربعی و وابسته به زنجیره -اثبات

  است.فته شده) در نظر گر17صورت (شده بهمشاهده

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

t t t
V x t r x t P x t   )17( 

است تا اثرات فرض شده 1این تابع به صورت یک تابع لیاپانوف چندگانه

در  )tσ, tr(هاي کنترلی را لحاظ کند. زوج تغییرات دینامیک و بهره

)tσ, tr), t(x(V  از مجموعه مقادیر خود راN M  و اخذ کرده)m(P 

mهاي مثبت معین متقارن به ازايمعرف ماتریس M است. این تابع

هاي زنجیره مارکوف سیستم وضعیتلیاپانوف به صورت مستقیم به 

  شود. شده با آن مرتبط میي مشاهدهوابستگی ندارد بلکه از طریق زنجیره

  ) است.18ت (نوف به صوربراي این تابع لیاپا] 15[ 2مولد ضعیف
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این مولد ضعیف در طول مسیر سیستم پرش مارکوف خطی به صورت 

  شود که مبتنی بر قانون احتمالات کل است.) محاسبه می19رابطه (
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 ،ي، رابطهtσو  trبا توجه به استقلال احتمالاتی دو زنجیره مارکوف 
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نوشته ) 20براي احتمالات گذار برقرار است. بدین ترتیب، رابطه (

  شود.می
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 آید.) در می21سازي به صورت () پس از ساده20رابطه (
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گاه ن) برقرار باشد آ22)، اگر نامساوي (21بر اساس (

( ( ), , ) 0LV x t i m .برقرار خواهدبود 
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، برقراري ]15[از  2,2بخش  4بر اساس اثبات اشاره شده در تئوري 

)نامساوي  ( ), , ) 0LV x t i m   به معناي برقراري تعریف پایداري

  ) است.11) براي سیستم حلقه بسته (10تصادفی مقاوم (

 عبارت اگر   ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( )A i A i t B i B i t K m     جایگزین

( , , )A i m t) آید.) بدست می23) شود، نامساوي (22در نامساوي   
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هاي قطعیتکننده عدم) که توصیف6هاي (با استفاده از عبارت

موجود در دینامیک سیستم هستند و برقراري 
1

0( )
N

ijj
P m


  با

) 24) به صورت (23) از زنجیره مارکوف، نامساوي (5توجه به خاصیت (

  آید. درمی
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ذکر شد، اگر اسکالرهاي حقیقی و مثبت  1که در لم چهبر اساس آن

)i(Aε  و)i(Bε طبق نامساوي) هاي غیرقطعی ) براي بخش26) و (25هاي
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) درواقع یک شرط 27شود، رابطه (طورکه مشاهده میهمان

منظور تبدیل این نامساوي است. به K(m)و   P(m)غیرخطی برحسب

تعریف شده  m(1-P ) =m(X(ماتریسی به یک نامساوي ماتریسی خطی، 

شود. ضرب می X(m)) از سمت راست و چپ در 27و عبارت (

  آید.) بدست می28صورت رابطه (دراین
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 )28( 

)این مرحلهدر , )S i m و( )Z m ) تعریف 16) و (15مطابق با (

1شده و عبارت 
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  در نامساوي

 شود.نوشته می )29()، به صورت 28(
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 )29( 

و استفاده از نامساوي Y(m) =K(m)X(m) در نهایت با تعریف 

به  2نامساوي با استفاده از لم  گردد. این) حاصل می30)، نامساوي (29(

) 13هاي ماتریسی خطی (اي از شروط به فرم نامساويصورت مجموعه
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 )30( 

  ■ترتیب اثبات تکمیل است. بدین

لازم به ذکر است که، قضیه ارائه شده وابسته به پارامترهاي طراحی 

)i(Aε  و)i(Bε اند، درجه قوام نتیجه شده 1ها که از لم است. این پارامتر

به ازاي هر  1کنند. هر چند لم ساختار طراحی شده را مشخص می

کاري ها در محافظهمقداري از این پارامترها برقرار است اما اندازه آن

نتایج موثر است. از همین رو بهتر است این مقدار به صورت آگاهانه 

گاه براي انتخاب این پارامترها مطرح انتخاب گردند. به طور کلی دو دید

ها بر اساس درجه قوامی از پیش توصیه شده است. دیدگاه اول انتخاب آن

. با توجه به این که ]27[است دیدگاه دوم بهینه سازي این پارامترهاست 

بهینه ساز این پارامتر ها منجر به روابط نامساوي دوخطی ماتریسی می 

ر در حل مواجه هستند در این مقاله از گردد که با دشواري هاي بسیا

  رویکرد اول بهره برده شده است.

)، قضیه ارائه شده 1قطعیت در سیستم (به دلیل وجود عدم - 5توجه 

پذیري سیستم و طراحی یک شرط کافی براي بررسی پایداري

کننده است. توسعه شروط مذکور به صورت شروط لازم و کافی کنترل

ف تحت کنترل ناهماهنگ نیازمند بررسی و هاي مارکوبراي سیستم

  می باشد.پژوهش هاي تکمیلی 

تري از کنترل هماهنگ کننده ناهماهنگ حالت عمومیکنترل - 6توجه 

یکسان، نتایج به  tو  trدر واقع به ازاي  است. وضعیتو مستقل از 

 ]15[در  14الت هماهنگ مورد اشاره در قضیه دست آمده در این مقاله ح

  گیرد.  را دربر می  ]15[از   38در قضیه  وضعیتو حالت مستقل از 

  سازي شبیه نتایج - 4

در این بخش به منظور نشان دادن کارائی روش ارائه شده، یک کنترل 

مورد  ]15[کننده ناهماهنگ براي سیستم خطی پرش مارکوفی که در 

سازي شده است. نتایج بدست آمده از ه، طراحی و شبیهاشاره قرار گرفت

کننده مستقل از هماهنگ با سیستم و کنترل کنندهاین طراحی با کنترل

است. در واقع در این سیستم، مورد مقایسه قرار گرفته وضعیت

ها نشان داده شده است که ساختار کنترل ناهماهنگ نه تنها سازيشبیه

عدم انطباق را دارد بلکه کارائی قابل قبولی  قابلیت لحاظ کردن اثرات
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کاري کمتري همانند یک ساختار هماهنگ داشته و علاوه بر این، محافظه

سازد. لازم به ذکر است نیز فراهم می وضعیتنسبت به ساختار مستقل از 

سازي در این بخش، از نرم افزار که براي بدست آوردن نتایج شبیه

MATLAB 2016a  حل روابط نامساوي ماتریسی خطی از و به منظور

  است.استفاده شده ]30[

درنظر  N = 2، یعنی وضعیتیک سیستم پرش مارکوف با دو  مثال:

هاي دینامیکی پارامتري از قطعیتداراي عدم وضعیتاست. هر گرفته شده

محدود است. این سیستم داراي بردار حالت دو  کراننوع متغیر با زمان و 

و بردار ورودي کنترلی به صورت  t(2x), t(1x) = [t(x[(بعدي به صورت 

)]t(2u), t(1u) = [t(u   .هاي نامی سیستم کلیدزن مارکوفی وضعیتاست

) 32) و (31ها مطابق با روابط (قطعیت آنهاي عدمبه همراه ماتریس
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  . است) 33( صورت به گذاريماتریس داراي سیستم این
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یعنی  ، سه وضعیتیtσشده، فرض برآن است که زنجیره مارکوف مشاهده

هاي گذار براي این زنجیره مطابق با است. ماتریس نرخ M = 3 داراي
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و همچنین یک تحقق  2در شکل   trیک تحقق از فرآیند مارکوف 

  است.نشان داده شده 3در شکل  tσاز زنجیره مارکوف 
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  )tr(از زنجیره مارکوف سیستم  وضعیت: تغییرات بین دو 2شکل

0 2 4 6 8 10
0

1

2

3

Time


t

  
  )tσ(کننده کنترلاز زنجیره مارکوف  وضعیتتغییرات بین دو  :3 شکل
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  نشده ترلکن مارکوف پرش : حالت هاي سیستم4شکل 

پذیر بودن سیستم بررسی گردد، بدین ابتدا لازم است پایداريدر 

) در قضیه به ازاي 16(- )13هاي ماتریسی خطی (ظور بر اساس نامساويمن

2(Aε = (Bε)2 = (و Aε)1 = (Bε)1 = (0.5] 27انتخاب پارامترهاي قوام [

آیند که ) بدست می35به صورت ( Y(m)و  X(m)، ماتریس هاي 0.1
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) بدست 36کننده ناهماهنگ به صورت (هاي کنترلترتیب بهرهبدین

   آیند.می
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کننده ناهماهنگ، این ساختار با منظور بررسی کارائی کنترل به

هاي سیستم مورد مقایسه قرار وضعیتکننده هماهنگ با کنترل

کننده هماهنگ بر اساس اي کنترلهاست. در این حالت بهرهگرفته

  آیند. ) بدست می37] مطابق با (15در [ 14قضیه 
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حالت ، 0σ, 1=  0r, 1) = 0(2x, 1.2-) = 0(1x  =3با درنظر گرفتن 

)t(1x هاي هماهنگ و ناهماهنگ در شده تحت طراحیاز سیستم کنترل

شده تحت این دو طراحی از سیستم کنترل  t(2x(ت (الف) و حال 5شکل 

  اند.(ب) نشان داده شده 5در شکل 
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سازي تحت از سیستم پرش مارکوف مورد شبیه t(1x( حالت (الف): 5شکل 
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سازي تحت از سیستم پرش مارکوف مورد شبیه t(2x( حالت (ب): 5شکل 

  کنترل هماهنگ و ناهماهنگ

هاي کنترلی نظیر بوده و سیگنال 3و  2هاي ها به ازاي تحققن پاسخای

اند. نتایج بدست (ب) نشان داده شده 6(الف) و  6ها نیز در اشکال آن

ها هاي سیستمکننده ناهماهنگ حالتآمده حاکی از آن است که کنترل

هاي کنترلی مناسبی را فراهم را به مبدا هدایت کرده و ورودي

  . استنموده
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ناشی از کنترل کننده هماهنگ و ناهماهنگ  t(1u (سیگنال (الف): 6شکل 
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ناشی از کنترل کننده هماهنگ و ناهماهنگ  t(2u (سیگنال (ب): 6شکل 

 مورد طراحی

 که گفت باید ناهماهنگ و هماهنگ کنندهکنترل بین مقایسه در

 هماهنگ کاملا ندهکنکنترل به نزدیک رفتاري ناهماهنگ کنندهکنترل

 مبدا به ها پاسخ همگرایی سرعت نظر از هم تشابه این. دارد سیستم با

 درواقع. است مشهود اشکال در کنترلی سیگنال همواري جنبه از هم و

 زنجیره بین انطباقعدم اثرات با تواندمی ناهماهنگ کنندهکنترل

 ارائیک وجود این با و کند برخورد کنندهکنترل و سیستم مارکوف

. سازد فراهم را هماهنگ کاملا کنندهکنترل با مقایسه در مناسبی بسیار

 سیستم مارکوف زنجیره تخمین و مشاهده خطاي هرچه است بدیهی

 خواهد تربیش هماهنگ و ناهماهنگ ساختار بین تفاوت باشد تربیش

 کاملا ناهماهنگ ساختارهاي از گیريبهره هایی حالت چنین در. شد

  . هدبودخوا ضروري

 براي وضعیت از مستقل و ناهماهنگ ساختار عملکرد مقایسه منظور به

] 15[ از 38 قضیه طبق وضعیت از مستقل کنندهکنترل سیستم، این

  .استشده طراحی) 38(  شرح به

           
2.9551 0.4308

0.4437 3.200
K






 
  

   )38( 

براي پاسخ ، sTمیزان محافظه کاري دو ساختار با دو معیار زمان نشست، 

، مورد مقایسه قرار TVها و تغییرات کلی براي سیگنال کنترلی،حالت

شده تحت این دو ساختار در است. نتایج حاصل از سیستم کنترلگرفته

 اند. نمایش داده شده 1جدول 

     
2 2

0( ) 1.5% ( ) ,
s

x t x t T    )39( 



50 

  

  یپرش مارکوف خط يها ستمیاز س یکلاس خاص يناهماهنگ برا یکننده تصادفکنترل یطراح

  محمدرضا جاهد مطلق ،يرین یفرج مونا    

 

Journal of Control, Vol. 12, No. 2, Summer 2018  1397، تابستان 2، شماره 12مجله کنترل، جلد  

 
 

      
0

( ) ( )
t

TV u t u t



      )40( 

که به منظور افزایش اطمینان، میانگینی از نتایج براي  است شایان ذکر

  است.تحقق مستقل از سیستم گزارش شده 150

 سیستم براي وضعیت از مستقل و ناهماهنگ هايکننده کنترل مقایسه: 1 جدول

  مثال

 میانگین نشست زمان
 سیگنال کلی تغییرات

 کنترلی
 کننده کنترل نوع

192/5  0019/0  ناهماهنگ 

522/9  وضعیت از مستقل 1/2314 

 در ناهماهنگ کنندهکنترل آید،برمی 1 جدول از که طورهمان

 کمتري کاريمحافظه از وضعیت از مستقل کنندهکنترل با مقایسه

 به کاريمحافظه کاهش این که داشت توجه باید اما. است برخوردار

 لذا .است  کنترلی هايبهره از بیشتري تعداد سازيپیاده و طراحی بهاي

 سوي دو در طراح، نظر نقطه از هزینه، و کاريساختارهامحافظه این در

   .دارند قرار طیف یک

   گیرينتیجه و بنديجمع - 5

 پرش سیستم براي ناهماهنگ کنندهکنترل طراحی مسئله مقاله این در

 مورد ناهماهنگی پدیده. استگرفته قرار بررسی مورد خطی مارکوف

 زنجیره و سیستم مارکوف زنجیره بین هایینطباقاعدم از ناشی اشاره،

 برخورد آن با درستی به که صورتی در و است کنندهکنترل مارکوف

. گرددمی سیستم ناپایداري گاهی یا و کارائی افت به منجر نشود

 طراحی سیستم براي ناهماهنگ کنندهکنترل یک مقاله این در منظوربدین

 با و بوده استوار چندگانه لیاپانوف وريتئ بر طراحی این اصول. استشده

 صورت ناهمگن مارکوفی ساختار یک صورت به سیستم از جدیدي دید

 ماتریسی هاينامساوي صورت به شروطی امر این حاصل. استپذیرفته

. است کنترلی هايبهره طراحی و پذیريپایداري بررسی منظور به خطی،

 به مستقیم وابستگی عدم یلدل به شده ارائه ناهماهنگ کنترلی ساختار

 کنندهکنترل از ترگرایانهواقع و ترعملی ساختاري سیستم هايوضعیت

 سیستم از شدهمشاهده هايوضعیت به تنها آن خلاف بر و است هماهنگ

 کنندهکنترل با کنندهکنترل این سازيشبیه نتایج مقایسه. دارد وابستگی

 استقلال رغمعلی مذکور، دهکننکنترل کارائی که دهدمی نشان هماهنگ

 سبب همین به و است مناسب و توجه قابل چنانهم سیستم، هايوضعیت از

 این همچنین. دارد ارجحیت هماهنگ کنندهکنترل بر عملی دیدگاه از

 و دارد ارجحیت نیز وضعیت از مستقل ساختار بر کنندهکنترل

 است بدیهی. زدسامی فراهم را نتایج به پاسخ در کمتري کاريمحافظه

 که است کنترلی بیشتر هايبهره تعداد کاري،محافظه کاهش این بهاي

 پیشنهادي روش که، است ذکر به لازم. شوند سازيپیاده و طراحی باید

 از مختلف، هايقابلیت با هاکنندهکنترل دیگر انواع طراحی در تواندمی

 قرار استفاده مورد نیز چندمنظوره یا و مقاوم بهینه، هايکنندهکنترل جمله

 به هاآن طراحی و سیستم زنجیره از ساختارها این کردن مستقل. بگیرد

 در مهم گامی باشند وابسته شده مشاهده زنجیره به تنها که صورتی

 و عملی هايحالت به نظري  حالت از ساختارها این کردن ترنزدیک
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 پیشنهادي سرعت کنترل درایو اینورتر واحد در عناصر کلیدزنی تعداد کاهش
 پیچه سیم دو سنجابی قفس القایی موتور

 2نژاد شمسی محمدعلی، 1راد مویدي حجت
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 ac.irbirjand@mshamsi. ،بیرجند، دانشگاه قدرت، گروه برق و کامپیوترمهندسی  ي هدانشیار، دانشکد 2

 
 4/12/1396پذیرش:    17/10/1396ویرایش اول:    26/10/1395دریافت: 

 

 با مجزا متعادل فاز سه پیچ سیم دو که است جاروبک بدون سنجابی قفس القایی موتور یک دوگانه، تحریک با القایی موتور چکیده:

 مناسب کنترلی روش یک مستقیم، برداري کنترل. شوند می تغذیه مجزا فاز سه اینورتر دو توسط معمول طور هب و داشته نابرابر قطب تعداد

 مشکل پایین هاي سرعت براي کنترلی روش این در روتور شار تخمین. است دوگانه تحریک با سنجابی قفس القایی موتور درایو کنترل براي

 حفظ کنترلی، روش این دستاورد که شود می پیشنهاد روتور شار کننده ي جبران بر مبتنی مستقیم برداري کنترل روش یک مقاله این در. است

 در مرسوم کنترلی هاي روش به نسبت را اینورتر واحد توان تلفات کاهش که است پایین هاي سرعت در موتور این درایو استاندارد کارکرد

 اساس بر پیشنهادي کنترلی روش ماهیت. شود می جبران انتگرالی -تناسبی کنترلر یک توسط پیشنهادي کنترلی روش در روتور شار. دارد پی

 روتور شار سازي جبران و است )q( متعامد و )d( مستقیم محورهاي راستاي در ترتیب به الکترومغناطیسی گشتاور و روتور شار مجزاي کنترل

 پیشنهادي درایو در اینورتر واحد کلیدزنی عناصر تعداد بار اولین براي مقاله این در همچنین. شود می انجام روتور مرجع شار اصلاح طریق از

 ساختارهاي این بردن کار به دستاوردهاي. یابد می کاهش سوئیچه، نه و ستونه پنج قدرت الکترونیک هاي مبدل از استفاده طریق از موتور، این

 .باشند می اینورتر واحد توان تلفات کاهش نیز و اینورتر واحد ي هزینه کاهش موتور، این درایو در پیشنهادي

 .برداري کنترل پیچه، سیم دو القایی، موتور درایو سوئیچه، نه اینورتر ستونه، پنج اینورتر کلمات کلیدي:

Reduction in Number of Switching Elements of the Inverter Unit 
for the Proposed Dual Stator Winding Squirrel-Cage Induction 

Motor Speed Control Drive 
Hojat Moayedirad, Mohammad Ali Shamsi Nejad 

 
Abstract: A dual stator winding induction motor (DSWIM) is a brushless squirrel-cage induction 

motor that contains a stator with two isolated three-phase windings wound with dissimilar number of 
poles. Generally, each stator winding is fed by an independent three-phase inverter. A direct vector 
control is a suitable method for controlling the DSWIM drive. In the vector control method, the 
estimation of the rotor flux is difficult at low speeds. In this paper, a direct vector control is proposed 
based on the rotor flux compensation. The achievement of this proposed control method is to maintain 
the standard performance of the motor drive at low speeds to reduce the power loss of the inverter unit 
compared to the conventional methods. In the proposed control method, the rotor flux is compensated 
with a PI controller. The proposed control scheme is based on the independent control of the rotor flux 
and the electromagnetic torque in the direct and orthogonal axises (d and q-axis), respectively. The rotor 
flux is compensated via reformed of the reference rotor flux. Also in this paper, for the first time, the 
reduction in number of switching elements of the inverter unit for the DSWIM drive can be achieved by 
utilizing five-leg and nine-switch power electronic converters. The advantages of using these proposed 
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structures in the DSWIM drive are the reduction of the capital cost and also the reduction of power loss 
in the inverter unit. 

Keywords: Dual stator winding, five-leg inverter, induction motor drive, nine-switch inverter, 
vector control. 

 مقدمه -1
مورد استفاده  AC الکتریکی  هاياي از ماشینامروزه درصد قابل توجه

هاي القایی دو . ماشین]2و  1[هاي القایی هستند در صنعت از نوع ماشین
بندي استاتور و نوع توان بر اساس نوع سیمي بدون جاروبک را میتحریکه

بندي کرد. ) تقسیم1صورت چارت شکل (کار رفته در آن، بهروتور به
طور معمول داراي دو ي بدون جاروبک، بهموتورهاي القایی دو تحریکه

شین . ما]4و  3[هستند  1اينوع ساختار روتور قفس سنجابی و روتور آشیانه
ي پیشرو، یک موتور القایی قفس سنجابی دو تحریکه مورد مطالعه در مقاله

-. قطب]5[است  2(DSWIM)هاي استاتور پیچهاي نابرابر سیمبا تعداد قطب

 2:6شوند (مانند نسبت انتخاب می 3به  1به نسبت معمولاً هاي استاتور آن 
فرکانسی که براي ، نسبت دو DSWIMدر مد کاري استاندارد  ).4:12و نیز 
هاي استاتور است. روند برابر نسبت تعداد قطبکار میي ماشین بهتغذیه

. شکل ]6[شود با این مدکاري حاصل می DSWIM وري مناسب از بهره
دهد. را نشان می DSWIMالف) یک نمایش شماتیکی ساده از درایو  -2(

هاي لذا، روش شبیه دو موتور القایی سه فاز مستقل است. DSWIMرفتار 
 . ]6و  5[براي آن صادق است  نیز کنترل سرعت موتور القایی سه فاز

 

هاي استاتور با  پیچ سیم
 شیفت فاز صفر

 

هاي استاتور با   پیچ سیم
 فاز جدا

 

 ماشین القایی دو تحریکه
  بدون جاروبک

 
 

اي روتور آشیانه  
 

 روتور قفس سنجابی

 

 
هاي  پیچ هاي سیم تعداد قطب

 استاتور متفاوتند. 

 

هاي  پیچ هاي سیم تعداد قطب
 استاتور برابرند. 

 

 
پیچ تحریک بر هاي القایی بدون جاروبک با دو سیمبندي ماشینطبقه: 1شکل 

 هاي استاتورپیچنوع روتور و سیماساس 

هاي کنترل عددي توان به روشهاي کنترل درایو موتور القایی میاز روش
اشاره  ]11-20[و کنترل برداري  ]8-10[، کنترل مستقیم گشتاور ]7و  5[

ترین روش کنترل سرعت با دقت بالا در موتورهاي القایی، متداولکرد. 
عددي، فاز  . در این روش، برخلاف روش کنترل]14[کنترل برداري است 

 طور مجزا کنترل کرد.به توانمی شار و گشتاور را ،لذا .شودهم کنترل می

 
1 Nested loop rotor  

دلیل قابل ملاحظه بودن هاي پایین، بهي سرعتبراي محدوده ،این روش در
افت ولتاژ روي مقاومت استاتور نسبت به ولتاژ ورودي، تخمین شار مشکل 

 است. 
 

DSWIM 

 
AC 

A 
B 

C 

D E c2 b2 a2 

a1 
 

b1 c1 

 (ب)

 

AC 

a1 b1 c1 

c2 b2 a2 

DSWIM 

 

Sa1 

Sa2 

Sa 

Sb1 

Sb Sc 

Sb2 

Sc1 

Sc2 

DSWIM 

 
AC 

a1 b1 c1 

c2 b2 a2 

 (الف)

Sa11 

Sa12 

Sb11 

Sb12 

Sc11 

Sc12 

Sa21 

Sa22 

Sb21 Sc21 

Sb22 Sc22 

  (ج)
: الف) با دو اینورتر سه فاز، DSWIMنمایش شماتیکی درایو پیشنهادي  :2شکل 

 سوئیچهستونه  و ج) با اینورتر نهب) با اینورتر پنج

-کردن مشکل کنترل سرعت موتور در محدودهبرطرف ، براي]21[در 

از  ]22[ي سرعت پایین از تخمین مقاومت استاتور استفاده شده است. در 
هاي هوش مصنوعی براي بهبود عملکرد درایو کنترل سرعت موتور روش

است. القایی استفاده شده، که به بهبود پاسخ حالت دائمی درایو منتهی شده 
هاي پایین توفیقی حاصل ولی با این مدل، در حل مشکل درایو براي سرعت

 نشده است.
با  DSWIMهاي استاتور پیچسیم یکی از ،]5[در روش ارائه شده در 

پیچ دیگر به صورت پریونیت) و سیم 05/0فرکانس ثابت دلخواه (معمولاً 
پیچ اول در روش ارائه شده فرکانس تحریک سیم اند.متغیر تحریک شده

2 Dual Stator Winding Induction Motor (DSWIM) 
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 شودکه اگر فرکانس به زیر فرکانس ثابتمی اي تنظیمگونهبه ]5[در 
رساند. پریونیت می 05/0دلخواه رسید، سیستم کنترلی، آن را به مقدار ثابت 

پیچ اول با توجه به سرعت و گشتاور سیم پیچ دوم بر خلافلذا، سیم
منفی است. با تحریک اجباري درخواستی قادر به تولیدگشتاور مثبت و 

پیچ اول در یک فرکانس ثابت دلخواه، دو میدان گردان حاصل از سیم
کنند و موتور از مد کاري صورت غیرهمزمان گردش میها بهپیچسیم

پایین  هايسرعت شود، اما مشکل ردیابی درایو برايمی استاندارش خارج
بر اساس  ]12و  11[ر هاي کنترل برداري ارائه شده دشود. روشحل می

پیچ هستند که گشتاور تولیدي توسط دو سیم ]5[ي ارائه شده در روش پایه
پیچ اول و یا دومی قادر شود که سیماي بین آنها تقسیم میگونهاستاتور، به

، براي ]16[هاي پایین باشد. در به تولید گشتاور منفی یا مثبت در سرعت
ین شار روتور در درایو موتور القایی بهبود پاسخ زمانی و حل مشکل تخم

ساز شار روتور هاي پایین، از یک جبراني سرعتسه فاز براي محدوده
هاي خوبی مشکل تخمین شار روتور در سرعتاستفاده شده است، که به

 پایین را بر طرف کرده است.
از دو  DSWIMهاي ارائه شده براي درایو تاکنون در تمامی روش 

، استفاده استاینورتر مجزاي سه فاز که در مجموع شامل دوازده سوئیچ 
توان شده است. با کاهش تعداد ادوات کلیدزنی الکترونیک قدرت می

-سوئیچه) و سهستونه (دهکاربرد اینورترهاي پنج]. 23[هزینه را کاهش داد 

 ز به ترتیبسوئیچه)  جهت کنترل مجزاي دو موتور القایی سه فاستونه (نه
اند. نمایش شماتیکی گرفته مورد بررسی قرار ]28-31[و  ]23-27[در 

-به DSWIMسوئیچه براي درایو نه و ستونهپیشنهادي آرایش اینورتر پنج

 ج) نشان داده شده است.  -2ب) و ( -2هاي (ترتیب در  شکل
صورت کلی شامل دو دسته است که ي پیشرو بههاي مقالهنوآوري

 دوم نیز خود شامل دو نوآوري است:ي دسته
مشکل کمبود شار روتور توسط  ،در روش کنترلی مرسوم -1 

شود. در واقع در پیچ استاتور با فرکانس بیشتر برطرف میتحریک سیم
کمک گرفته  DSWIM استاتور هايپیچسیم روش مرسوم از ظرفیت آزاد

مستقیم بر اساس ي پیشرو، یک روش کنترل برداري شود. اما در مقالهمی
هاي پایین سرعت شود که دري جبران شار روتور پیشنهاد میتکنیک ایده

پیچ استاتور شود نسبت فرکانسی که براي تحریک دو سیمموتور، باعث می
هاي استاتور باشد. روش پیچسیم هايرود برابر نسبت بین قطبکار میبه

لکترومغناطیسی در هر کنترلی پیشنهادي باعث تولید مناسب گشتاورهاي ا
، برخلاف روش شود. در روش کنترلی پیشنهاديپیچ استاتور میدو سیم

کمبود شار روتور از طریق یک تکنیک کنترلی جبران  کنترلی مرسوم،
هاي سه فاز اول و پیچشود. در این مقاله، شارهاي روتور ناشی از سیممی

الی مجزا و از طریق انتگر-ناسبیتي کنندهکنترل دوم استاتور توسط دو
شوند. ماهیت روش کنترلی پیشنهادي تصحیح شار مرجع روتور جبران می

ترتیب در اساس کنترل مجزاي شار روتور و گشتاور الکترومغناطیسی بهبر
است. دستاورد روش کنترلی  (q)و متعامد  (d)راستاي محورهاي مستقیم 

 
1 Common reference frame 

هاي پایین رعتدر س DSWIMپیشنهادي حفظ کارکرد استاندارد درایو 
پی است که بهبود پاسخ زمانی وکاهش تلفات توان در واحد اینورتر را در

 دارد.
سوئیچه جهت کنترل ستونه و نهي استفاده از اینورترهاي پنجایده -2 

شود که براي اولین بار توسط این مقاله پیشنهاد می DSWIMدرایو 
، DSWIMدستاوردهاي استفاده از این ساختارهاي پیشنهادي در درایو 

-میر ي واحد اینورتر و نیز کاهش تلفات توان واحد اینورتکاهش هزینه

 باشند.
ي مقاله بدین شرح است: مدل موتورالقایی قفس سنجابی ساختار ادامه

 3در بخش و مدل مورد استفاده براي جبران شار  2پیچه در بخش دو سیم
مبتنی بر دو  DSWIMارائه شده است.کنترل برداري پیشنهادي براي درایو 

-به ،6و  5 هايتشریح گردیده است. دربخش 4اینورتر سه فاز در بخش 

شود. در می سوئیچه پرداختهستونه ونهترتیب به کاربرد اینورترهاي پنج
. در بخش شودمحاسبات تلفات توان در واحد اینورتر تشریح می 7بخش 

، 9گیري در بخش ي نتیجهارائه و بالاخره مقاله با ارائه سازي، نتایج شبیه8
 یابد.خاتمه می

 پیچهسیم دو سنجابی قفس القایی موتور مدل -2
ي ولتاژ ماشین القایی دو تحریکه با تعداد قطب نابرابر در d-qمعادلات 

 .]5[شوند ) بیان می2) و (1( هايهصورت معادلقالب فرم مختلط به

qdsi si qdsi qdsi qdsiV r i jρλ ωλ+ −=  )1( 

0)( riqdri ri qdri qdri qdriV r i jρλ ω ω λ =+ −= −
 

)2( 

هاي پیچسیم ترتیب براي بیان متغیرهايبه واست  = 2iو  = 1iکه در آن  
 riω، 1سرعت چرخش قاب مرجع مشترك ω. هستند 2abcو  1abc استاتور

ترتیب به qdrλو  qdsV ،qdrV ،qdsi ،qdri ،qdsλسرعت الکتریکی روتور، 
، q وd محورهاي  شارهاي پیوندي استاتور و روتور در ها وولتاژها، جریان

sr  وrr هاي استاتور و روتور وترتیب مقاومتنیز بهd/dt= ρ باشند. می
ي صورت معادلههپیچ استاتور بسیم براي هر )eiT( گشتاور الکترومغناطیسی

 شود.) بیان می3(

*3 Im( )
2 2

i
ei qdsi dqsi

P
T iλ=

 
)3( 

. است abc2و  abc1هاي پیچسیم هايتعداد قطب Piکه در آن 
برابر مجموع گشتاورهاي  DSWIMدر  )eT(گشتاور الکترومغناطیسی کل 

) را 4ي (که براي آن رابطه است) 2eTو  1eTپیچ استاتور (سیم تولیدي هردو
  .]5[خواهیم داشت 

1 *
11 2 1

2 *
22

3 Im( )
2 2

3 Im( )
2 2

dqse e e qds

dqsqds

P
T T T i

P
i

λ

λ

= + =

+

 )4( 
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بر حسب سرعت مکانیکی روتور  2rωو 1rω هاي الکتریکی سرعت
)rω( صورت رابطههنیز ب) 12[شوند تعریف می )6) و (5هاي[. 

1
1 2r r

P
ω ω=

 
)5( 

2
2 2r r

P
ω ω=

 
)6( 

 شود.) بیان می7ي (ي مکانیکی ماشین بصورت معادلهمعادله

1
1 1 1 1

2
2 2 2 2

( )

( )

e
r dr qs qr ds

e L
dr qs qr ds

K
p I I

J
K T

I I
J J

ω λ λ

λ λ

= − +

− −

 )7( 

1آن در که 1 1 1(3 4)( )e m rK P L L=،2 2 2 2(3 4)( )e m rK P L L= ،
J  ضریب اینرسی وLT .مدار معادل  گشتاور بار استq-d يDSWIM  در

هاي اندوکتانس ترتیببه rLو  sL) نشان داده شده است که در آن 3شکل (
کننده است. نمایی از توزیع اندوکتانس مغناطیس mLاستاتور و روتور و 

) نشان داده شده است 4( در شکل 2P:1Pبا نسبت قطب  DSWIM پیچیسیم
 abc2پیچ استاتور با تعداد قطب کم و براي سیم abc1نام در این مقاله، . ]5[

 رود.کار میهپیچ با تعداد قطب بیشتر ببراي سیم
 

P2 pole winding (abc2) 

P1 pole winding (abc1) 

+ _ _ + 

_ 

Lm1 

  
iqds1 

Rr1 
j(P1/2)(ω1-ωr) λqdr1 Rs1 

+ 

Ls1-Lm1 

j(P1/2)ω1 λqds1 iqdr1 

+ _ _ + 

_ 

Lm2 

  
iqds2 

Rr2 
j(P2/2)(ω2-ωr) λqdr2 Rs2 

+ 

V qds2 

Ls2-Lm2 

j(P2/2)ω2 λqds2 iqdr2 

V qds2 

Lr1-Lm1 

Lr2-Lm2 

 
 

 ]DSWIM ]5ي qو  d : مدار معادل3شکل 
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-a2 
 Coil end 

 

2 pole winding: 
 

6 pole winding: 
 

ξ
θ

-b2 
 

Rotor bar 
 

c2 

  
 

 ]DSWIM]5 پیچی در : توزیع سیم4شکل 

 روتور شار جبران براي استفاده مورد مدل -3
روش کنترل برداري مستقیم، وابسته به تخمین بردارهاي واحد و شار 
روتور است. شار تخمینی روتور، متناسب با اختلاف بین ولتاژ استاتور و 

sV هاي بالاسرعتافت ولتاژ روي مقاومت استاتور است. در  R is s≥ 
است و لذا شار روتور به تغییرات این افت ولتاژ، وابستگی کمتري دارد. اما 

هاي پایین افت ولتاژ روي مقاومت استاتور در مقایسه با ولتاژ در سرعت
شار روتور با تغییرات افت ولتاژ  ،است. لذا ورودي استاتور، قابل ملاحظه

شود و در نهایت با توجه کنترل نمیصورت پایدار هروي مقاومت استاتور، ب
) سیستم کنترلی قادر به کمینه کردن کردن خطاي گشتاور 4ي (به رابطه

سیستم کنترلی درایو با مشکل مواجه  هايکنندهعملکرد کنترل ،. لذانیست
ي شار روتور کنندهشوند. براي جبران این تغییرات، از یک جبرانمی

ي کننده، شار روتور تحت مؤلفهجبران. در این ]16[شود استفاده می
-جبران می PIي کنندهدیگري که خطاي گشتاور است، توسط یک کنترل

∆0eTشود. در واقع هدف اصلی در درایو کنترل سرعت  و از آنجا  →
0eω∆  است. →

riˆ هاي پایین،براي سرعت riϕ ϕ≠  است. براي جبران شار مرجع اصلی
*

_( )ri mϕ ي از مؤلفه*
riϕ∆ کنندهبرانشود. این مؤلفه توسط جاستفاده می-

*صورت شود و شار مرجع اصلی را بهي شار تولید می *
_ri riri m ϕϕ ϕ= +∆ 

 کند.تنظیم می

)، شار استاتور در سیستم کنترلی درایو 9) و (8هاي (طبق معادله
DSWIM ي الکتریکی طور مستقیم با انتگرالگیري از نیروي محرکهبه

همراه و اشباع را به dcشود. انتگرالگیر خالص مشکلات آفست حاصل می
دارد که براي حل این مشکل از الگوریتمی مبتنی بر روش ارائه شده در 

 شود.) نشان داده شده است، استفاده می5که در شکل ( ]33[

( )s s
dsi dsi si dsi

sv R i dtϕ = −∫  
)8( 

( )s s
qsi qsi si qsi

sv R i dtϕ = −∫
 

)9( 
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 c
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، ]33[: نمایش شماتیکی الگوریتم پیشنهادي بر اساس روش ارائه شده در 5شکل 
 DSWIMدر درایو  DCبراي حل مشکل آفست 

-میاز یک محدود کننده  ،جلوگیري از اشباع انتگرالگیر خالصبراي 

نشان داده شده است، براي  ]33[طور که در استفاده کرد. همانتوان 



 پیچه سیم دو سنجابی قفس القایی موتور پیشنهادي سرعت کنترل درایو اینورتر واحد در کلیدزنی عناصر تعداد کاهش
 نژاد محمدعلی شمسی ،راد حجت مویدي

57 
 

 

Journal of Control, Vol. 12, No. 2, Summer 2018  1397، تابستان 2، شماره 12مجله کنترل، جلد 

 
 

 dcجلوگیري از اعوجاج خروجی انتگرالگیر بهتر است سیگنالی با ماهیت 
ي محدود شود. با توجه به اینکه شار روتور در موتور القایی شامل دو مولفه

d  وq جاي محدود هتوان با تبدیل فرم دکارتی به قطبی براحتی میاست به

sکردن سیگنال متناوب 
dqsiϕي آن ، مقدار اندازه(| |)s

dqsiϕ  را توسط
کننده، محدود کرد و بعد از محدود کردن، آن را به فرم یک محدود

دکارتی تبدیل کرد. این عمل، موجب حذف اعوجاج غیرخطی خروجی 
یک از دو خروجی این الگوریتم انتگرالگیر . هر ]33[شود انتگرالگیر می

ي ) نشان داده شده است شامل دو مؤلفه10ي (طور که در رابطههمان
) تعریف 11ي (ي پسخور نیز طبق رابطهپیشخور و پسخور است که مؤلفه

 شود.می

1 ( )ss ss sidqsi dqsi dqsi dqsic
v R isϕ ϕω −= +∆

+  
)10( 

''cs s
dqsi dqsics

ω
ϕ ϕω∆ =

+
 

)11( 

کننده وجود نداشته باشد آنگاه ) محدود5اگر در الگوریتم شکل (

s
dqsiϕ  برابر''s

dqsiϕ و 11( يخواهد شد و با جایگذاري آن در رابطه (

sسپس با جایگذاري 
dqsiϕ∆ بدست 12ي ()، رابطه10ي (در رابطه (

 خواهد آمد که رفتار یک انتگرالگیر خالص است.

'1s s
dqsi dqsisϕ ϕ=

 
)12( 

|''، اگر کننده در الگوریتمبا حضور محدود | | |s s
dqsi dqsiLϕ ϕ= ≤ 

)باشد، آنگاه براي ناحیه اشباع، خروجی الگوریتم انتگرالگیر  )s
dqsiϕ   به-

) خواهد شد. اگر در ورودي الگوریتم انتگرالگیر، 13ي (رابطه صورت
وجود داشته باشد، آنگاه خروجی الگوریتم  dqiE(dc)با مقدار  dcیک سیگنال 

دهد که ) است و این رابطه نشان می14ي (انتگرالگیر بصورت رابطه
شود. با توجه واگرا نمی dcخروجی الگوریتم انتگرالگیر در حضور سیگنال 

برابر شار مرجع روتور  Lه ثابت بودن شار مرجع در سیستم کنترلی مقدار ب
 شود.تعریف می

''
( )

1 ( )ss ss sidqsi dqsi dqsi dqsi Lc
v R isϕ ϕω −= +

+  
)13( 

(dc)(dc)
1

dqi
s Edqsi c

Lϕ ω= +  )14( 

)که  )
''s

dqsi Lϕ  خروجی بلوك اشباع است. دستاورد روش کنترلی
-در سرعت DSWIMپیشنهادي در مجموع حفظ کارکرد استاندارد درایو 

درپی دارد. هاي پایین است که کاهش تلفات توان در واحد اینورتر را 
همچنین در روش کنترلی پیشنهادي با توجه به جبران کردن شار روتور، 

-بهبود پاسخ زمانی سیستم کنترلی را خواهیم داشت که در بخش نتایج شبیه

 شود.سازي این ویژگی نشان داده می
 
 

 قفس القایی موتور پیشنهادي برداري کنترل -4
 فاز سه اینورتر دو از استفاده با پیچهسیم دو سنجابی

) 6در شکل ( DSWIMنمایش شماتیکی روش کنترل برداري درایو 
توان ساختار کنترل را بر اساس کمک آن  مینشان داده شده است، که به

هاي ) براي تولید سیگنال23( -)15هاي (مدل ماشین تشریح کرد. معادله
 .]34و  5[اند برگشتی، مورد استفاده قرار گرفته

s s s
qdmi qdsi lsi qdsiL iϕ ϕ= −

 
)15( 
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 DSWIMنمایش شماتیکی کنترل برداري  : 6شکل 

( / )s s s
qri ri mi qmi lri qsiL L L iϕ ϕ= −  

)17( 

((3 / ) )s s s s
ei i dsi qsi qsi dsiT P i iϕ ϕ= −4  
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ri qri driϕ ϕ ϕ= +

 
)19( 

cos /s
ei dri riθ ϕ ϕ=  
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sin /s
ei qri riθ ϕ ϕ=

 
)21( 

s s s
dri mi dsi ri driL i L iϕ = +  

)22( 

s s s
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sکه 
dsiϕ،s

qsiϕ،s
driϕ وs

qriϕ ترتیب شارهاي استاتور و روتور در به
 lriLاندوکتانس نشتی استاتور،  lsiLمحورهاي مستقیم و متعامد، 
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sاندوکتانس نشتی روتور و نیز 
dmiϕ  وs

qmiϕ فاصله هواییترتیب شارهاي به 
 محورهاي مستقیم و متعامد هستند.  در

به صورت فازوري در شکل  sq-sdو eq-edبراي موتور القایی محورهاي
توان )، می7. با توجه به دیاگرام فازوري شکل (]34[اند ) نشان داده شده7(

در کنترل برداري ماشین القایی یک  ) را تعریف کرد.21( -)19معادلات (
شود متغیرهاي سینوسی موتور شودکه باعث میتعریف میسیستم سنکرون 

هاي ترتیب مؤلفهبه qsiو  dsiهاي ظاهر شوند. جریان dcصورت مقادیر به
هستند که با سرعت سنکرون در حال  eqو  edجریان استاتور در محورهاي 

-می   نود درجه است که باعث  qو  d. زاویه بین محورهاي هستند گردش

مستقل از یکدیگر کنترل شوند و هر یک از آنها  qsiو  dsiشود متغییرهاي 
صورت مجزا تغییر داد. شار روتور و گشتاور الکترومغناطیسی هتوان برا می

 شوند.صورت مستقل از هم کنترل میهب qsiو  dsiبه ترتیب با تغییر 
هستند،  dc، که مقادیري qsii*و   dsii*پارامترهاي اصلی کنترل یعنی  

هاي خطاي شار روتور و خطاي گشتاور کمک سیگنالترتیب بهبه
شوند. سپس پارامترهاي تولید می PIالکترومغناطیسی و توسط کنترلرهاي 

هاي متناظر در سیگنال به teωcos و teωsinهاي کنترلی توسط سیگنال
 ها براساساین سیگنال ،شوند. در گام بعديسیستم مرجع ساکن تبدیل می

هاي فرمان سه فاز ) به سیگنال27( -)24( هايو رابطه ci=-)bi+ ai( يرابطه
 .]34[شوند اینورتر تبدیل می

2 1 1
3 3 3

s
qs a b c ai i i i i= − − =

 
)24( 

1 ( 2 )
3

s
ds a bi i i= − +

 
)25( 

1 ( )
3

svqs ab acv v= +
 

)26( 

 

 

 eθsin  

q e 

q 

s 

d e 

d s 

0=qrϕ̂  

 s
qrϕ  

 *
dsdsi i=  

 drr ϕϕ =ˆ  
 s

drϕ  

 eθcos  

 *qs qsi i=  

 qsi−  

 eθ  

 eω  
 

 ]sq -sd ]34و  eq -edهاي: نمایش برداري مؤلفه7شکل 

1
3

svds bcv= −
 

)27( 

نمایش شماتیکی درایو پیشنهادي کنترل سرعت موتور القایی در شکل 
ضریب  2Kضریب تقسیم گشتاور،  1K) نشان داده شده است. که در آن 8(

 اختلاف بین سیگنال مرجع تولیدي و سیگنال واقعی است. ԑشار و 
هاي ها در تمام مدل IGBTهاي مورد نیاز جهت کلیدزنی پالس

شوند. اساس روش تولید می ]35[پیشنهادي، بر اساس مدل ارائه شده در 
. در استي کنترل برداري مستقیم مدل ولتاژ بر پایه DSWIMکنترل درایو 

صورت ، گشتاور کل بهDSWIMسیستم کنترلی درایو پیشنهادي 
|2eT|+|1eT=|2eT+1eT=eT  و در روش مرسوم درایو DSWIM صورت به
|2eT|+|1eT|≠2eT+1eT=eT .است 

 هاي برگشتی توسط مدل ولتاژتخمین سیگنال 1-4
هاي برداري مستقیم مدل ولتاژ، بر اساس تولید سیگنال روش کنترل

کند. شار روتور، گشتاور بردار واحد از روي شار روتور عمل می
-هب 1abcپیچ براي سیم teωcosو  teωsinهاي الکترومغناطیسی، سیگنال

نیز  abc2پیچ . براي سیم]34[شوند تخمین زده می) 9صورت شکل (
) تخمین زده 9هاي مورد نیاز در سیستم کنترلی درایو، مشابه شکل (سیگنال

 شوند.می

برداري پیشنهادي موتور القایی قفس  کنترل -5
 سوئیچههداینورتر  استفاده از پیچه باسنجابی دو سیم

 -2سوئیچه در شکل (مبتنی بر اینورتر ده DSWIMشماتیکی از درایو 
A, j= که )t(jv((ب) نشان داده شده است. این اینورتر به پنج سیگنال مرجع 

B, C, D, E پیچ زنی نیاز دارد. از هر سیمهاي کلیداست، براي تولید فرمان
سه فاز، سه سیگنال مرجع در دسترس است که در مجموع، شش سیگنال 

 وجود خواهد داشت.
هاي مرجع از شش به پنج، روشی ، براي کاهش تعداد سیگنال]23[در  

 ) ارائه شده است.28ي (طبق رابطه

* no( ) ( ) ( )i iv t v t v t= +  
)28( 

سیگنال  t*(iv(و  a, b, c=iسیگنال توالی صفر،  nov)t(که در آن 
، سیگنال فاز سوم هر یک از ]23[مرجع اصلی هستند. در روش پیشنهادي 

 که )t(kv( (پیچ دیگرهاي سیمسیگنال فاز ، به )2cv)t(و1cv)t(( ها پیچسیم

k=a1, b1, a2, b2  ،شوند. مزیت سیگنال ) اضافه می29ي (طبق رابطهاست
 .]23[شود نمی   توالی صفر در این است که در ولتاژهاي خط به خط ظاهر 

1 2 1 2

1 2 2 1

2 1

( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( ),
( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( ),
( ) ( ) ( )

A a c B b c

C c c D a c

E b c
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= + = +
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کنترل برداري پیشنهادي موتور القایی قفس  -6

 سوئیچهاینورتر نه پیچه با استفاده ازسنجابی دو سیم
نوع دیگري از اینورترهاي نسل جدید که قادر به کنترل دو سیستم سه 

ستونه است که در هر سه ستون (بازو) آن سه ، اینورتر سههستندفاز مستقل 
این اینورتر در  .کار رفته استهصورت سري بهکلید الکترونیک قدرت ب

-31[ئیچه معروف است سوسوئیچ است و به اینورتر نهمجموع داراي نه

سوئیچه در مبتنی بر اینورتر نه DSWIM . نمایش شماتیکی درایو]28
ج) نشان داده شده است. این ساختار شامل دو اینورتر سه فاز  -2شکل (

. سه کلید قسمت بالاي است cSو  aS ،bSاست که داراي سه کلید مشترك 
کلید مشترك، اینورتر همراه سه را به 1cSو  1aS ،1bSج) شامل  -2شکل (
  نامند.) می1شماره (
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 با دو اینورتر سه فازDSWIM  : نمایش شماتیکی سیستم کنترلی پیشنهادي درایو 8شکل 
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-هاي برگشتی مدل ولتاژ براي سیم: نمایش شماتیکی تخمین سیگنال9شکل 

 DSWIMدر درایو  abc1پیچ 

همراه را به 2cSو  2aS ،2bSج) شامل  -2سه کلید قسمت پایین شکل (
-نامند. عملکرد این کلیدها به گونه) می2سه کلید مشترك، اینورتر شماره (

اي است که اگر کلید بسته باشد، مقدار آن عدد یک و اگر باز باشد مقدار 
اتصال کوتاه شدن منبع ورودي باید آن صفر خواهد بود. براي اجتناب از 

ها در هر ستون یکی از کلیدها خاموش باشد. لذا، بر اساس ي حالتدر همه
هاي سه فاز، فرامین کلیدزنی هر پیچاطلاعات فازهاي مشابه هر یک از سیم

شود. در این شکل فرامین کلیدزنی ستون ) تولید می10بازو طبق شکل (
 a1ج) آمده است، بر اساس فازهاي -2ر شکل (سوئیچه که داول اینورتر نه

 ،صورت مشابهتعیین شده است. فرامین کلیدزنی دو ستون دیگر نیز به a2و 
 شوند.تولید می

 تلفات توان در واحد اینورتر -7
هاي الکتریکی اینورترها نقش اساسی جهت کنترل توان در سیستم

ي تلفات هسته ،پایینهاي . در سرعت]36[مانند درایوهاي صنعتی دارند 
 . ]37[ نیستگیر موتور چشم

 
1 Insulated-gate bipolar transistor (IGBT) 
2 Forward saturation voltage 

 

Sa 
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Sa2 
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Tr 

1ε
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St1 

St2 

S'
t1 

S'
t2 

 a1مقدار مرجع فاز 

01 1.t dε ε τ+ ∫  

02 2.t dε ε τ+ ∫  

 a2مقدارمرجع فاز 

 a2مقدار واقعی فاز  

 

Sa1 
 a1مقدار واقعی فاز 

 

 زنی براي ستون اول اینورتر نه سوئیچه: تولید فرامین کلید10شکل 

به حداقل رساندن تلفات توان واحد اینورتر با حداقل هزینه، جهت 
ترانزیستورهاي با گیت عایق وري بیشتر انرژي، اهمیت دارد. افزایش بهره

هاي الکتریکی هستند. عنصر در واحد اینورتر محرکهپرکاربردترین  1شده
کار رفته در آن هها به مدیریت حرارت عناصر ب IGBTقابلیت اطمینان 

توجه به تلفات توان واحد اینورتر، اهمیت بالایی در  ،وابسته است. لذا
 IGBT/Diodeافزایش راندمان کاري و قابلیت اطمینان آن دارد. تلفات 

و دیود است. که هر بخش از تلفات توان،  IGBT شامل دو بخش تلفات
زنی . تلفات کلیداست )CP(و تلفات هدایتی  )swP(زنی شامل تلفات کلید

 . تلفات انرژي هدایتی براي استشامل تلفات روشن و خاموش شدن کلید 
IGBT شوند می ) تعریف 32( -)30هاي (صورت رابطههترتیب بو دیود به

]38[.  

on ( )
CT_loss ( ) ( ). ( ).

T k
ce cE k V t i t dt= ∫

 
)30( 

( ) ( ( ), ( ))ce c jV t f i k T k= )31( 

on ( )
CD_loss ( ) ( ). ( ).

T k
D DE k V t i t dt= ∫

 
)32( 

و دیود،  IGBTترتیب تلفات انرژي هدایتیبه CD_lossEو  CT_lossEکه 

ceV 2ولتاژ اشباع مستقیم ،DV  ،ولتاژ آستانه هدایتci  ،جریان کلکتورk 
. تلفات استي تناوب زمان روشن بودن کلید دوره k(onT(کلید و ي شماره

، )jT(صورت تابعی از جریان و دماي پیوندي -هنیز بIGBT زنیانرژي کلید
زنی شوند. تلفات انرژي کلید) تعریف می34) و (33هاي (صورت رابطهبه

 شود.) بیان می35ي (کل، طبق رابطه

sw_on ( ) ( ( ), ( ))sw on c jE k f i k T k−= )33( 

sw_off ( ) ( ( ), ( ))sw off c jE k f i k T k−= )34( 

sw ( ) ( ) ( )sw on sw offE k f k f k− −= + )35( 

صورت هب )rrE( 3تلفات کلیدزنی دیود بر اساس انرژي بازگشتی
 زنی کلتلفات توان کلید . متوسط]39[شود ) بیان می36ي (رابطه

3 Diode recovery energy (Err) 
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sw_ave( ( ))P kآید. تلفات توان کل از ) بدست می37ي (نیز طبق رابطه
 آید.) بدست می38ي (مجموع تلفات هدایتی و کلیدزنی طبق رابطه

( ) ( ( ), ( ))rr c jE k f i k T k= )36( 

sw_ave sw
1( ) ( )
sw

P k E k
T

=
 

)37( 

ave_loss sw_ave cond_ave( ) ( ) ( )P k P k P k= + )38( 

و دیود براساس وضعیت  IGBTهاي در یک اینورتر سه فاز، جریان
-می     ) تعیین 40) و (39هاي(روشن و یا خاموش بودن کلیدها طبق رابطه

  .]38[شوند 
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)40( 

ترتیب دیود معکوس به iTو  i( ،iD=1 ,2 ,… ,6(ي کلیدها شماره iکه 
. اگر کلیدروشن باشد مقدار هستندام iکلید  iS ام و نیزIGBT iام و iموازي 

iS .برابر یک و اگر خاموش باشد مقدار آن برابر صفر است 

 سازيشبیهنتایج  -8
با  DSWIM سازي در محیط نرم افزار متلب و بر روي یک شبیه

) که در پیوست (الف) آمده است، انجام 1مشخصات ذکر شده در جدول (
ها از مدل  IGBT/Diode. پارامترهاي استفاده شده براي ]6[گرفته است 

BSM50GB60DLC سازي بر روي چهار مدل انتخاب شده است. شبیه
 -2(روش مرسوم)،  DSWIM مدل کنترلی مرسوم درایو  -1د: شوانجام می

با دو اینورتر سه فاز (روش  DSWIM مدل کنترلی پیشنهادي درایو 
-با اینورتر پنج DSWIM مدل کنترلی پیشنهادي درایو  -3)، 1پیشنهادي 

 DSWIM  مدل کنترلی پیشنهادي درایو  -4) و 2ستونه (روش پیشنهادي 

 ).3سوئیچه (روش پیشنهادي با اینورتر نه

 سازي روش مرسومنتایج شبیه 1-8
پیچ اول هاي پایین معمولاً سیمدر مدل کنترلی مرسوم، براي سرعت 

شود و بر اساس فرمان سرعت و یا دوم با یک فرکانس ثابت تحریک می
شود. با توجه به اینکه پیچ دوم تعیین میگشتاور درخواستی، تحریک سیم

پیچ دوم کند، لذا سیمفرکانس تحریک ثابتی کار میپیچ اول تحت سیم
عبارتی بایستی قادر است در دو مد کاري موتوري یا ژنراتوي کار کند. به

برابر  abc2و  abc1پیچ سیم مجموع جبري گشتاور تولیدي توسط دو
 ،سازي انجام شده براي روش مرسومگشتاور درخواستی باشد. در شبیه

) 11شود. شکل (اول ثابت در نظر گرفته میپیچ فرکانس تحریک سیم
اي نشان پله را به یک فرمان DSWIMرفتار سیستم کنترلی مرسوم درایو 

ترتیب با و به rad/s  9به rad/s 1هاي سرعت از ، فرمان3دهد. در ثانیه می
تغییر کرده است. سیستم کنترلی مرسوم  N.m 6و N.m  4گشتاورهاي بار
خوبی ردیابی کرده همرجع پایین را در حالت ماندگار بهاي درایو، سرعت

 abc1هاي پیچب) پروفایل گشتاور تولیدي توسط سیم  -11( است. شکل
و نیز گشتاور تولیدي کل را که از مجموع این دو گشتاور حاصل  abc2و 

پیچ دوم از ژنراتوري به ، مد کاري سیم3دهد. در ثانیه شود، نشان میمی
 نیز در شکل a2و  a1هاي مربوط به فاز یر کرده است. جریانموتوري تغی

 پ) نشان داده شده است. -11(

 1سازي روش پیشنهادي نتایج شبیه 2-8
مبتنی بر DSWIM ) رفتار سیستم کنترلی درایو پیشنهادي 12( شکل 

 rad/sو  rad/s 1 هاي سرعتترتیب در پاسخ به فرماندو اینورتر سه فاز را به
دهد. سیستم نشان می N.m 6 و N.m 4بار  هايترتیب با گشتاورو به 9

خوبی هب هاي مرجع را در حالت ماندگار، سرعت1درایو پیشنهادي  کنترلی
ب) پروفایل گشتاور تولیدي  -12( روش مرسوم ردیابی کرده است. شکل

و نیز گشتاور کل تولیدي را که از مجموع  abc2و  abc1هاي پیچتوسط سیم
دهد. هر یک از گشتاورهاي شود، نشان میاین دو گشتاور حاصل می

هاي استاتور درصدي از گشتاور تولیدي کل را تشکیل پیچتولیدي سیم
کند. این نکته، ویژگی تجاوز نمی 100دهند که مجموع درصد آنها از می

. متناسب با گشتاور تولیدي توسط است مهم مد استاندارد کاري این موتور
ت) -12( در شکل a2و  a1هاي مربوط به فاز ها، جریانپیچهر یک از سیم

شار روتور  ي qو  dهاي ث) مقدار مولفه -12نشان داده شده است. شکل (
 دهد.را نشان می
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و  rad/s  1سرعتفرامین سازي روش مرسوم در پاسخ به : نتایج شبیه11شکل 
rad/s 9 ترتیب با گشتاورهاي بار و بهN.m 4  وN.m 6 الف) پروفایل سرعت  .

 a2و جریان فاز  abc1پیچ سیم  a1روتور، ب) پروفایل گشتاور، پ) جریان فاز
 abc2پیچ سیم



62 

 
 پیچه سیم دو سنجابی قفس القایی موتور پیشنهادي سرعت کنترل درایو اینورتر واحد در کلیدزنی عناصر تعداد کاهش

 نژاد محمدعلی شمسی ،راد حجت مویدي

 

Journal of Control, Vol. 12, No. 2, Summer 2018  1397، تابستان 2، شماره 12مجله کنترل، جلد 

 
 

      
0
2
4
6
8

10

Sp
ee

d 
(r

ad
/s

)

 

 

           

      
0
5

10
15
20

To
rq

ue
 (N

.m
)

 

 

                   

      
0

0.02
0.04
0.06
0.08

0.1

 

 

      
-15
-10

-5
0
5

10

St
at

or
 c

ur
re

nt
 (A

)

 

 

0 1 2 3 4 5
-0.9
-0.6
-0.3

0
0.3
0.6

Time (s)
 

 

  

 (الف)

 (ب)

 (پ)

 (ت)

rω 
 

*rω 
 

Δω
r (

ra
d/

s)
 

eT 
 

2eT 
 

1eT 
 

LT 
 

φ (ث) d
qr

1s  (w
b)

 

2ai 1ai 

1
s
qrϕ 

1
s
drϕ 

 rad/s  1 سرعت امیندر پاسخ به فر 1سازي روش پیشنهاي نتایج شبیه: 12شکل 
. الف) پروفایل N.m 6و  N.m  4گشتاورهاي بارترتیب با و به rad/s  9و 

سرعت روتور، ب) پروفایل گشتاور، پ) پروفایل خطاي سرعت، ت) جریان فاز 
a1  پیچ سیم abc1  و جریان فازa2 پیچ سیمabc2 هاي و ث) مولفهd  وq ي 

 شار روتور

اند. ) مقایسه شده13الف) در شکل ( -12الف) و ( -11هاي (شکل
روش کنترل پیشنهادي مبتنی  ،شوددر این شکل مشاهده می طور کههمان

بر جبران شار روتور از پاسخ زمانی سریعتري نسبت به روش مرسوم 
برخوردار است. هر دو روش کنترلی مرسوم و پیشنهادي از نظر ریپل پاسخ 

اند با این تفاوت که روش کنترل و ردیابی سیگنال مرجع خوب عمل کرده
ر پاسخ زمانی بهتر نسبت به روش مرسوم، منجر به کاهش پیشنهادي علاوه ب

) به آن پرداخته 8-5شود که در بخش (تلفات توان واحد اینورتر نیز می
پیچ استاتور با فرکانس بیشتر اثر شود. در روش مرسوم با تحریک سیممی

طور کامل اثر آن هشود اما بمنفی کم بودن شار روتور تا حدودي کمتر می
جاي هشود که بطور قابل ملاحظه کم میهشود. اثر آن وقتی بیبرطرف نم

پریونیت از فرکانس بالاتر استفاده شود که در آن  05/0فرکانس تحریک 
صرفه و منطقی یابد که قاعدتاً مقرون بهصورت تلفات موتور افزایش می

-نخواهد بود. اما در روش پیشنهادي، با حفظ حالت استاندارد تحریک سیم

سریع  ،شود. لذاصورت مناسب جبران میبهنیز هاي استاتور، شار روتور پیچ
بودن پاسخ  زمانی سرعت در روش پیشنهادي نسبت به روش کنترلی 

 مرسوم دور از انتظار نیست.
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1سرعت در روش پیشنهادي   

 سرعت در
 روش مرسوم

 سرعت در روش مرسوم
 سرعت مرجع

 
 سرعت ردیابی نظر از مرسوم روش با پیشنهادي روش کنترلی يمقایسه :13شکل 

 2سازي روش پیشنهادي نتایج شبیه 3-8
بر مبتنی DSWIM) رفتار سیستم کنترلی درایو پیشنهادي 14( شکل

هاي سرعت ترتیب در پاسخ به فرمانرا به سوئیچه)ستونه (دهاینورتر پنج
rad/s 1  با گشتاور بارN.m 4  و سرعت rad/s9  با گشتاور بارN.m 6  نشان

هاي مرجع را در حالت دهد. سیستم کنترلی درایو پیشنهادي، سرعتمی
و روش مرسوم، ردیابی کرده است.  1خوبی روش پیشنهادي ماندگار، به

 abc2و  abc1هاي پیچب) پروفایل گشتاور تولیدي توسط سیم -14( شکل
شود، و نیز گشتاور تولیدي کل را که از مجموع این دو گشتاور حاصل می

 abc2و  abc1هاي پیچهاي فاز اول مربوط به سیمدهد. جریاننشان می
ث) مقدار  -14ت) نشان داده شده است. شکل ( -14( ستاتور در شکلا

هاي گذاري ستوننام دهد. ترتیبشار روتور را نشان میي qو  dهاي مولفه
ب) مشخص شده است. نمایش حالت  -2سوئیچه در شکل (اینورتر ده

(ستون مشترك) و طیف فرکانسی  Cو  A ،Dهاي ستون ماندگار جریان
در پاسخ به فرمان  DSWIMستونه درایو پیشنهادي آنها در اینورتر پنج

 ) نشان داده شده است.15، در شکل (N.m 1و گشتاور بار  rad/s30 سرعت 
حاوي دو فرکانس اصلی است. فرکانس کمتر  (C)جریان ستون مشترك 

یعنی  2abcپیچ و فرکانس بیشتر متعلق به فاز سوم سیم 1ciمتعلق به فرکانس 

2ci .است 

 3سازي روش پیشنهادي نتایج شبیه 4-8
بر پیشنهادي مبتنی DSWIM ) رفتار سیستم کنترلی درایو16شکل (

با  rad/s 1 هاي سرعتترتیب در پاسخ به فرمانسوئیچه را بهاینورتر نه
دهد. نشان می N.m 6با گشتاور بار  rad/s 9و سرعت  N.m 4گشتاور بار 

خوبی هاي مرجع را بهسیستم کنترلی درایو در حالت ماندگار، سرعت
 ردیابی کرده است. 1هاي مرسوم و پیشنهادي روش

و  abc1هاي پیچب) پروفایل گشتاور تولیدي توسط سیم -16( شکل
abc2 ر حاصل و نیز گشتاور تولیدي کل را که از مجموع این دو گشتاو

 -16( نیز در شکل a2و  a1هاي مربوط به فاز دهد. جریانمی شود، نشانمی
شار ي qو  dهاي ث) مقدار مولفه -16( ت) نشان داده شده است. شکل

 دهد.روتور را نشان می

هاي پیشنهادي سازي روشي نتایج شبیهمقایسه 5-8
 با روش مرسوم 3و  2، 1

الف) از جهت -16الف) و (-14الف)، (-12الف)، (-11هاي (شکل
، در 3ي ثانیه در rad/s 9 کیفیت و سرعت پاسخ دهی بازاي فرمان سرعت 

-طور که در این شکل مشاهده میاند. همان) با هم مقایسه شده17شکل (

شود روش کنترل پیشنهادي مبتنی بر جبران شار روتور در هر سه ساختار 
سوئیچه) از پاسخ زمانی  9سوئیچه و  10سوئیچه،  12( واحد اینورتر

سریعتري نسبت به روش مرسوم برخوردار است. هر سه روش کنترلی 
پیشنهادي از منظر ریپل پاسخ، فراجهش، پاسخ زمانی و ردیابی سیگنال 

 3اند. عملکرد کنترلی در روش پیشنهادي مرجع سرعت، خوب عمل کرده
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 1دهی به روش پیشنهادي منظر سرعت پاسخاز  2نسبت به روش پیشنهادي 
شود یک فاز به اشتراك گذاشته می 2نزدیکتر است. در روش پیشنهادي 

 هستندهر شش فاز مجزا  1به مانند روش پیشنهادي  3اما در روش پیشنهادي 
شود. براي داشتن نسبت و در عوض دو کلید به اشتراك گذاشته می

ایستی موتور در مد کاري ، بDSWIMگشتاور بر آمپر مناسب در 
) مجموع کل تلفات توان (شامل هدایتی 18( . شکل]6[استاندارش کار کند 

و مرسوم  3، 2، 1هاي پیشنهادي روش و کلیدزنی) واحدهاي اینورتر را در
و به ترتیب با گشتاورهاي  rad/s 9 و rad/s 1هاي سرعت در پاسخ به فرمان

در مقایسه  3 و 2، 1هاي پیشنهادي روشدهد. نشان می N.m 6  و N.m 4بار 
 اي برخوردار هستند.با روش مرسوم از کاهش تلفات قابل ملاحظه

هاي پیشنهادي و مرسوم، مجموع جبري گشتاورهاي تولیدي در روش
و قاعدتاً گشتاورهاي تولیدي درصدي از گشتاور  استبرابر گشتاور کل 

صد هر دو گشتاور کل هستند. در روش کنترلی پیشنهادي مجموع در
هم گزارش شده،  ]5[طور که در کند. اما همانتجاوز نمی 100تولیدي از 

ب) نشان  -11طور که در شکل (گونه نیست. هماندر روش مرسوم این
با توجه  abc1پیچ است، اما سیم N.m 4داده شده است، گشتاور کل برابر 

به فرکانس تحریک ثابتش، گشتاور بیشتري را نسبت به گشتاور مورد 
هاي بالا بودن نسبت گشتاور بر آمپر در روش ،تقاضا، تولید کرده است. لذا

 پیشنهادي نسبت به روش مرسوم دور از انتظار نیست.
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و  rad/s 1 سرعتفرامین در پاسخ به  2سازي روش پیشنهاي : نتایج شبیه14شکل 
rad/s 9  ترتیب با گشتاورهاي بار بهوN.m 4  وN.m 6  الف) پروفایل سرعت .
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شار  يqو  dهاي و ث) مولفه abc2پیچ سیم a2و جریان فاز  abc1پیچ سیم
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(ستون  Cو  A ،Dهاي ستون ): نمایش حالت ماندگار جریان15شکل (

ستونه درایو  5مشترك) و طیف فرکانسی آنها در اینورتر پنج 
 .N.m1و گشتاور بار rad/s 30در پاسخ به فرمان سرعت   DSWIMپیشنهادي

هاي استاتور در پیچمجموع قدر مطلق گشتاور تولیدي هر یک از سیم
کاهش تلفات  هاي پیشنهادي، کمتر از روش مرسوم است. لذا، برتريروش

هاي پیشنهادي نسبت به روش مرسوم، توان کل در واحد اینورتر براي روش
هاي پیچدور از انتظار نبود. در روش مرسوم از قابلیت ظرفیت آزاد سیم

استاتور موتور و بخش قدرت درایو (اینورترها) بهره گرفته شده است، که 
با حفظ  3و  2یشنهادي هاي پهمراه خواهد داشت. مدلقاعدتاً تلفات را به

، از کارکرد قابل قبولی از نظر تلفات 1عملکرد مطلوب مدل پیشنهادي 
واحد اینورتر برخوردار هستند.  يتوان واحد اینورتر و هم کاهش هزینه

و از  10به  12ي توانی مجاز، از کاهش تعداد کلیدهاي اینورتر در محدوده
طور که در شکل ، بلکه همانشود، نه تنها باعث کاهش هزینه می9به  10

شود، یک توفیق نسبی هم از نظر کاهش مجموع کل ) مشاهده می18(
 تلفات توان (هدایتی وکلیدزنی) واحد اینورتر حاصل شده است.
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و  rad/s 1 سرعتفرامین در پاسخ به  3سازي روش پیشنهاي : نتایج شبیه16شکل 
rad/s 9 ترتیب با گشتاورهاي بار به وN.m 4  وN.m 6  الف) پروفایل سرعت .

  a1روتور، ب) پروفایل گشتاور، پ) پروفایل خطاي سرعت، ت) جریان فاز 
شار   يqو  dهاي و ث) مولفه abc2پیچ سیم a2و جریان فاز  abc1پیچ سیم
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1سرعت در روش پیشنهادي   
2سرعت در روش پیشنهادي   
3سرعت در روش پیشنهادي   

 سرعت در روش مرسوم
 سرعت مرجع

 سرعت در
 روش مرسوم

 
 نظر از مرسومروش  با 3، 2، 1پیشنهادي  هاي کنترلیروش يمقایسه :17شکل 

 سرعت ردیابی

  
 : مجموع کل تلفات توان کلیدزنی و هدایتی واحد اینورتر درایو 18شکل 

DSWIM فرامینو مرسوم بازاي  3، 2، 1هاي پیشنهادي در روش 
 N.m  6و  N.m  4ترتیب با گشتاورهاي بارو به rad/s 9 و rad/s  1سرعت

 گیرينتیجه -9
دراین مقاله، روشی مبتنی بر جبران شار روتور جهت کاهش تلفات 
توان واحد اینورتر در درایو موتور القایی قفس سنجابی با تحریک دوگانه 

هاي پایین ارائه شد و کاربرد ، در سرعت(DSWIM)و با تعداد قطب نابرابر 
سوئیچه) در سیستم ستونه (نهسوئیچه) و سهستونه (دهاینورترهاي پنج

کنترلی پیشنهادي مورد بررسی قرار گرفت. در مد عملکردي استاندارد این 
صورت همزمان هب     پیچ استاتور، موتور دو میدان گردان حاصل از دو سیم

هاي پایین با کنند. اما در روش کنترلی مرسوم براي سرعتگردش می
صورت هین دو میدان بها، عملاً اپیچفرکانس تحریک ثابت یکی ازسیم

کنند و موتور از حالت مدکاري استاندارش خارج غیرهمزمان گردش می
ي جبران شار روتور در سیستم کنترلی کارگیري ایدههشود. با بمی

هاي پایین ، مشکل تخمین شار در سرعت DSWIMپیشنهادي درایو 
هاي برطرف شد و موتور در مد استاندارش از عملکرد مطلوبی در سرعت

پایین برخوردار بود. در این مقاله دو موضوع پیشنهادي زیر مورد نظر قرار 
 گرفت: 

 DSWIM  روشی براي جبران شار روتور در سیستم کنترلی درایو -1
هاي پایین را ارائه شد که مشکل تخمین مناسب شار روتور در سرعت

فظ هاي پایین را حو مد کاري استاندارد موتور در سرعت برطرف کرد
و منجر به بهبود پاسخ زمانی وکاهش تلفات توان در واحد اینورتر  کرده

 ).1شد (روش پیشنهادي 
در مجموع داراي  DSWIMدر حالت معمول واحد اینورتر درایو  -2

ستونه سوئیچه) و سهستونه (دهدوازده سوئیچ است. کاربرد اینورترهاي پنج
فاز مستقل قبلاً توسط محققین سوئیچه) در کنترل دو موتور القایی سه (نه

کاربرد این اینورترها با  ،روپیش يمورد بررسی قرار گرفته بود. در مقاله
مورد بررسی قرار گرفت.  DSWIM، در درایو 1تلفیق روش پیشنهادي 

ویژگی مهم این اینورترها کاهش تعداد کلیدهاي الکترونیک قدرت در 
هزینه، منجر به کاهش نسبی که علاوه بر  استي مجاز عملیاتی محدوده

مجموع کل تلفات توان کلیدزنی و هدایتی واحد اینورتر نیز شدند. (روش 
 ).3و  2پیشنهادي 

از تلفات توان واحد اینورتر بهتري نسبت به  3و  2، 1روش پیشنهادي
سازي مؤید بهبود عملکرد روش مرسوم برخوردار بودند. نتایج شبیه

 هاي پایین بودند.ي سرعتمحدودهدر  DSWIMدرایوهاي پیشنهادي 
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منظور رديابی بين مبتنی بر مدل به کننده پيششده به همراه کنترلدر اين مقاله روش طراحی الگوريتم رسانايی افزايشی اصلاح: چکیده

با استفاده از مبدل توان  PVمورد بررسی، انرژی خورشيدی را از ماژول  PV( تشريح شده است. سيستم PVتوان بيشينه سيستم فتوولتائيک )

رديابی  نمايد. الگوريتم رسانايی افزايشی با دو اصلاح به منظورو متعاقباً به سيستم ذخيره انرژی منتقل می DCبه يک لينک  DC-DCکاهنده 

ماژول خورشيدی نسبت به تغييرات شرايط محيطی در نظر گرفته شده است. برای اجتناب از يک سيگنال  P-Vنقطه توان بيشينه بر روی منحنی 

بين، کننده پيشگردد. با طراحی کنترلسازی میمحاسبه و حول نقطه توان بيشينه خطی PVکنترلی با مجموعه متناهی، مدل ميانگين سيستم 

کننده پيشنهادی دهد که کنترلها نشان میسازیبين با مدل کليدزنی مقايسه شده است. شبييههای آن نسبت به روش طراحی کنترل پيشزيتم

 کند.اين مقاله تغييرات توان بيشينه نسبت به تغييرات تابش خورشيد را با سرعت بيشتر و خطای حالت ماندگار کمتری رديابی می

 بين با مجموعه ورودی متناهی، رسانايی افزايشی.پيش کنندهکنترلبين مبتنی بر مدل، کننده پيش، کنترلPVتم سيسکلمات کلیدی: 

Maximum Power Point Tracking of a Photovoltaic System Using 

Modified Incremental Algorithm and Model Predictive Control 

Ahmad Dehghanzadeh, Gholamreza Farahani, Mohsen Maboodi 

 

Abstract: In this paper a systematic methodology to design a modified incremental conductance 

and a model predictive control (MPC) for maximum power point tracking of a photovoltaic system 

is presented. The PV system includes a PV module that supplies a DC link and also an energy storage 

system using a buck DC-DC converter. The incremental conductance (INC) method with two 

modifications is employed for maximum power point tracking (MPPT) within P-V characteristic 

curve according to changes in weather condition. To avoid a finite set control signal, the average 

model of the PV system is analytically calculated and subsequently the model is linearized around 

MPP. Designing an MPC with continuous control set, its performance respect to finite control set 

MPC is compared. The simulations demonstrate that the proposed controller with augmented 

integrator could track the MPP faster and with less steady state error. 

 

Keywords: PV system, model predictive control (MPC), finite control set MPC (FCS-MPC), 

Incremental conductance. 
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 مقدمه -1

تمام شده برق  متيو ق یليفس هایسوخت متيکاهش قرغم علی

با  هایروگاهيتوسعه و ساخت ن ،یطراح ،یليفس هایبا سوخت هایروگاهين

از  یك( يPV) کيفتوولتائ هایستمي. سباشدیم یضرور ريدپذيتجد یانرژ

-نيب هاییرفع نگران یبرا یتلاش جهان یدر راستا دبخشينو هاییانرژ

-یم داريتوسعه پا نيو همچن یمياقل راتييپاک، تغ یانرژدر حوزه  المللی

وجود آنكه قيمت برق  با، کيفتوولتائ ی. براساس نقشه راه انرژباشد

در حال حاضر بيش از ساير منابع است، ولی به لحاظ حذف  کيفتوولتائ

 و در کيقيمت آن با قيمت برق پ 2020مخارج انتقال و توزيع، در سال 

-[. براساس گزارش2, 1] ر خواهد شدبا قيمت برق پايه براب 2040 اندازچشم

، در انتهای قرن (EREC) اروپا ريدپذيتجد هاییانجمن انرژ های

 ترينخورشيدی عمده -يیگرما هایو نيروگاه کفتوولتائي ،کيوستيب

 .بود خواهند الكتريكی انرژی توليدکنندگان

منجر به  PVهای سيستمصنعت برق به استفاده از  ندهيفزا شيگرا

است. هدف مشترک همه  دهيحوزه گرد نيدر ا ایگسترده هایپژوهش

 PV یهاستميبازده س زانيکوچک در م اريهرچند بس شافزاي ها،تلاش نيا

، PV یاهبه مواد مورد استفاده در ساخت سلول هاستميس نياست. بازده ا

و  نهيشيتوان ب یابيرد تميالگور د،يخورش یابيدر رد يیساخت، توانا نديفرا

 ايبار در حالت مستقل از شبكه  هينوع مبدل توان استفاده شده به منظور تغذ

-در اين مقاله، بنا داريم که با طراحی کنترلدارد.  یمتصل به شبكه بستگ

، با افزايش توان PVهای کننده پيشرفته جهت رديابی توان بيشينه سلول

-ست که کنترلرا افزايش دهيم. شايان ذکر ا PVدريافتی، بازده سيستم 

های به دليل سادگی طراحی و عملكرد نسبتاً قابل قبول، در سيستم PIکننده 

PV  ؛ اما با تكامل [4, 3]نيز همانند صنايع ديگر به کار گرفته شده است

های ديجيتال امكان های الكترونيكی جهت پردازش سيگنالتراشه

های شاخصهای پيچيده کنترلی به منظور بهبود بكارگيری الگوريتم

-فراهم شده است. تا کنون کنترل PVهای عملكردی در طراحی سيستم

و ... در  [8]، الگوريتم ژنتيک [7]های عصبی ، شبكه[6, 5]های فازی کننده

اند. با توجه به وجود مدل نسبتاً دقيق، ها مورد بررسی قرار گرفتهاين سيستم

های اخير در سيستم های پيشرفته که در دههکنندهنوع ديگر از کنترل

کننده قدرت نظر پژوهشگران را جلب نموده است، کنترل -الكترونيک

-توان غيرخطیمی MPC( است. در طراحی MPCبين مبتنی بر مدل )پيش

های ها را در سيستمهای ذاتی و همچنين اشباع عملكردی محرکگری

در فضای  MPCقدرت در نظر گرفت. علاوه بر اين، تحقق  -الكترونيک

به سادگی  کنندهکنترلکند تا اين ماتريس حالت اين امكان را فراهم می

-يک مسئله بهينه MPCهای چندمتغيره باشد. اساساً، قابل تعميم به سيستم

های بعدی در سازی را در پنجره زمانی متحرک به منظور يافتن ورودی

. در حقيقت، در [9]کند راستای قرار گرفتن سيستم در حالت بهينه، حل می

مدل سيستم را در نقطه کار فعلی ساخته،  MPCبرداری، هر زمان نمونه

ها های بعدی محاسبه و با در نظر گرفتن آنمتغيرهای حالت را در زمان

ای ديناميک فعلی سيستم را جهت رسيدن به حالت مطلوب در آينده

رداری موجب بکند. تكرار اين فرايند در هر زمان نمونهنزديک بهينه می

ی به ويژه در سازمدلی مدل در هر لحظه وکاهش خطای روزرسانبه

 .[10]گردد های غيرخطی میسيستم

های توان، منجر به توسعه از طرف ديگر، کليدزنی ذاتی در مبدل

قدرت  -بين در زمينه الكترونيکهای پيشکنندهحالت خاصی از کنترل

ای کليدزنی محاسبه و با انتخاب هگرديد که تابع هزينه را در همه حالت

حالت کليدزنی متناظر با کمترين مقدار تابع هزينه، يک الگوريتم ساده 

ها که کنندهکند. اين کنترلبرداری حل میسازی را در هر زمان نمونهبهينه

-( ناميده میFCS-MPCبين با مجموعه ورودی متناهی )کننده پيشکنترل

-در سيستم ژهيوبه [13-11]های توان مبدلشود در بسياری از کاربردهای 

 کنندهکنترلهای متعددی اند. اگرچه مقالهاستفاده شده PV [14-17]های 

FCS-MPC گردد؛ هايی مشاهده میاند اما هنوز هم چالشرا بررسی کرده

بينی طولانی و همچنين در کاربردهای حجم محاسبات در حالت افق پيش

-. کنترل[18]يابد نمايی افزايش می صورتبه های توان چندسطحیمبدل

کند که منجر به ايجاد با فرکانس کليدزنی متغير کار می FCS-MPCکننده 

گردد؛ بنابراين، طراحی فيلتر ها میهای گسترده برای شكل موجهارمونيک

کنند با يک محدوديت استفاده می FCS-MPCهايی که از در سيستم

به دليل استفاده  CCS-MPC. در مقابل، [20 ,19]شوند اساسی مواجه می

-FCSتوان کند. میاز يک مدولاتور، با فرکانس ثابت کليدزنی کار می

MPC بين با ورودی های پيشکنندهرا حالت گسسته و خاصی از کنترل

( فرض کرد که در آن از يک متغير پيوسته برای CCS-MPCپيوسته )

قيقت، انتخاب يک متغير پيوسته به گردد. در حاهداف کنترلی استفاده می

عنوان متغير قابل دستكاری از نظر کنترلی مطلوب است. در اين پژوهش 

را با در نظر گفتن متغير دوره کاری  CCS-MPCکننده قصد داريم کنترل

 FCS-MPCبه عنوان متغير قابل دستكاری طراحی کنيم؛ در حالی که 

ناگزير است ورودی کنترلی را از بين چند حالت خاص کليدزنی انتخاب 

 نمايد.می

مورد استفاده در اين پژوهش معرفی و  PVدر ادامه مقاله ابتدا سيستم 

شود. الگوريتم رسانايی افزايشی نيز با اصلاحاتی برای رديابی سازی میمدل

د. فرايند طراحی گردتوان بيشينه ماژول خورشيدی در بخش دوم ارائه می

شود. در بخش در بخش سوم به تفضيل بيان می CCS-MPCکننده کنترل

ها در حالت گذرا های آنسازی هر دو روش کنترلی، ويژگیچهارم با شبيه

-و ماندگار مقايسه و ملاحظات مربوط به هر دو روش کنترلی تشريح می

  شود.گيری پژوهش نيز در بخش آخر ارائه میگردد. نتيجه

 PVتحلیل سیستم  -2

 سازیمدل 1-2

نشان داده شده است  1شكل مورد استفاده در اين مقاله در  PVسيستم 

کننده انرژی منتقل که توان از طريق يک مبدل کاهنده به سيستم ذخيره

در حالت بيشينه توان، استفاده از  PVبرداری از منابع گردد. جهت بهرهمی

توان از ا توجه به کاربرد مورد نظر میکه ب است یالزامهای توان مبدل

افزاينده استفاده نمود. خروجی سيستم  -های افزاينده و يا کاهندهمبدل
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با استفاده از باتری ثابت نگه داشته شده است؛ شايان ذکر است که  1شكل 

کننده مستقل ديگر برای تنظيم توان از يک کنترلمی DCبرای تغذيه شبكه 

، در ACمتصل به شبكه  PVهای همچنين، برای سيستم ولتاژ استفاده نمود.

با حلقه کنترلی مستقل  DC-ACتوان از يک اينورتر می DCادامه لينک 

استفاده کرد که از حوزه  ACبرای تنظيم دامنه و فرکانس در خروجی 

 کاری اين مقاله خارج است.

m-INC

Eq. (9) 

CCSMPC

Eq. (33) 

PV

PWM
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 پيشنهادی برای رديابی توان بيشينه. کنندهکنترل با PV: طرح کلی سيستم 1شكل 

 PVگردد، ولتاژ و جريان ماژول مشاهده می 1شكل که در  طورهمان

نشان داده شده است. جريان عبوری از سلف و همچنين  𝑖𝑠و  𝑣𝑠با نماد 

اند. مبدل توان با سيگنال مشخص گرديده 𝑉𝑑𝑐و  𝑖𝐿نيز با  DCولتاژ لينک 

𝑢  که از خروجی بلوکPWM گردد. سيگنال شود، فعال میتوليد می𝑢 

 شود:به صورت زير تعريف می 𝑑و دوره کاری  𝑇با دوره تناوب 

1         0
( )       ( ) ( )

0       

t dT
u t u t T u t t

dT t T

 
= − = 

   
(1)  

𝑢با اعمال قانون کيرشهف در دو حالت کليدزنی  = 𝑢و  0 = 1 ،

گردد؛ ارائه می (2)به صورت فشرده معادله  1شكل معادلات حالت سيستم 

طبيعت کليدزنی مبدل توان، مدل کليدزنی اين معادله با قابليت مدل کردن 

 شود:يا مدل دقيق ناميده می
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(2)  

در مهندسی کنترل، مطلوب است که سيگنال کنترلی يک متغير 

، مدل ميانگين (5)تا  (3)؛ بنابراين با استفاده از معادلات [21]پيوسته باشد 

 آيد.می بدست (6)به صورت معادله  1شكل سيستم 

( ) ( ) ( )
0

1
t    

t

t T

x t x d
T

 
−

=   (3) 

( )
( ) ( ) ( )

0

0

dx t d
t x t t

dt dt
=  (4) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 0 0

  t   tx t u t t x t u t  (5) 

گيری بر روی اعمال عمل ميانگين 0〈𝑥〉شايان ذکر است که نماد 

دهد. در ادامه، برای سادگی در نمايش معادلات را نشان می 𝑥متغير 

شود. استفاده می (6)در معادله  0〈𝑥〉به جای متغير  𝑥رياضی، از همان متغير 

در پنجره  𝑢گيری از متغير به عنوان دوره کاری از ميانگين 𝑑همچنين 

 گردد.حاصل می 𝑇زمانی متحرک 
( )

( ) ( ) ( )( )

( )
( ) ( ) ( )( )

s

1
 

C

1
 

s

s L

L

L s dc

dv t
i t d t i t

dt

di t
ri t d t v t V

dt L

= −

=




− +



−




  

)6( 

باشد؛ با اين نمی 1شكل مدل دقيقی از سيستم فتوولتائيک  (6)معادله 

کند؛ های پايين کفايت میحال برای بررسی رفتار اين سيستم در فرکانس

-های فرکانس بالای ناشی از عمل کليدزنی نامطلوب میدر عمل، مولفه

 .[22]گردد با طراحی فيلترهای مناسب حداقل میها باشند و اثر آن
 

 رديابی توان بيشينه 2-2
ولتاژ  -تغييرات دما و تابش، مختصات توان بيشينه را در منحنی جريان

کارگيری مبدل کند. با به محدوده وسيعی جابجا می در PVهای ماژول

انرژی را توان بيشترين (، میMPPTتوان و استفاده از ردياب توان بيشينه )

های متعددی برای رديابی توان به صورت بلادرنگ ذخيره نمود. روش

؛ در اين مقاله از روش رسانايی [23]بيشينه در منابع گزارش شده است 

گردد، استفاده شده است. ( با تغييراتی که در ادامه ذکر میINCافزايشی )

 باشد:یم (7)ای حاصل ماژول فتوولتائيک به صورت معادله توان لحظه

( ) ( ) ( )s s sp t v t i t=  
(7)  

گردد که بيان می (8)تغييرات توان نسبت به ولتاژ خروجی با معادله 

 باشند:، رسانايی و رسانايی ديفرانسيلی می𝑑𝑔و  𝑔در آن 

 
 .PVهای ماژول P-Vو  I-V: مشخصه 2شكل 

( )

( )
( )

( )

( )

( )

( )

( ) ( ) ( )( )           

s s s

s

s s s

s

dp t i t di t
v t

dv t v t dv t

v t g t dg t

 
= +  

 

= +

 (8)  

را  PVهای مربوط به ماژول P-Vو  I-Vکلی منحنی ، به طور 2شكل 

(، توان 𝑣𝑜𝑐(، ولتاژ مدار باز )𝑖𝑠𝑐جريان اتصال کوتاه ) دهد. نقاطنشان می

( و جريان در حالت توان 𝑣𝑚𝑝(، ولتاژ در حالت توان بيشينه )MPPبيشينه )

اند. پرواضح است که شيب مشخص گرديده 2شكل ( در 𝑖𝑚𝑝بيشينه )

 MPPرا نسبت به  PVماژول به طور مستقيم محل نقطه کار  P-Vنمودار 
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نمايد؛ درحقيقت، اگر شيب نمودار مثبت باشد، نقطه کار در می تعيين

و اگر شيب نمودار منفی باشد، نقطه کار در سمت  MPPسمت چپ 

متغيرهای ، 𝑖𝑠 و 𝑣𝑠گيری شود. بدين ترتيب، با اندازهواقع می MPPراست 

𝑔  و𝑑𝑔  محاسبه که در نهايتMPP  آيد:بدست می (9)با معادله 

( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

 

 

mp s inc

mp s inc

v t v t V sign g t dg t

i t i t I sign g t dg t

= + +

= − +





 
 (9)  

 

ايجاد شده است. اول اينكه  INCدر اين پژوهش، دو تغيير در روش 

که در بخش بعد طراحی  CCS-MPCکننده به منظور تطبيق با کنترل

تعيين گرديده است.  MPPخواهد شد، علاوه بر ولتاژ، متغير جريان نيز در 

 𝑖𝑠 و 𝑣𝑠ای تحريكی بر متغيرهای لحظه 𝐼𝑖𝑛𝑐 و 𝑉𝑖𝑛𝑐ثانياً، با استفاده از 

 𝑣𝑚𝑝ايجاد شده است؛ در مقايسه با ويرايش قبلی که تغييرات بر نمونه قبلی 

شد، عملكرد اين روش در پيدا کردن جهت حرکت اعمال می 𝑖𝑚𝑝 و

گردد که اين موضوع های بلندتر فراهم میبا گام MPPدرست به سمت 

شكل در  m-INCباشد. روند الگوريتم در موارد تغيير شديد تابش موثر می

𝑘نشان داده شده است که در آن  3 − های قبلی و به ترتيب نمونه 𝑘و  1

 باشند.گيری شده میفعلی متغيرهای اندازه

start

0g dg+ 
( )

( )

mp s inc

mp s inc

v v k V

i i k I

= +

= −

( )

( )

mp s inc

mp s inc

v v k V

i i k I

= −

= +

return

yesno

( ) ( ) ( 1)
    ,   

( ) ( ) ( 1)

s s s

s s s

i k i k i k
g dg

v k v k v k

− −
= =

− −

 
 .MPPبه منظور تعيين  m-INC: روندنمای الگوريتم 3شكل 

 CCS-MPC کنندهکنترلطراحی  -3

 مدل سيگنال کوچک 1-3
يک سيستم غيرخطی است،  (6)از آنجايی که مدل ميانگين معادله 

کنيم که مدل سيگنال کوچک اين سيستم را پيرامون نقطه ابتدا سعی می

در بخش قبل، با برابر  MPPکار مطلوب بدست آوريم. با توجه به تعيين 

، نقطه کار سيستم با فرض قرار (6)ها در مدل صفر قرار دادن تغييرات حالت

 آيد:ت میدر نقطه توان بيشينه بدس PVگرفتن ماژول 

( )
( ) ( )

( )

2 4  

2 

dc dc mp m

mp

p

p

m

V V r v t i t
td

v t

+ +
=

 
)10( 

( )
( )

( )
mp

Lmp

mp

i t
i t

d t
=

 
)11( 

، مدل MPPها و ورودی در نقطه کار با آگاهی از مقادير نامی حالت

. [24] شودسازی میبا استفاده از بسط سری تيلور خطی (6)غيرخطی 

𝑥دهد، نشان می (12)همانطور که معادله  = [𝑣𝑠 𝑖𝐿]𝑇 های حالت

باشند. شايان ذکر است که متغيرهای موجود در مدل سيگنال کوچک می

باشند که به منظور پيرامون نقطه کار می 𝑑و  𝑣𝑠 ،𝑖𝐿تغييرات  (12)معادله 

 سادگی نمايش نمادهای رياضی از همان نمادهای قبلی استفاده شده است.

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

x
   

 

c

c

c

d t
A t x t B t d t

dt

y t C t x t

= +

=




  

)12( 

 همچنين:

( ) ( )

( )

( )

( )

 

s s sC C C
,

 R

1 0

mp mp Lmp

c c

mp mp

c

dg t d t i t

A B
d t v t

L L L

C

    
− −    

    = =    
   −
   

 =

 (13)  

در  𝑑𝑔𝑚𝑝باشد، مقدار صفر می MPPدر  (8)توجه به اينكه معادله با 

 آيد:به صورت زير بدست می (13)معادله 

( )
( )

( )

( )

( )
mps

mp

s mpmp

i tdi t
dg t

dv t v t
= = −  (14)  

به صورت زير محاسبه  نيز گسسته در فضای مدل سيگنال کوچک

 گردد:می

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1    

 

d d

d

x k A x k B d k

y k C x k

+ = +

=





 (15)  

های حالت، ورودی و خروجی در فضای گسسته در که ماتريس

 ها به طور ذاتی متغير بانمايش داده شده است. اين ماتريس (16)معادله 

 اند.برداری ثابت فرض شدهباشند ولی در مدت زمان نمونهزمان می

( ) ( )
0

exp , exp  
sT

d c s d c c

d c

A A T B A B d

C C

 


= =



=

  (16)  

 بينیپيش 2-3
بر  PVها و خروجی سيستم بينی شده حالتدر اين بخش، مقادير پيش

آيد. برای از بين بردن اساس مدل گسسته سيگنال کوچک بدست می

گردد که تعريف می (17)خطای حالت ماندگار، بردار حالت جديد معادله 

بين موجب بهبود در عملكرد پيش کنندهکنترلگير به با افزودن انتگرال

 .[10]گردد حالت ماندگار می

( ) ( ) ( )
T

T

ax k x k y k = 
 

 (17)  

( ) ( ) ( )1x k x k x k = − −  (18)  

 باشد:به صورت زير می PVبدين ترتيب مدل افزونه سيستم 
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( ) ( ) ( )

( ) ( )

1    a a a a

a a

x k A x k B d k

y k C x k

+ = + 

=





 
(19)  

 که در آن:

( ) ( ) ( )1d k d k d k = − −
 

(20)  

 و

 

0
, 

1

0 0 1

d d

a a

d d d d

a

A B
A B

C A C B

C

   
= =   
   

=







 (21)  

های حالتهای آينده خروجی و ، نمونه(19)با استفاده از معادله 

آيند. قابل ذکر بدست می (23)و  (22)سيستم افزونه با استفاده از معادلات 

های سيستم های حالتباشد که تعداد نمونهبينی میافق پيش 𝑁𝑝است که 

کنند. همچنين شوند را تعيين میسازی در نظر گرفته میکه در فرايند بهينه

𝑁𝑐 سيگنال کنترلی را  نيبشيپ ندهکنکنترلباشد که متغير افق کنترل می

 نمايد.در طول آن توليد می

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

2

1 2

2 1

                      1

              1

p

p p

p c

a a a a

N

a p a a

N N

a a

N N

a c

x k A x k A B d k B d k

x k N A x k

A B d k A B d k

A B d k N

− −

−

+ = +  +  +

+ = +



 +  + +



+  +





 −








 (22)  

 

( ) ( )p a a py k N C x k N+ = +  (23)  

، تمامی متغيرهای حالت و خروجی (24)با تعريف بردارهای معادله 

 گردد:ارائه می (25)بينی به صورت فشرده های آتی در افق پيشنمونه

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 2

1 1

T

p

T

c

Y y k y k y k N

D d k d k d k N

  = + + +  

 =   +  + −  

 (24)  

 

( )aY Fx k D= +  (25)  

 که در آن:

2 pN

a a a a a

T

aF C A C A C A =
   

(26)  

1 2

0 0

0

0

p p p c

a a

a a a a a

N N N N

a a a a a a a a a

C B

C A B C B

C A B C A B C A B
− − −

 
 
  =
 
 
  

 (27)  

 

 سازیبهينه 3-3
، ورودی مرجع MPPدر  PVبرای کنترل خروجی ماژول 

رابطه زير تعريف  صورتبهبينی در طول افق پيش نيبشيپ کنندهکنترل

 شود:می

 1 1 1
T

s mpR v=  
(28)  

کمينه نمودن خطای بين مقادير خروجی و  MPC کنندهکنترلهدف 

نيز  𝐷∆باشد. علاوه براين مقدار بينی میسيگنال مرجع در طول افق پيش

 کنندهکنترلشود. بنابراين تابع هزينه سازی در نظر گرفته میدر فرايند بهينه

MPC  گردد:بيان می (29)به طور کلی به صورت معادله 

( ) ( )
T T

s s wJ R Y R Y D R D= − −  +  
(29)  

ضريب وزنی مربوط به اندازه تغييرات سيگنال کنترلی  𝑅𝑤که در آن 

 شود:باشد که با يک ماتريس قطری در نظر گرفته میمی

c cw w N NR r I =  (30)  

تعيين  𝑟𝑤شود با اندازه پرداخته می 𝐷∆مقدار توجهی که به اندازه 

𝑟𝑤گردد؛ در حقيقت با می = در تابع هزينه داده  𝐷∆، اهميتی به اندازه 0

𝑅𝑠)سازی خطای شود و تنها هدف کنترلی کمينهنمی − 𝑌)𝑇(𝑅𝑠 −

𝑌)  خواهد بود. برای تابع هزينه اين پژوهش، مقدار يكسان𝑟𝑤 =

در طول افق کنترل در نظر گرفته شده است. با استفاده از معادله  0.001

 باشد:، تابع هزينه به صورت زير قابل بازنويسی می(25)

( )( ) ( )( )

( )( ) ( )      2

T

s a s a

T T T T

s a w

J R Fx k R Fx k

D R Fx k D R D

= − − −

  − +  + 
 (31)  

گيری نسبت به به سادگی با استفاده از مشتق 𝐽مقدار کمينه تابع هزينه 

∆𝐷 آيد:بدست می 

( )( ) ( )2 2T T

s a w

J
R Fx k R D

D


= −  − +  + 


 

(32)  

 (33)در نهايت مقدار بهينه تغييرات دوره کاری به صورت معادله 

 شود:معرفی می

( ) ( )( )
1

T T

w s aD R R Fx k
−

 =   +  −  
(33)  

-متعاقباً دنباله مربوط به سيگنال کنترلی در طول افق کنترل توليد می

 گردد.گردد که درايه اول برای دوره کاری اجرا می

 

 
 

 سازیشبیهنتایج  -4

 1شكل ، مدل الكتريكی CCS-MPCبه منظور ارزيابی روش کنترلی 

 MATLABافزار در نرم SimPowerSystemsابزار با استفاده از جعبه

-گردد. مقدار عناصر موجود در مدار برای مطالعات شبيهسازی میشبيه

سازی برای شبيه (34)اند. از معادله مشخص گرديده 1جدول سازی در 

استفاده شده است. اين مدل الكتريكی که از دوديود به همراه  PVماژول 

به تفصيل به آن  [26, 25]های سری و موازی تشكيل شده است در مقاومت

پرداخته و پارامترهای آن تعريف شده است. بر اساس مدل رياضی مذکور، 

-به صورت تحليلی محاسبه می MPPمقدار دقيق ولتاژ و جريان در محل 

جهت اجرای  CCS-MPC کنندهکنترلکمک آن بتوان دقت  گردد تا به

 گذاری نمود.را صحه m-INC MPPTفرامين 
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𝐼𝑠

=
𝐼𝑝ℎ − 𝐺𝑝𝑉𝑠

1 + 𝑅𝑠𝐺𝑝

− {
𝑛1𝑉𝑇

𝑎𝑅𝑠

𝐿𝑎𝑚𝑏𝑒𝑟𝑡 𝑤 [
𝐼𝑠1𝑎𝑅𝑠

𝑛1𝑉𝑇(1 + 𝑅𝑠𝐺𝑝)
𝑒𝑥𝑝 (

𝑉𝑠 + 𝐼𝑝ℎ𝑅𝑠 + 𝐼𝑠1𝑎𝑅𝑠

𝑛1𝑉𝑇(1 + 𝑅𝑠𝐺𝑝)
)]

−
𝐼𝑠1

(1 + 𝑅𝑠𝐺𝑝)
}

− {
𝑛2𝑉𝑇

𝑅𝑠

𝐿𝑎𝑚𝑏𝑒𝑟𝑡 𝑤 [
𝐼𝑠2𝑅𝑠

𝑛2𝑉𝑇(1 + 𝑅𝑠𝐺𝑝)
𝑒𝑥𝑝 (

𝑉𝑠 + 𝐼𝑝ℎ𝑅𝑠 + 𝐼𝑠2𝑅𝑠

𝑛2𝑉𝑇(1 + 𝑅𝑠𝐺𝑝)
)]

−
𝐼𝑠2

(1 + 𝑅𝑠𝐺𝑝)
} 

(34)  

 شود:( تعريف می35که در آن تابع لمبرت به صورت رابطه )

𝑖𝑓   𝑦𝑒𝑦 = 𝑢        ↔       𝑦
= 𝐿𝑎𝑚𝑏𝑒𝑟𝑡 𝑤(𝑢) 

 (35)  

 مورد مطالعه در اين پژوهش PV: مشخصات سيستم 1جدول 

 150 𝑢𝐹 (C𝑠خازن ورودی )

 𝑚𝐻 0.5و  1 𝑚Ω (𝑟, 𝐿) سلف 

 DC (C𝑑𝑐) 150 𝑢𝐹خازن لینک 

 ≈ 12 𝑉 (𝑉𝑑𝑐)ولتاژ باتری 

 Ω 40 بار خروجی

 𝑘𝐻𝑧 5 فرکانس کلیدزنی

 𝑢𝑠20  (𝑇𝑠)برداری زمان نمونه

بين کننده پيشپيشنهادی با کنترلبين کننده پيشبرای مقايسه کنترل

FCSبه  200ها در حالت تغيير ناگهانی شدت تابش از ، عملكرد آن

𝑊/𝑚2 800 گردد. برای انجام اين کار، جعبه بررسی میm-INC  با

و  𝑣𝑚𝑝ای مقادير لحظه PVگيری ولتاژ و جريان خروجی ماژول اندازه

𝑖𝑚𝑝 های سرعت و نوسان اخصکند. با مصالحه بين شرا محاسبه می

 صورتبه m-INCمربوط به  𝐼𝑖𝑛𝑐و  𝑉𝑖𝑛𝑐پارامترهای ، MPPپيرامون 

در رديابی توان  کنندهکنترلاند. برای مقايسه دو سعی و خطا انتخاب شده

ی هاکنندهکنترلبا استفاده از  m-INCبيشينه، سيگنال مرجع توليدی توسط 

FCS-MPC  وCCS-MPC کنندهکنترلد. طراحی گردنرديابی می FCS-

MPC سازی براساس کمينه(𝑣𝑚𝑝 − 𝑣𝑠)2  ی نيبشيپدر افق𝑁𝑝 = 1 

در  𝑁𝑝دار، انجام شده است. شايان ذکر است که به منظور مقايسه معنی

نيز مقدار مشابه يک انتخاب شده است. اين  CCS-MPC کنندهکنترل

تشريح  [11]شود در روش که با استفاده از مدل کليدزنی مبدل طراحی می

-CCSو  FCS-MPCدر هر دو حالت  PVشده است. ولتاژ خروجی ماژول 

MPC  رسم شده است. 4شكل در 

 𝑖𝑚𝑝و  𝑣𝑚𝑝، مقدار دقيق m-INCبرای ارزيابی عملكرد الگوريتم 

چين با خط 4شكل محاسبه شده است که در  PVماژول براساس مشخصه 

 𝑣𝑚𝑝، مقدار دقيق PVس مدل ماژول سبزرنگ نشان داده شده است. براسا

 𝑊/𝑚2 800و  200های به ترتيب در تابش 𝑉 30,38و  26,04برابر 

 صورتبه m-INCآيد. سيگنال مرجعی که با استفاده از بدست می

چين قرمزرنگ و همچنين ولتاژ گردد، با نقطهبلادرنگ محاسبه می

با منحنی آبی رنگ نمايش داده شده است. شايان ذکر  PVخروجی ماژول 

های بالا در های فرکانساست که فيلترهای يكسانی جهت پالايش مولفه

کننده استفاده شده است. برای های ولتاژ و جريان برای هر دو کنترلسيگنال

 گردند:کننده، عملكرد حالت گذرا و ماندگار بررسی میمقايسه دو کنترل

 
در حالت تغيير ناگهانی در شدت تابش: الف(  PV: ولتاژ خروجی ماژول 4شكل 

FCS-MPC )ب ،CCS-MPC. 

 PWMبا استفاده از مدولاتور  CCS-MPC کنندهکنترلبه دليل اينكه 

با  FCS-MPC کنندهکنترلکند و در مقابل در فرکانس ثابتی کار می

و  FCS-MPCکند، مقايسه درست بين فرکانس کليدزنی متغير کار می

CCS-MPC ای نيست. به منظور فراهم کردن شرايط برابر در کار ساده

بايد در نظر گرفته شود. بر اساس  کنندهکنترلمقايسه فرکانس کار دو 

 FCS-MPCهای کنندهگزارش منابع، فرکانس کنترلی موثر در کنترل

. [28, 27, 9]دست آمده است برداری بچندين برابر کمتر از فرکانس نمونه

باشد که فرکانس موثر می 𝑘𝐻𝑧 50برداری در اين پژوهش فرکانس نمونه

𝑘𝐻𝑧 5  در سيگنال ولتاژ مربوط به روشFCS-MPC  مشاهده  4شكل در

انتخاب  PWMی کليدزنی برا 𝑘𝐻𝑧 5شده است. بنابراين فرکانس مشابه 

 صورت پذيرد.تری شده است تا بتوان مقايسه منصفانه

 عملكرد حالت گذرا 1-4
، ابتدا بايد مقدار کنندهکنترلبرای ارزيابی عملكرد حالت گذرای دو 

ها در حالت ماندگار تعيين و با استفاده از آن معيار، زمان نشست ميانگين آن

آيد. مقدار ميانگين در حالت ماندگار با مورد نظر اين پژوهش بدست می

های دائمی سيگنال ولتاژ با دامنه مشخص پيرامون گيری از نوسانميانگين

آيد. اين مقدار برای نقطه تعادل و بدون گذر از آن بدست می

و  30,13به ترتيب برابر  CCS-MPCو  FCS-MPCهای کنندهکنترل

 ± 0,16ای متقارن با عرض شود. همچنين محدودهولت محاسبه می 30,45

های حالت ار برای پوشش نوسانبه مرکز مقدار ميانگين در حالت ماندگ

با بزرگنمايی نمايش  5شكل گردد. اين محدوده در ماندگار تعريف می

ها به صورت زمانی که کنندهداده شده است. بنابراين، زمان نشست کنترل

-سيگنال ولتاژ به اين محدوده وارد گردد و در آن باقی بماند محاسبه می

مقدار  CCS-MPCو برای  𝑚𝑠 3,1مقدار  FCS-MPCگردد که برای 

 الف

 ب
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𝑚𝑠 1,4 نيبشيپ کنندهگردد. با معيار زمان نشست، کنترلمحاسبه می 

CCS کنندهکنترلتر از دو برابر سريع FCS رسد.به حالت ماندگار می 

 
جهت  PV: تعيين محدوده نوسان حالت ماندگار ولتاژ خروجی ماژول 5شكل 

 .CCS-MPCو ب(  FCS-MPCهای الف( کنندهمقايسه کنترل

، FCS-MPCسازی های متعدد در زمينه پيادهبا وجود پژوهش

ها باقی مانده است. به عنوان مثال، روش تحليلی همچنان برخی از چالش

های کار مختلف گزارش نشده است؛ برای اثبات پايداری آن در نقطه

اگرچه، به صورت مشروط و با در نظرگرفتن قيدهای مشخصی بر روی 

بررسی گرديده است  FCS-MPCعملكرد متغيرهای سيستم، پايداری 

ها عملكرد حالت گذرای سيستم را در رديابی کننده. پايداری کنترل[29]

نشان  5شكل انطورکه دهد. همتحت تاثير قرار می PVتوان بيشينه ماژول 

دهد تغيير ناگهانی در مسير حرکت سيگنال ولتاژ به سمت حالت می

گردد. علاوه براين، مشاهده می FCS-MPC کنندهکنترلماندگار برای 

پس از ورود به محدوده تعريف شده، سيگنال ولتاژ از آن خارج گرديده 

کننده در نظر توان آن را به عنوان فراجهش در عملكرد اين کنترلکه می

کند. همچنين گرفت که حاشيه پايداری سيستم فتوولتائيک را تهديد می

در مقابل  FCS نيبشيپکننده به همراه کنترل m-INCعملكرد الگوريتم 

باشد. همانطورکه پذير میتغييرات پارامترهای سيستم حلقه بسته آسيب

، m-INCط به دهد، با تغيير کوچكی در پارامترهای مربونشان می 6شكل 

رديابی توان بيشينه دچار نوسان شديد گرديده و قابليت خود را از دست 

-با استفاده از مفاهيم بهينه CCS-MPC کنندهکنترلدهد. پايداری داده می

-را می FCS کنندهکنترل. از آنجايی که [30]سازی کوژ قابل درک است 

تصور کرد، قابل انتظار است که  CCSتوان به عنوان نسخه گسسته روش 

مقاومت بيشتری در برابر تغييرات پارامترهای  CCS-MPC کنندهکنترل

-نشان می 4شكل سيستم حلقه بسته فتوولتائيک داشته باشد. همانطورکه 

 کند.را بدون تغيير مسير طی می MPPمحل دقيق  CCSدهد، روش 

 
در  PVدر رديابی توان بيشينه سيستم  FCS-MPC کنندهکنترل: ناپايداری 6شكل 

 شرايط احتمالی.

 حالت ماندگار عملكرد 2-4
خطای بين ولتاژ  صورتبهدر اين بخش ابتدا قابل ذکر است که خطا 

گردد. در حقيقت خطا تعريف می 𝑣𝑚𝑝و مقدار دقيق  PVخروجی ماژول 

در مهندسی کنترل، خطای بين سيگنال مرجع و خروجی سيستم در نظر 

را در پاسخ به  FCS-MPCکننده خطای کنترل [31]شود. مقاله گرفته می

های مرجع مختلف بدست آورده است. پرواضح است که خطا در سيگنال

به خطا در رديابی توان  m-INCرديابی سيگنال مرجع توليد شده توسط 

نشان  5شكل انجامد. همانطور که بيشينه واقعی در سيستم حلقه بسته می

ولت  30,38برابر  PVبا استفاده از مدل ماژول  𝑣𝑚𝑝، مقدار دقيق دهدمی

محاسبه شده است. با توجه به محاسبه مقدار ميانگين حالت ماندگار برای 

در بخش قبل، خطای حالت  CCS-MPCو  FCS-MPCکننده دو کنترل

آيد که اين موضوع بدست می 0,07و  0,25ماندگار ميانگين به ترتيب برابر 

کننده گير افزونه را در فرايند طراحی کنترلت استفاده از انتگرالاهمي

به همراه  CCSبين پيش کنندهکنترلدهد. بنابراين، پيشنهادی نشان می

، توان بيشتری را در شرايط محيطی m-INCالگوريتم رديابی توان بيشينه 

 نمايد.فراهم می FCSکننده مشابه نسبت به کنترل

 
نسبت به تغييرات  CCS-MPCکننده رديابی توان بيشينه توسط کنترل: 7شكل 

، ب( سيگنال MPPو جريان مرجع در  PVتابش. الف( جريان خروجی ماژول 

 تابش.

 الف

 ب

 الف

 ب
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کننده پيشنهادی اين مقاله در رديابی توان بيشينه نسبت عملكرد کنترل

ای رسم شده است. سيگنال لحظه 7شكل به تغييرات سينوسی تابش در 

-mو همچنين جريان مرجعی که الگوريتم  PVيان خروجی ماژول جر

INC کننده برای کنترلCCS-MPC کند در قسمت الف در توليد می

 400رسم شده است. همچنين سيگنال سينوسی تابش در محدوده  7شكل 

وات بر مترمربع در قسمت ب( نشان داده شده است. همانطورکه  100تا 

در برداشت بهينه انرژی قابل  CCS-MPCکننده گردد کنترلملاحظه می

به خوبی رابطه تقريباً  7شكل موفق عمل کرده است.  PVحصول ماژول 

 خطی تغييرات تابش و جريان را منعكس نموده است.

بهبود  PVبينی، پايداری سيستم شايان ذکر است که با افزايش افق پيش

منجر به افزايش حجم  بينی. از طرف ديگر افزايش افق پيش[12]يابد می

گردد. از آنجايی که روش برداری میمحاسباتی لازم در هر زمان نمونه

FCSکند، بنابراين های کليدزنی ارزيابی می، تابع هزينه را در تمامی حالت

رود. با اين نمايی بالا می صورتبهبينی حجم محاسبات با افزايش افق پيش

به طور شديدی تحت تاثير  CCSيتم سازی مربوط به الگورحال روش بهينه

باشد گيرد. از نظر عملی بسيار اميدوارکننده میبينی قرار نمیطول افق پيش

بين به خصوص در پيش کنندهکنترلبينی طولانی را برای که بتوان افق پيش

جوی وبايد در مسير درست جست MPPTتغييرات ناگهانی تابش که 

MPP بينی تاثير رچه افزايش طول افق پيشحرکت کند، در نظر گرفت. اگ

-در سيستم FCS-MPCمثبتی بر پايداری سيستم دارد، اما در کاربردهای 

بينی وجود ندارد؛ در امكان انتخاب مقادير بزرگتر افق پيش PVهای 

بر مبنای مدل کليدزنی مبدل توان طراحی  FCS-MPCحقيقت، الگوريتم 

، مقدار يک گام جلوتر سيگنال ولتاژ را با استفاده از (2)گردد. معادله می

های جلوتر قابل دهد؛ اما گامرا ارائه می PVمعادلات حالت گسسته سيستم 

𝑖𝑠𝑘+1باشند زيرا مقدار محاسبه نمی
باشد. اين يک در دسترس نمی 

باشد. از طرف می PVدر کاربردهای  FCS-MPCمحدوديت برای روش 

های در مبدل FCS-MPCملاحظاتی که در کاربرد  ديگر، يكی ديگر از

های چندسطحی( وجود دارد، مقدار فزاينده حجم توان پيشرفته )مانند مبدل

محاسبات با توجه به افزايش تعداد کليدها در مبدل و در نتيجه افزايش 

ذاتاً قادر  FCS-MPCباشد. همچنين، روش های کليدزنی مینمايی حالت

باشد؛ اين موضوع فرايند طراحی فيلتر به ابت نمیبه کار در فرکانس ث

کند. در نهايت های ناشی از گستردگی طيف فرکانسی مواجه میپيچيدگی

که در اين پژوهش در  CCS-MPC کنندهکنترلتوان نتيجه گرفت که می

های ارائه شده است کاستی PVهای جهت رديابی توان بيشينه برای سيستم

های سازیرا ندارد و با توجه به شبيه FCS-MPCکننده مرتبط با کنترل

ارائه شده در اين بخش از عملكرد بهتری در حالت گذرا و حالت ماندگار 

 باشند.برخوردار می

  گیرینتیجه -5
شامل  PVسيستم  در يک CCS-MPCکننده کنترلدر اين مقاله 

 ها جهتای از باتریکاهنده و مجموعه DC-DC، مبدل توان PVماژول 

 تميبه عنوان الگور INCروش  ،ريي. با دو تغذخيره انرژی، طراحی شده است

 نيبشيکننده پکنترل را برایمرجع  یورود گناليستوان بيشينه،  یابيرد

-شيکننده پکنترل تميبا الگور یشنهاديپ یکنترل تميالگور. نمايدتوليد می

رفتار  هایشده است. با در نظر گرفتن شاخص سهيمقا FCS-MPC نيب

 یشنهاديکننده پحالت ماندگار، کنترل یخطا نيحالت گذرا و همچن

نشان داده است. نقاط قوت  نهيشيتوان ب یابيرا در رد یعملكرد بهتر

شده  حيتشر FCS-MPCکننده نسبت به کنترل یشنهاديکننده پکنترل

در نظرگرفتن  تيثابت، قابل یدزنيبا ارائه فرکانس کل قتياست؛ در حق

و ...،  رهيچندمتغ هایستميبه س ميتعم تيمحدودکننده، قابل یدهايق

در  وریبهره شيافزا هایاز راه یكي توانیرا م یشنهاديکننده پکنترل

افق  یپارامترهابا آگاهی از چگونگی اثرگذاری  دانست. PV هایستميس

را  های، مقدار آنشنهاديکننده پکنترل یو افق کنترل در طراح ینيبيشپ

در  .نمودانتخاب  های هدفمند و با سعی و خطاسازیتوان با شبيهمی

 ستميس یشاخص عملكرد برا کي فيبا تعر توانمی های آيندهپژوهش

PVباگردد همچنين پيشنهاد می نمود. نهيبه زيپارامترها را ن نيا ري، مقاد 

موجود  وديدر نظر گرفتن ق یبرا نيبشيپ یهاکنندهکنترل تيتوجه به قابل

را  ستميس نيکاربرد خاص ا اي PV ستميمربوط به س یدهايق ها،ستميدر س

 سهيمقا ديکننده را با حالت بدون قکنترل نيحاصل از ا جيو نتا فيتعر

 نيبشيکننده پکنترل یطراح نديفرآ حيبه منظور تشر پژوهش نيا درنمود.

که  ایشرفتهيپ یااز مبدل ساده توان استفاده شده است. با توجه به ساختاره

کننده کنترل توانمی است، شده ارائه هامبدل یبرا رياخ هایدر سال

و  یمتصل به شبكه طراحدر حالت  شرفتهيپ هایمبدل یرا برا یشنهاديپ
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