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 مرتبط مختلف علوم در کاربردی و نظری تحقيقات نتايج ينتر تازه يرندهدربرگ که است پژوهشی – علمی یا مجله ،کنترل مجله

 ميان ازانگليسی باشند.  به زبان فارسی و دارای چکيده بايست یممقالات ارسالی به مجله کنترل . باشد یم دقيق ابزار و کنترل مهندسی با

 :نمود اشاره زير موارد به توان یم مجله اين نظر مورد مباحث

 
 .ها يستمس و پايش عملکرد سازی نهيبه ، پيش بينی،سازی شبيه شناسايی، مدلسازی، ( 1

کنتررل   تطبيقری،  کنتررل  های يستمس غيرخطی، و خطی کنترل های يستمس از قبيل پيشرفته کنترل های يستمس طراحی و تحليل ( 2

 ترکيبری،  و پيشرامد  گسسرته  کنتررل  هرای  يسرتم س تصرادفی،  کنترل های يستمس هوشمند، کنترل های يستمس بهينه،کنترل  و مقاوم

 .غيرهتکنترل چندم های يستمس، وسيع ابعاد های يستمس

 .رباتيك و مکاترونيك ( 3

 .سنسوری اطلاعات و داده ترکيب های يستمس و دقيق ابزار ( 4

تحليرل و   ،عيرب  تشرخي   و ايمنری  هرای  يستمس ماشين، – انسان رابط گسترده، کنترل های يستمس از قبيل صنعتی نواتوماسي ( 5

 زمران  هرای  يسرتم سکنتررل پيیيرده،    های يستمس، ها يستمسعيب در و جبران تشخي   ،کنترل کسری، شناسايی های يستمسطراحی 

 .کنترل مدل چندگانه، تحت نظارت کنترل های يستمس و حقيقی

 

 :شدبا زير موارد برگيرنده در تواند می و بوده وسيع ،"کنترل" مجله علاقه مورد کاربردهای

 
 .ناوبری و هدايت های يستمس ( 1

 .بيوتکنولوژی و شيميايی يندهایآفر شامل صنعتی يندهایآفر ( 2

 .برق نيروی توزيع و توليد ( 3

 .انرژی های تجديدپذير(  4

 .هواشناسی و زيست محيط مهندسی ( 5

 .مالی و اقتصادی های يستمس ( 6

 .صنعتی های شبکه و مخابراتی اطلاعاتی، های يستمس ( 7

 .های زيستی ، مهندسی زيستی و سامانهپزشکی مهندسی ( 8

 نانو کنترل.  (9

 .پردازش داده (10

 .مهندسی خودرو(  11

 .سيستم های حمل و نقل(  12

 
 نترايج  و مقرالات  تا آيد می بعمل دعوت دقيق ابزار و کنترل مهندسی با مرتبط های زمينه در فعال کارشناسان و پژوهشگران کليه از

 به الکترونيکی صورت به را خود مقالات است دمنخواهشند. نماي ارسال مجله اين به را خود پژوهشی و علمی دستاوردهای آخرين

سرايت   بره  توانيد می مقالات ارسال و تهيه نحوه دريافت و بيشتر اطلاعات کسب رای. بفرماييد ارسال www.joc-isice.ir  آدرس

 .نماييد مراجعه  www.joc-isice.ir ا آدرسبمجله 
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 شيوه تدوين

 A4ميان خطرو،، در صرفحات    doubleو با فاصله  B Zar 12بايد با فونت  ها يرنويسزمتن مقالات شامل چکيده، بدنه مقاله، مراجع و 

 تهيه گردد. Wordافزار  يك ستونی و تحت نرم

 آدرس نويسندگان

دار  ه ( نويسرنده عهرد  email(پسرت الکترونيرك  آدرس پستی کامل همه نويسندگان همراه برا شرماره تلفرن و دورنگرار(فکس( و نشرانی      

 مکاتبات در برگه مستقلی چاپ و به همراه مقاله ارسال گردد.

  چکيده

(فارسی و انگليسری(   واژه، کليدواژه  200مقاله در حداکثر (فارسی و انگليسی(  چکيده (فارسی و انگليسی(،  هر مقاله بايد شامل، عنوان

 واژه باشد.  5در حداکثر 

 ها عکس  تصاوير و

باشد، ولی رونوشت ارسالی بايد واضر  باشرد. پرس از     نمی ها عکسدر هنگام ارسال مقاله جهت داوری نيازی به ارسال اصل تصاوير و 

 باشد. جهت چاپ مقاله ضروری می ها عکسوير و تاييد مقاله، ارسال اصل تصا

 مراجع

به کليه مراجع بايد در متن ارجاع داده شده باشد. مراجع بايد با شماره مشخ  گردند و جزئيات آنهرا بره شرری زيرر در پايران مقالره بره        

 ترتيب حروف الفبای نويسندگان ظاهر گردد:

 مقالات

، يرا کنفررانس   نشرريه نام کامرل   ،"عنوان مقاله"نام، سال انتشار يا تاريخ برگزاری، اول  علامت اختصاری]شماره مرجع[ نام خانوادگی و 

 شماره مجله يا شماره جلد، شماره صفحات.

 کتابها

  ، نام مترجم (در صورت وجود(، نام کامل ناشر، سال انتشار.عنوان کتاب]شماره مرجع[ نام خانوادگی و نام کامل همه نويسندگان، 
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 واحدها

توان از واحد انگليسری در   می SI(متريك( در تمام بخشهای مقاله استفاده نمايند. در کنار واحد  SIکليه مقالات بايد از واحد استاندارد 

 داخل پرانتز نيز استفاده نمود. 

 طول مقالات 

. بررای چراپ صرفحات بيشرتر و يرا رنگری لازم اسرت        اسرت واژه  7500که معادل حردود   استصفحه  15 مقاله تعداد صفحاتحداکثر 

 گردد. پرداختدلار آمريکا( برای هر صفحه  25ريال ( 250،000ای معادل  هزينه

 يند ارسال مقاله آفر

. مقرالات ارسرالی نبايرد در هري      اسرت  يادداشتهای پژوهشی و مقالات قابل چاپ در مجله شامل مقالات کامل پژوهشی، مقالات کوتاه

 داخلی و يا خارجی چاپ شده باشد و يا در حال داوری باشد.مجله 

x آدرس به مجله سايت به خود مقاله ارسال برای www.joc-isice.ir عمل سايت در مندرج دستورالعمل طبق و نموده مراجعه 

 .نماييد

x مانجا مجله تحريريه تئهي توسط مقاله هر رد يا تاييد پايان در. گردد یم ارسال  متخص داوران به داوری جهت تمقالا 

 .نمود خواهد ارسال تاتباکم دار عهده نويسنده برای را داوری نتيجه مجله سردبير. تفپذير خواهد

x م لاز نويسنده موارد ساير در. باشد ذکرشده موارد به محدود تنها بايد تتصحيحا باشد، مقاله تصحي  به نياز که یدرصورت

 عهده بر مطالب سقم و صحت وليتئمس درهرصورت. دهد قرار ديگری تصحي  يا و تغيير هرگونه جريان در را سردبير است

  .بود خواهد نويسنده

 حق کپی

را تکميل و به  "انجمن مهندسان کنترل و ابزاردقيق ايران"در صورت تاييد مقاله، نويسندگان لازم است فرم انتقال حق انتشار آن به 

لازم است موافقت کتبی دارندگان حق کپی بخشهايی از مقاله که از مراجع و منابع ديگر همراه اصل مقاله ارسال نمايد. نويسندگان 

 برداری شده است را دريافت و به دفتر مجله ارسال نمايند. نسخه

 بدينوسيله از کليه اساتيد، پژوهشگران و کارشناسان مهندسی کنترل و ابزاردقيق جهت ارائه مقالات خود در اين نشريه دعوت به عمل

 ماييد. نارسال  www.joc-isice.irبه آدرس: از طريق سايت مجله خواهشمند است مقالات خود را به صورت الکترونيکی آورد.  می
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 (2/5/1394، تاريخ پذيرش مقاله 12/1/1394)تاريخ دريافت مقاله 

-بهره منظور بههای اتوماتيک  کننده ير زمانی و تنظيم بلادرنگ جريان ترافيک در خطوط مترو با استفاده از کنترلتأخی اخير، بازيابی ها سالدر : چکیده

قرار گرفته است. اين مقاله، به ارائه مدل ديناميكی جديدی  از سيستم ترافيكی مترو  موردتوجهويژه  طور بهی فرکانس بالای مترو،  ها سامانهاری بهينه از برد

م قطارها در يک مسير گسسته پيشامد غيرخطی است که بر اساس انحراف از زمان اعزا نمايش، يک شده ارائهپردازد. مدل در يک مسير رفت و برگشتی می

نمايش واقعی از نحوه عملكرد حرکت قطارها در آن لحاظ  باهدفير نيز تأخای های پيشين پديده انتقال ضربهرفت و برگشتی بيان گرديده و برخلاف مدل

استفاده شده و ورودی کنترلی در جهت  غيرخطیبين  يشپ کننده کنترلير و دفع اثر اغتشاشات از تأخبازيابی  هدف باهمچنين در اين مقاله، گشته است. 

ای بر ، تابع هزينهکننده کنترلشود. در فرايند طراحی اين ها اعمال می يستگاهاير زمانی در هر مرحله توليد و به زمان سفر قطارها در فاصله بين تأخکاهش 

واقعی،  سازی يادهپاست. همچنين با هدف ايجاد امكان  قرار گرفته مورد استفادهير زمان اعزام قطارها و همچنين افزايش رضايت مسافران تأخمبنای کاهش 

يت نتايج درنهاشده است.  لحاظ کنندهفرايند طراحی کنترل در اعزام قطارها های واقعی بر روی سيگنال کنترلی و سرفاصله زمانینقش قيود و محدوديت

 بين غيرخطی ارائه شده است. يشپلكرد موفق سيستم کنترل نمايش صحت عملكرد مدل پيشنهادی و همچنين عم منظور بهسازی شبيه

 ، قيود عملكردیغيرخطیبين  يشپير زمانی، کنترل تأخی ديناميک ترافيک ريلی، بازيابی ساز مدلکلمات کلیدی: 

Modeling and Real-time Traffic Regulation in Metro Loop Lines using 
Nonlinear Model Predictive Control 

 

Sima Najafi, Bijan Moaveni 

Abstract: Automatic traffic regulation plays an important role in public transportation especially in metro 
lines. Delay recovery and real-time control strategies are employed to obtain optimal schedule of high frequency 
lines in recent years. This paper presents a new traffic model for metro loop lines based on the time deviations 
of departure times. In this model, a phenomena of transferring knock on delay from one train to another one has 
been considered. The objective function is considered to minimize the time deviation and increase the passenger 
satisfaction with headway adherence. Nonlinear model predictive controller is employed to compensate the 
disturbances and recover the nominal time schedule in metro traffic system by varying the running time between 
two successive platforms. We minimize the objective function by designing nonlinear model predictive 
controller in the presence of the operational constraints on control actions and time interval between two 
successive trains. Simulation results verify the introduced model and show the performance of nonlinear model 
predictive controller to minimize the delays. 

Keywords:   Metro Traffic Modelling, Delay Recovery, Nonlinear Model Predictive Control, 
Operational Constraints.     
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 مقدمه -1

برای  تقاضا يجه افزايشدرنت و جمعيت چشمگير افزايش امروزه

مسئله به  موجب توجه ويژه عمومی ونقل حملاستفاده از وسايل 

. شده است شهرها کلاندهی آن در  يسسرويژه کيفيت و بهو ونقل  حمل

 بااست که  یونقل عموم حمل ابزارهای کارآمدترين از يكی مترو شبكه

به   توان یموقع م به دهی يسسرو صحيح و یبردار بهره و ريزیبرنامه

از آن را به استفاده هر چه بيشتر از  کنندگان استفادهجذابيت آن افزود و 

 در همواره مترو خطوط که است حالی در امر ين. اآن ترغيب نمود

تغيير ناگهانی حجم  ی،ازجمله مشكلات فن ناخواسته اغتشاشات معرض

و ...  یمقطع یرخدادهاهمچنين و  ه علل مختلفمسافرين متقاضی سفر ب

ی بند زمانگيرند که عملكرد حرکت سيستم ترافيكی را از جدول  یقرار م

 نمايد. اوليه دور می

بالايی محسوب  فرکانسخطوط  ،ونقل حملهای  يستمسخطوط مترو 

، ناپايداری اين خطوط است. ناپايداری ها آنهای  يژگیوکه از  گردند یم

 به وجودعبارت است از اينكه، با بروز اغتشاش و  درواقعمترو در خطوط 

ير در طول مسير برای خود تأخير در يكی از قطارها، مقدار اين تأخآمدن 

قطار و همچنين قطارهای بعدی رشد نموده و منجر به ناپايداری کل 

 يکتراف 1بلادرنگ رو کنترل ينازا .]2[ و ]1[سيستم ترافيكی خواهد شد

که  است مواردیازجمله ی بند زمانطبق جدول قطارها  رکتکنترل حو 

از شبكه  یبردار و ارتقا بهره کارايی افزايشدر جهت  ی اخيرها سالدر 

های هوشمند ترافيک  يستمسمورد توجه مهندسين و محققين حوزه مترو 

 .  ]3[ريلی قرار گرفته است

 استراتژيک،: شود یم انجام سطح چهار در ريلی خطوط مديريت

مربوط  يكیاستراتژ مديريت. لادرنگو کنترل ب ياتیکنترل عمل يكی،تاکت

 يكیتاکت ياتعملکه  یدرازمدت است. درحالهای  گيری يمبه تصم

آن بر اساس  يماتاست و تصم هفتگی و ماهانه سالانه، يزیر برنامه

. کنترل باشد یم سازیمسير و یبند زمان جدول طراحی خط، يزیر برنامه

در  يشترباشد و بیم يكیتاکت يريتکمتر از مد یزمان یها ازهدر ب ياتیعمل

که  نيز در زمانی بلادرنگ کنترلشود. یاز آن استفاده م یبردار زمان بهره

-ير میتأخموجب رخ دادن  يكیتراف يستمس در يرمنتظرهغ یرخدادها
 نمايد.عمل می يرتأخ کاهشدر جهت  قرار گرفته و مورداستفادهگردد 

زمانی  يرتأخدر زمان رخ دادن  قطارها جدول نامی زمان اعزام بازيابی لذا

سطح از  يناهداف ا از شودناميده میزمانی  2که به اصطلاح بازيابی تاخير

 . ]4[باشدمیريلی  مديريت ترافيک

مناسب  یاستراتژ يریکارگ به امروزه تحقيقات متنوعی در جهت 

واردشده به  هایاغتشاش و دفع اثر يرکاهش تأخ منظور بهکنترل بلادرنگ 

 هایپژوهش اخير هایدهه در .]3[صورت گرفته است يكیتراف يستمس

انجام شده است  يک تراف بلادرنگ کنترل ی وساز مدلينه زم در زيادی

 يكیتراف يستممدل مشخص از س يک يازمندن هدف ينا یکه همواره برا

 
1 Real-time control 
2 Delay recovery 

ترو ارائه خطوط م یبرا يشامدگسسته پ مدل يک  ]2[و  ]1[. در يمهست

در  4حرکت قطارها، مدت زمان توقف 3شامل زمان اعزام که است شده

 زمان روی بر ايستگاه در موجود مسافران حجم يرتأث بيانو  يستگاههر ا

 ناپايداری به اشاره اولين تحقيقاتی هستند که با ]2[و  ]1[ .باشدمی توقف

سيستم و ارائه ی ديناميک زمان اعزام ساز مدلهای ترافيكی به  يستمسدر 

ير زمانی تأخ از بين بردنيک و ترافتنظيم  با هدفکنترل بلادرنگ 

 سرفاصلهزمان اعزام،  یرو يد بربه ق ،همقالدو  يندر ا كنيولاند. پرداخته

مرتبط  يمنیو مسائل ا فاصله زمانی بين حرکت دو قطار متوالی() 5زمانی

 ضعف اين مقالات طنقاتوان اين مورد را يكی از که می نشده است توجه

ی خطوط فرکانس ساز مدلکه کار خود را بر مبنای  ]2[ .به شمار آورد 

که در ادامه مختصرا به  باشدبالا قرار داده است، شامل نقاط ضعفی می

-مشاهده می ]2[در  شده ارائهدر مدل  طورکلی به. آنها اشاره شده است
ه زمانی که قطار ير شود، در فاصلتأخقطاری دچار  که درصورتی که شود

بعدی به ايستگاه برسد چون سرفاصله زمانی از حد معمول کمتر بوده 

کنند و اين امر موجب تعداد مسافران کمتری در ايستگاه تجمع پيدا می

يجه از درنتگردد که قطار بعدی زمان کمتری در ايستگاه منتظر بماند و می

فرايند به معنای  . اينخواهد کردی جلوتر حرکت بند زمانبرنامه جدول 

يجه باعث کاهش درنتنزديک شدن بيش از حد قطارها به يكديگر و 

کننده  يمتنظاز  ]2[شود. در دهی به مسافران می يسسروايمنی و افت 

است  شده استفادهير تأخبه منظور تنظيم ترافيک و بازيابی  6مربعی خطی

ونه قيد گ يچه متأسفانهنيز اشاره شد،  ترکه پيش گونه همانوليكن 

يرهای حالت، خروجی و سيگنال کنترلی در نظر متغعملكردی بر روی 

پيشنهادی را با  کننده کنترلسازی  يادهپگرفته نشده است که اين امر 

نمايد. البته از نكات قابل توجه و ارزشمند ارائه شده چالش مواجه می

سير و م 7ی و کنترل دو فرم خط باز ترافيكیساز مدلتوان به  یم ]2[در

های پايداری حلقه باز و حلقه و همچنين ارائه تحليل 8رفت و برگشتی

 بسته اشاره نمود.

 يگزينو جا ]2[ارائه شده در  ديناميكی معادلات از استفادهبا  ]5[ در

مدل  غيرخطی، مدل با يستگاهتوقف قطار در هر ا زمان ینمودن مدل خط

با در مدل  ين. ايدنمایم زمان اعزام قطارها ارائه يناميکد یبرا را يدیجد

را دارا  ]2[نقاط ضعف مدل ارائه شده در  نظر گرفتن قيود عملياتی، ساير 

تعداد مسافران بر زمان توقف را با دقت  ینحوه اثرگذار يكنبوده ول

 تطبيقی بهينهکننده  کنترل یبه طراح ]5[. ضمناً در يدنمایم یبررس يشتریب

-می تحقيق اين قوت نقاط از کهه پرداخته شد ياتیعمل يودحضور ق در
 يری ازگ بهرهو با  يكیبا استفاده از اطلاعات تراف يتمالگور ينا .باشد

پردازد. در یمير زمانی تأخترافيک و کاهش  به تنظيم یعصبی ها شبكه

را  ]5[در شده گفته، نقاط ضعف ]5[مشابه غيرخطیمدل  به توجه با ]6[

 
3 Departure time 
4 Dwell time 
5 Headway 
6 Linear Quadratic Regulator (LQR) 
7 Open line 
8 Loop line 
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 بهينه رل سيستم، روش کنترلشود و به منظور کنتهمچنان شامل می

. گيردمی کار به1دوگانه  ابتكاری يزیر برنامه روش بهبود برای را تطبيقی

 کردن پيدا به قادر بهينه تطبيقی کنترل روش که دهدمی نشان ارزيابی اين

-می ابتكاری يزیر برنامه روش از تر يعسر بسيار بهينهحل  راه ترين يکنزد
 رضايتمسئله  با در نظر گرفتن ]7[در  لازم به ذکر است که  .باشد

به  ی،نزول يانبه روش گراد ينهکردن تابع هز ينيممبا استفاده از م ،مسافران

 ]8[. يافتدست خواهد  يستگاهزمان اعزام و زمان ورود به ا ينهمقدار به

ی ها شبكهی ساز مدلير زمانی و تنظيم ترافيک، به تأخنيز به منظور بازيابی 

د. در اين مقاله با بيان مدل ميكروسكپی و اشاره به بالا بودن پردازريلی می

های اين مدل، مدل ديگری تحت عنوان مدل حجم محاسبات و ضعف

پردازد. در ای بين اين دو مدل می يسهمقاشود و به ماکروسكپی معرفی می

شده برای کنترل ترافيک ريلی با نام  يعتوزيک معماری  ]9[

DARTCMAS های  يستمسد که هدف آن استفاده از ايده گردارائه می

 های ترافيک ريلی است. يستمسچند عامله در کنترل 

های کنترل که در تنظيم اتوماتيک ترافيک ريلی و يا سيستم ازجمله

و عملكرد  شده گرفتهير زمانی بكار تأخيگر بازيابی بلادرنگ د عبارت به

ی بر مدل بوده است که بين مبتن يشپهای کنترل  يستمسموفقی نيز داشته، 

نيز به آن اشاره شده است.  ]12[و  ] 11[،] 10[در تحقيقات مختلف نظير 

 کنندهتنظيم مدل مترو شبكه برای ترافيكی حلقه گرفتن نظر در با ]10[

مشخص  یدر افق زمان ينهتابع هز یسازينهبه یرا بر مبنا يکتراف ينیبيشپ

جبران  یتلاش برا در کننده يمتنظ طراحی بامقاله  ينکند. ایم معرفی

موردنظر با  سرفاصله زمانیو انحراف از  یبند انحراف از جدول زمان

با در نظر  ]11[در  همچنين. است يستگاه بودهدو ا ينب 2زمان سفر ييرتغ

و مدل  قطارهايدی که بر مبنای سرفاصله زمانی حرکت گرفتن مدل جد

و  قطارها سرفاصله زمانی یيابارز يفتوصباشد به ديناميكی مسافران می

 برای جديدی روش مقاله اين درپردازد. یدر شبكه مترو م تعداد مسافران

روش از  ينکند که ایم معرفی قطارها حرکت بهينه برنامه محاسبه

و با در نظر گرفتن  بين يشکنترل پ يونفرمولاس یبر مبنا یخط يزیر برنامه

 ]12[ در همچنين،. شده استتفاده اس يرتأخقيود عملياتی به منظور بازيابی 

، به قطارها، با تغيير زمان اعزام حرکت ها تقاطعير در تأخبا هدف بازيابی 

پردازد. به اين منظور مدلی گسسته پيشامد سازی سيستم ترافيكی میمدل

يری کارگ بهکند و با ارائه می 3حداکثر-با روش سوييچينگ جمع

ير با هدف کنترل تأخمدل به بازيابی بين مبتنی بر های پيش کننده کنترل

ير تعداد مسافران تأثبا درنظرگرفتن  ]13[پردازد. اتوماتيک ترافيک می

 اعزامموجود در سكو و تعداد مسافران موجود در قطار و اثر آن بر زمان 

پردازد و با قطارها به ارائه مدل گسسته پيشامد برای سيستم ترافيكی می

ين، ورودی قانون کنترلی بهينه را با در نظر بپيش کننده کنترلطراحی 

 کند. آورده و به سيستم اعمال می به دستگرفتن قيود عملياتی 

 
1 Dual heuristic programming 
2 Running time 
3 Switching max-plus 

ارائه  در مقاله پيش رو، ابتدا مدلی غيرخطی از سيستم ترافيكی مترو

در تحقيقات  شده ارائههای رفع نواقص مدلآن هدف  گردد کهمی

در مدل های  يرتأخی ا ضربهل به پديده انتقا پيشين، همچون عدم توجه

اين مدل بر مبنای زمان اعزام قطارها . است پيشنهادی در آن تحقيقات

ير از يک قطار به قطارهای تأخی ا ضربهانتقال  مسئلهارائه شده و در آن 

بعدی لحاظ شده، که نتيجه آن مدل غيرخطی برای ديناميک زمان اعزام 

 ه است. سپس با هدفدر يک مسير رفت و برگشتی خطوط مترو بود

به  سرفاصله زمانی و انحراف از  یبند جدول زمان جبران انحراف از

 ين. ااست بين غيرخطی پرداخته شده يشپ کننده کنترلطراحی 

 بينی يشبا در نظر گرفتن افق پبه طراحی قانون کنترل مناسب کننده  کنترل

تابع کردن  حداقلبا و همچنين  یکنترل تلاشو سيستم  یخروج یبرا

سرفاصله از  يتکاهش انحراف از زمان اعزام و تبعای که بر مبنای  ينههز

در مدل  .می پردازد شده است،نوشته  زمانی نامی سيستم ترافيكی

، سيگنال کنترلی با تغيير مدت زمان سفر بين دو ايستگاه به شده ارائه

ن . لازم به ذکر است که در استخراج قانوخواهد پرداختير تأخبازيابی 

کنترل بهينه، قيدهای عملياتی بر روی سيگنال کنترلی و همچنين سرفاصله 

های يكی در نظر گرفته شده است که اين امر جنبهترافزمانی سيستم 

-ی تقويت میتوجه قابلسازی عملياتی روش پيشنهادی را به نحوه  يادهپ
 نمايد.

صورت تنظيم شده است که در بخش دوم  ينبدمطالب اين مقاله 

در مقاله،  شده ارائهياز جهت درک بهتر مفاهيم موردنلاحات و علائم اصط

ی انحراف از زمان اعزام قطارها ساز مدلگردد. قسمت سوم به معرفی می

در خطوط رفت و برگشتی مترو خواهد پرداخت. در بخش چهارم مقاله، 

نين گردد و همچير ارائه میتأخسازی و بازيابی بهينه منظور بهای  ينههزتابع 

شود. در قيود عملياتی که بر سيستم ترافيكی حاکم است نيز معرفی می

بين غيرخطی برای سيستم پيش کننده کنترلبخش پنجم به طراحی 

 منظور بهسازی  يهشبترافيكی خواهيم پرداخت. در بخش آخر، نتايج 

، و کننده کنترلنمايش عملكرد سيستم ترافيكی در دو حالت بدون حضور 

ير تأخبين غيرخطی مقيد در جهت جبران پيش کننده کنترلير ثتأهمچنين 

 شود.ارائه می

 

 معرفی علائم و اصطلاحات -2

ی خطوط رفت و برگشتی مترو، به ساز مدلتوصيف  منظور به

ی بعدی نياز ها بخشدر  شده ارائهتعاريفی جهت درک بهتری از مدل 

ستم ترافيكی شود. سياست که در اين بخش به اين موضوع پرداخته می

شود که تعدادی قطار در آن در حال حرکت ی در نظر گرفته میا گونه به

 1ای مشابه شكل که که قطارها از پارکينگ وارد حلقه یطور بههستند 

های شوند که ابتدا و انتهای آن به هم اتصال دارد و تعداد ايستگاه یم

قطارهای که در تعداد  شود.در نظر گرفته می Nموجود در آن با مقدار  

که پشت سر هم و به طوریباشد به یم Mشوند برابر  یماين حلقه وارد 

شوند. از پارامترهای فاصله يک ايستگاه به مجموعه ترافيكی اعزام می
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قطارها، مدت زمان توقف در  توان به زمان اعزامی میساز مدلاصلی 

خش به معرفی اين ايستگاه، زمان سفر بين دو ايستگاه اشاره کرد، که اين ب

پردازد و همچنين به ساير پارامترهايی که در ادامه مهم خواهد موارد می

شود. علاوه بر مواردی که به آن اشاره شد خلاصه اشاره می طور بهبود 

های آينده به آشنايی با اصطلاحات و فرضياتی جهت درک بهتر بخش

توان به  یماين موارد  ازجملهشود، نيازمنديم. ی استفاده میساز مدلکه در 

 "2زمان حائل "و  "1ایضربه صورت بهير تأخانتقال  "، "سرفاصله زمانی "
 اشاره کرد:

 

 

سرفاصله زمانی: فاصله زمانی بين حرکت دو قطار متوالی از ديدگاه 

 . ]15[و ] 14[يک نقطه ثابت در مسير خط ريلی

ای که در صورت : عبارت است از پديده]16[يرتأخای انتقال ضربه

بندی، اين ير در يک قطار و عقب ماندن آن از برنامه زمانتأخرخ دادن 

 شود.ير به قطارهای پشت سر آن منتقل میتأخ

ين حداقل سرفاصله زمانی و ماب: مدت زمان اختلاف ]15[زمان حائل

 سرفاصله زمانی نامی. 

تر اشاره شد علائمی نيز در ادامه مقاله بر اصطلاحاتی که پيش علاوه

و بهتر توسط  تر سادهگيرد که با هدف درک قرار می مورداستفاده

گونه که در  همان. توجه گردد اند شدهمعرفی  1خوانندگان در جدول 

-انديس و قطار شماره کنندهبيانبالا  هایانديسمشخص است  يزجدول ن
 .باشندمی ايستگاه شماره کننده يانب پايين های

 

  در قطارها اعزام زمان دینامیک یساز مدل -3

 یک مسیر رفت و برگشتی خطوط مترو

با ارائه يک مدل گسسته پيشامد به بيان روابط  قسمت اين در

در اين مقاله  .ختپردا خواهيم افيكیترکننده سيستم  يفتوصديناميكی 

و تعداد مسافرانی  موردنظررفاصله زمانی ها، ستعداد قطارها، تعداد ايستگاه

. ]2[شود شوند ثابت در نظر گرفته میکه در يک ثانيه وارد ايستگاه می

فرض بر اين است که زمان سفر بين دو ايستگاه بستگی به تعداد  ضمناً

 گردد.مسافران داخل قطار ندارد که فرض منطقی محسوب می

 زير بيان نمود: توان به صورترا می قطار هر اعزام زمان

   (1)     i i i i
k 1 k k k 1t t r d� � � �                                          

دهد که زمان اعزام هر قطار در هر ايستگاه به زمان نشان می (1) رابطه

 دو ايستگاه و مدت همان قطار در ايستگاه قبلی، به زمان سفر بين اعزام

 
1  Knock on delay 

2 Buffer time 

 بستگی دارد. موردنظرزمان توقف در ايستگاه 

 

 : علائم و اصطلاحات1جدول

 تعاريف پارامتر

i
kt  زمان اعزام قطارi ام در ايستگاهkام 

i
kr 

 امk+1ام و kام بين ايستگاه iزمان سفر واقعی قطار 

i
k 1d  امk+1ام در ايستگاه iمدت زمان توقف قطار  �

kR قطارها بين ايستگاه  زمان سفر نامیk ام وk+1ام 

i
kT  زمان اعزام نامی قطارi ام در ايستگاهk شده توسط جدول  يينتعام

 یبند زمان

i
kt' انحراف زمان اعزام حرکت قطارi ام در ايستگاهkاز مقدار نامی ام 

i
ku رلی قطار سيگنال کنتiجهت تنظيم زمان سفر بين ايستگاه  امk ام و

k+1ام 

kh سرفاصله زمانی ديناميكی سيستم 

H 
 سرفاصله زمانی نامی

D 
ورود به سكو و باز و  منظور بهحداقل زمان توقف قطار در هر ايستگاه 

 ه شدن درهابست

k 1c  ير جهت تعيين مدت زمان توقف قطار در ايستگاهتأخنرخ  �

Bt  مدت زمان حائل 

w اغتشاشات ناشی از عوامل خارجی وارد بر زمان سفر 

w ل خارجی زمان توقفاغتشاشات ناشی از عوام 

i
kw  مجموع اغتشاش ناشی از عوامل خارجی قطارi ام در ايستگاهkام 

f 
 ير به زمان سفرتأخی ناشی از انتقال ها اغتشاش

f 
 ير به مدت زمان توقف قطارتأخی ناشی از انتقال ها اغتشاش

i
kf  يرتأخی ناشی از انتقال ها اغتشاشمجموع 

i
jX  انحراف از زمان اعزام نامی قطارها کننده يانببردار حالت 

i
jU بردار کنترل جهت تنظيم خطوط ترافيكی 

i
jW  بر سيستم شده اعمالی بيرونی ها اغتشاشکننده  يينتعبردار اغتشاش 

 
i ايستگاه، دو بين سفر همچنين زمان

kr زير بيان  صورت بهتوان  یم، را

 نمود:

(2) i i i i
k k k k kr R u f w � � � 

 بين دو یزمان سفر نامير تأثدهد که زمان سفر تحت نشان می (2) رابطه 

نی در زمان حرکت بين دو بيرو ناخواستهاغتشاشات ، kRايستگاه، 

ايستگاه،
i
kw ی ا ضربهپديده انتقال ، اغتشاشات داخلی از جنس

iير،تأخ
kf ،  کاهش و/يا افزايش  منظور بهابزاری  عنوان بهو تلاش کنترلی

iزمان سفر بين دو ايستگاه ،
ku، .است 

، 2در بخش  شده ارائه ی و زمان اعزامسرفاصله زمانجه به تعريف با تو

 :توان ارائه نمودبيان رياضی سرفاصله زمانی می منظور بهرا  زير رابطه

 

 
 

 : مسير رفت و برگشتی خطوط مترو1شكل 
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(3) i i 1
k 1 k 1 k 1h t t �
� � � � 

 
 بيان است:قابل  زير صورت بهتوان را میتوقف قطار  به همين ترتيب زمان

(4) � �i i i 1
k 1 k 1 k 1 k 1

i i
k 1 k 1

d D c t t

         f w

�
� � � �

� �

 � �

� �
 

دهد که زمان توقف قطار مشابه زمان سفر وابسته به نشان می (4) رابطه

i از خارج به سيستم،واردشده  ، اغتشاشDحداقل زمان توقف،
k 1w �  ،

i ير،تأخای ناشی از پديده انتقال ضربه اغتشاشات و
k 1f باشد. می ،�

همچنين زمان توقف قطار در ايستگاه رابطه مستقيم با حجم مسافران 

داخل ايستگاه لازم خواهد  حجم مسافران ا افزايشب داخل ايستگاه دارد و

ديگر،  از سوی کند.مدت زمان بيشتری در ايستگاه توقف  بود که قطار

حجم مسافران موجود در ايستگاه به فاصله زمانی اعزام دو قطار متوالی از 

اين فاصله زمانی بيشتر باشد  هرچقدری که ا گونه بهايستگاه بستگی دارد 

و زمان توقف در ايستگاه  خواهند کردجمع تمسافران بيشتری در ايستگاه 

�شود. اين مفهوم با عبارتنيز بيشتر می �i i 1
k 1 k 1 k 1c t t �
� �  در رابطه، ��

 منظور بهرا  زيررابطه  (4) -(1)توجه به روابط  نشان داده شده است. با (4)

 .توان ارائه نمودتوصيف ديناميک زمان اعزام می

(5)    � �
i i i i
k 1 k k k k

i i 1 i i i
k 1 k 1 k 1 k 1 k 1 k

t t R f w D
       c t t f w u

�
�

� � � � �

 � � � �
� � � � �  

  به سادگی برای حالت نامی داريم: (5)و  (3)مشابه روابط 

(6) 
i i
k 1 k k k 1 k 1T T R D c H  � � � � � � 

(7)   i i 1
k 1 k 1 k 1  H T T �
� � � �     

بيان ارتباط رياضی زمان اعزام نامی، سرفاصله  منظور به (7) و (6) روابط

با توجه به  زمانی نامی و زمان سفر نامی قابل ارائه است. واضح است که

شامل  (7) و (6)، روابط اند شدهاينكه اين روابط در حالت نامی بيان 

 . باشندی نمیکنترل يگنالو سير تأخ، اغتشاش گونه يچه

 با تعريف 

(8) i i i
k k k 1f f f � � 

(9) i i i
k k k 1w w w � � 

 زيرصورت  بهرا  (5) توان رابطه یم،  (7)و  (6)و استفاده از رابطه 

 بازنويسی نمود:

(10) 

� �
i i i i
k 1 k k 1 k k 1 k 1

i i 1 i i i
k 1 k 1 k 1 k k k

t t T T c H
       c t t w  f u

� � � �
�

� � �

 � � �
� � � � �

 

 

 یساز مدل مقاله اين هدف در بخش مقدمه ذکر شد، کهگونه  همان

 از انحراف زمان اعزام و کنترل کاهش بر اساسديناميک ترافيک 

 از انحراف همچنين کاهش و یبند زمان جدول نامی در اعزام یها زمان

iهمين دليل  به. باشدمی سرفاصله زمانی نامی
kt' از انحراف عنوان به 

گردد که حرکت دادن آن به تعريف می زيرصورت  به نامی اعزام زمان

يعنی تنظيم  برآورده شدن هدف مدنظر منزله بهسمت مقدار صفر 

 است. بلادرنگ ترافيک

 (11) i i i
k k kt t T'  � 

 

 در مهم موارد از يكی شد اشاره نيز مقاله مقدمه در کهگونه  همان

 منظور به مترو خطوط در يرتأخ انتقال پديده کردن لحاظ یساز مدل بحث

 يک در يرتأخ دادن رخ صورت در یا گونه به .باشدمی ايمنیمسئله  حفظ

 سر پشت قطارهای به يرتأخ اين بندیزمان برنامه زا آن ماندن عقب و قطار

 عنوان با پديده اين که شود جلوگيری برخورد از تا شودمی منتقل آن

 به موارد از برخی در يرتأخ اين. شودمی معرفی يرتأخ یا ضربه انتقال

 که افتدمی اتفاق زمانی امر اين و شد نخواهد منتقل سر پشت قطارهای

 در آمدهبه وجود  يرتأخ ميزان اگرواقع  . درنيفتد رخط به سيستم ايمنی

 سر پشت قطارهای به يرتأخ اين باشد حائل زمان با برابر يا کمتر قطار،

. دهندمی ادامه خود عادی حرکت به قطارها ساير و کندنمی پيدا انتقال

است که اگر  یمدت زمان یلازم به ذکر است که حداقل سرفاصله زمان

-یبه خطر م حرکت يمنیا ،باشداز آن  کمترارها طت قحرک یزمان فاصله
ير باشد تأخ دارای که یاست که اگر قطار ینكته ضرور ينتوجه به ا .افتد

 ،ير باشد(تأخ)دارای  خود عقب باشد یقطار پشت سر هم از برنامه زمانو 

ير دو اختلاف تأخ از قطار جلويی به عقبی برابر شده منتقلير تأخمقدار 

زمان حائل خواهد بوده و با توجه به اين توضيحات  نسبت به قطار متوالی

ير، تعريف زمان تأخی ا ضربهاغتشاشات ناشی از پديده انتقال  و تعريف

iداد که ی نشان سادگ بهتوان می (8) حائل و رابطه
k f تابعی از سه متغير

i i 1
k k 1 Bt t t, ,�

�' رابطه زير  صورت بهتوان  یمرا  (10) است. لذا رابطه '

 باشد.  یمابط بعدی کارآمد بازنويسی نمود که در درک بهتر رو

(12) 

 

� �
� �

i i i i
k 1 k k 1 k k 1 k 1

i i 1 i
k 1 k 1 k 1 k

i i i 1 i
k k k 1 B k

t t T T c H
     c t t w

      f t t t u

� � � �
�

� � �

�
�

 � � �
� � �

� ' ' �, ,

 

�مطابق تعريف تابع  �i i i 1
k k k 1 B f t t t�

�' ',  صورت بهتوان  یمرا ,

 فت:گر نظر در زيرمعادله 

 

(13) 
� �i i i 1

k k k 1 B

i 1 i
k 1 k B

i 1 i i 1 i
k 1 k B k 1 k B

 f t t t

0 t t t
   

t t t t t t

�
�

�
�

� �
� �

' '  

 ' � ' d°
®
' � ' � ' � ' !°̄

, ,
 

 

 توان نمايش داد: یم نيز زيرصورت  به را(13) که البته رابطه 

 

(14) 

� � � �
� �

i i i 1 i 1 i
k k k 1 B k 1 k B

i 1 i
k 1 k B

 f t t t t t t

                          t t t

� �
� �

�
�

' '  ' � ' �

u ' � ' �

, , u

 

� �
1 0
0 0

& !
&  ® & d¯

u 

انحراف از زمان اعزام ، ديناميک (12)و  (11)  استفاده از از سوی ديگر با

ير همان قطار در تأختابعی از  صورت بهر هر ايستگاه د هر قطار یبرا ینام
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 رابطه زيرصورت  به ير قطار پيشين در ايستگاه پيش روتأخايستگاه قبلی و 

   باشد.می ارائه قابل

(15) 
� �

i i i 1 i
k 1 k k 1 k

i i i 1 i
k k k 1 B k

k 1

k 1 k 1

t t t w
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کننده سيستم که متشكل از  يفتوصبا هدف نوشتن معادلات حالت 

N باشد، اگر انحراف از زمان اعزام هر قطار که در مجموعه قرار المان می

سطر آخر بردار  Mمتغيرهای بردار حالت در نظر بگيريم  عنوان بهدارد را 

اند اختصاص وارد مجموعه شدهبه انحراف زمانی تمامی قطارهايی که 

لازم به ذکر  .شوندمی محاسبه قابل  (15)شود و با توجه به معادله داده می

ر به ی معادله حالت داريم و نظساز مدلاست که ما به تعداد قطارها در 

اينكه چه تعداد قطار در خطوط مترو وارد شده باشند از معادله مربوطه 

های قطار زمانی انحرافسطر اول آن مربوط به  N-M. کنيم یماستفاده 

 های قبلی هستند. در ايستگاه موردنظر

با توجه به اين نكته که ما در يک مسير رفت و برگشتی مترو  

ار اول، قطاری وجود ندارد ولی کنيم در دور اول جلوی قط یمحرکت 

شود که  یمدر دورهای بعدی قطار آخر قطار جلويی قطار اول محسوب 

شود. با توجه به اين توضيحات، سطر اول محسوب می N-Mدليل وجود 

با انتخاب که شود. زير در نظر گرفته می صورت بهبردارهای حالت 

مدل ديناميكی  (15) و استفاده از معادلهبردارهای فضای حالت مورد نظر 

-می به دستغيرخطی در پايين صفحه برای يک مسير رفت و برگشتی 
 آيد.
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يدکننده تولاول  شود ضابطه یممشاهده  (17)که در معادله  گونه همان

N-M  بردار حالت کنونی است می های المانی از معرف برخسطر اول-
برای محاسبه انحراف زمانی آينده  (15)و سوم از رابطه   باشد. ضابطه دوم

قرار گرفتن کنند. دليل تفكيک ضابطه سوم از دوم سيستم استفاده می

 باشد.قطار جلويی  قطار اول می عنوان بهقطار آخر 

تر اشاره گونه که پيشکه همانلازم است به اين نكته توجه گردد 

 N و Mمستقل و با مقادير  صورت بهها تعداد قطارها و ايستگاه شد،

گردد که معادله ديناميكی توانايی که اين امر موجب می اند شدهمشخص 

ناميک ترافيک را با هر تعداد قطار و ايستگاه را داشته باشد. دي سازی مدل

ر های بردار حالت با مقاديبا توجه به معادله ديناميكی سيستم، تعداد المان

N  وM  محدوديتی در جهت توليد  جهت ازاينرابطه مستقيم دارند و

هنگام  رو ازاينمختلف با هر قطار و هر ايستگاه وجود ندارد.  های وضعيت

 صورت بهها را توان تعداد قطارها و ايستگاهسازی معادلات میشبيه

دلخواه در نظر گرفت، البته لازم به ذکر است که تعداد قطارها حداکثر 

ها منهای يک باشد. در اين مقاله فرض بر اين برابر تعداد ايستگاه تواند می

ل در ايستگاه شوند و اگر قطار اواست که قطارها پشت سر هم وارد می

چهارم باشد قطار دوم در ايستگاه سوم و به همين ترتيب ساير قطارهای 

گردد اين که در اينجا مطرح می ای نكتهديگر وارد مجموعه خواهند شد. 

به فاصله  قطارهااست که در برخی از خطوط با سرفاصله زمانی پايين، 

اری اگر ايستگاه قرار خواهند گرفت، يعنی قط ها ايستگاهيكی در ميان در 

خواهد بود و با توجه  3در ايستگاه شماره  سرش پشتباشد قطار  5شماره 

 4قطاری را در ايستگاه شماره  تواند میارائه شد در اين مقاله  سازی مدلبه 

در اين  مذکور قطار  بهای که گونهقطار مجازی در نظر گرفت به عنوان به

ارجی وجود نخواهد داشت و اجازه وارد شدن هيچ اغتشاش خ ايستگاه

توان از اين استراتژی استفاده جهت مطابقت با مدل پيشنهادی می صرفاً

 .  ]17[کرد

 

 مسئله بر حاکم قیودو  ینههز تابع-4

ير در يک تأخبازيابی  ،که گفته شد هدف ما در اين مقاله گونه همان

هت در ج  ای ينههزسيستم ترافيكی مترو است. برای اين هدف به تابع 

دست يافتن به اهداف سيستم ترافيكی نياز خواهيم داشت که حداقل 

کردن آن بتواند موجب دست يافتن به قانون کنترل بهينه و اهداف مدنظر 

 هدفدر بخش مقدمه گردد. اين بخش به معرفی تابع هزينه و  ذکرشده

 آن و بيان قيود حاکم بر سيستم خواهد پرداخت.

 تابع هزينه -4-1

ی ها حالتارائه شد،  (17)معادلات فضای حالت سيستم که در  با توجه به

باشد. که يكی از اهداف ما نزديک  یمسيستم انحراف از زمان اعزام نامی 

زام نامی است که توسط جدول ی اعها زمانکردن زمان اعزام قطارها به 

 ی از قبل مشخص شده است.بند زمان
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کنترل اتوماتيک  در کنار اين بحث يكی از مواردی مهمی که در موضوع

ی که نحوه اعزام ا گونه بهباشد، ترافيک مطرح است بحث رضايت مسافران می

 مسئلهازحد نباشد که اين  قطارها بايد در جهتی باشد که زمان انتظار مسافران بيش

 شود. در ايستگاه می ها آنازحد  باعث عدم رضايت مسافران و تجمع بيش

بر اينكه ما سعی داريم انحراف از زمان  توان گفت علاوه یمبه بيان ديگری 

منظور  اعزام را کاهش دهيم به تبعيت از سرفاصله عملياتی سيستم ترافيكی به

معرفی  زير صورت به. به همين منظور تابع هزينه ]2[رضايت مسافران نيازمنديم 

 . ]2[شده است 
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از زمان اعزام قطار، جمله دوم  انحراف دهنده نشان (18)رابطه جمله اول در  

نقش کننده  يانبرضايت مسافران و جمله آخر  منظور بهتبعيت از سرفاصله زمانی 

سازی تابع هزينه به سيگنال کنترل  ينهبهد. با باشمی در تابع هزينه سيگنال کنترلی

ير زمانی دست تأختنظيم ترافيک و بازيابی  منظور بهمدنظر سيستم ترافيكی  ينهبه

، منفی بودن سيگنال (2)پيدا خواهيم کرد. توجه نماييد که با توجه به رابطه 

کنترل به معنای کاهش زمان سفر بين دو ايستگاه و مثبت بودن آن به معنای 

 باشد.افزايش زمان سفر می
 

 مسئلهبر قيود عملياتی حاکم  -4-2

x کنترل سيگنال حاکم بر قيد 

پايدارسازی  منظور بهکه توضيح داده شد سيگنال کنترلی اعمالی  گونه همان 

يگر، د عبارت بهی داشته باشد. بردار بهرهنبايد تناقضی با مسائل مربوط به  سيستم

باشد و يجه افزايش يا کاهش سرعت قطار میدرنتکاهش يا افزايش زمان سفر 

که سرعت در طول خط دارای محدوديت است، لذا محدوديت روی  يیازآنجا

سيگنال  های معادل بر روی يتمحدودسرعت قطار در طول خط لازم است با 

 کنترلی در طراحی سيستم کنترل لحاظ گردد.

حد بالای سيگنال کنترل متناظر حداقل سرعت قطار در سيستم ترافيكی 

ی است و حرکت با سرعت پايين بردار بهرهباشد. با توجه به اينكه مسير تحت می

را موجب  بردار بهرهقطار به معنای اشغال ماندن خط و عدم امكان استفاده توسط 

گردد گردد، لذا حداکثر زمان سفری برای هر قطار بين دو ايستگاه لحاظ میمی

. در مقابل حداکثر شودکه بر اساس آن حد بالای سيگنال کنترل تعيين می

های از جنس ايمنی است که بر اساس آن حد  يتمحدودسرعت قطار نيز دارای 

 گردد.پايين سيگنال کنترل تعيين می

(20) k
min i maxU U Ud d 

 
x قيد سرفاصله زمانی 

از  تر کوتاهتواند با فاصله زمانی حرکت دو قطار متوالی از يک نقطه نمی 

موجب عدم رعايت مسائل حداقل سرفاصله زمانی صورت بگيرد. اين رخداد 

-جلوگيری می مسئلهشود که وجود قيد بر روی سرفاصله زمانی از اين ايمنی می
کند. حد بالای اين قيد با توجه به سرفاصله زمانی نامی و حداقل سرفاصله زمانی 

 شود.تعيين می زير صورت به

(21) i i 1
k k mint t H H�' � ' ! � 

توجه نماييد که قيد بر روی زمان توقف در اين مقاله لحاظ نشده است، چرا 

 منظور بهپيشنهادی، کنترلی برای کنترل زمان توقف  کننده کنترلکه در طراحی 

 ير لحاظ نگرديده است.تأخبازيابی 
 

 کننده کنترلطراحی  -5
رايج در صنعت  های کننده کنترلبين مبتنی بر مدل يكی از  يشپ کننده کنترل

بر اساس مدل صريحی از سيستم، رفتار آينده  کننده کنترل. اين ]18[باشدمی

که در هر بازه کنترلی با در نظر  یطور بهکند، بينی و کنترل می يشپفرايند را 

از تنظيمات متغيرهای   یا رشتهکنترلی به محاسبه بينی و افق  يشپگرفتن افق 

با  ها کننده کنترلپردازد. اين دسته از بهينه کردن رفتار آينده می منظور به موردنظر

حداقل کردن انحراف متغيرهای کنترل شونده از مقدار مطلوبشان از طريق 

وشته بينی سيستم ن يشپحداقل سازی تابع هزينه که بر مبنای مربعات خطاهای 

کنند. اولين دنباله از اين قانون بهينه شود به قانون کنترلی بهينه دست پيدا میمی

تكرار  مجدداًسازی  ينهبهشود و برای مراحل بعدی مراحل  یمبه سيستم اعمال 

توان به قابليت تعميم بين می يشپ های کننده کنترلهای مهم  يتمزخواهد شد. از 

-می ها کننده کنترلاشاره کرد. اين  های چند متغيره يستمسبه  ها کننده کنترلاين 
توانند در حضور قيود قانون کنترل بهينه سيستم را در افق مدنظر محاسبه نمايد 

 ]12[گرددمحسوب می کننده کنترلهای مهم اين دسته از  يژگیوکه اين امر از 

ه از نسخه توان به امكان استفادمی ها کننده کنترل. از خصوصيات ديگر اين ]19[و

های غيرخطی اشاره کرد. در اين روش با در نظر برای سيستم ها آنغيرخطی 

بين برای سيستم  يشپغيرخطی و بيان الگوريتم  صورت بهگرفتن معادلات سيستم 

ی حل عددی به قانون ها روشآن با  کردن حداقل، ارائه تابع هزينه و موردنظر

 . ]20[توان دست يافت کنترلی بهينه می

 

 کنندهکنترل له برای طراحیئمس سازی فرموله -5-1

 بین یشپ
و اهداف کنترلی  (17)در  شده ارائهبا در نظر گرفتن معادلات غيرخطی 

بين غيرخطی  يشپتفاده از کنترل و با توجه به قيود حاکم بر سيستم، اس مدنظر

در اين قسمت به بيان روابط کلی و الگوريتم کنترل رسد. مناسب به نظر می
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 منظور به ] 21[ غيرخطیبين  يشپو سپس الگوريتم  پرداخته غيرخطیبين  يشپ

و از آن برای محاسبه قانون کنترل بهينه در حضور قيود  شده ارائهتنظيم ترافيک 

شود. با توجه به معادلات حالت سيستم و نيز توجه به اين میعملكردی استفاده 

-نكته که تمامی متغيرهای حالت، لازم است تحت کنترل باشند واضح به نظر می
باشد. چند خروجی می-رسد که سيستم مدنظر يک سيستم چند وروردی

کننده زمان اعزام  يفتوصکه به آن اشاره شد متغيرهای حالت که  گونه همان

  است: مشاهده قابلباشند در معادله زير  ا در مسير رفت و برگشتی میقطاره
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 شود:زير  نوشته می رتصو بهبينی آينده سيستم معادلات پيش منظور به
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تعريف  uPوyP صورت بهبينی و افق کنترلی  يشپکه در اين رابطه افق 

تا  1Gهمچنين توابع  شوند ومی
yPG  باشند.  یمترکيبی از توابع غيرخطی

iاغتشاشات وارد بر سيستم با 
jW شود. لازم به يادآوری است که  یمنشان داده

ير زمانی بوده و مقادير تأخل ترافيک از جنس کنتر مسئلهاغتشاشات فعلی در 

در مراحل آينده نامعلوم هستند، لذا در  ها آنباشند، وليكن مقادير معلومی می

 صفر در نظر گرفته شده است. ها آنسازی نيز مقادير آينده  يهشبفرايند طراحی و 

iدو بردار  (23)به روابط  با توجه
jU  وi

jY  که متشكل از مقادير

 باشند عبارت خواهند بود از: یمشده  بينی يشپ
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 يسی نمود:بازنو زير صورت بهتوان را می (24)و  (23)لذا تابع هزينه سيستم 
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، انحراف از (25)توضيح داده شد، عبارت اول رابطه  4مشابه آنچه در بخش 

سرفاصله زمانی )رضايت مسافران( و جمله   عزام، عبارت دوم انحراف اززمان ا

دهد. لازم به يادآوری بينی مدنظر نشان می يشپآخر قانون کنترلی را در افق 

لازم است  (21)و  (20) در حضور قيدهای (25)سازی تابع هزينه  ينهبهاست که 

 انجام پذيرد.

با توجه به غيرخطی بودن مدل ديناميک ترافيک و وجود قيود حاکم بر 

ی ممكن سادگ بهتحليلی و  صورت به، يافتن حل بهينه جامع برای تابع هزينه مسئله

ی حل ها روشيكی از  .شودی عددی استفاده میها حلنبوده و در اين موارد از 

قيد با سازی م ينهبهل باشد. اين روش مسائمی SQPعددی استفاده از الگوريتم 

 .    ]23[و  ]22[کند. را در حضور قيود حل می تابع هزينه به فرم غيرخطی

 کنيم:سازی را مشاهده میدر اين قسمت الگوريتمی از اعمال بهينه
 

 
 

 غیرخطی بین یشپ کنترل سازی ینهبه  الگوریتم

 دهيم. یمقرار  j=1و   i=M اول: مرحله 

iتعريف مقدار اوليه برای   دوم:مرحله 
jX  

iتعيين مقدار اغتشاشات ) سوم:مرحله 
jW ) 

 با توجه به مشخص کردن پارامترهای مجهول مثل زمان حائل چهارم:مرحله 

، و ... 
i
jX قرار داده و  (23)رابطه را در

i
jY محاسبه می-

 شود.

، و با استفاده روش حل عددی بر (25)با در نظر گرفتن تابع هزينه  پنجم:مرحله 

SQP، iمبنای الگوريتم 
jU شود.  یممحاسبه 

iسطر اول  Mتنها  ششم:مرحله 
jU، (i i

j jU Uo به سيستم  (22)( در معادله

iاعمال و 
j 1X  شود. محاسبه می �

واحد اضافه گشته و به مرحله سوم بازگرديد. اين  يک  jمقدار به  هفتم:مرحله 

لی قطار در مسير رفت و ها در دورهای متوا يستگاهافرآيند به تعداد 

 شود.  برگشتی تكرار می
 

 
 
 
 

 

 سازینتایج شبیه -6
 مقايسه و ترافيكی سيستم برای شده ارائه مدل سازی يهشب به بخش، ابتدا اين

 اين دوم قسمت همچنين. پردازدمی پيشين تحقيقات در شده ارائه یها مدل با آن

 تنظيم هدف با غيرخطی ينب يشپ کنترل سيستم سازی يهشب و طراحی به بخش،

 .خواهد پرداخت زمانی يرتأخ بازيابی و ترافيک

 

 ی پيشينها مدلو مقايسه با  شده ارائهبررسی مدل  -6-1



 بين غيرخطیکننده پيشنترلز کو تنظيم بلادرنگ ترافيک خطوط مترو با استفاده ا یساز مدل
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در تحقيقات پيشين  شده ارائههای تر نيز اشاره شد، مدلکه پيش گونه همان  

نتقال عدم لحاظ نمودن پديده ا ها آنين تر مهمباشند که از دارای ايراداتی می

، در اين مقاله با هدف رفع اين نقص (17)، شده ارائهير است. مدل تأخای ضربه

ای مابين مدل  يسهمقاسازی،  يهشبعمده ارائه گرديد که در اين بخش با ارائه 

 پذيرد. ل پيشين انجام میحاضر و مد

و  کننده کنترلدر حالت بدون سازی حاضر، نتايج عملكرد سيستم  يهشبدر 

اهداف  قرار گرفته است. موردتوجهبدون حضور قيد وليكن در حضور اغتشاش 

ير و همچنين تأخسازی، نمايش عملكرد کلی سيستم، نشان دادن پديده رشد  يهشب

سازی، قطارها سه  يهشبی پيشين است. در  اين ها مدلبا  شده ارائهمقايسه مدل 

زنند و پارامترهای اين سناريو به  یممرتبه مسير رفت و برگشتی ترافيكی را دور 

تنظيم شده است.  2جدول شماره  صورت بهسازی  يهشبهمراه مقادير اوليه 

نيز مشخص است اغتشاش وارده به سيستم ترافيكی،  2که در جدول  گونه همان

-ثانيه می 150وجود آمده در اعزام قطار اول در ايستگاه دوم به مقدار  ير بهتأخ
 باشد.

 1-6سازی بخش  يهشبپارامترهای  -2جدول                      

10 N 

4 M 
0.03 

k 1c � 

 Hmin  ثانيه 180

 ثانيه 60
Bt 

 ثانيه 240
BH H tmin � 

1 ثانيه 150
2w 

 

 ]2[،]1[در شده ارائهسازی مدل ديناميكی ترافيكی  يهشب، نتايج 2در شكل 

ير تأخشود با رخ دادن که در اين شكل ديده می گونه همان شود.ارائه می ]5[و

کمتری در ايستگاه به دليل  زمان در يک قطار، قطار پشت سر آن چون مدت

کند. اين فرآيند ايستد زودتر از برنامه خود حرکت میتجمع کمتر مسافران می

حرکت  دهنده نشانشود يک قطار جلوتر از برنامه )انحراف زمانی منفی باعث می

ديرتر از برنامه حرکت کند که  ی( و قطار ديگربند زمانجلوتر از برنامه جدول 

اين عملكرد بسيار از عملكرد واقعی سيستم ترافيک ريلی دور است. 

ی لحاظ ساز مدلير در تأخی ا ضربهپديده انتقال  ها مدليگر در اين د عبارت به

قطارها به يكديگر  زمانی مدتنگرديده است و واضح است که پس از گذشت 

  رسند.می

ارائه شد  (17)، مدلی که در ها مدلاد امكان مقايسه ايج منظور بهدر اينجا 

نتايج  3قرار گرفته است که در شكل  موردتوجهنچه در بالا گفته شد، آ مشابه

ير تأخدر اين شكل مشخص است،  که گونه همانشود. سازی آن ديده می يهشب

ثانيه بوده است که  150 اندازه بهدر ايستگاه دوم برای اعزام قطار اول  شده اعمال

ی به قطارهای پشت ا ضربه صورت به (17) با در نظر گرفتن زمان حائل و رابطه

، 2که مشخص است برخلاف مدل پيشين و شكل  گونه همانشود. سر منتقل می

-شوند وليكن دو نكته مهم در شكل ديده میير میتأخقطارهای بعدی نيز دچار 
ياً اينكه ثانيابد و  یمير تمامی قطارها در طول خط افزايش تأخشود، يكی اينكه 

 باشند.میير کمتری تأخقطارهای بعدی دارای 
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     در تحقيقات  شده ارائهمعادلات  بر اساس مترو ترافيكی سيستم زمانی انحراف: 2شكل 

 سازبدون جبران ير(تأخی ا ضربه انتقال کردن لحاظ )بدون پيشين
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 سازبدون جبران در مدل پيشنهادی زمانی انحراف: 3شكل 

 

 بین یشکننده پ کنترل اعمال با سازی یهشب نتایج -6-2

 غیرخطی
 

بين غيرخطی به سيستم ترافيكی  يشپ کننده کنترلدر اين بخش با اعمال 

د عملياتی بر روی قانون کنترلی و و با در نظر گرفتن قيو (17)شده در  ارائه

منظور  سازی سيستم تحت کنترل به يهشبانحراف از ميزان سرفاصله زمانی، نتايج 

 شود. ير ارائه میتأخجبران 
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قابل مشاهده   3سازی در جدول شماره  يهشبمقادير عددی پارامترها در اين 

زان اغتشاش، کند. مياست. قطار سه مرتبه در مسير رفت و برگشتی حرکت می

که در جدول آمده است به قطار اول در ايستگاه دوم و قطار سوم در  طور همان

لازم به ذکر است چون ما در يک مسير رفت و  شود.ايستگاه شانزده اعمال می

باشد، منظور از ايستگاه عدد می 12ها کنيم و تعداد ايستگاهبرگشتی حرکت می

 دوم است. در دور  4، ايستگاه شماره 16شماره 

ی پيشين ذکر شد، يكی از قيود حاکم بر سيستم، ها قسمتکه در  گونه همان

+ و حد پايين آن 30قيد روی قانون کنترلی است، که حد بالای سيگنال کنترلی

تواند بيشتر از  ینمدر نظر گرفته شده است. به اين معنا که زمان سفر نامی  -30

  (21)سازی قيد رابطه  يهشبنين در اين ثانيه کاهش يا افزايش پيدا کند. همچ 30

حد بالای آن   3نيز در نظر گرفته شده است که با توجه به جدول شماره 

 است. محاسبه قابل

 2-6سازی بخش  هيشبپارامترهای  -3جدول                  

12 N 

4 M 
0.03 

k 1c � 

100 p q,  

6 yP 

3 
uP 

 Hmin ثانيه 180

 Bt ثانيه 60

BH ثانيه 240 H tmin � 
1 ثانيه150

2w 
3 ثانيه130

16w 
 

،  انحراف (23)در  شده ارائهبين غيرخطی  يشپبا استفاده از الگوريتم کنترل 

که در اين  گونه همانشود.  یمنمايش داده   4از زمان اعزام قطارها در شكل 

شود اغتشاش اعمالی به قطار اول در ايستگاه دوم کمی بيشتر از شكل ديده می

kثانيه است که دليل اين امر وجود ضريب 150 1c در عدد اغتشاش است. اين  �

شود ) اگر کمتر از زمان ير با توجه به زمان حائل  به قطارهای بعدی منتقل میتأخ

و سرفاصله زمانی  يرتأخحائل باشد منتقل نخواهد شد( و با توجه به عدم انتقال 

کم و عدم وجود  قطار در ايستگاه و حجم کم مسافران توقف کمتری در 

که  گونه همانکند و هد و قطار از برنامه خود جلوتر حرکت میدايستگاه رخ می

-شود، سيستم سيگنال کنترلی مثبت جهت جبران توليد میديده می 5در شكل 
 مجدداًشود که قطار اول و دوم در دور دوم ديده می 4با توجه به شكل کند. 

طارهای در جلوی ق 4و 3ی قطارهاشوند که علت آن قرار گرفتن ير میتأخدچار 

به همين  .اند شدهاول و دوم در زمانی است که دو قطار اول و دوم وارد دور دوم 

برقرار  شده گفتههای  يدهپدگيرد اغتشاش دوم صورت می که یزمانترتيب 

در دور سوم در قطار اول به خاطر وجود قطار  تأخيرخواهد بود. همچنين بروز 

ه قطار اول و چهارم، انتقال آن ب در قطار تأخيرچهارم جلوی قطار اول و بروز 

 باشد.   به قطارهای بعدی می تأخيرانتشار 

ی خوب بهثانيه روی سيگنال کنترلی  30محدوديت  5با توجه به شكل 

ير به صفر رسيده است و تأخيت سيستم پايدار و ميزان درنهامشخص است و 

 کند.   یمسيگنال کنترلی هم به صفر ميل 

رفاصله زمانی نامی در هر ايستگاه نيز برای سيستم انحراف از س 6در شكل 

 اندازه بهير قطار اول در ايستگاه دوم تأخشود. با توجه به تحت کنترل ديده می

سرفاصله ثانيه، انحراف از  60 اندازه بهثانيه و قطار دوم در همان ايستگاه  150

رتيب واضح مشخص است. به همين ت طور به 2در ايستگاه شماره  -90ی زمان

 شود. های بعدی نيز اين فرآيند تكرار میبرای ايستگاه

يت درنهاشود برای هر قطار يک نمودار و که در شكل ديده می گونه همان

اختلاف سرفاصله زمانی هر دو  دهنده نشانشود که هر يک چهار نمودار ديده می

ه قطار اول در باشند. بايد به اين نكته توجه شود کقطار متوالی در هر ايستگاه می

سرفاصله زمانی نيز انحراف از  ، چون قطاری جلوی آن وجود ندارددور اول

سازی صفر شود و مقدار انحراف از سرفاصله زمانی در شبيهبرای آن تعريف نمی

سازی، انحراف سرفاصله در نظر گرفته شده است. با توجه به پارامترهای شبيه

مشخص  6کمتر باشد که اين امر در شكل  -60 تواند اززمانی با توجه به قيد نمی

 صورت بهير قطار سوم در ايستگاه شانزده چون تأخير و تأخاست. در اولين 

 -60ی بر روی ورود اغتشاش نداريم اين مقدار از و کنترلدهد ناگهانی رخ می

در مراحل بعدی و حضور قيود  کننده کنترلکمتر است ولی با توجه به اعمال 

، از يک قطار به کننده کنترلبيشتر است.  با اعمال  -60اين مقدار از سازی  ينهبه

 رسد.يت به صفر میدرنهاقطار بعدی انحراف به وجود آمده کمتر و 
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 کننده کنترل: انحراف زمان اعزام قطارها از مقدار نامی در حضور 4شكل 

 مقيد بين غيرخطیپيش
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 بين يشپ کننده کنترل: سيگنال کنترل اعمالی به سيستم ناشی از 5شكل 
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 : انحراف از سرفاصله زمانی نامی در هر ايستگاه6 شكل

 

 گیری نتیجه -7

در اين مقاله يک مدل گسسته پيشامد غيرخطی برای زمان اعزام قطارها 

ين در خطوط مترو با شكل رفت و برگشتی ارائه گرديد. نكته مهم در ا

در تحقيقات پيشين، لحاظ نمودن  شده ارائهی ها مدلی نسبت به ساز مدل

ير در مدل بوده است. با توجه به غيرخطی بودن تأخی ا ضربهپديده انتقال 

بين  يشپ کننده کنترلسيستم ترافيكی، از و ناپايداری  شده ارائهديناميک 

م ترافيک از تنظي کننده کنترلغيرخطی استفاده شده است. هدف طراحی اين 

ين مابسرفاصله زمانی  داشتن نگهين يكنواخت و همچنير تأخطريق بازيابی 

، کننده کنترلکسب رضايت مسافران بوده است. در طراحی  منظور بهقطارها 

قيود عملكردی بر روی سيگنال کنترل و انحراف از سرفاصله زمانی در نظر 

وب لازم است در اين بين غيرخطی مطل يشپ کننده کنترلگرفته شده است و 

ها در دو بخش انجام پذيرفت، بخش اول مقايسه  سازی يهشبقيود صدق نمايد. 

تحقيقات  شده ارائهی ها مدلدر اين مقاله در مقايسه با  شده ارائهپاسخ مدل 

باشد. ی پيشنهادی در اين مقاله میساز مدلپيشين که نتيجه آن نشانگر موفقيت 

-پيشنهادی در اين مقاله شامل نقاط ضعفی هم میاست که مدل  ذکر قابلالبته 

kنامعينی موجود در پارامتر  به توانآن می ازجملهباشد که  1c با توجه به  �

که  های مختلف اشاره کردمتغير بودن مدت زمان توقف قطارها در ايستگاه

بخش دوم . در لازم است در تحقيقات بعدی بيشتر مورد توجه قرار گيرد

م ترافيک بين غيرخطی در تنظي يشپ کننده کنترلها نيز نقش موفق  سازی يهشب

 نشان داده شده است.
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-روشدر اين مقاله ابتدا مروری بر مفاهيم بنيادی و ير يكی از راهبردهای اخير کنترل تطبيقی مقاوم است که ناپذ ابطالکنترل : چکیده

ير مدل ناپذ ابطالير مورد بررسی قرار گرفته و همچنين کنترل تطبيقی ناپذ ابطالهای مختلف کنترل تطبيقی  يتمالگورهای آن ارائه شده است. 

بين برای کنترل  ير و کنترل مدل چندگانه تشريح شده است. در اين مقاله، ايده کنترل پيشناپذ ابطالپلی ميان کنترل  عنوان بهچندگانه 

ها با  يافته در کنار يكديگر و کليدزنی مناسب ميان آن يمتعمبين  ير مدل چندگانه پيشنهاد شده است. استفاده از چندين کنترل پيشناپذ ابطال

سازی عملكرد مناسب کنترل  يهشبير برای يک سيستم نامعين پيشنهاد شده و روابط مورد نياز تعميم داده شده است. نتايج ناپذ ابطالکنترل 

 کند.ييد میتأير را ناپذ ابطالبين  يشپ

 .بين، کنترل نظارتی، کنترل مدل چندگانه ير، کنترل پيشناپذ ابطالکنترل تطبيقی کلمات کلیدی: 

 

 

Multi-Model Unfalsified Predictive Supervisory Control 
Mojtaba Nouri Manzar, Ali Khaki Sedigh 

 
Abstract: Unfalsified Adaptive Control (UAC) is a recently proposed robust adaptive control 

strategy. In this paper, the UAC principles and algorithms are reviewed and Multi-Model UAC is 
followed as an intermediate between UAC and multiple model control. Different approaches in 
UAC and MMUAC are studied. Also, Multi-Model Unfalsified Generalized Predictive control 
(MMUGPC) is proposed, which is a new control design strategy in the UAC framework. For an 
uncertain system, by utilizing several generalized predictive controllers and discrete switching 
between them with unfalsified control, a new structure is proposed and appropriate equations are 
derived. Simulation results show the effectiveness of proposed Multi-Model Unfalsified 
Generalized Predictive control. 

 
Keywords: Unfalsified Adaptive Control, Predictive Control, Supervisory Control, Multiple 

Model Control. 
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 مقدمه -1

در فلسفه علم ريشه دارد.  (UAC) 1يرناپذ ابطالايده کنترل تطبيقی 

ارائه شده است. او معتقد  3توسط کارل ريموند پوپر 2يریپذ ابطال فلسفه 

يرقطعی و حدسی دارد و درباره آن تنها غاست که علم ماهيتی غير نهايی، 

ير ناپذ ابطاليد آن است. کنترل تطبيقی مؤتوان گفت که فعلاً تجربه می

خروجی -ی ورودیها دادهيک کنترل نظارتی است که تنها با توجه به 

 کننده کنترلسيستم طبق يک تابع عملكرد، با تضمين پايداری حلقه بسته، 

 کند.مناسب را انتخاب می

، ناظر و کننده کنترلمعمولاً شامل بانک  چندگانهل تطبيقی مدل کنتر

سيستم نامعين است. وظيفه واحد ناظر اين است که تخمينی از عملكرد 

داشته باشد و بر اساس اين اطلاعات  ها کننده کنترلاز  هرکدام

 ها کننده کنترلبا عملكرد مطلوب را انتخاب نمايد. عملكرد  کننده کنترل

ين ويژگی کنترل تر مهمشود. سط يک تابع هزينه برآورد میدر ناظر تو

مدل چندگانه نسبت به کنترل تطبيقی کلاسيک قابليت کنترل سيستمی با 

نامعينی بزرگ همراه عملكرد مناسب است. تطبيق سريع و کليدزنی 

 های کنترل است.وجه تمايز اين سيستم ها کننده کنترلگسسته ميان 

استفاده شده، ساختارهای کنترل تطبيقی ی  بر اساس تابع هزينه

 شوند:نظارتی به دو دسته اصلی تقسيم می

 ساختار مدل چندگانه .1

 ساختار بدون مدل .2

های نامی متعدد در نظر در ساختار مدل چندگانه برای سيستم مدل

شود. های نامی طراحی میهايی برای اين مدلکنندهگرفته شده و کنترل

ها به خوبی پايه اين فرض است که يكی از مدل ها بر پايداری اين سيستم

زند. يكی از ساختارهای مرسوم و مهم مدل چندگانه  سيستم را تخمين می

ها نيز اعمال [ معرفی شده که در آن ورودی سيستم به مدل1در مرجع ]

گيرد. از  گيری صورت میگرديده و بر اساس خطای خروجی تصميم

[ اشاره 2در مرجع ] 4RMMAC ان بهتوهای جديد مدل چندگانه می روش

های پارامتری مختلف استفاده شده و کرد که در آن از شناساگر در ناحيه

شود. ترين مدل احتمالاتی به سيستم تشخيص داده می يکنزدبا آزمونی 

[ است که از يک 3در مرجع ]  5AMCروش نوين ديگر در مدل چندگانه

 کند.پارامترها استفاده میگر مقاوم  راهبرد ترکيب به همراه تخمين

ترين روش در کنترل نظارتی بدون  يجراير ناپذ ابطالکنترل تطبيقی 

[. 4معرفی شد ] 6توسط سافانوف 1997مدل است. اين روش در سال 

يری استوار است. طبق فلسفه پذ ابطالاصول اين روش بر فلسفه 

دانش و يا دانيم ممكن است با پذيری حقايقی که در حال حاضر می ابطال

-منابع جديد اطلاعات ابطال شوند. رويكرد به کارگيری فلسفه ابطال
های کليدزن است. به اين پذيری در کنترل تطبيقی، در چارچوب سيستم

 
1 Unfalsified Adaptive Control 
2 Falsification 
3 Karl Raimund Popper 
4 Robust Multiple Model Adaptive Control 
5 Adaptive Mixing Control 
6 Safonov 

کننده برای شرايط ترتيب که در کنترل تطبيقی کليدزن چندين کنترل

ها تابع کاری مختلف سيستم طراحی شده و برای انتخاب از ميان آن

شود. اگر اين تابع هزينه از مقداری بيشتر شود  ای در نظر گرفته میينههز

کننده مربوطه ابطال شده و به بيان ديگر احتمالاً ناپايدار ساز است. کنترل

ييات جزخواهد که در ادامه به -البته تابع هزينه و ابطال شرايط خاصی می

ير برای پايداری ناپذ ابطالشود. در رويكرد کنترل تطبيقی آن پرداخته می

به بررسی بهره شبه خطی نهايی از ورودی مرجع به ورودی و خروجی 

سيستم در زمان محدود پرداخته شده و اين کار با استفاده از حداقل 

شود. در کنترل يدارساز( انجام میپا کننده کنترلفرضيات لازم )وجود 

يست و در نتيجه نسبت ير نيازی به خطی بودن سيستم نناپذ ابطالتطبيقی 

به غيرخطی بودن سيستم مقاومت وجود دارد. البته توجه کنيد که کنترل 

ناپايدارساز را به حلقه وارد کند  کننده کنترلير ممكن است که ناپذ ابطال

يت کنترل پايدارساز در حلقه قرار خواهد گرفت. اين ويژگی درنهاولی 

سب و حتی رفتار واگرا شود که در زمان گذرا عملكرد نامناباعث می

نهايی  کننده کنترلای در خروجی سيستم ديده شود و تا زمانی که شونده

های  يژگیوانتخاب شود اين رفتار ادامه خواهد داشت. روش ديگر که از 

کند  هر دو روش کنترل نظارتی مدل چندگانه و بدون مدل استفاده می

در   (MMUAC)7انهچندگ  ير مدلناپذ ابطالتحت عنوان کنترل تطبيقی 

[ معرفی شده است. در اين رويكرد از چندين مدل برای شناسايی 5مرجع ]

ها ير برای انتخاب از ميان اين مدلناپذ ابطالو تخمين سيستم و از کنترل 

 شود.استفاده می

[ و تابع 6توان به بهبود تابع هزينه در ] می UACهای نوين در از روش

[ 8در ] MMUACهای مختلف  ينههز د. تابع[ اشاره کر7] چندهدفههزينه 

[ پيشنهاد شده 9با پنجره زمانی تطبيقی در ] MMUACبررسی شده و 

[ استفاده شده 10برای تضعيف اغتشاش در ] MMUACاست. همچنين از 

 است.

ير ناپذ ابطالهای موجود کنترل تطبيقی در اين مقاله مروری بر روش

ير مدل چندگانه پيشنهاد شده ناپذ الابطبين  انجام شده و روش کنترل پيش

ير مدل چندگانه و به کمک ناپذ ابطالاست. با استفاده از کنترل تطبيقی 

به رويكرد جديدی معرفی شده است.   (GPC)8يافته  بين تعميم کنترل پيش

بين در صنعت، استفاده از چندين کنترل  يل کاربرد وسيع کنترل پيشدل

-عملكرد سيستم در نقاط کاری مختلف میبين که موجب افزايش  پيش
 ای دارد.شود اهميت ويژه

کنترل  2زير است. در بخش  صورت بهساماندهی اين مقاله 

کنترل  3شود. در بخش ير و روابط مربوط به آن معرفی میناپذ ابطال

کنترل  4ير مدل چندگانه تشريح شده و در بخش ناپذ ابطالتطبيقی 

ها در  سازی چندگانه معرفی شده است. شبيهير مدل ناپذ ابطالبين  پيش

 آورده شده است. 6گيری و پيشنهادها در بخش  و نتيجه 5بخش 

 

 
7 Multi-Model ,Unfalsified Adaptive Control 
8 Generalized Predictive Control 
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 یرناپذ ابطالمفاهیم اولیه کنترل  -2

ی شناسايی مدل رياضی برای سيستم ، با جا به يرناپذ ابطالکنترل در 

شود. های ورودی خروجی سيستم ناظر آموزش داده میتوجه به داده

شود، ولی در از مدلی برای سيستم استفاده نمی اين روشاگرچه در خود 

که  شوداز مدل برای سيستم استفاده میغالباً ها کننده طراحی بانک کنترل

مجزا صورت گرفته و برای اطلاعات  صورت بهالبته طراحی بانک کنترلی 

که از  ای مشابه ی با ايده[ مراجعه کنيد. 11بيشتر در اين زمينه به مرجع ]

های ورودی مسئله شناسايی جعبه سياه داريم، تنها با استفاده از داده

های  کننده ی مناسب از ميان کنترلکننده خروجی سيستم به دنبال کنترل

 موجود در بانک کنترلی هستيم که عملكرد مطلوب را محقق کند.

های ورودی خروجی سيستمی در  ( فرض کنيد داده1) شكل مطابق 

های های از پيش طراحی شده و ويژگیکننده دسترس باشند. بانک کنترل

ناپذير  ای را ابطالکننده نيز از قبل مشخص است. کنترل نظر موردعملكرد 

های سيستم و تابع عملكرد تعريف شده، سيستم گويند که با توجه به داده

را با اطلاعات تا اين لحظه ناپايدار نكند. مشخص است که اگر 

ای ابطال شود يعنی با توجه به اطلاعات تا اين لحظه از سيستم  کننده ترلکن

 کند.کننده پايدارساز نيست و يا عملكرد مطلوب را تأمين نمی اين کنترل

تابع هزينه بايد عملكرد سيستم را بدون هيچ  ريناپذ ابطالدر کنترل 

فرضی درباره سيستم و اغتشاشات آن نشان دهد. برای بررسی پايداری در 

UAC پذيری تابع  شود. آشكارپذير استفاده می از مفهوم تابع هزينه آشكار

هزينه محدود بودن تابع هزينه و پايداری ورودی خروجی سيستم را به هم 

پذيری را داشته باشد در  ای که ويژگی آشكار ع هزينهکند. تاب مرتبط می

 زير معرفی شده است. صورت به[ 4]

𝑉(𝐾𝑖, 𝑦𝑘, 𝑢𝑘, 𝑘) = sup
𝜘 ≤𝑘

‖𝑊1 (𝑦 − �̃�𝑖)‖
𝜘
2 + ‖𝑊2 𝑢‖𝜘

2

‖�̃�𝑖‖𝜘
2 + 𝜖

 (1) 

ورودی  𝑢محاسبه شده و )گسسته(  𝑘هزينه تا زمان  تابع در اين رابطه

 �̃�𝑖 ثابت مثبت و 𝜖،ضرايب وزنی  𝑊1 و𝑊2خروجی سيستم،  𝑦سيستم،

 5است که در تعريف  𝐾𝑖ام با کنترل کننده  𝑖 سيگنال مرجع مجازی

.‖نماد  معرفی خواهد شد. ‖𝜘  به مفهوم نرم برش داده شده است. در اين

مقاله، تمامی روابط در فضای گسسته زمان نوشته شده و نرم مورد استفاده 

اندارد حساسيت ترکيبی برگرفته شده تابع هزينه از فرم است است. 2نرم 

 است:

‖ 𝑊1(1 + 𝑃𝐾)−1

𝑊2𝐾(1 + 𝑃𝐾)−1‖
∞

= ‖ 𝑊1𝑆
𝑊2𝐾𝑆‖

∞
< 1 (2) 

تابع  𝑆کننده و تابع تبديل کنترل 𝐾تابع تبديل سيستم،  𝑃که 

دهد. در ادامه به معرفی تعاريفی که در کنترل حساسيت را نشان می

 شود، پرداخته شده است. استفاده می ريناپذ ابطال

Σ: 𝐿2𝑒سيستم  -1تعریف  → 𝐿2𝑒  با ورودی𝑣𝑘  و خروجی 𝑤𝑘 

𝑣پايدار است اگر برای هر ورودی  ∈ 𝐿2𝑒 پارامترهایα, 𝛽 ≥ وجود   0

 که: طوری داشته باشد به

‖𝑤‖𝑘 < 𝛽‖𝑣‖𝑘 + 𝛼 (3) 

تابع  αدر حالت کلی  در غير اين صورت سيستم ناپايدار است.

 .شرايط اوليه سيستم است

Σ: 𝐿2𝑒سيستم  -2تعریف  → 𝐿2𝑒 است اگر  پايدار بهره نهايی

 وجود داشته باشد(. βترين  باشد )کوچک βبرابر  Σ حداقل بهره

ی  است اگر در مجموعه 1مسئله کنترل تطبيقی شدنی -3تعریف 

 کننده  های سيستم در هر زمانی حداقل يک کنترلکننده کنترل

 پايدارساز وجود داشته باشد.

:Σپايداری سيستم  -[4] 4تعریف   𝑣𝑘 → 𝑤𝑘  ناپذير است  ابطال

هايی که از سيستم داريم )ورودی و خروجی( اگر با توجه به داده

,αپارامترهای  𝛽 ≥  ( صدق کنند.3وجود داشته باشد که در نامعادله ) 0

يی که در حلقه قرار ندارند، از ها کننده کنترلبرای ارزيابی عملكرد 

 شود. مجازی استفاده می مفهومی به نام سيگنال مرجع

،  2ام 𝑖( سيگنال مرجع مجازی 2مطابق شكل ) -[12] 5تعریف 

اگر  𝑘های موجود از سيستم تا زمان سيگنال مرجعی است که با داده

 .بدهد 𝑘ام در حلقه باشد همان ورودی خروجی را تا لحظه  𝑖کننده  کنترل

پذيری  آشكاراثبات پايداری سيستم کنترلی ابطال ناپذير بر اساس 

 شود.تابع هزينه انجام می

 𝕂کننده  با مجموعه کنترل  Vتابع هزينه -[12] 6تعریف 

𝐾است اگر به ازای هر  3پذير آشكار ∈ 𝕂  ،با تعداد محدود کليدزنی

 های زير معادل هم باشند:گزينه

x 𝑉(𝐾𝑓, 𝑢𝑘, 𝑦𝑘, 𝑘) ماند وقتی محدود می𝑘 →  𝐾𝑓و  ∞

 کننده است. آخرين کنترل

x کننده حلقه بسته با کنترل  پايداری سيستم𝐾  با ورودی

,𝑟𝑘)خروجی  𝑢𝑘, 𝑦𝑘) ناپذير است. ابطال 

رغم  پذيری تابع هزينه، ناپايداری در سيستم علی با شرط آشكار

شود. بعد از تشكيل تابع نامعلوم بودن شرط اوليه سيستم شناسايی می

 ها کننده کنترل کمک يک منطق کليدزنی از ميان هزينه، ناظر به

ترين منطق  يجراکند. هيسترزيس  مناسب را انتخاب می کننده کنترل

 ناپذير است. بدين جهت به لم زير توجه کنيد. کليدزنی در کنترل ابطال

 
1 Feasible 
2 Fictitious Reference Signal 
3 Cost Detectable   
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فرض کنيد سيگنال کليدزنی مطابق - [13]لم هیسترزیس 

های هزينه،  باشد. با فرض محدود ماندن حداقل يكی از تابع 1الگوريتم 

وجود دارد به نحوی که بعد از آن ديگر کليدزنی وجود  𝑡𝑓زمان نهايی 

کننده حتماً محدود  نخواهد داشت. در ضمن تابع هزينه آخرين کنترل

 است.

 يرناپذ ابطالکنترل -1الگوريتم 

1. 𝐿𝑒𝑡 𝑡 = 0, 𝑘 = 0, 𝐾0 = 𝐾0 𝑎𝑛𝑑 𝑐ℎ𝑜𝑜𝑠𝑒 ℎ > 0 

2. 𝑘 + 1 → 𝑘 
𝐼𝑓  𝑉(𝐾𝑘−1, 𝑢𝑘, 𝑦𝑘, 𝑘) > min

K
𝑉(𝐾, 𝑢𝑘, 𝑦𝑘, 𝑘) + ℎ 

arg min
K

𝑉(𝐾, 𝑢𝑘, 𝑦𝑘, 𝑘) → 𝐾𝑘 

 𝐸𝑙𝑠𝑒  

𝐾𝑘−1 → 𝐾𝑘 

 𝐸𝑁𝐷 

3. Go to 2. 

در حلقه در گام بعدی نيز   کننده موجود کنترل 1با توجه به الگوريتم 

ها کننده ماند اگر تابع هزينه آن از کمينه تابع هزينه کليه کنترلدر حلقه می

از تعداد کليدزنی نامحدود در زمان محدود  ℎکمتر باشد.  ℎبه اضافه 

-نمی به وجودهای ناپايدار احتمالی  کند و بنابراين چرخهجلوگيری می
 آيد.

م های ثابت و کليدزنی در الگوريتکننده برای پايدارسازی با کنترل

 [:12های زير برقرار باشد ]هيسترزيس بايد شرط

 تابع هزينه يكنواخت افزايشی در زمان باشد. 9

ها وجود کننده سيگنال مرجع مجازی برای همه کنترل 9

 داشته باشد.

يكنواخت محدود باشد اگر  طور بهتابع هزينه  9

 پايدارساز باشد. Kکننده  کنترل

نسبی صفر با شرط کافی وجود سيگنال مجازی مرجع درجه 

صفرهای درون دايره واحد )وجود معكوس علّی و پايدار( برای 

ييرناپذير با تغکننده خطی  ها است. بدين منظور برای کنترلکننده کنترل

 طور بهها يكسان باشد. کننده زمان بايد درجه صورت و مخرج همه کنترل

𝐾𝑐ها فقط بهره ثابتکننده مثال فرض کنيد همه کنترل
𝑖  ند. بنابراين باش

 آيندی توسط روابط زير به دست میراحت بهسيگنال مرجع مجازی 

(𝑟𝑘 − 𝑦𝑘) 𝐾𝑐
σk  = 𝑢𝑘          �̃�k

i =
1

𝐾𝑐
𝑖 𝑢𝑘 + 𝑦𝑘  (4) 

ناپذير  برای بانک کنترلی با بينهايت عضو نيزکنترل تطبيقی ابطال

 𝕂[ با در نظر گرفتن اينكه اگر مجموعه 14تعميم يافته است. در مرجع ]

های محدب باشد، فشرده بوده و حاصل اجتماع تعداد محدود از مجموعه

 کننده توسعه يافته است. الگوريتمی برای انتخاب کنترل

کننده  ی اين کنترل گزارش شد که آينده UACدر  ای[ پديده15در ]

ای که عنوان شده بود سيگنال کنترلی را به خطر انداخت. در مثال ساده

 DAL1کرد. اين پديده را  یمدر لحظات گذرا افزايش پيدا  شدت به

( برای سيستم مورد نظر 5ناميدند. در مثال ذکر شده، طبق رابطه )

محققان برای  کننده است.دومی ناپايدارکننده اول پايدارساز و  کنترل

تضعيف اين پديده تلاش بسياری کردند و هنوز مقالاتی در اين زمينه به 

 رسد.چاپ می

𝐺(𝑠) =
1

𝑠 − 1
 

𝐾1 = 2, 𝐾2 = 0.5 

(5) 

[ دنبال شده 16در ] 2008ايده استفاده از فيلتر در تابع هزينه در سال 

فيلتر عبور  Nاز  UACهای تابع هزينه مرسوم است. در اين مقاله سيگنال

صورت زير  کند. هر فيلتر در پهنای باند خاصی جايابی شده و روابط بهمی

 شود.در نظر گرفته می

𝑊(𝐾𝑖, 𝑢𝑘, 𝑦𝑘, 𝑘) = max
𝑗

‖𝐹𝑗𝑢‖
𝜘
2 + ‖𝐹𝑗(�̃�𝑖 − 𝑦)‖

𝜘
2

‖𝐹𝑗�̃�𝑖‖𝜘
2 + 𝜖

 

𝑉(𝐾𝑖, 𝑢𝑘, 𝑦𝑘, 𝑘) = max
𝜘∈[0,𝑘]

 𝑊(𝐾𝑖, 𝑢𝑘, 𝑦𝑘, 𝜘) 
(6) 

داده شده که در صورت جايابی مناسب فيلترها، با هزينه نشان 

 يابد. افزايش محاسبات، عملكرد سيستم حلقه بسته بهبود می

 
1 Dehghani. Anderson and Lanzon 

 
 UACساختار کلی کنترل نظارتی : 1 شكل

 
 ام 𝑖سيگنال مرجع مجازی : )الف( سيستم حلقه بسته و )ب( 2 شكل
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[ نيز نشان داده شد که عملكرد 6با اصلاح الگوريتم هيسترزيس در ]

يک آستانه  کند. در اين الگوريتم جديدسيستم کنترلی بهبود پيدا می

ه شده است. بدين ترتيب که اگر تابع هزينه برای تابع هزينه در نظر گرفت

از سطح آستانه بيشتر باشد، در آن صورت مطابق الگوريتم هيسترزيس 

کليدزنی انجام خواهد شد و در غير اين صورت کليدزنی نخواهيم 

 ی شده است.گذار نام THSA1داشت. اين الگوريتم 

 THSA-2الگوریتم 

𝐼𝑓  𝑉(𝐾𝑘−1, 𝑢𝑘, 𝑦𝑘, 𝑘) > min 𝑉(𝐾, 𝑢𝑘, 𝑦𝑘, 𝑘) + 𝜀  
               𝑎𝑛𝑑  𝑉(�̂�𝑘−1, 𝑢𝑘, 𝑦𝑘, 𝑘) > 𝑀 

arg min 𝑉(𝐾, 𝑢𝑘, 𝑦𝑘, 𝑘) → 𝐾k 

𝐸𝑙𝑠𝑒  

            �̂�k−1 → 𝐾k 

𝐸𝑁𝐷 

[ پيشنهاد شده تغيير هيسترزيس جمعی به 6تابع هزينه ديگری که در ]

به [ پيشنهاد شده است و 17حالت ضربی است. اين ساختار اولين بار در ]

گويند. در حالت جمعی مقدار پارامتر هيسترزيس کاملاً می SIHSA2آن

وابسته به مقدار تابع هزينه است. با پيشنهاد ضربی کردن هيسترزيس اين 

 رود.وابستگی از بين می
 

 SIHSA-3الگوریتم 

𝐼𝑓  𝑉(𝐾𝑘−1, 𝑢𝑘, 𝑦𝑘, 𝑘)  > min 𝑉(𝐾, 𝑢𝑘, 𝑦𝑘, 𝑘)(1 + ℎ) 

arg min 𝑉(𝐾, 𝑢𝑘, 𝑦𝑘, 𝑘) → 𝐾𝑘 

𝐸𝑙𝑠𝑒  

            �̂�𝑘−1 → 𝐾𝑘 

𝐸𝑁𝐷 
 

-برای الگوريتم DALسازی نشان داده شده است که پديده  با شبيه
 کاهش چشمگيری دارد. SIHSAو  THSAهای 

های قبلی باعث افت وجود تابع هزينه يكنوا افزايشی در الگوريتم

[ با ارائه دو 18شود. در مرجع ]می UACعملكرد و محدوديت روش 

به رفع محدوديت يكنوا  4پذيری و دگر ابطال 3پذيری مفهوم خود ابطال

ها در اين مقاله محدود در نظر کننده شود. تعداد کنترل بودن پرداخته می

پذيری روند مقايسه توابع هزينه  گرفته شده است. در قسمت دگر ابطال

پذيری تابع هزينه  است. در مسئله خود ابطال UACهمان روند سابق 

مقايسه  𝛾کننده موجود در حلقه با يک دنباله از پيش تعيين شده  ترلکن

شود و بايد شود. در اينجا ديگر از الگوريتم هيسترزيس استفاده نمیمی

 
1 Threshold Hysteresis Algorithm 
2 Scale-Independent Hysteresis Algorithm 
3 Self-Falsification 
4 Inter-Falsification 

جداگانه بررسی شود. دو الگوريتم پيشنهادی در خود  طور بهپايداری 

 هستند.  LICLA6و  ICLA5پذيری ابطال

 ICLA -4الگوریتم 

1. 𝐿𝑒𝑡 𝑗 → 1, 𝜂1 → 𝛾, 0 → 𝑘, 𝐾1 → 𝐾𝑘 

2. 𝑘 + 1 → 𝑘 𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡 𝑟, 𝑢, 𝑦, 𝑢𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒 �̃�𝑘
𝑖 , 𝑉 

3. 𝐼𝑓  𝑉(𝐾k−1, 𝑢𝑘, 𝑦𝑘, 𝑘) >  𝛾  

𝐾𝑛𝑒𝑥𝑡(𝕂, 𝑢𝑘, 𝑦𝑘) →  𝐾𝑘 

𝜂𝑗+1 → 𝛾 

𝑗 + 1 → 𝑗 

Else 

  𝐾𝑘−1 → 𝐾k 

𝐸𝑁𝐷 

4. Go to 2 

-است که تابع هزينه با آن مقايسه می ای دنباله {𝑛𝑗} 4در الگوريتم 
 شود. اين دنباله بايد صعودی بوده و دارای ويژگی زير باشد:

lim
𝑗→∞

𝑛𝑗 = ∞ (7) 

[ 19طور که نويسنده نيز ذکر کرده، از مرجع ] ايده اين روش، همان

-ها پشت سر هم استفاده میکننده آمده که در آن از جايگذاری کنترل
 است. {𝑛𝑗}پذيری در تعيين دنباله  خود ابطال شود. مشكل اصلی الگوريتم

از الگوريتم قبلی هوشمندتر عمل کرده و در  LICLAالگوريتم 

کند. کننده بعدی از کمينه ساير توابع هزينه استفاده می جايگزينی کنترل

در واقع اين الگوريتم ترکيبی از کارهای قبلی سافانوف با الگوريتم 

ICLA .است 

 LICLA -5الگوریتم 

1. 𝐿𝑒𝑡 𝜂0 > 0, 𝛥𝜂 > 0, 𝜂0 → 𝛾, 0 → 𝑘, {K1, . . , KN} → 𝕂 

2. 𝑘 + 1 → 𝑘 𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡 𝑟, 𝑢, 𝑦, 𝑢𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒 �̃�𝑘
𝑖 , 𝑉 

3. 𝐼𝑓  𝑉(𝐾𝑘−1, 𝑢𝑘, 𝑦𝑘, 𝑘) >  𝛾  

 𝕂\𝐾𝑘−1 →  𝕂  

                                  𝐼𝑓 𝕂 = ∅ 

   {K1, . . , KN} → 𝕂 

          END 

  𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛 𝑉(𝐾, 𝑢𝑘, 𝑦𝑘, 𝑘) → 𝐾k , 𝛾 + 𝛥𝜂 → 𝛾 

  Else 

  𝐾𝑘−1 → 𝐾k 

  𝐸𝑁𝐷 

4. Go to 2 
 

 
5 Increasing Cost Level Algorithm 
6 Linear Increasing Cost Level Algorithm 
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پذيری احتمال و شدت  سازی نشان داده شده که خود ابطال با شبيه

 دهد. را کاهش می DALوقوع پديده 

 یر مدل چندگانهناپذ ابطالکنترل تطبیقی  -3

[ معرفی شده 5در ] Baldiتوسط  2010در سال  MMUACروش 

پذيری  است. در اين روش هم از مدل برای سيستم و هم از الگوريتم ابطال

نشان داده  MMUACها استفاده کرده است. در رويكرد کننده برای کنترل

ای در مورد نامعينی وجود داشته باشد، پاسخ شده وقتی که اطلاعات اوليه

در اين روش  پذير دارد.نا گذرای بهتری نسبت به کنترل تطبيقی ابطال

شود. برای برای سيستم خطی نامعين چندين مدل نامی در نظر گرفته می

شود که ضمن پايداری کننده خطی طراحی می های نامی کنترلمدل

 (1عملكرد مطلوب را داشته باشد. با همان ساختار کنترل نظارتی شكل )

 شود.کنترل تطبيقی کليدزنی طبق رابطه زير توصيف می

𝑦𝑘 = 𝑃(𝑢𝑘)(𝑘) 

𝑢𝑘 = 𝐾𝜎𝑘 (𝑟𝑘 − 𝑦𝑘)(𝑘) 
(8) 

∋ 𝑘ه در آن ک  ℤ+  و𝑃 ∶ 𝑢𝑘 → 𝑦𝑘  .سيستم نامعين غيرخطی است

در حلقه  𝑘کننده در زمان  کند که کدام کنترلمشخص می 𝜎𝑘بالانويس 

زير در نظر  صورت بهگيرد. معادله سيستم خطی را کنترلی سيستم قرار می

 بگيريد.

𝑃: 𝐴(𝑞−1)𝑦𝑘 = 𝐵(𝑞−1)𝑢𝑘 (9) 

,𝐴ورودی سيستم است.  𝑢𝑘خروجی سيستم،  𝑦𝑘ر اين معادله د 𝐵 

های نامی مدل 𝑀𝑖اپراتور يک واحد تأخير است.  𝑞−1نسبت به هم اول و 

ها است که عملكرد مطلوب را دارند. به اين  کننده متناظر آن کنترل 𝐾𝑖و 

 ( هستند.3ها مطابق شكل ) 𝐶𝑖ها و   𝑀𝑖با های کانديد کنترلی ترتيب حلقه

Models        𝐴𝑖(𝑞−1)𝑦𝑘 = 𝐵𝑖(𝑞−1)𝑢k 

Controllers     𝐾𝑖(𝑞−1) = 𝑆𝑖(𝑞−1)/𝑅𝑖(𝑞−1) 
(10) 

سيستم حلقه  طوری انتخاب شود که رفتار  (.)𝐾𝜎هدف اين است که 

های کانديد کنترلی شود. در شبيه يكی از حلقه  (.)𝐾𝜎 کننده کنترلبسته با 

نشان   𝑃واقع رفتار ايده ال ناظر کليدزن برای سيستم نامعين که با مجموعه 

 های زير را به همراه داشته باشد:ويژگی 𝜎داده شده است، آن است که 

x  کننده کنترلسيستم حلقه بسته با 𝐾𝜎(.) .پايدار باشد 

x  کننده کنترلسيستم حلقه بسته با رفتار 𝐾𝜎(.)  و ورودی𝑟 

 �̃�𝑖های کانديد کنترلی با ورودی شبيه يكی از حلقه

 باشد.

حلقه  های زير را برای سيستمتابع هزينه باشد، فرض 𝑉(𝐾𝜎)اگر 

 نظر بگيريد: (.)𝐾𝜎 کننده کنترلبسته با 

x برای هر 𝜎 , 𝑖  ،𝑉(𝐾𝑖, 𝑦𝑘, 𝑢𝑘, 𝑘)   حد داشته باشد حتی

𝑘 تينها یبدر  → ∞. 

x  برای هر𝜎  ،𝜇  که یطور بهوجود دارد 𝑉𝜇 .محدود باشد 

پذيری تابع هزينه در نظرگرفته شده ها با توجه به آشكاراين فرض

 است.

، رابطه MMUAC[ با ارزيابی توابع هزينه مختلف برای 8مرجع ]

تابع هزينه برتر انتخاب کرده است. در حالتی که  عنوان به( را 11)

( با کوچک 11اغتشاشی وجود نداشته باشد، صورت تابع هزينه رابطه )

,𝑃شدن فاصله  𝑀 کند. با کوچک شدن فاصله ميان کاهش پيدا می

𝐴 − 𝐴𝑖  و𝐵 − 𝐵𝑖 کند که به اين پديده تطابق تابع هزينه به صفر ميل می

𝑦𝑘ی فوق با ساز نرمال[( گويند. 23[ و ]22مدل و سيستم )]
𝑖  و𝑢𝑘

𝑖  به اين

دليل است که در وجود نامعينی زياد در سيستم، تابع هزينه متفاوتی با 

کننده سيگنال ورودی  توجه به هر ورودی خواهيم داشت. برای هر کنترل

𝑦𝑘مرجع مجازی را حساب کرده، سپس برای مدل آن 
𝑖  و𝑢𝑘

𝑖  را محاسبه

 کنيم.می

𝑉(𝐾𝑖, 𝑦𝑘, 𝑢𝑘, 𝑘) = max
𝜘≤𝑘

(‖ 𝑦 − 𝑦𝑖‖
𝜘
2 + ‖𝑢 − 𝑢𝑖 ‖

𝜘
2 )

1/2

(‖𝑦𝑖‖𝜘
2 + ‖ 𝑢𝑖‖𝜘

2 )1/2 + 𝜖
 (11) 

مدل چندگانه  ريناپذ ابطالبين  کنترل پيشبدين ترتيب الگوريتم 

 شود:زير خلاصه می صورت به

 MMUAC -6الگوریتم 

 محاسبه سيگنال مرجع مجازی. -1

𝑢𝑘محاسبه  -2
𝑖  و𝑦𝑘

𝑖 .ها 

 محاسبه توابع هزينه. -3

 (.1کليدزنی بر اساس منطق هيسترزيس )الگوريتم -4

 

 ناپذیر مدل چندگانه بین ابطال کنترل پیش -4

ناپذير  بين با ناظر ابطال در اين بخش کليدزنی ميان چند کنترل پيش

های متعدد برای سيستم و  استفاده از مدلشود. ( ارائه می4مطابق شكل )

کند که برای بين متعدد اين قابليت را ايجاد می در نتيجه کنترل پيش

با عملكرد  کننده کنترلنواحی مختلف کاری و يا سيستم با نامعينی وسيع 

بين به کار  هايی که در کنترل پيشمطلوب طراحی شود. از همان مدل
 

 

 سيستم حلقه بسته و )ب( حلقه های کانديد کنترلی)الف( :3شكل
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شود.  ير مدل چندگانه نيز استفاده میناپذ لابطارفته است در ناظر کنترل 

 شود.رابطه زير بيان می صورت بهيافته  يمتعمبين  تابع هزينه کنترل پيش

𝐽 = min
𝑢𝑘

∑ (𝑦𝑘 − 𝑤𝑘) 
𝑁2

𝑘=𝑁1

+ 𝜆 ∑ Δ𝑢𝑘

𝑁𝑢

𝑘=1

 (12) 

به ترتيب خروجی، ورودی مرجع و سيگنال  𝑢𝑘و  𝑦𝑘  ،𝑤𝑘ه در آن ک

به ترتيب حد پايين افق  𝜆و  𝑁1  ،𝑁2  ،𝑁𝑢کنترل است. پارامترهای 

بينی، افق کنترل و ضريب وزنی و  بينی، حد بالای افق پيش پيش

Δ = 1 − 𝑞−1  بينی برابر  شود. معمولاً حد پايين افق پيش در نظر گرفته می

شود. وجود انتگرال گير و حد بالا در بازه زمان نشت انتخاب می ريتأخ

شود. در مرجع  حذف اغتشاش پله میباعث رديابی ورودی پله و همچنين 

( برقرار 13[ با استفاده از مدل سيستم نشان داده شده است که رابطه )22]

 است.

𝑌 = 𝐺 𝑈 + 𝑓 

𝑌 = [

�̂�𝑘+𝑑+1|𝑘

�̂�𝑘+𝑑+2|𝑘…
�̂�𝑘+𝑑+𝑁𝑝|𝑘

],   𝑈 = [
Δ𝑢𝑘

Δ𝑢𝑘+1…
Δ𝑢𝑘+𝑁𝑢−1

] 
(13) 

باز و يا توان از پاسخ پله سيستم حلقه را می 𝐺در اين رابطه ماتريس 

[ از روی مدل سيستم محاسبه کرد. 22روابط بازگشتی موجود در مرجع ]

پاسخ آزاد سيستم است و با استفاده از روابط بازگشتی مرجع  𝑓همچنين 

ی ساز نهيبهبا جايگذاری اين رابطه در تابع هزينه  شود.[ محاسبه می22]

 آيد.می به دستزير 

𝐽 = min
𝑈

1
2

 𝑈𝑇𝐻 𝑈 + 𝑏𝑇 𝑈 + 𝑓0 (14) 

شود. برای جزييات ( بيان می15رابطه ) صورت بهپارامترها  که در آن

 [ مراجعه کنيد. 22روابط به مرجع ]

𝐻 = 2(𝐺𝑇𝐺 + 𝜆 𝐼)          , 𝑏𝑇 = 2(𝑓 − 𝑊)𝑇𝐺 
𝑓0 = (𝑓 − 𝑊)𝑇(𝑓 − 𝑊)     
𝑊 = [𝑤𝑘+𝑑+1|𝑘, 𝑤𝑘+𝑑+2|𝑘, … , 𝑤𝑘+𝑑+𝑁𝑝|𝑘]𝑇 

(15) 

تحليلی  صورت بهحل اين مسئله در حالتی که قيد فعال نباشد  

 است. ريپذ امكان

𝑈 = ( 𝐺𝑇𝐺 + 𝜆 𝐼 )−1𝐺𝑇(𝑊 − 𝑓) (16) 

( به 17آمده طبق رابطه ) به دست 𝑢فقط اولين  RHC1طبق قاعده 

 شود. سيستم اعمال می

𝑅(𝑞−1)Δ𝑢𝑘 = 𝑇(𝑞−1)𝑤𝑘 − 𝑆(𝑞−1)𝑦𝑘 (17) 

( بطور مستقيم از رابطه 17در رابطه ) 𝑅و  𝑆، 𝑇ای های چند جمله

شود. برای حل مسئله کنترل ( برای اولين سيگنال کنترلی محاسبه می16)

-مدل چندگانه فرض فعال نبودن قيد در نظر گفته می ريناپذ ابطالبين  پيش
𝑖 توان  می GPCشود. برای هر  = 1, … , 𝑁   𝑅𝑖  ،𝑇𝑖  و𝑆𝑖 .را محاسبه کرد 

 MMUGPCسیگنال مجازی مرجع در  -4-1

-تعيين می MMUGPCدر اين بخش سيگنال مجازی مرجع برای 
توان سيگنال مجازی مرجع ( می4و همانند رابطه ) 5شود. مطابق تعريف 

( برای هر 17به دست آورد. با استفاده از رابطه ) MMUGPCرا برای 

 حاسبه است.قابل م صورت بهسيگنال مجازی مرجع  GPC کننده کنترل

�̃�𝑘
𝑖 =

𝑅𝑖 (𝑞−1)
𝑇𝑖(𝑞−1)  Δ𝑢𝑘 +

𝑆𝑖(𝑞−1)
𝑇𝑖(𝑞−1) 𝑦𝑘 (18) 

های کانديد کنترلی در حال با اين ورودی مرجع به محاسبه حلقه

شود که ( پرداخته شده است. با توجه به اين روابط ديده می19رابطه )

𝑦𝑘توان مجازی مرجع قابل حذف از معادلات است و میسيگنال 
𝑖  و𝑢𝑘

𝑖  را

 ( محاسبه کرد. 20مطابق رابطه ) 𝑢و  𝑦مستقيم از  طور به

 
1 Receding Horizon Control 
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𝑢𝑘
𝑖 =

𝑇𝑖(𝑞−1)
𝑅𝑖(𝑞−1)Δ

 �̃�𝑘
𝑖 −

𝑆𝑖(𝑞−1)
𝑅𝑖(𝑞−1)Δ

 𝑦𝑘
𝑖  

𝑦𝑘
𝑖 =

𝐵𝑖(𝑞−1)
𝐴𝑖(𝑞−1) 𝑢𝑘

𝑖  

�̃�𝑘
𝑖 =

𝐴𝑖(𝑞−1)𝑅𝑖(𝑞−1)Δ + 𝐵𝑖(𝑞−1)𝑆𝑖(𝑞−1)
𝐴𝑖(𝑞−1)𝑇𝑖(𝑞−1) 𝑢𝑘

𝑖  

(19) 

(𝐴𝑖(𝑞−1)𝑅𝑖(𝑞−1)Δ + 𝐵𝑖(𝑞−1)𝑆𝑖(𝑞−1)) 𝑢𝑘
𝑖 = 

= 𝐴𝑖(𝑞−1)𝑅𝑖(𝑞−1)Δ 𝑢𝑘 + 𝐴𝑖(𝑞−1)𝑆𝑖(𝑞−1) 𝑦𝑘 

(𝐴𝑖(𝑞−1)𝑅𝑖(𝑞−1)Δ + 𝐵𝑖(𝑞−1)𝑆𝑖(𝑞−1))  𝑦𝑘
𝑖 = 

= 𝐵𝑖(𝑞−1)𝑅𝑖(𝑞−1)Δ 𝑢𝑘 + 𝐵𝑖(𝑞−1)𝑆𝑖(𝑞−1) 𝑦𝑘 

(20) 

 

به اين ترتيب با توجه به اين رابطه الگوريتم پيشنهادی برای 

MMUGPC شود.خلاصه می 7صورت الگوريتم  به 

 MMUGPC -7الگوریتم 

1. 𝐿𝑒𝑡 𝑡 = 0, 𝑘 = 0, 𝐾0 = 𝐾0 𝑎𝑛𝑑 𝑐ℎ𝑜𝑜𝑠𝑒 ℎ > 0 

2. 𝑘 + 1 → 𝑘 

3. Collect 𝑢𝑘 , 𝑦𝑘 and update 𝑢𝑘
𝑖  , 𝑦𝑘

𝑖  eq. (20) 

4. Calculate 𝑉(𝐾𝑖) eq. (11) 
      𝐼𝑓  𝑉(𝐾𝑘−1, 𝑢𝑘, 𝑦𝑘, 𝑘) > minK 𝑉(𝐾, 𝑢𝑘, 𝑦𝑘, 𝑘) + ℎ 

                  arg minK 𝑉(𝐾, 𝑢𝑘, 𝑦𝑘, 𝑘) → 𝐾𝑘 

        𝐸𝑙𝑠𝑒  

                    𝐾𝑘−1 → 𝐾𝑘 

        𝐸𝑁𝐷 

5. Go to 2. 

 شود. ارائه می 7ای برای اثبات پايداری الگوريتم در ادامه قضيه

ناپذير  بين ابطال ( تحت کنترل پيش9سيستم با رابطه )برای  -قضیه

( به شرط پايداری تمام 20( و رابطه )11مدل چندگانه با تابع هزينه )

کننده پايدارساز در هر زمان،  کانديد کنترلی و وجود کنترل  هایحلقه

 های زير برقرار است:گزاره

x شود.کليدزنی در زمان محدود متوقف می 

x ناپذير است. لقه بسته ابطالپايداری سيستم ح 

x  زمان𝑘0 طوری که بعد از آن هيچ  وجود دارد به

همچنين  شود.کننده ناپايدارساز وارد حلقه نمی کنترل

به اندازه کافی بزرگ انتخاب شود هر  ℎاگر 

شود و بار در حلقه وارد می کننده حداکثر يک کنترل

کننده پايدارساز انتخاب شود، در حلقه  اگر کنترل

 ماند. یم

[ است. اساس اثبات 8[ و ]5اثبات پايداری در اينجا مشابه ] -اثبات

-بر اين است که کليدزنی در زمان محدود متوقف شده و آخرين کنترل

کننده پايدارساز و شرط  کننده پايدارساز است. وجود يک کنترل

کننده پايدارساز  شود که آخرين کنترل پذيری تابع هزينه باعث می آشكار

صورت زير هم  توان به( را می20ابع هزينه آن محدود باشد. رابطه )و ت

 نمايش داد:

(
𝑢𝑘

𝑖

𝑦𝑘
𝑖 ) =   

1
𝐴𝑖𝑅𝑖Δ + 𝐵𝑖𝑆𝑖 [𝐴𝑖𝑅𝑖Δ 𝐴𝑖𝑆𝑖Δ

𝐵𝑖𝑅𝑖 𝐵𝑖𝑆𝑖 ] (
𝑢𝑘
𝑦𝑘

) (21) 

( قابل 23صورت رابطه ) ( تابع هزينه به22با در نظر گرفتن رابطه )

 نمايش است.

ℋ𝑖 =
1

𝐴𝑖𝑅𝑖Δ + 𝐵𝑖𝑆𝑖 [𝐴𝑖𝑅𝑖Δ 𝐴𝑖𝑆𝑖Δ
𝐵𝑖𝑅𝑖 𝐵𝑖𝑆𝑖 ] (22) 

𝑉(𝐾𝑖) = max
k

‖(𝐼 − ℋi) (
𝑢𝑘
𝑦𝑘

) ‖

‖ℋi (
𝑢𝑘
𝑦𝑘

)‖ + ϵ
 (23) 

 کند. ای وجود دارد که در رابطه زير صدق می 𝛽به اين ترتيب 

‖(
𝑢𝑘
𝑦𝑘

)‖ − ‖(
𝑢𝑘

𝑖

𝑦𝑘
𝑖 )‖ ≤  ‖(

𝑢𝑘 − 𝑢𝑘
𝑖

𝑦𝑘 − 𝑦𝑘
𝑖 )‖

≤  𝛽(‖(
𝑢𝑘

𝑖

𝑦𝑘
𝑖 )‖ + ‖�̃�𝑘

𝑖‖) 
(24) 

 رسيم.سازی به پايداری ورودی خروجی می با ساده

‖(
𝑢𝑘
𝑦𝑘

)‖ ≤ (𝛽 + 1) ‖(
𝑢𝑘

𝑖

𝑦𝑘
𝑖 )‖ + 𝛽‖�̃�𝑘

𝑖‖ (25) 

 آيد. دست می از رابطه زير به𝑁𝑢𝑙 همچنين حد بالای تعداد کليدزنی 

 𝑁𝑢𝑙 ≤ 𝑁 ⌈
𝛽
ℎ

⌉ (26) 

 □گردد.به اين ترتيب اثبات قضيه کامل می

 سازی یهشبنتایج  -5

ير نامعين و تأخبرای يک سيستم ناپايدار با  1در اين قسمت در مثال 

 کنترل 1(CSTRبرای سيستم راکتور تانک همزن پيوسته) 2در مثال 

 چندگانه طراحی شده است.  مدل ناپذير ابطال بين پيش نظارتی

 نامعين با رابطه زير داريم:  فرض کنيد سيستمی :1مثال

𝐺 =
𝑒−(0.95+𝛿)𝑠

𝑠 − 2
      |𝛿| ≤ 0.05 

 شود:زير انتخاب می صورت بهبرای اين سيستم نامعين، سه مدل نامی 

𝐺1 =
𝑒−0.9𝑠

𝑠 − 2
 , 𝐺2 =

𝑒−0.95𝑠

𝑠 − 2
, 𝐺3 =

𝑒−𝑠

𝑠 − 2
 

-انتخاب می 1جدول  صورت بهبرای هر سه مدل  𝐺𝑃𝐶پارامترهای 
 شود.

 
1 Continuous stirred-tank reactor 
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𝛿و يا  𝐺3سازی اگر سيستم را همان  يهشببرای  = قرار دهيم،  0.05

 𝐺𝑃𝐶2و  𝐺𝑃𝐶1برای اين سيستم پايدارساز ولی  𝐺𝑃𝐶3بنابراين 

در حلقه قرار  𝐺𝑃𝐶1کنيم در ابتدا ناپايدارساز است. همچنين فرض می

و سپس برای الگوريتم پيشنهادی  UACابتدا نتايج برای الگوريتم  بگيرد. 

انتخاب  1مطابق جدول  MMUGPCو  UACشود. پارامترهای ارائه می

( است. 7( و )5شكل ) صورت بهای پاسخ سيستم به ورودی پله شود.می

سازی فرض شده است که آينده سيگنال مرجع در جه کنيد که  در شبيهتو

شود. خروجی ير سيستم ديده میتأخبنابراين در خروجی   دسترس نيست

( و سيگنال کليدزنی و توابع هزينه 7( و )5و سيگنال کنترلی در شكل )

( نشان داده شده است. با 8( و)6در شكل ) کننده کنترلمربوط به هر 

مشخص است که روش پيشنهادی عملكرد  UACو  MMUGPCمقايسه 

کننده پايدار ساز ديرتر بدليل اينكه کنترل UACبهتری دارد. در الگوريتم 

 بزرگتر هستند.گيرد، سيگنال کنترل و خروجی به نسبت  در حلقه قرار می

 

 

 UAC: خروجی و سيگنال کنترل برای 5 شكل

 

 UAC: سيگنال کليدزنی و توابع هزينه برای6 شكل

 

 MMUGPC: خروجی و سيگنال کنترل برای 7 شكل

 

 MMUGPC: سيگنال کليدزنی و توابع هزينه برای 8 شكل

( در ابتدا توابع هزينه نزديک 8در شكل ) MMUGPCدر الگوريتم 

از سومی  ℎبه يكديگر هستند ولی به محض اينكه تابع هزينه  اول به اندازه 

 1سوم در حلقه قرار گرفته است. تقريباً  کننده کنترل شده است، تر بزرگ

ماند و سپس ناظر در حلقه می 𝐺𝑃𝐶1ناپايدار ساز  کننده کنترلثانيه 

 کند. را انتخاب می 𝐺𝑃𝐶3يدارساز پا کننده کنترل

يک سيستم پرکاربرد در صنعت است. اين سيستم  CSTR: 2مثال

ر مرجع سه ورودی دو خروجی دارد که مدل ديناميكی غيرخطی آن د

 [ مطابق زير در نظر گرفته شده است.23]

𝐶�̇� =
𝐹
𝑉

× (𝐶𝐴𝑖 − 𝐶𝐴) − 𝑘0 × 𝑒− 𝐸
𝑅𝑇 × 𝐶𝐴 

Ṫ  =  
F
V

× (TF − T) − (
H

HD
) × k0 × e− E

RT × CA − (
HA

HD × V
) × 

       × (T − TC) 

به ترتيب غلظت ماده ورودی، دمای  𝑇و  𝐶𝐴𝑖 ،𝑇𝐹 ،𝑇𝑐 ،𝐶𝐴که در آن 

ماده ورودی، دمای ماده سردکننده، غلظت ماده خروجی و دمای ماده 

، 𝐶𝐴𝑖اند. معرفی شده 2در جدول  ها ثابتخروجی است. بقيه پارامترها و 

𝑇𝐹  و𝑇𝑐 ها و ورودی𝐶𝐴  و𝑇  خروجی های اين سيستم هستند. در اينجا

در  298و  10ثابت و به ترتيب برابر  𝑇𝐹و  𝐶𝐴𝑖های برای سادگی، ورودی

شود و کنترل می 𝑇به خروجی  𝑇𝑐نظر گرفته شده و سيستم از ورودی 

بصورت جداگانه نداريم. برای طراحی کنترل کننده  𝐶𝐴کنترلی برای 

پيش بين تعميم يافته دو مدل خطی در دونقطه کار متفاوت برای اين 

-طراحی می GPCهای خطی برای اين مدل سيستم در نظر گرفته و سپس

 1برای مثال  UACو  MMUGPCپارامترهای  -1جدول 

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

 𝑇𝑠 ثانيه  𝑁1 05/0 ريتأخ

30 𝑁2 1/0 𝜆 

30 𝑁𝑢  1/0 ℎ 

  1/0 𝜖 

 



22 
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𝑢/75کنيم. نقطه کار اول ) = 247،𝑦 = ( و نقطه کار ديگر 290

(7/𝑢 = 296،𝑦 = شود. مدل خطی سيستم در اين دو ( معرفی می310

 شودنقطه کار بصورت زير در نظر گرفته می

𝑀1 =  
0.29169

13.765 𝑠 + 1
, 𝑀2(𝑠) =

0.61061
21.937 𝑠 + 1

 

شود. طراحی می GPCبرای اين دو نقطه کار دو  3مطابق جدول 

ها برای نقاط کنندهبروی سيستم غيرخطی کنترل GPCبرای اعمال هر دو 

و  9سازی خروجی مطابق شكل شوند. در شبيهکاری مربوطه باياس می

است. ابتدا ورودی مرجع  10تابع هزينه و سيگنال کليدزنی مطابق شكل 

کند. در نيمه تغيير می 300ثانيه ورودی مرجع به  1500د از و بع 290برابر 

کننده دوم عملكرد کننده اول و در نيمه دوم کنترلسازی کنترل اول شبيه

درستی  های اوليه بهدر ثانيه MMUGPCسازی  مناسبی دارد. در شبيه

ماند. وقتی ثانيه در حلقه می 1770کننده اول انتخاب شده و تا  کنترل

کننده  کشد تا کنترلثانيه طول می 270کند تغيير می 310رجع به ورودی م

کننده اول در قسمت دوم از خود محض اينكه کنترل دوم انتخاب شود. به

کننده اول از  دهد يا به بيانی تابع هزينه کنترلحالت ناپايداری نشان می

کننده کنار گذاشته شده و ديگری شود، اين کنترلتر می دومی بزرگ

 شود.يگزين میجا

  ها یشنهادپگیری و  یجهنت -8

ير بررسی و ناپذ ابطالهای کنترل تطبيقی  در اين مقاله نخست سيستم

ير مدل چندگانه تشريح شده ناپذ ابطالاند. سپس کنترل تطبيقی نقد شده

ی ها کننده کنترلير تشخيص ناپذ ابطالاست. ايده اصلی در کنترل 

ها از است. اين روش ورودی خروجی از سيستمی  ناپايدارساز تنها با داده

های کنترل تطبيقی مقاوم ناوابسته به مدل سيستم هستند. تنها جمله روش

پايدارساز در مخزن  کننده کنترلها وجود يک شرط اجرای الگوريتم

ها  تر طراحی شده است. اثبات پايداری اين روشکنترلی است که پيش

 های متداول ندارد. سازیموجود است و نياز به مدل

ير مدل چندگانه برای نخستين ناپذ ابطالبين  در اين مقاله، کنترل پيش

ير و ناپذ ابطالبار پيشنهاد شده است که ترکيبی از مزايای کنترل تطبيقی 

يافته همراه  يمتعمبين  بين را دارد. در اين روش از کنترل پيش کنترل پيش

بين در  ير مدل چندگانه استفاده شده است. کنترل پيشناپذ ابطالکنترل 

حالتی که قيد فعال نيست در نظر گرفته شده است و حالت مقيد آن از 

های پژوهشی آينده است. با عمليات جبری نشان داده شد که در  زمينه

ساختار معرفی شده نيازی به محاسبه سيگنال مجازی مرجع نيست. در 

خروجی سيستم و تابع هزينه استخراج -ورودیواقع روابط مستقيم ميان 

سازی  شده است. سرانجام عملكرد مناسب روش پيشنهادی با اجرای شبيه

 نشان داده شده است.
 

 CSTRبرای  MMUGPCپارامترهای  -3جدول 

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

1/0 ℎ  5 ثانيه 𝑇𝑠 

1 𝑁1 1/1 𝜆𝐺𝑃𝐶1 

10 𝑁2 8 𝜆𝐺𝑃𝐶2 

10 𝑁𝑢 1/0 𝜖 

 

 

 CSTR : خروجی9 شكل

 CSTRهای پارامترها و ثابت -2جدول 
 واحد توضيحات مقدار پارامتر

𝐹 1 نرخ جريان حجم  [𝑚3/ℎ] 

𝑉 1 حجم راکتور [𝑚3] 

𝐾0 107×5/3 فاکتور غيرحرارتی نمايی [1/ℎ] 

𝐸 11850 انرژی فعال سازی [𝑘𝑐𝑎𝑙/𝑘𝑔𝑚𝑜𝑙] 

𝑅 98589/1 گازها ثابت بولتزمن [𝑘𝑐𝑎𝑙/(𝑘𝑔𝑚𝑜𝑙 × 𝐾)] 

𝐻 5960- گرمای واکنش [𝑘𝑐𝑎𝑙/𝑘𝑔𝑚𝑜𝑙] 

𝐻𝐷 480 ظرفيت گرمايی ضرب در چگالی [𝑘𝑐𝑎𝑙/(𝑚3 × 𝐾)] 

𝐻𝐴 145 ضريب انتقال حرارت کلی ضرب در سطح [𝑘𝑐𝑎𝑙/(𝐾 × ℎ)] 
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 CSTRبرای  کليدزنی و توابع هزينه: سيگنال 10 شكل
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 (29/5/1394خ پذيرش مقاله ، تاري31/1/1394)تاريخ دريافت مقاله 

   ازMANF  ساختار ( بررسی می شوند.MANF وفقی چند تايی ) شكافدار در اين مقاله حالتهای مختلف پايداری فيلتر: چکیده

N های يک سيگنال شبه تناوبی شامل مجموع زير فيلتر موازی تشكيل شده است که هر زير فيلتر پارامترهای يكی از مولفهK  سيگنال

وجود دارد که شامل  N<Kو  N=K  ،N>K  در حالتهای زند. برای اين ساختار سه حالت مختلف پايداریوسی را تخمين میسين

 از بين اين حالتهای پايداریدر اين مقاله . باشدپايداری نمايی در نقطه تعادل منفرد، شبه پايداری و کرانداری نهايی در حضور اغتشاش می 

يک  ،MANFضمن معرفی  و است رفتهاری و کرانداری نهايی در حضور اغتشاش مورد بررسی بيشتری قرار گدو حالت شبه پايد مذکور،

روش جديد برای اثبات شبه پايداری بر اساس تعريف تابع لياپانوف ارائه شده است. همچنين برای حالت کرانداری نهايی در حضور 

ارای باياس هستند يک فرم کلی برای تعيين فرکانس تخمينی زير فيلترها بدست اغتشاش با توجه به اينكه فرکانس تخمينی زير فيلترها د

 ارائه شده است.  MANF در مستطيلی پنجره توابع از استفاده بر روش مبتنی به منظور حذف اين باياس يک علاوه بر آنمده است. آ

 .می بخشد ارتقا راMANF  عملكرد مستطيلی پنجره تابع از استفاده که دندهشبيه سازيهای صورت گرفته نشان می

 .دار وفقی، شبه پايداری، کرانداری نهايی، اغتشاش سينوسیتخمين فرکانس، فيلتر شكافکلمات کلیدی: 

Nonlinear Stability Analysis of Multiple Adaptive Notch Filter with 
Semistability Lyapunov Theorem and Performance Improvement in the 

Presence of Sinusoidal Disturbances 
Ahmadreza Jenabzadeh, Tahereh Binazadeh, Behrooz Safarinejadian  

 
Abstract: In this paper, different cases of the stability of Multiple Adaptive Notch Filter 

(MANF) are studied. The structure of MANF is composed of N parallel subfilters. Each subfilter 
estimates the parameters of one the components of quasi periodic signals including the sum of N 
periodic signals. For this structure, there are three different cases of stability for N=K, N>K and 
N<K, which include the exponential stability in the isolated equilibrium point, the semistability and 
the ultimate boundedness in the presence of disturbance. Among these cases, the second and the 
third cases are analyzed more specifically in this paper and therefore in this paper, in addition to the 
presentation of MANF, a new approach is proposed to prove the semistability based on the 
Lyapunov function definition. Also, according to the fact that the estimated frequency of subfilters 
includes a bias, a general form is obtained to determine the estimated frequency of subfilters in the 
case of the ultimate boundedness under disturbance. Additionally, in order to cancel this bias, a 
method is proposed based on the use of rectangular window functions in MANF. Simulations are 
carried out to demonstrate that using the rectangular window enhances the ANF performance. 

 
Keywords: Frequency Estimation, Adaptive Notch Filter, Semistability, Ultimate Boundedness, 

Sinusoidal Disturbance. 
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 مقدمه -1

 و سيستمها تئوری در اساسی مسائل از يكی فرکانس تخمين

 مهندسی برق مختلف هایزمينه در کاربردهايی و است سيگنال پردازش

 حفاظت و کنترل پزشكی، مهندسی سيستمها، شناسايی و کنترل مانند

. در يک دهه اخير يک [1-6]دارد  رادار و مخابرات قدرت، سيستمهای

ورد م (ANF) 1وفقی دار شكاف الگوريتم تخمين فرکانس مبتنی بر فيلتر

  ANF ،ANFيكی از ساختارهای توجه محققان قرار گرفته است. 

همگرايی  [8]پيشنهاد شد. سپس،  [7]پيوسته در زمانی است که ابتدا در 

را با انجام اصلاحاتی بر روی آن تأمين و اثبات   ANFسراسری اين 

را بهبود بخشيده و پايداری آن را  ANFعملكرد اين  [9]نمود. همچنين 

های هارمونيكی سيگنال سينوسی مورد بررسی در حضور نويز و مؤلفه

 [10]، مرجع  [9]ارائه شده در  ANFقرار داده است. در ادامه با استفاده از 

 N، معرفی کرد که از MANF، 2يک فيلتر شكاف دار وفقی چند تايی

-زير فيلتر موازی تشكيل شده بود. هر زير فيلتر پارامترهای يكی از مولفه
سيگنال سينوسی را تخمين  K های يک سيگنال شبه تناوبی شامل مجموع

که تعداد زير  در اين مرجع تنها حالتی در نظر گرفته شده بود .زدمی

. در N=Kهای سينوسی سيگنال ورودی برابر باشد،  رها با تعداد مؤلفهفيلت

در سمت چپ محور  MANFاين حالت مقادير ويژه سيستم خطی شده 

موهومی است. در نتيجه فرکانسهای سيگنال شبه تناوبی ورودی، نقاط 

معرفی  MANFهستند.  قابل ذکر است  MANFتعادل پايدار مجانبی 

های توانايی تجزيه سيگنال شبه تناوبی به مؤلفه [10]شده در مرجع  

 باشد.تشكيل دهنده آن و تخمين دامنه سيگنالهای سينوسی را نيز دارا می

  N=Kتنها حالت  [10]همانطور که در پاراگراف قبل بيان شد مرجع  

و پايداری مربوط به اين حالت را بررسی کرده است. در  را در نظر گرفته

-می  N<Kو  N=K ،N>K سه حالت مختلف  MANFحالی که برای 
را در نظر گرفته و اين سه حالت مختلف  [11]توان در نظر گرفت. مرجع 

حالت پايداری مربوط به اين حالات را تحليل کرده است. در اين مرجع 

N > K  زمانی در نظر گرفته شده که تعداد زير فيلترها بيشتر از تعداد

سينوسی سيگنال شبه تناوبی ورودی است. در اين حالت، های مؤلفه

ANF از نقاط تعادل بوده و برای اثبات  3چندتايی دارای پيوستاری

پايداری اين نقاط تعادل از روش خطی سازی استفاده شده است. از 

در سمت  MANFآنجايی که تعدادی از مقادير ويژه سيستم خطی شده 

ا صفر هستند در نتيجه با استفاده از چپ محور موهومی و تعدادی از آنه

قاط تعادل اثبات می شود. در اين ن 5، شبه پايداری4قضيه خمينه مرکزی

، مولفه های اضافه سيگنال ورودی نسبت به تعداد زير فيلترها N<Kحالت 

عمل کرده و باعث می  MANFهمانند سيگنال  اغتشاش ورودی بر روی 

 
1 Adaptive Notch Filter (ANF) 
2 Multi Adaptive Notch Filter (MANF) 
3 Continuum 
4 Center Manifold 
5 Semistability 

س و واريانس شوند. در اين حالت شوند  فرکانسهای تخمينی دارای بايا

  .[11]باشد کرانداری نهايی مقادير تخمينی در حضور اغتشاش مطرح می

فرکانسهای تخمينی زير  N<K همانطور که ذکر شد در حالت

فيلترها دارای يک باياس و واريانس هستند. در واقع در ورودی فيلتر 

کنند و عملكرد فيلتر را سيگنالهايی هستند که به عنوان اغتشاش عمل می

 MANFدر ساختار زير فيلتر های بدين منظور تحت تاثير قرار می دهند. 

ی صورت گيرد تا در مقابل اين اغتشاشات عملكرد بهتری بايد اصلاحات

با استفاده از ايده مطرح شده ) [13] مرجع  داشته باشد. اين اصلاحات در

در کاهش اثر هارمونيک  ANFبه منظور بهبود عملكرد ( [12] مرجع  در

را  N<Kحالت خاصی از  [13]ها صورت گرفته است. در واقع  مرجع  

مورد بررسی قرار داده و يک راهكار برای کاهش اثر هارمونيكها بر روی 

استفاده از فرکانس تخمينی زير فيلتر ها معرفی کرده است. اين راهكار 

پنجره مستطيلی   ANFاست. پنجره استفاده شده در  ANFتابع پنجره در 

 ه است.بوده و در حلقه تخمين فرکانس به کار گرفته شد

 N > Kدر حالت  [11]با توجه به مطالب بيان شده، رويكرد مرجع 

بر اساس خطی سازی سيستم و استفاده از قضيه   MANFتحليل پايداری 

خمينه مرکزی برای اثبات شبه پايداری است. همانطور که در مراجع 

علمی معتبر آمده است خطی سازی يک مدل تقريبی از سيستم ارائه می 

از مدل دهد و اطلاعات دقيق سيستم در آن لحاظ نمی شود. لذا با استفاده 

توان تحليل دقيقی از می  [16]اصلی سيستم و قضيه شبه پايداری لياپانوفی 

 [11]مرجع  N<Kداشت.  همچنين در حالت  N > Kپايداری در حالت 

صرفا به تحليل پايداری پرداخته است و هيچ گونه مطلبی در ارتباط با 

اينكه فرکانس های تخمينی به چه فرکانسی همگرا شده و چگونگی 

حذف باياس بوجود آمده بر اثر اغتشاشات سينوسی ارائه نكرده است. 

نيز قابل ذکر است گر چه اين مرجع يک  [13]درمورد رويكرد مرجع 

راهكار به منظور حذف باياس فرکانس تخمينی زير فيلتر ها در حضور 

ارائه کرده اما بحثی در  N<Kگنالهای نامطلوب در حالت خاصی از سي

خمينی در اين حالت و اينكه فرکانس ت MANFارتباط با تحليل پايداری 

لذا بر اساس مطالب ذکر  به چه فرکانسی همگرا می شود نداشته است.

 موارد زير است:  MANFشده نوآوری اين مقاله در تحليل پايداری 

x  اثبات شبه پايداری از روش مستقيم لياپانوف و بر اساس

  N > Kتعريف تابع لياپانوف در حالت 

x  مشخص کردن ناحيه شبه پايداری در حالتN > K  

x ررسی دقيق چگونگی همگرا شدن فرکانس تخمينی ب

  N > Kزير فيلتر ها بر اساس مقدار اوليه آنها در حالت 

x  يک فرمول کلی برای فرکانس تخمينی زير فيلترارائه 

 N<K در حالتها که دارای يک باياس می باشند 

x  معرفی يک روش به منظور حذف باياس فرکانس

لهای نامطلوب تخمينی زير فيلتر ها در حضور سيگنا

 N<K در حالت)اغتشاشات سيسنوسی( 
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چندتايی معرفی و حالتهای  ANF، 2در اين مقاله ابتدا در بخش 

مرور خواهد شد. در ادامه در  [11]و  [10]پايداری آن مطابق مراجع 

يک روش اثبات جديد برای شبه پايداری در  N > Kدر حالت  3بخش 

ابتدا  N<K در حالتپيوستاری از نقاط تعادل ارائه شده است. همچنين 

يک فرمول کلی برای فرکانس تخمينی زير فيلترها بدست آمده و در 

ر فيلتر ها در ادامه يک روش به منظور حذف باياس فرکانس تخمينی زي

حضور سيگنالهای نامطلوب )اغتشاشات سيسنوسی( معرفی خواهد شود. 

روش ارائه شده مبتنی بر استفاده از تابع پنجره در حلقه تخمين فرکانس 

با استفاده از شبيه سازی  4است. در انتها در بخش  MANFزير فيلترهای 

زيابی قرار مورد ار 3های کامپيوتری مباحث تئوری ارائه شده در بخش 

اصلاح شده در کاهش اثر اغتشاشات   MANFگرفته و عملكرد مطلوب 

 سينوسی نشان داده خواهد شود.

 فیلتر شکاف دار وفقی چند تایی -2

-در اين بخش ابتدا يک فيلتر شكاف دار وفقی چندتايی معرفی می
شود. در ادامه با استفاده از مفهوم وفقی شدن کند و قضيه ميانگين گيری،  

رکانس تخمينی از معادلات حالت سيستم جداسازی می شود. سپس ف

 مورد بررسی قرار می گيرد. MANFحالتهای مختلف پايداری 

 ساختار فيلتر شكاف دار وفقی چند تايی 2-1
در بسياری از موارد وقتی يک سيگنال خواص تناوبی از خود نشان 

 رد.( مدل ک1توان آن را با سيگنال شبه تناوبی )دهد میمی

 (1) � � � �i i
1 1
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K K
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u t U t u tZ G
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و  iUهای غير صفر، دامنهiZفرکانسهای غير صفردر اين سيگنال 

هستند. تخمين اين پارامترهای نامعلوم پارامترهای نامعلوم iGفازهای اوليه

تخمين فرکانسهای سيگنال شبه تناوبی از مسائل اساسی تئوری بويژه 

های باشد که کاربردهای فراوانی در شاخهسيستمها و پردازش سيگنال می

ارائه يک الگوريتم که بتواند اين مختلف مهندسی دارد. بنابراين 

پارامترهای نامعلوم را تخمين بزند همواره مورد توجه بوده است. يكی از 

تعميم  فيلتر شكاف دار وفقی چندتايی است. اين الگوريتميتمها اين الگور

مين فرکانسهای سيگنال شبه منطقی فيلتر شكاف دار وفقی برای تخ

)تناوبی )u t  است. اين الگوريتم ازN زير فيلتر موازی تشكيل شده که  
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امين زير  Nجزئيات  (b)دياگرام بلوکی فيلتر شكاف دار وفقی چند تايی.  (a): 1شكل 

 فيلتر

 های سينوسی سيگنال هر يک از اين زير فيلترها پارامترهای يكی از مؤلفه

( )u t  ،يعنی( )iu t، زند و جمع خروجی همه زير فيلترها مين میرا تخ

)سيگنال شبه تناوبی )u t  است. معادلات حالتn امين زير فيلتر
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ام است. اين ساختار بسيار شبيه به nفرکانس و ضريب ميرايی زير فيلتر 

MANF  جای پارامتر به  است با اين تفاوت که [11]ارائه شده در مرجع

nP در آن مرجع از عبارتn nk T دياگرام . استفاده شده است

 نشان داده شده است. 1و جزئيات هر زير فيلتر در شكل  MANFبلوکی

) ( برای ورودی2ادلات ديفرانسيل )است، مع N=K در حالتی که )u t  

 ( دارای مدار شبه تناوبی يكتای زير است.1با رابطه )
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ت ام در حالnمتغيرهای حالت زير فيلتر 2nx و 1nxدر اين مدار 

)فرکانس تخمينی( بر مقدار واقعی آن يعنی  nTدائمی و زمانی است که 

nZاست.  ، منطبق 

 nTو  1nxامين زير فيلتر يعنیn  دو متغير
به ترتيب به تخمين 

)سيگنال  nZو nuمقادير  )u t شود. همچنين اين فيلتر میمربوط می-
های سينوسی سيگنال ورودی را تخمين بزند. طبق مدار تواند دامنه مؤلفه
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)شبه تناوبی )nP tفيلتر با استفاده از فرمول  تخمين دامنه هر زير

2 2
1 2n n na x x � شود. انجام می 

فرکانس ( لازم است 2به منظور تحليل پايداری معادلات ديناميكی )

تخمينی زير فيلتر ها از متغير های حالت جداسازی شود. بدين منظور از 

. بر اين اساس [14] استفاده می شود 1مفهوم منحنی انتگرال وفقی کند

پاسخ حالت دائمی  ( را ثابت گرفته وnTفرکانس تخمينی زير فيلترها )

�امين زير فيلتر يعنیn  متغير های حالت �1 ,nx t T و� �2 ,nx t T 

 .[11]( به صورت زير بدست می آيد 1برای ورودی )
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 ها برابر است با  در اين معادلات ضرايب دامنه
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روی پاسخ حالت دائمی  T برای بررسی پايداری قانون تنظيم باشد.می

آمده است لازم  [15] گيری که در مرجع اده از قضيه ميانگين( با استف4)

است قانون وفقی تخمين فرکانس از زمان مستقل شود. در اين صورت 

 :[11]آيد قانون وفقی به صورت زير در می
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 [11]و  [10]مطابق مراجع  MANFاست. در ادامه حالتهای پايداری 

 شود.بررسی می

 MANFپايداری  2-2

های سينوسی موجود در سيگنال ورودی يعنی بر اساس تعداد مؤلفه

K  و تعداد زير فيلترهای فيلتر شكاف دار وفقی چندتايی يعنیN توان می

، N=Kاين سه نوع پايداری در حالتهای  .سه نوع پايداری تعريف کرد

N>K  وN<K است که تعداد زير  شوند. حالت اول زمانیبررسی می

 
1 Integral Manifold of Slow Adaptation 

. در N=K سينوسی سيگنال ورودی برابر باشد،های فيلترها با تعداد مؤلفه

 MANFاين حالت فرکانسهای سيگنال شبه تناوبی ورودی نقاط تعادل 

هستند. مقادير ويژه سيستم خطی شده حول نقطه تعادل در سمت چپ 

ی است پايدار مجانبی محل MANFباشند و بنابراين محور موهومی می

[10] . 

های سينوسی در حالت دوم تعداد زير فيلترها بيشتر از تعداد مؤلفه

. در اين حالت فرکانس تخمينی N > Kسيگنال شبه تناوبی ورودی است 

K  تا از زير فيلترها به صورت مجانبی به سمت فرکانسهای سيگنال

کوتاه به فرکانسهای مورد نظر شوند و بعد از يک زمان ورودی همگرا می

حول نقطه  MANFدر واقع مقادير ويژه سيستم خطی شده  رسند. می

تعادل در اين زير فيلتر ها در سمت چپ محور موهومی قرار گرفته اند. 

تا زير فيلتر،  Kتا از زير فيلترهای باقيمانده بعد از همگرا شدن  N-Kبرای 

فرکانس تخمينی آنها به ثوابت نامعلوم همگرا می شوند. شايان ذکر است 

ترها دارای مقادير ويژه صفر هستند. وجود مقدار ويژه صفر در اين اين فيل

خطی سازی قادر به تعيين پايداری نقطه تعادل نباشد. شود حالت سبب می

خمينه مرکزی استفاده می شود. همچنين  بنابراين برای اثبات پايداری از

در معادلات حالت فرکانس تخمينی همه زير فيلترها فاکتورهای وجود 

شوند. وجود اين فرکانسهای سيگنال ورودی صفر مید که در دار

زير فيلتر به فرکانسهای  Kشود که بعد از همگرا شدن فاکتورها سبب می

زير  N-Kسيگنال ورودی صرف نظر از مقدار داشتن فرکانس تخمينی 

فيلتر، معادلات حالت همه زير فيلترها صفر شوند. صفر شدن فرکانس 

زير فيلتر  N-Kو مقدار داشتن فرکانس تخمينی زير فيلتر  Kتخمينی 

شود نقاط تعادل به صورت پيوستاری از نقاط تعادل باشد. اين باعث می

توانند پايدار مجانبی باشند و پايداری آنها با نظريه نوع از نقاط تعادل نمی

 .[11]شود شبه پايداری بررسی می

های سينوسی در حالت سوم تعداد زير فيلترها کمتر از تعداد مؤلفه

در اين حالت مؤلفه های اضافی سيگنال  .N< Kسيگنال ورودی است، 

ورودی نسبت به تعداد زير فيلترها همانند سيگنال اغتشاش ورودی بر 

شوند فرکانسهای تخمينی دارای عمل کرده و باعث می MANFروی 

باياس و واريانس شوند. در اين حالت فرکانسهای سيگنال ورودی ديگر 

توان راجع به پايداری نقطه تعادل نقاط تعادل نيستند. در اين صورت نه می

بحث کرد و نه انتظار داشت با افزايش زمان فرکانسهای تخمينی به سمت 

. حداکثر انتظار آن است که اثر فرکانسهای سيگنال ورودی همگرا گردد

اغتشاش بر روی سيستم بر حسب معيار خاصی کوچک باشد، آنگاه 

فرکانسهای تخمينی در غايت امر با مقدار کمی اختلاف نسبت به 

ماند. اين موضوع، مفهوم میفرکانسهای سيگنال ورودی کراندار 

 .[11]دهد کرانداری نهايی در حضور اغتشاش را نتيجه می

 

 N<Kو  N>Kبررسی بیشتر حالتهای  -3
چگونگی همگرا شدن N>K  برای حالتدر اين بخش ابتدا 

فرکانس های تخمينی زير فيلترها به فرکانس های سيگنال ورودی بيان 
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ثبات جديد برای شبه پايداری بر اساس می شود. در ادامه يک روش ا

در آن  ائه شده است. همچنين ناحيه ای کهروش مستقيم لياپانوف ار

دل همگرا می شوند مشخص شده مسيرهای فاز سيستم به اين نقاط تعا

ی زير يک فرمول کلی برای فرکانس تخمين N<K حالت سپس دراست. 

همچنين يک روش به  باشند بيان شده است.فيلترها که دارای باياس می

منظور حذف اين باياس ارائه خواهد شد. روش ارائه شده مبتنی بر استفاده 

 است. MANFاز تابع پنجره در حلقه تخمين فرکانس زير فيلترهای 

 شبه پايداری در پيوستاری از نقاط تعادل 3-1

است و مقدار اوليه فرکانس تخمينی زير فيلترها  N>Kدر اين حالت 

همی در چگونگی همگرا شدن فرکانس تخمينی به فرکانس نقش بسيار م

کند. بر اساس مقدار اوليه زير فيلترها دو اصل زير سيگنال ورودی ايفا می

 توان در نظر گرفت:را می

اولويت همگرا شدن به فرکانسهای سيگنال ورودی برای زير  .1

شان به فيلترهايی است که مقدار اوليه فرکانس تخمينی

  نال ورودی نزديكتر است.سيگ فرکانسهای

زير فيلترهای با مقدار اوليه يكسان عملكرد يكسان دارند  .2

 شوند.يعنی به يكی از فرکانسهای سيگنال ورودی همگرا می

شود: حالت اول ای زير فيلترها دو حالت نتيجه میبر اساس اين دو اصل بر

اين حالت  زمانی است که زير فيلترها مقدار اوليه يكسان نداشته باشند. در

تا از زير فيلترها بر حسب اينكه مقدار اوليه نزديک  Kفرکانس تخمينی 

تری نسبت به بقيه زير فيلترها به فرکانس سيگنال ورودی داشته باشد به 

همچنين شود. صورت مجانبی به فرکانس سيگنال های ورودی همگرا می

کند ير میتا از آن ها با سرعت بسيار کند تغيN-K  N1= فرکانس تخمينی

و بعد از يک زمان نسبتاً زياد به يكی از فرکانسهای سيگنال ورودی 

شود. در حالت دوم بعضی از زير فيلترها مقدار اوليه يكسان همگرا می

شوند و با استفاده از اصل دارند. اين زير فيلترها يک زير فيلتر حساب می

بخش بر شود. برای اين  اول وضعيت فرکانس تخمينی آنها مشخص می

دو نوع پايداری داريم. نوع اول زمانی است که  [11] خلاف مرجع

-زير فيلتر به فرکانس سيگنال ورودی همگرا نشده N1فرکانس تخمينی 
اند. در اين حالت نقاط تعادل به صورت پيوستاری از نقاط تعادل بوده و 

شود. نوع ديگر برای اثبات پايداری آن از مفهوم شبه پايداری استفاده می

زير فيلتر به فرکانس سيگنال ورودی   N1تخمينی  ت که فرکانسوقتی اس

شوند. در اين صورت نقطه تعادل به صورت منفرد بوده و همگرا می

پايدار مجانبی است. در ادامه حالت اول يعنی شبه پايداری در پيوستاری 

يشتر از تا ب  N1 از نقاط تعادل بررسی می شود که در آن تعداد زير فيلترها

باشد. در اين صورت بردار تخمين د اجزاء سيگنال ورودی میتعدا

 فرکانس به صورت
TT TT Kª º¬ شود که در بازنويسی می¼

<آن
11...

T

NK K K º ¼ ( 10( و )9( به دو بخش )7و سيستم ميانگين )

 .[11]شود تبديل می

(9) � �1 ,  ,fT Z T K  

(10) � �2 ,  ,fK Z T K  

T اگر Z  باشد با وجود مقدار داشتنK، � �1 ,  , 0f Z T K   

�و �2 ,  , 0f Z T K ی شمار ( ب10( و )9شود و سيستم ميانگين )می  

ز نقطه تعادل به صورت ای انقطه تعادل به شكل زنجيره

^ `1(0)  ,f constT Z K� دارد. برای اين سيستم که     

پيوستاری از نقاط تعادل دارد پايداری مجانبی مفهوم مناسبی نيست و شبه 

اساس خطی سازی سيستم ميانگين و استفاده از قضيه پايداری آن بر 

. با توجه به اينكه اثبات شبه پايداری [11]خمينه مرکزی اثبات شده است 

ت جديد بر اساس خطی سازی بوده، در ادامه سعی شده يک روش اثبا

شبه پايداری بدون خطی سازی و بر اساس آناليز غيرخطی که در آن 

ناحيه شبه پايداری نيز مشخص شده است ارائه شود. قبل از آن لازم است 

 قضيه مربوط به اين اثبات ذکر شود.

�سيستم . [16] 1-3قضیه  � � � 0,  0x f x x x    را در نظر

يک همسايگی  Q بگيريد. فرض کنيد

�باز � ^ `1 0 : ( ) 0f x Q f x�  �  هر از سيستم  برای xRو مدار   

x Qابع پيوسته مشتق پذيرکراندار باشد. همچنين فرض کنيد که ت� 

:V Q Ro  وجود داشته باشد که 

(11) � � � � 0 ,       V x f x x Qc d �  

از  M اگر هر نقطه در بزرگترين زير مجموعه پايای

^مجموعه `: ( ) ( ) 0x Q V x f x� c � پايدار لياپانوفی باشد   

 اه سيستم  شبه پايدار است.گآن

لازم است برای سيستم ميانگين يک تابع  1-3برای استفاده از قضيه 

لياپانوف تعريف کرده و شبه پايداری با استفاده از اين تابع لياپانوف اثبات 

شود. شايان ذکر است با توجه به پيچيدگی سيستم شبه پايداری را برای 

در اين حالت ورودی  شود.ات میاثب =1K و =2Nساده ترين حالت يعنی

1برابر با 1 1( ) sin( )u t U tZ G �  و پارامترهای دو زير فيلترکاملا

( 8در نظر گرفته شده است. با استفاده از معادله ) kو Jيكسان و برابر 

 آيد که برابر است بار بدست میقانون تنظيم فرکانس دو زير فيلت

(12) 
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^تعادل اين سيستم برابر با اطنق `1
1(0)  ,f T Z K D� است که     

 می باشد. 1Zو  0يک ثابت نامعلوم بين  Dدر آن 

ر وفقی چند تايی با معادلات حالت . فيلتر شكاف دا2-3 قضیه

( را در نظر بگيريد. نقاط تعادل اين فيلتر 12)

^ `1
1(0)  ,f T Z K D� از شبه پايدار هستند و مسيرهای ف     

0 سيستم برای مقادير اوليه مثبت 0( ( ), ( ))t t QT K نقاط به اين  �
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T ناحيه بين خطوط ،Qتعادل همگرا می شوند. ناحيه K و 

T Z 1.است 

( تابع لياپانوف 12: برای اثبات شبه پايداری نقاط تعادل سيستم )اثبات

 زير در نظر گرفته می شود. بصورت
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برای اثبات منفی نيمه معين بودن مشتق تابع لياپانوف کافی است جمله 

�های �2 2
1 1( )T Z T Z� � �و� �2 2

1( )K D K Z� � منفی باشند. �

�از آنجايی که جمله �2 2
1 1( )T Z T Z� � �

 
توان با عبارت  را می

� �2
1 1( )T Z T Z� � جايگزين کرد در نتيجه برای منفی بودن اين �

�جمله لازم است عبارت �1T Z�
 

مثبت باشد. با توجه به اينكه 

� �0tT در ناحيهQ  1مثبت وکوچكتر ازZ له است با استفاده از معاد

�و Tمثبت بوده در نتيجهT( ثابت می شود12) �1T Z�  .مثبت هستند

�برای اثبات منفی بودن جمله �2 2
1( )K D K Z� � K(0)لازم است �

 
يشه مثبت است. هم K نظر گرفته شود که در اين ناحيهدر  Qدر ناحيه

10نامساوی  Qدر نتيجه در ناحيه (0)K K D Z� d d d
 

برقرار 

�بوده و جمله �2 2
1( )K D K Z� � هميشه منفی می باشد. بنابراين  �

لياپانوف نيمه معين منفی است. همچنين با توجه به  ثابت شد مشتق تابع

)1 اينكه  نقاط تعادل , ) ( , )T K Z D 10 که در آن D Z� d  است

�تابع در  �,V T K  صدق می کند در نتيجه اين نقاط تعادل پايدار

 مجموعه پايای زير داريم: یدر ادامه با معرف .لياپانوفی هستند

^ ` ^ `( , ) : 0 ( , ) : ,1 0, 1Q V QT K T K T Z K D D Z �   �  � d�   

گيريم از نقاط تعادل تشكيل شده است نتيجه می�از آنجايی که

 �M است. بنابراين برای هر( (0), (0)) QT K �،( , )T K به� 

به بی نهايت ميل کند. بنابراين با استفاده از قضيه  t کند هرگاهميل می

 نقاط تعادل سيستم شبه پايدار هستند. نتيجه می شود 3-1
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 هرتز 50( برای ورودی با فرکانس 12سيستم ): نمای فاز 2شكل                  

( ورودی 12برای بررسی بيشتر پايداری سيستم )

( ) sin(2 50 )u t tS u  .در اين حالت به اين سيستم اعمال می شود

50,0نقاط تعادل سيستم به صورت  50T D � d  .2شكل است 

)برای ورودی  (12نمای فاز سيستم ) )u t  را نشان می دهد. با توجه به

اصلی که در ابتدای اين بخش ارائه شد زير فيلتر ها با مقدار اوليه يكسان 

شوند. در اين شكل نيز نمودار يک فرکانس سيگنال ورودی همگرا میبه 

يكسان  نقطه چين که در آن مقادير اوليه فرکانس تخمينی زير فيلتر ها

هرتز است  50است به صورت مجانبی به فرکانس ورودی که در اينجا 

همگرا می شوند. برای زير فيلتر ها که مقدار اوليه فرکانس تخمينی 

تاری از نقاط تعادل که در اينجا متفاوت دارند مسير های فاز به پيوس

50T ر اين حالت  ناحيه می توان داست همگرا می شوند. در واقع   

Tرا بين خطوط 2-3در قضيه  Qاعتبار شبه پايداری يعنی  K  و

50T شروع عريف کرد. همچنين مسيرهای فازی که در اين ناحيه ت 

 می شوند شبه پايدار هستند )خطوط خط چين(.

 تشاشکرانداری نهايی در حضور اغ 3-2

فرکانسهای  N<K ذکر شد در حالت 2-2همانطور که در بخش 

تخمينی زير فيلترها در غايت امر با مقدار کمی اختلاف نسبت به 

فرکانسهای سيگنال ورودی کراندار هستند. اين موضوع، مفهوم 

دهد. در اين بخش ابتدا کرانداری نهايی در حضور اغتشاش را نتيجه می

فرکانس تخمينی زير فيلترها به آنها همگرا می شوند بدست  مقاديری که

آورده شده سپس برای اينكه فرکانس تخمينی به فرکانس سيگنال 

 ورودی همگرا شوند يک روش پيشنهاد می شود. 

، ابتدا قانون تنظيم nTامين زير فيلترnبرای تعيين مقادير تخمينی 

به صورت زير بيان  2nxيا  1nxكی از متغيرهای رکانس را بر حسب يف

 می شود.

(15) � �2
2 2 2   , 1, 2, . . . ,n

n n n n
n

x x n Nx
J

T T
T

 � �  

 
در ادامه با فرض اينكه قانون تنظيم فرکانس در فرکانس تخمينی که 

0nT باياس دارد صفر است يعنی  داريم   

(16) 2
2 2 2( ) 0n n n nx x xT�   

تر شدن حل اين معادله فرض می شود سيستم در حالت دائمی برای ساده

 شده و خواهيم داشت 2nx جايگزين 2nxاست. در اين حالت 
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امين زير nهمچنين بايد ذکر شود برای بدست آوردن فرکانس تخمينی 

ل ورودی است با استفاده از فرمول فيلتری که در نزديكی فرکانس سيگنا

مساوی همان فرکانس قرار داد. با توجه  iYرا در فرمول jZالا، بايد ب

به اينكه فرکانس تخمينی بدست آمده در بالا برابر فرکانس های سيگنال 

فيلترها اصلاحاتی صورت گيرد.  ورودی نيست لازم است در ساختار زير

بدين منظور از تابع پنجره در حلقه تخمين فرکانس زير فيلترها استفاده 

استفاده شده تا در  ANFاز مزايای تابع پنجره در  [13]شود. در مرجع می

ابل هارمونيكها عملكرد اين فيلتر ارتقا يابد. در اين بخش از تابع پنجره مق

استفاده شده تا عملكرد فرکانسهای تخمينی  MANFدر زير فيلترهای 

 زير فيلترها در مقابل اغتشاشات سينوسی بهبود بخشد.

استفاده از تابع پنجره بر اساس استفاده از يک تابع هزينه و مينيمم 

ذکر شد قانون تنظيم فرکانس  2مانطورکه در بخش سازی آن است. ه

2nبه صورت   امnزير فيلتر  n n n nk x eT J T �  می باشد. در سمت

توان حضور دارد که می eست اين قانون، سيگنال خطای سيستم را

نه به مجذور آن را به عنوان تابع هزينه سيستم در نظر گرفت. اين تابع هزي

شود. ای بوده و در يک لحظه کوتاه از زمان ارزيابی میصورت لحظه

برای بهتر شدن تخمين فرکانس اين تابع هزينه را به يک دوره زمانی معين 

گسترش می يابد. به اين منظور تابع هزينه به شكل زير تعريف می شود 

[13]. 
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علامت کانولوشن *  سيگنال خطا،  ¦� 

� و �21
  

2nJ e t  همچنين  .باشدتابع هزينه اوليه میnT U  طول پنجره

�و  �n tU تابع پنجرهnنجره که در اين بخش است. تابع پ ين زيرفيلترام

 :شوداست که به صورت زير تعريف می پنجره مستطيلیاستفاده شده 
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 به همراه تابع پنجره MANFام n: زير فيلتر 3شكل             
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nJ اساس تابع هزينه بر  U  قانون تنظيم فرکانسn  امين زير فيلتر

MANF ( تبديل می22به معادله ).شود 
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زير فيلتر به شود که در حلقه تخمين فرکانس هر ( نتيجه می22از معادله )

2nقبل از اينكه از عبارت  nTمنظور به دست آوردن n n nk x eJ T� 

�انتگرال گرفته شود بايد تابع تبديل پنجره  �n tU  .روی آن اعمال شود

-ام را نشان میnچگونگی قرار گرفتن تابع پنجره در زير فيلتر  3شكل 

nT دهد. همچنين طول پنجره يعنی U  .هر چه کوچكتر باشد موثرتر است

تواند باعث تر بيش از حد کوچک انتخاب شود میهرچند اگر اين پارام

 مراجعه کنيد. [13] شود. برای جزئيات بيشتر به مرجع ناپايداری سيستم
 

 سازینتایج شبیه -4

در تخمين فرکانس های  MANFدر اين بخش ابتدا عملكرد 

سيگنال شبه تناوبی و حالتهای مختلف پايداری اين الگوريتم بررسی می 

نشان داده خواهد شد.  MANFشود. سپس تاثير استفاده از تابع پنجره در 

 انجام شده است. Matlab/Simulinkشبيه سازی ها در 

  يی و شبه پايداریپايداری نما 4-1

در اين بخش برای بررسی بيشتر حالتهای پايداری فيلتر شكاف دار 

وفقی شبيه سازی هايی انجام شده است. سيگنالی که به عنوان ورودی 

 در نظر گرفته شده برابر با N=K  و  N>K برای دو حالت

(23) � � � � � �
3 3

1 1

  sin 2k k k k
k k

u t u t U f tS G
  

  �¦ ¦  

20Jارامترهای همه زير فيلترها برابر ازی پباشد. در اين شبيه سمی  و  

1k  kfبا مقادير واقعی شان kTاند. فرکانس تخمينی انتخاب شده  

 هایهنشان داده شده است. همچنين دامنه تخمينی مولف 4در شكل

نشان داده شده است. در  5در شكل  kaيعنی  (23سينوسی سيگنال )

و  1T ،2Tاست در نتيجه فرکانسهای تخمينی  N=Kثانيه  2/1زمان معين

3T و 100، 50مقادير واقعی شان يعنی به  150و  100، 50از مقادير اوليه
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 (23های سينوسی سيگنال )مولفه و واقعی : فرکانس تخمينی4شكل          

، 1aشوند. همچنين دامنه های تخمينی طور نمايی نزديک می به 152

2a 3وa  5/0و 3/0، 1به مقادير واقعی شان يعنی  1اوليه از مقادير 

شوند. بعد از يک زمان کوتاه فرکانسهای تخمينی برابر نزديک می

شوند. در نتيجه طبق آنچه که در بخش  فرکانسهای سيگنال ورودی می

همان فرکانسهای  MANFبيان شد در اين حالت نقاط تعادل سيستم  2-2

نشان داده شده   4جانبی آنها در شكل سيگنال ورودی هستند و پايداری م

شود در صفر می 2U ثانيه دامنه سيگنال سينوسی دوم  2است.  در زمان 

شود. در اين های سينوسی بيشتر مینتيجه تعداد زير فيلترها از تعداد مؤلفه

اط تعادل می بوده و نقاط تعادل به صورت پيوستاری از نقN>K حالت 

باشد. بنابراين پايداری مجانبی فيلتر شكاف دار وفقی به شبه پايداری 

ثانيه فرکانسهای سيگنال ورودی بترتيب  4تبديل می شود. در زمان 

هرتز دارند. از آنجايی که مقادير ويژه  -2و   2، 2ای به اندازه تغييرات پله

ستند در نتيجه اين فرکانسهای تخمينی زير فيلترهای اول و سوم منفی ه

جه به اينكه مقدار ويژه مربوط به کنند. اما با توتغييرات پله را تعقيب می

2T صفر است اين فرکانس تخمينی با سرعت بسيار کم افزايش پيدا می-

 153ابر که بر 3fبه فرکانس سيگنال سوم  1050ثانيه کند تا اينكه در 

هرتز است همگرا شود. در اين لحظه شبه پايداری به پايداری مجانبی 

فرکانس تخمينی زير فيلتر دوم و سوم را تا زمان  6شود. شكل تبديل می

ثانيه نشان داده است. همانطور که از اين شكل مشخص است بعد از  2000

هرتز، فرکانس 153همگرا شدن فرکانس تخمينی زير فيلتر دوم به 

 پيدا کرده است. 153تخمينی زير فيلتر سوم يک نوسان حول 
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 (23های سينوسی سيگنال )مولفه : دامنه تخمينی5شكل                         

  شبيه سازی کرانداری نهايی 4-2

در نظر گرفته شده است ساده  N<K شبيه سازی که برای حالت

رودی از دو سيگنال باشد. سيگنال ومی =1Nو  =2Kترين حالت يعنی

هرتز تشكيل شده است. در  45و  10و فرکانسهای  1سينوسی با دامنه های 

اين حالت فرکانس تخمينی زير فيلتر بر حسب اينكه چه مقدار اوليه داشته 

شود. البته بايد ذکر باشد به يكی از فرکانسهای سيگنال ورودی همگرا می

نهايی فرکانس تخمينی ذکر شد مقدار  2-3شود همانطور که در بخش 

باشد. اين مقدار نهايی را می توان با استفاده دارای يک باياس و نوسان می

از فرمول ذکر شده در آن بخش بدست آورد که برای اين شبيه سازی 

توان با رسم باشد. همچنين میهرتز می 2/10و   52/42اين مقدار برابر 

هم اين مقادير را بدست آورد. اين نمودار در  Tبرحسب  Tنمودار 

بر حسب درجه  است. همانطور که از  T رسم شده که در آن  7شكل 

اين نمودار مشخص است سيستم دارای دو نقطه تعادل پايدار و دو نقطه 

هرتز 2/10و  52/42پايدار همان فرکانسهای   تعادل ناپايدار است. دو نقطه

هرتز هستند. بنابراين بر حسب اينكه  0و  43/37هستند و دو نقطه ناپايدار 

مقدار اوليه در ناحيه جذب کدام فرکانس سيگنال ورودی که باياس 

اين بازه از  2/10شود. برای فرکانس دارند باشد به آن فرکانس همگرا می

باشد. تا بينهايت می 43/37از  52/42ست و برای هرتز ا  43/37صفر تا 

 2/10هرتز فرکانس تخمينی به فرکانس  15برای زير فيلتر با مقادير اوليه 

 40نشان داده شده است. برای مقدار اوليه  8شود که در شكل همگرا می
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 : فرکانس تخمينی زير فيلتر دوم و سوم6شكل                             
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شود که آن نيز در همگرا می 35/38هرتز نيز فرکانس تخمينی به فرکانس 

 نشان داده شده است. 8شكل 

 2-3ای معرفی شده در بخش پنجره MANFبرای بررسی عملكرد 

ال سينوسی با دامنه در حضور اغتشاشات سينوسی، از مجموع دو سيگن

شود. هدف هرتز به عنوان ورودی استفاده می 45و  10يک و فرکانس 

هرتز نيز به  45هرتز می باشد و سيگنال سينوسی  10تخمين فرکانس 

 عنوان اغتشاش عمل می کند. اين سيگنال سينوسی به دو زير فيلتر

MANF ای اعمال می شود. مطلوب  اين است که با معمولی و پنجره

هرتز نسبت  10پنجره شده تخمين بهتری از فرکانس MANFاستفاده از 

هرتز 10داشته باشيم. عملكرد اين فيلترها در تخمين فرکانس  MANFبه 

 MANFنشان داده شده است. اين شكل نشان می دهد که 9در شكل 

 45معمولی در حضور اغتشاش سينوسی  MANFپنجره شده در مقابل 

   ی دارد.هرتز تخمين فرکانس بهتر

پنجره ای يک نوسان  MANFبايد ذکر شود که فرکانس تخمينی 

هرتز دارد که اين می تواند نتيجه  10درجه حول فرکانس   1/0حدود 

هرتز و دامنه بزرگ اين  45نزديک بودن فرکانس سيگنال سينوسی 

سيگنال باشد. شبيه سازی ها نشان می دهد با کوچک کردن دامنه اين 

 اب اغتشاشات سينوسی با فرکانس بالاتر، فرکانس تخمينیسيگنال يا انتخ

  زند.هرتز را تخمين مي 10پنجره ای به خوبی فرکانس  MANFزير فيلتر 
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 . هرتز 40فرکانس تخمينی زير فيلتر برای مقدار اوليه  (a): 8شكل                

                           (b) هرتز 15دار اوليه فرکانس تخمينی زير فيلتر برای مق 
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    معمولی و پنجره MANFفرکانس تخمينی زير فيلتر  (a): 9شكل                      

 (a-9ثانيه شكل ) 3الی  2.5بزرگنمايی بازه زمانی  (b). ای                     

      

 گیری  نتیجه -5

های به منظور تخمين فرکانس و استخراج مولفه مقاله اين در

وسی يک سيگنال شبه تناوبی، يک الگوريتم تخمين فرکانس مبتنی سين

 N اين الگوريتم ازبر فيلتر شكاف دار وفقی مورد بررسی قرار گرفت. 

زير فيلتر موازی تشكيل شده است که هر کدام از اين زير فيلترها 

برای اين  زند.های سينوسی را تخمين میپارامترهای يكی از مولفه

و تعداد  Kهای سينوسی ت پايداری بر اساس تعداد مولفهالگوريتم سه حال

وجود دارد. اين پايداريها عبارت بودند از: کرانداری نهايی   Nزير فيلترها

در حضور اغتشاش، پايداری نمايی در نقاط تعادل منفرد و شبه پايداری 

دار در اين مقاله يک فيلتر شكافدر پيوستاری از نقاط تعادل. همچنين 

عرفی شد که عملكرد مطلوبی در تخمين فرکانس سيگنال های وفقی م

سينوسی در حضور اغتشاشات سينوسی داشت. به اين منظور در حلقه 

از تابع پنجره استفاده شد. با استفاده از شبيه سازی  ANFتخمين فرکانس 

عملكرد بهتری در  ANFبا پنجره نسبت به   ANFنشان داده شد که 

 ی سينوسی در حضور سيگنالهای ناخواسته دارد. تخمين فرکانس سيگنالها
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کننده فازی سلسله مراتبی با آموزش پسخور خطا بر اساس تابع طراحی کنترل

  های غیرخطی مرتبه بالابرای کلاسی از سیستم لیاپانوف

3دلی، مهدی علياری شوره 2 لبمحمد تشنه، 1محمد منثوری
 

 mohammad@ee.kntu.ac.ir ،خواجه نصيرالدين طوسیصنعتی  ، دانشگاهکنترل، گروه برق مهندسیدانشجوی دکتری  1
 teshnehlab@eetd.kntu.ac.ir ، خواجه نصيرالدين طوسیصنعتی ، دانشگاه کنترل، گروه برق مهندسیمهندسی  ه، دانشكداستاد 2

 aliyari@eetd.kntu.ac.ir ، خواجه نصيرالدين طوسی صنعتی ، دانشگاهمكاترونيک، گروه برق مهندسیمهندسی  ه، دانشكداستاديار 2

 (3/6/1394، تاريخ پذيرش مقاله 5/2/1394)تاريخ دريافت مقاله 

با روش آموزش پسخور خطا برای  PDکننده کلاسيک کنترل به همراهکننده فازی سلسله مراتبی ، يک کنترلنوشتاردر اين : چکیده

در حضور اغتشاش محدود ارايه شده است. برای پايداری سيستم تحت و  تک خروجی-تک ورودیهای غيرخطی از سيستم یکلاس

سيستم فازی سلسله  روز رسانی تمامی پارامترهای تالیبهقانون  ،کنترل، تابع لياپانوفی در نظر گرفته شده است که ضمن تضمين پايداری

اند به صورت های مختلف واقع شدهم فازی سلسله مراتبی که در بلوکاز آن استخراج شده است. پارامترهای تالی سيست نيز مراتبی

-در-، پارامترها به صورت خطیطبيق برای آنها با قضيه مطرح شدهشوند. برای استخراج قوانين تپارامتر در خروجی ظاهر می-در-غيرخطی

بع لياپانوف در نظر نيز در تاتقريب حد بالای جملات  ست.برای جملات تقريب زده شده، حد بالا در نظر گرفته شده ا اند.پارامتر ظاهر شده

نشان داده شده است که قضيه ارايه شده  .تا محافظه کاری تقريب کاهش پيدا کند و برای آنها قانون تطبيق استخراج شده است گرفته شده

زی معمول نيز قابل اعمال است. در ضمن به کار های فازی سلسله مراتبی با هر تعداد لايه و حتی به سيستم فابه تمامی ساختارهای سيستم

در نهايت الگوريتم ارايه شده بر روی دو سيستم  گردد.بردن سيستم فازی سلسله مراتبی باعث کاهش قواعد و در نتيجه کاهش پارامترها می

 و نتايج آن با روش کلاسيک مدلغزشی مقايسه شده شده سازیپذير و سيستم تعليق خودرو يک چهارم فعال( شبيه)بازوی ربات انعطاف

 .کننده ارايه شده استکارايی مطلوب کنترلسازی بيانگر است. نتايج شبيه

 .تابع لياپانوف و قانون تطبيق کنترل کننده فازی سلسله مراتبی، کاهش قواعد، آموزش پسخور خطا،کلمات کلیدی: 

Designing Hierarchical Fuzzy Controller with Feedback Error 
Learning Based on Lyapunov Function for a Class of High-order 

Nonlinear System 
Mohammad Mansouri, Mohammad Teshnehlab, Mahdi Aliyari Shoorehdeli 

 
Abstract: In this study, a hierarchical fuzzy controller associated with PD classical controller 

with feedback error learning method for class of canonical SISO nonlinear system in presence of 
bounded disturbance is presented. The stability of whole system is guaranteed through a Lyapunov 
function. The adaptation laws of all parameters of consequent part of hierarchical fuzzy system are 
derived using it. Tunable parameters of hierarchical fuzzy system are appeared in nonlinear form at 
the output. Using the mentioned theorem, they are appeared in linear form. There is an upper bound 
for the residual terms. They are considered in Lyapunov function and the adaptation law is derived 
for them. It is shown that, the proposed theorem is applicable to the hierarchical fuzzy system with 
any structure and any number of layers and even to the ordinary fuzzy systems. Also, using 
hierarchical fuzzy controllers leads to reduction of number of rules and parameters in a fuzzy 
system. Finally, the proposed method is applied on two systems (flexible joint robot and quarter 
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active suspension system). The results are compared with classical sliding mode method. They 
reveal the efficiency of the suggested algorithm. 

 
Keywords: Hierarchical fuzzy controller, rule reduction, feedback error learning, Lyapunov 

function and adaptation law. 

 مقدمه -1

-های فازی در کنترل سيستمامروزه شاهد کاربرد روز افزون سيستم
های غيرخطی مرتبه های صنعتی معمولاً سيستمهستيم. سيستمهای صنعتی 

-مواجه با سيستم ،های فازی در کاربردهای صنعتیبالا هستند. لذا، سيستم
 n شوند. در حالت کلی چنانچه يک سيستم فازیهای مرتبه بالا می

تابع عضويت داشته باشد، تعداد کل قواعد  mورودی و برای هر ورودی 

ها اهد بود. بنابراين تعداد قوانين با افزايش تعداد ورودیخو mnبرابر با 

 "1افزايش بعد "به صورت نمايی افزايش خواهد يافت که به اين پديده 
های فازی اساسی در کاربرد سيستم مشكلشود. اين پديده يک گفته می

 باشد.در کاربردهای صنعتی می

، برای اولين 1991در سال  Zhouو  Rajuبرای غلبه بر اين مشكل، 

در اين  .]1[ ( را مطرح کردندHFS)2های فازی سلسله مراتبیبار سيستم

های فازی، بجای استفاده از يک سيستم فازی با تعداد نوع سيستم

 همانو در نتيجه قواعد بالا از چندين سيستم فازی با  ی بيشترهاورودی

شود شود که موجب میمیورودی و در نتيجه قواعد کمتر استفاده تعداد 

خاصيت  .]2[ ها به صورت خطی زياد شودتعداد قواعد با رشد ورودی

در مراجع نيز های فازی سلسله مراتبی سيستم 3گر عمومی بودنتقريب

 است.  قرار گرفتهبررسی مورد  ]2-5[

سلسله مراتبی  های فازیامروزه، محققان بسياری در زمينه سيستم

از کارهای  ،هااند و کاربردهای اين سيستمارايه کردهمقالات فراوانی 

مرور  ]7و  6[ها توسعه يافته است. در مراجع بندی تا کنترل سيستمکلاس

های انجام شده در سيستم تحقيقاتنسبتاً جامعی راجع به موضوعات و 

سلسله مراتبی انجام شده است. در واقع، ويژگی کاهش قواعد فازی 

های آنها در سيستم روزافزون راتبی منجر به کاربردهاهای سلسله مسيستم

 است. مختلف شده

های يكی از ضرورت های فازیپارامترهای سيستم 4تنظيم برخط

-اساسی برای به کاربردن آنها در کاربردهای واقعی و کنترلی شمرده می
های آموزش بر پايه گراديان نزولی به ژاکوبين سيستم، از نياز روش شود.

کاهد چرا که محاسبه ژاکوبين بسيار پيچيده و در دی بودن آنها میکاربر

-( يكی از روشFEL) 5باشد. آموزش پسخور خطامواردی غيرممكن می
باشد که به آموزش برخط های مطرح شده برای غلبه بر اين مشكل می

نظر پردازد. از نقطهپارامترها بدون نياز به محاسبه ژاکوبين سيستم می

 
1Curse of dimensionality 
2Hierarchical fuzzy systems 
3General function approximator 
4On-line 
5Feedback error learning 

کننده تطبيقی در نظر گرفت که به توان کنترلرا می FELکنترلی، 

کننده مسير پسخور آموزش پارامترهای مسير پيشرو با استفاده از کنترل

کننده هوشمند و يک پردازد. اين استراتژی کنترلی شامل يک کنترلمی

باشد که به ترتيب در مسير پيشرو و در مسير کننده کلاسيک میکنترل

برای اولين بار اين استراتژی کنترلی را  Kawato دارند.فيدبک قرار 

به  PD کنندهکننده شبكه عصبی چندلايه در کنار يک کنترلبرای کنترل

بررسی شده  ]10و  9[پايداری اين الگوريتم نيز در مراجع  .]8[ کار برد

نيز برای کنترل فرکانس شبكه قدرت، نويسندگان  ]11[است. در مرجع 

در اند. موزش پارامترهای شبكه عصبی پويا استفاده کردهبرای آ FELاز 

پذير را با اين روش نويسندگان پارامترهای شبكه عصبی انعطاف ]12[

 اند. آموزش داده

کنترل  به همراهسلسله مراتبی  در اين تحقيق از کنترل کننده فازی

با آموزش پارامترها به روش آموزش پسخور خطا  PDکننده کلاسيک 

در نظر گرفته شده يک  سيستم غيرخطیکلاس ه شده است. استفاد

تک خروجی در حضور اغتشاش محدود -سيستم غيرخطی تک ورودی

باشد که به فرم نرمال در نظر گرفته شده است. با استفاده از قضيه می

ای برای خطای که در آن رابطه ]13[مطرح شده توسط نويسندگان در 

شده است، خطای بين  ارايهله مراتبی تخمين تابع توسط سيستم فازی سلس

کننده کلاسيک به دست آلی که با استفاده از کنترلسيگنال کنترلی ايده

صورت پارامترهای است. بدين ا رابطه مذکور جايگزين شدهآمده است ب

های ميانی قرار دارند، به صورت سيستم فازی سلسله مراتبی که در لايه

-کنترلاين سيستم با  پايداریو شده پارامتر در خروجی ظاهر -در-خطی
ن پايداری سيستم تحت کنترل با استفاده همچني. شودمی ثابت کننده 

پارامترهای سيستم فازی  6قانون به روزرسانی و تضمينازتابع لياپانوف 

 .شودسلسله مراتبی نيز استخراج می

ادامه مقاله بدين صورت است که: در بخش بعد به بيان مسئله و 

در نظر گرفته  هایهای غيرخطی مورد مطالعه و فرضيهاز سيستمکلاسی 

به معرفی روش آموزش پسخور خطا  3پردازيم. سپس در بخش شده می

های فازی سلسله سيستم ازتوضيح مختصری  4. در بخش شوداشاره می

روش کنترل پيشنهاد شده  5مراتبی داده شده است. در ادامه و در بخش 

برای اثبات پايداری سيستم حلقه بسته ای فته و قضيهمورد بررسی قرار گر

 طرحقوانين ممقاوم رسانی روزبهچگونگی  6ارايه شده است. در بخش 

سازی بر روی دو . سپس روش پيشنهاد شده در بخش شبيهاست شده

سيستم مكانيكی اعمال شده است. در نهايت، نتايج به دست آمده از 

 دهيم.ار میروش پيشنهادی را مورد بررسی قر

 
6 Adaptation law 
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 بیان مسئله -2

های غيرخطی در اين بخش به معرفی مدل رياضی کلاسی از سيستم

توان به آن اعمال کرد و هدف کنترلی کننده ارايه شده را میکه کنترل

پردازيم. سيستم غيرخطی موردنظر يک سيستم تک مدنظرمان می

داده ( نشان 1تک خروجی و به شكل نرمال است که در رابطه )-ورودی

 شده است.

(1) 𝑥(𝑛)(𝑡) = 𝑓(𝑋) + 𝑔(𝑋)𝑢(𝑡) + 𝑑(𝑡) 

𝑦(𝑡) = 𝑥(𝑡) 
 

𝑋که در آن  = [𝑥(𝑡) �̇�(𝑡) … , 𝑥(𝑛−1)]  ،بردار متغيرهای حالت

𝑢(𝑡)  ،سيگنال کنترلی𝑓(𝑋)  ،تابع غيرخطی نامعلوم𝑔(𝑋)  بهره کنترلی

|𝑑(𝑡)|سيگنال اغتشاش محدود به طوری که  𝑑(𝑡)نامعلوم و  < 𝐷 می-
کران بالای اغتشاش و نامعلوم فرض شده است. هدف کنترلی  𝐷باشند.

، را دنبال کند. به 𝑦𝑑، خروجی مطلوب، 𝑦اين است که خروجی سيستم، 

𝑒عبارت بهتر، با در نظر گرفتن خطای رديابی به صورت  = 𝑦𝑑 − 𝑦 ،

است به نحوی که با ميل کردن  𝑢(𝑡)مسئله اصلی طراحی سيگنال کنترلی 

زمان به سمت بينهايت، خطای رديابی به سمت صفر همگرا شود. لازم به 

 ذکر است که برای حذف اثر اغتشاش فرض زير را در نظر بگيريم:

باشد به بيان ديگر بهره کنترلی دارای کران پايين نامعلوم می فرض:

0 < 𝑔𝐿 < 𝑔(𝑋)  که در آن  عدد ثابت𝑔𝐿 يين بهره کنترلی است.کران پا 

 

 آموزش پسخور خطا -3

-ايده اوليه آموزش پسخور خطا الهام گرفته از عملكرد مغز در پديده
توان باشد. عملكرد مغز را میهای مختلف و اجرای کارهای کنترلی می

با استفاده از ساختار کنترل دو درجه آزادی يا به عبارت بهتر با استفاده از 

کننده مدلسازی نمود. اين ساختار را دانشمند ژاپنی به نام دو کنترل

Kawato  مطرح کرد و آن را آموزش پسخور خطا  1987در سال

نامگذاری کرد. در اين ساختار کنترلی، يک سيستم کنترلی به عنوان 

معكوس سيستم تحت کنترل در مسير پيشرو و کنترل کننده ديگر در 

ل نامگذاری آن نيز استفاده از خطا در مسير پسخور قرار گرفته است. دلي

نمايش داده  FELساختار  1باشد. در شكلآموزش معكوس فرآيند می

کننده کلاسيک و شود دو کنترلطور که ديده میشده است. همان

کننده هوشمند در مسير پيشرو هوشمند در نظر گرفته شده است که کنترل

باشد. اين ساختار کنترلی قرار دارد و هدف آن ايجاد معكوس سيستم می

های تطبيقی در نظر گرفت که دارای کنندهتوان در رسته کنترلرا می

( ساختار کنترل تطبيقی ارايه شده ترکيبی 1مزايايی است که عبارتند از: 

( 2باشد. کننده تطبيقی قبلی مستقيم و غيرمستقيم میاز ساختارهای کنترل

بدون نياز به محاسبه ژاکوبين مدل معكوس سيستم به صورت بلادرنگ و 

پايداری ساختار ارايه شده را بررسی  ]10و  9 [گردد. مراجع محاسبه می

 اند.کرده

Classic controller

Intelligent 
controller

Plant+ -

+
+

uI

ufb

BP

r
y

u

 

 

 

 سیستم فازی سلسله مراتبی -4

های فازی پيرامون سيستمدر اين بخش به ارايه توضيح مختصری 

لايه را  n-1پردازيم. سيستم فازی سلسله مراتبی نمونه با سلسله مراتبی می

در نظر بگيريد. در اين سيستم در هر لايه يک بلوک  2صورت شكلبه

باشد و هر بلوک فازی دارای دو ورودی است. در اين فازی موجود می

نشان دهنده يک سيستم فازی است. ثابت شده است که با  FISشكل هر 

 .]3[اين ساختار تعداد کل قواعد کمينه خواهد بود 

FIS1
x1

x2

x3

y1

FIS2
FIS3

x4

y2

yn-2

FISn-1
xn

yn-1

 

 

 

های فازی واقع در هر لايه را سيستم فازی در حالت کلی، اگر بلوک

ساز ساز منفرد و غيرفازیجمع، فازی-ممدانی با موتور استنتاج ضرب

( به دست 2ام به صورت ) -𝑝در نظر بگيريد، خروجی لايه ميانگين مراکز 

 خواهد آمد.

(2) 𝑦𝑝 =
∑ 𝜇𝐴𝑖𝑝

𝑖𝑝 (𝑥𝑝+1). 𝜇𝐵𝑖𝑝

𝑖𝑝 (𝑦𝑝−1)𝜃𝑝
𝑖𝑝𝑟𝑝

𝑖𝑝=1

∑ 𝜇𝐴𝑖𝑝

𝑖𝑝 (𝑥𝑝+1). 𝜇𝐵𝑖𝑝

𝑖𝑝 (𝑦𝑝−1)𝑟𝑝
𝑖𝑝=1

 

𝜇𝐴𝑖𝑝ام، -𝑝تعداد قواعد موجود در لايه  𝑟𝑝که در آن 

𝑖𝑝 (. تابع   (

𝑝عضويت ورودی  + 𝜇𝐵𝑖𝑝ام، -1

𝑖𝑝 (. 𝑝تابع عضويت خروجی لايه   ( − 1-

ام ظاهر -𝑟𝑖𝑝انديس مربوط به تابع عضويتی است که در قانون  𝑖𝑝ام و 

 ( نيز نوشت:3توان به صورت برداری )( را می2شده است. رابطه )

(3) 𝑦𝑝 = 𝜃𝑝
𝑇𝛤𝑝(𝑥𝑝+1, 𝑦𝑝−1) 

بردار مراکز دسته پارامترهای قسمت تالی و  𝜃𝑝𝜖𝑅𝑟𝑝×1که در آن 

Γ𝑝𝜖𝑅1×𝑟𝑝 طور باشد. همانبردار قسمت نرماليزه مربوط به بخش مقدم می

 : بلوک دياگرام کلی رهيافت پسخور خطا1شكل

 : بلوک دياگرام سيستم فازی سلسله مراتبی2شكل



 های غيرخطی مرتبه بالا برای کلاسی از سيستم کننده فازی سلسله مراتبی با آموزش پسخور خطا بر اساس تابع لياپانوفطراحی کنترل

 دلیلب، مهدی علياری شورهمحمد تشنه، محمد منثوری

38 
 

 

Journal of Control,  Vol. 9,  No. 2, Summer 2015  1394، تابستان 2، شماره 9مجله کنترل، جلد 

 

جی هر بلوک فازی به همراه متغير شود، خروديده می 2که در شكل

گردد و فقط در لايه اول لايه بعدی میورودی بعدی وارد بلوک فازی 

 باشند. های فازی هر دو متغيرهای ورودی میورودی

در تمامی قضايای مطرح شده در اين مقاله، از آنجا که به غير  فرض:

( يا به عبارت بهتر کامل بودن قواعد و همچنين 2صفر بودن مخرج در )

تمامی توابع عضويت به پذير بودن توابع تعلق نياز است، در نتيجه مشتق

 صورت گاوسی در نظر گرفته شده است.

شود که پارامترهای بخش با دقت در روابط ذکر شده مشاهده می

شوند. بدين پارامتر ظاهر می-در-صورت غيرخطیهای ميانی بهتالی لايه

معنی که خروجی سيستم فازی سلسله مراتبی نسبت به پارامترها، غيرخطی 

توان خروجی را به صورت حاصلضرب بردار ر نمیاست. به عبارت ديگ

پارامترها در بردار رگرسورها نوشت که اين مسئله استخراج قانون تطبيق 

 سازد.های تطبيقی برپايه لياپانوف دشوار میرا برای پارامترها در روش
 

 الگوریتم پیشنهادی -5

کننده پيشنهاد شده در اين مقاله را توضيح در اين بخش کنترل

نشان داده شده  3اهيم داد. بلوک دياگرام الگوريتم پيشنهادی در شكلخو

کننده فازی سلسله طور که در شكل قابل مشاهده است، کنترلاست. همان

کننده به عنوان کنترل PDکننده کلاسيک مراتبی در مسير پيشرو و کنترل

ی کننده فازاند. مجموع سه جمله خروجی:کنترلمسير پسخور قرار گرفته

و جمله مربوط به  PDکننده کلاسيک (، کنترل𝑢𝐻𝐹𝐶سلسله مراتبی )

روز رسانی برپايه قضيه باشد. بلوک قوانين به( می𝑢𝑟کننده مقاوم )کنترل

های فازی سلسله مراتبی و کنندهارايه شده در ادامه، پارامترهای کنترل

 کند.روز رسانی میمقاوم را به

Adaptation Laws

HFC

Robust term

SystemPD Controller u

uHFC
ur

+ - +
+ + yr e

uPD

 
 بلوک دياگرام الگوريتم پيشنهادی: 3شكل

 

قابل مشاهده است، سيگنال کنترلی که به  3طور که در شكلهمان

 شود:گردد، به صورت زير در نظر گرفته میسيستم تحت کنترل وارد می

 

 𝑢𝑝𝑑سيگنال کنترلی ناشی از کنترل کننده فازی،  𝑢𝐻𝐹𝐶که در آن، 

 𝑢𝑟مشتقی و  -سيگنال کنترلی ناشی از کنترل کننده کلاسيک تناسبی

طور که سيگنال کمكی برای جبران عدم قطعيت موجود می باشد. همان

 شود: صورت زير تعريف می قبلاً اشاره شد، خطای رديابی به

شده  مشتقی در نظر گرفته -کننده کلاسيک که تناسبی کنترلخروجی 

  آيد: صورت زير به دست می است به

 �̅�𝑝𝑑های تناسبی و مشتقی هستند. بردار  ثابت 𝑘𝑑،  و 𝑘𝑝که در آن 

 شود:( تعريف می7صورت ) به

آل که اثر تواع استفاده از خطی سازی فيدبک، فرمان کنترلی ايدهبا 

صورت زير تعريف بيان  کند، به موجود در سيستم را حذف می غيرخطی

 شود:می

و   𝑦𝑚ام  𝑛کننده مشتقات زمانی  بيان 𝑦𝑚(𝑛)که در آن، 

𝐾 = [𝑘𝑛, 𝑘𝑛−1, … . , 𝑘1]𝑇𝑛×1 ( 1( در )8باشد. با جايگذاری ) می

 معادله مشخصه ديناميک پسخور خطا به صورت زير خواهد بود:

 𝑢𝑝𝑑که  ( هرويتز باشد. ازآنجايی9شود که ) طوری تعيين می 𝐾بردار 

(، اين نتيجه را 9باشد، شرط هرويتز بودن ) مشتق خطا می تابعی از خطا و

صورت مجانبی به صفر ميل  و در نتيجه خطا به 𝑢𝑝𝑑کند که  حاصل می

𝑦عبارت ديگر خواهيم داشت:  کنند. به → 𝑦𝑑 با اضافه و کم کردن .𝑢∗  

 ( خواهيم داشت:8( و جايگزين کردن مقدار آن با )1به )

 ( به دست می آيد:11سازی آن، رابطه )( و با ساده10با استفاده از )

سيگنال کنترلی اعمالی به سيستم می باشد. هنگامی که  𝑢که در آن، 

𝑢  ،به مقدار ايده آل خود𝑢∗ (، 1( و )11استفاده از )، ميل کند با

ديناميک خروجی کنترل کننده کلاسيک به صورت زير به دست می 

 آيد:

 

به صورت زير به  𝐵به فرم همبسته و بردار   ∧که در آن ماتريس 

 دست می آيد:

(4) 𝑢 = 𝑢𝐻𝐹𝐶 + 𝑢𝑝𝑑 + 𝑢𝑟 

(5) 𝑒 = 𝑦𝑑 − 𝑦 

(6) 𝑢𝑝𝑑 = 𝑘𝑝𝑒 + 𝑘𝑑�̇� 

(7) �̅�𝑝𝑑 = [𝑢𝑝𝑑, �̇�𝑝𝑑, …… , 𝑢𝑝𝑑(𝑛−1)]
𝑇

𝑛×1
 

(8) 

𝑢∗ =
1

𝑔(𝑋)
[−𝑓(𝑋) + 𝑦𝑚(𝑛) − 𝑔(𝑋)𝑢𝑝𝑑

+ 𝐾𝑇�̅�𝑝𝑑 + 𝑢𝑝𝑑(𝑛) − 𝑒(𝑛)] 

(9) 𝑢𝑝𝑑(𝑛) + 𝑘1𝑢𝑝𝑑(𝑛−1) + ⋯+ 𝑘𝑛𝑢𝑝𝑑 = 0 

(10) 

𝑥(𝑛) = 𝑦𝑚(𝑛) + 𝐾𝑇�̅�𝑝𝑑 + 𝑢𝑝𝑑(𝑛) − 𝑒(𝑛)

+ 𝑔(𝑋)(𝑢 − 𝑢∗) + 𝑑(𝑡) 

(11) 𝑢𝑝𝑑(𝑛) = −𝐾𝑇�̅�𝑝𝑑 + 𝑔(𝑥)[𝑢∗ − 𝑢] − 𝑑(𝑡) 

(12) �̇̅�𝑝𝑑 =∧ �̅�𝑝𝑑 + 𝐵 [𝑢∗ − 𝑢 −
𝑑(𝑡)
𝑔(𝑋)

] 
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های ميانی اشاره شد، پارامترهای لايه 3طور که در بخش همان

کننده فازی سلسله مراتبی به صورت غيرخطی در پارامتر در کنترل

شود تا استخراج قانون تطبيق با شوند. اين امر سبب میخروجی ظاهر می

از قضيه زير استفاده از تابع لياپانوف به طور مستقيم ممكن نباشد. لذا 

 کنيم.استفاده می

                            اگر خطای تخمين پارارمترها را به صورت :]13[1قضیه

�̃� ≜ 𝜃∗ − �̂�   تعريف کنيم خطای تخمين تابع يعنی                    

𝜀(𝑥) ≜ 𝑓(𝑥) − 𝑓(𝑥)  هنگامی که از سيستم فازی سلسله مراتبی

شود به صورت با توابع عضويت گاوسی برای تخمين تابع استفاده می

 تواند بيان شود: ( می14)

(14) 

 

𝜀(𝑥) = �̃�𝑛−1
𝑇 (Γ̂𝑛−1 − ∑ 𝜕Γ𝑛−1

𝜕𝜃𝑖
∗

𝑛−2
𝑖=1 |𝜃=�̂��̂�𝑖) +

�̂�𝑛−1
𝑇 (∑ 𝜕Γ𝑛−1

𝜕𝜃𝑖
∗

𝑛−2
𝑖=1 |𝜃=�̂��̃�𝑖) + 𝑅  

 سازد: يک عبارت باقيمانده است که شرط زير را برقرار می 𝑅که در آن 

(15) 

 
|𝑅| ≤ 𝜃𝑓

∗𝑇. 𝑌𝑓   

𝜃𝑓( 15که در رابطه )
های يک بردار ثابت نامعلوم ولی کراندار از کران ∗

صورت                    بالای پارامترهای بهينه و برخی حدود بالای ثابت به

𝜃𝑓
∗

= [𝜃𝑓𝑛, 𝜃𝑓𝑛−1, … , 𝜃𝑓1]
𝑇

( 18)-(16که عناصر آن در روابط ) 

𝑌𝑓اند و تعريف شده = [1, ‖�̂�𝑛−1‖, ‖�̂�𝑛−2‖, … , ‖�̂�1‖]𝑇  يک

 بردار تابعی معلوم است.

 

ام، يا به عبارت بهتر -𝑖کران بالای پارامترهای بهينه  �̅�𝑖که در روابط بالا 

‖𝜃𝑖
∗‖ ≤ �̅�𝑖 ،𝜀∗  کران بالای خطای بين سيستم فازی سلسله مراتبی

 آل و تابع واقعی يا به عبارت بهتر ايده
 |𝜀𝑓(𝑥)| ≤ 𝜀∗  که در آن 
 𝜀𝑓(𝑥) ≜ 𝑓(𝑥) − 𝜃𝑛−1

∗𝑇 �̂�𝑛−1  ،𝛤𝑛−1 و  کران بالای تابع گاوسی

𝐶𝑖 .ها کران بالای مشتق تابع گاوسی هستند 

ای که اين قضيه در بر دارد، اين است که برای مهمترين نتيجه

های در نظر گرفته شده که ناشی از جملات مرتبه بالای بسط تيلور تقريب

-پارامتر می-در-باشد، حد بالا به صورت خطیو برخی عبارات ديگر می
 تواند بيان شود. 

-کننده پيشنهادی در شكلتحت کنترل با استفاده از کنترل حال سيستم
-را در نظر گرفته و پايداری الگوريتم کنترلی را مورد بررسی قرار می 3

پردازد. گردد، به اين مسئله میکه در ادامه مطرح می 2دهيم. قضيه 

-همچنين اين قضيه ضمن تضمين پايداری سيستم تحت کنترل، قانون به
 دارد.ترها را نيز بيان میروزرسانی پارام

( را تحت ساختار کنترلی 1سيستم غيرخطی مطرح شده در ) :2قضیه 

در نظر بگيريد که در آن سيستم فازی سلسله مراتبی با توابع  3شكل

روزرسانی عضويت گاوسی در نظر گرفته شده است. اگر قوانين به

تمامی متغيرهای  ( اعمال کنيم، آنگاه23( تا )19پارامترها را طبق روابط )

سيستم تطبيقی محدود باقی مانده و خطای رديابی سيستم تحت کنترل نيز 

 کند.به سمت صفر ميل می

 

(19) 
 

𝑢𝑟(𝑡) = 𝜌. 𝑠𝑖𝑔𝑛(�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑃𝐵) +

�̂�𝑓
𝑇𝑌𝑓𝑠𝑖𝑔𝑛(�̅�𝑝𝑑

𝑇𝑃𝐵)  

(20) 

 

�̇̂�𝑛−1 = 𝜂𝑛−1�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑃𝐵. (Γ̂𝑛−1 −

∑ 𝜕Γ𝑛−1
𝜕𝜃𝑖

∗
𝑛−2
𝑖=1 |𝜃=�̂��̂�𝑖)  

(21) 

 

�̇̂�𝑖 =

𝜂𝑖�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑃𝐵. (�̂�𝑛−1

𝑇 (𝜕𝛤𝑛−1
𝜕𝜃𝑖

∗ |𝜃=�̂�))
𝑇

;  𝑖 =

1,… , 𝑛 − 2  
(22) 

 
�̇̂�𝑓 = 𝜂𝑓. |�̅�𝑝𝑑

𝑇𝑃𝐵|. 𝑌𝑓   

(23) 

 
�̇� = 𝜂𝑝. |�̅�𝑝𝑑

𝑇𝑃𝐵|  

 اثبات: 

 ( در نظر گرفته شده است:24تابع لياپانوف مثبت معينی به فرم )

(24) 

 

𝑉 = 1
2
�̅�𝑝𝑑

𝑇𝑃�̅�𝑝𝑑 + 1
2𝜂𝑛−1

�̃�𝑛−1
𝑇 �̃�𝑛−1 +

1
2
∑ 1

𝜂𝑖
�̃�𝑖

𝑇𝑛−2
𝑖=1 �̃�𝑖 + 1

2𝜂𝑓
�̃�𝑓

𝑇�̃�𝑓 + 1
2𝜂𝑝

(�̃�)2  

کننده فازی سلسله خطای پارامترهای لايه آخر کنترل �̃�𝑛−1که در آن، 

کننده فازی سلسله های ميانی کنترلخطای پارامترهای لايه �̃�𝑖مراتبی، 

خطای پارامترهای مربوط به حد بالای تقريب نشان داده شده  �̃�𝑓مراتبی، 

�̃�، 1در قضيه  = 𝜌 − 𝜌∗   خطای پارامتری هستند که جهت مقابله با

مقدار بهينه اين  ∗𝜌شوند و اغتشاش در سيگنال کنترلی مقاوم استفاده می

نرخ آموزش به ازای     η𝑖پارامتر است که مقداری مثبت و نامعلوم است،

𝑖 = 1,… , 𝑛 − 1, 𝑓, 𝑝 ،P  ماتريس متقارن و مثبت معين𝑛 × 𝑛  و

(13) 

∧=

[
 
 
 
 0  

0  
0
⋮

−𝑘𝑛

1 
0
⋱
0

−𝑘𝑛−1 …… .

 … …

0
0
1
0

−𝑘2

0
0
0
1

−𝑘1 ]
 
 
 
 

 

,    𝐵 = [
0
⋮

𝑔(𝑋)
]  

(16) 𝜃𝑓𝑛 = 2�̅�𝑛−1. ∑ 𝐶𝑖.𝑛−2
𝑖=1 �̅�𝑖 + 𝜀∗ + 𝛤𝑛−1. �̅�𝑛−1  

(17) 𝜃𝑓𝑛−1 = ∑ 𝐶𝑖.𝑛−2
𝑖=1 �̅�𝑖  

(18) 𝜃𝑓𝑖 = 𝐶𝑖�̅�𝑖           𝑓𝑜𝑟  𝑖 = 1,… , 𝑛 − 2  
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�̅�𝑝𝑑 ( می7بردار پسخور خطا تعريف شده در ) باشد. توجه شود که چون

پارامتر و -در-پارامترهای لايه آخر سلسله مراتبی به صورت خطی

باشند لذا به پارامتر می-در-های ديگر به صورت غيرخطیپارامترهای لايه

اند. با گرفتن مشتق تابع لياپانوف در نظر گرفته شدهصورت جداگانه در 

 ( به دست خواهد آمد:25زمانی از تابع لياپانوف پيشنهادی، )

(25) 

 

�̇� = 1
2

�̇̅�𝑝𝑑
𝑇𝑃�̅�𝑝𝑑 + 1

2
�̅�𝑝𝑑

𝑇𝑃�̇̅�𝑝𝑑 −
1

𝜂𝑛−1
�̃�𝑛−1

𝑇 �̇̂�𝑛−1 − ∑ 1
𝜂𝑖

�̃�𝑖
𝑇𝑛−2

𝑖=1 �̇̂�𝑖 − 1
𝜂𝑓

�̃�𝑓
𝑇�̇̂�𝑓 +

1
𝜂𝑝

�̇�(𝜌 − 𝜌∗)  

( به 23(، رابطه )22( در )12خطا از ) با جايگذاری ديناميک پسخور

 دست می آيد:

(26) 

 

�̇� = 1
2

�̅�𝑝𝑑
𝑇 ∧𝑇 𝑃�̅�𝑝𝑑 + 1

2
�̅�𝑝𝑑

𝑇𝑃 ∧ �̅�𝑝𝑑 +

�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑃𝐵 [𝑢∗ − u − 𝑑(𝑡)

𝑔(𝑋)
] − 1

𝜂𝑛−1
�̃�𝑛−1

𝑇 �̇̂�𝑛−1 −

∑ 1
𝜂𝑖

�̃�𝑖
𝑇𝑛−2

𝑖=1 �̇̂�𝑖 − 1
𝜂𝑓

�̃�𝑓
𝑇�̇̂�𝑓 + 1

𝜂𝑝
�̇�(𝜌 − 𝜌∗)  

 معادله لياپانوف را به صورت زير در نظر بگيريد: 

(27) ∧𝑇 𝑃 + 𝑃 ∧= −𝑄   

ماتريس های مثبت معين و متقارن می باشند. با  𝑄و  𝑃که در آن، 

(، 26( و جاگذاری آن در)27استفاده از معادله لياپانوف تعريف شده در )

 آيد:( به دست می28رابطه )

(28) 

 

�̇� = − 1
2

�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑄�̅�𝑝𝑑 + �̅�𝑝𝑑

𝑇𝑃𝐵 [𝑢∗ − u −
𝑑(𝑡)
𝑔(𝑋)

] − 1
𝜂𝑛−1

�̃�𝑛−1
𝑇 �̇̂�𝑛−1 − ∑ 1

𝜂𝑖
�̃�𝑖

𝑇𝑛−2
𝑖=1 �̇̂�𝑖 −

1
𝜂𝑓

�̃�𝑓
𝑇�̇̂�𝑓 + 1

𝜂𝑝
�̇�(𝜌 − 𝜌∗)  

( جايگذاری کنيم، با توجه به اينكه 28( در )4را طبق ) 𝑢چنانچه 

( 8آل )سيستم فازی سلسله مراتبی سعی در تخمين سيگنال کنترلی ايده

 ( خواهيم رسيد:29( به رابطه )14و رابطه ) 1دارد، لذا با توجه به قضيه 

(29) 

 

�̇� = − 1
2

�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑄�̅�𝑝𝑑 + �̅�𝑝𝑑

𝑇𝑃𝐵 [𝜀 −
𝑑(𝑡)
𝑔(𝑋)

] − 1
𝜂𝑛−1

�̃�𝑛−1
𝑇 �̇̂�𝑛−1 − ∑ 1

𝜂𝑖
�̃�𝑖

𝑇𝑛−2
𝑖=1 �̇̂�𝑖 −

1
𝜂𝑓

�̃�𝑓
𝑇�̇̂�𝑓 + 1

𝜂𝑝
�̇�(𝜌 − 𝜌∗) = − 1

2
�̅�𝑝𝑑

𝑇𝑄�̅�𝑝𝑑 +

�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑃𝐵 [�̃�𝑛−1

𝑇 (Γ̂𝑛−1 − ∑ 𝜕Γ𝑛−1
𝜕𝜃𝑖

∗
𝑛−2
𝑖=1 |𝜃=�̂��̂�𝑖) +

�̂�𝑛−1
𝑇 (∑ 𝜕Γ𝑛−1

𝜕𝜃𝑖
∗

𝑛−2
𝑖=1 |𝜃=�̂��̃�𝑖) + 𝑅 − u𝑟 −

𝑑(𝑡)
𝑔(𝑋)

] − 1
𝜂𝑛−1

�̃�𝑛−1
𝑇 �̇̂�𝑛−1 − ∑ 1

𝜂𝑖
�̃�𝑖

𝑇𝑛−2
𝑖=1 �̇̂�𝑖 −

1
𝜂𝑓

�̃�𝑓
𝑇�̇̂�𝑓 + 1

𝜂𝑝
�̇�(𝜌 − 𝜌∗)   

 
( جايگذاری 29( را در )23( تا )19رسانی )روزحال، اگر روابط به

 ( نتيجه خواهد شد:30کنيم، رابطه )

(30) 

 

�̇� = − 1
2

�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑄�̅�𝑝𝑑 + �̅�𝑝𝑑

𝑇𝑃𝐵 [𝑅 − u𝑟 −
𝑑(𝑡)
𝑔(𝑋)

] − 1
𝜂𝑓

�̃�𝑓
𝑇�̇̂�𝑓 + 1

𝜂𝑝
�̇�(𝜌 − 𝜌∗) ≤

− 1
2

�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑄�̅�𝑝𝑑 + �̅�𝑝𝑑

𝑇𝑃𝐵𝑅 +

�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑃𝐵 [−𝜌. 𝑠𝑖𝑔𝑛(�̅�𝑝𝑑

𝑇𝑃𝐵) −

�̂�𝑓
𝑇𝑌𝑓𝑠𝑖𝑔𝑛(�̅�𝑝𝑑

𝑇𝑃𝐵) − 𝑑(𝑡)
𝑔(𝑋)

] − 1
𝜂𝑓

(𝜃𝑓
∗ −

�̂�𝑓)𝑇�̇̂�𝑓 + 1
𝜂𝑝

�̇�(𝜌 − 𝜌∗) = − 1
2

�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑄�̅�𝑝𝑑 +

�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑃𝐵𝑅 − 𝜌. |�̅�𝑝𝑑

𝑇𝑃𝐵| − �̂�𝑓
𝑇𝑌𝑓|�̅�𝑝𝑑

𝑇𝑃𝐵| −
�̅�𝑝𝑑

𝑇𝑃𝐵 𝑑(𝑡)
𝑔(𝑋)

− 1
𝜂𝑓

(𝜃𝑓
∗ − �̂�𝑓)𝑇�̇̂�𝑓 +

1
𝜂𝑝

�̇�(𝜌 − 𝜌∗) ≤ − 1
2

�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑄�̅�𝑝𝑑 +

|�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑃𝐵||𝑅| − 𝜌. |�̅�𝑝𝑑

𝑇𝑃𝐵| −
�̂�𝑓

𝑇𝑌𝑓|�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑃𝐵| + |�̅�𝑝𝑑

𝑇𝑃𝐵| 𝐷
𝑀

−
1

𝜂𝑓
𝜃𝑓

∗𝑇(𝜂𝑓|�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑃𝐵|𝑌𝑓) +

1
𝜂𝑓

�̂�𝑓
𝑇(𝜂𝑓|�̅�𝑝𝑑

𝑇𝑃𝐵|𝑌𝑓) +
1

𝜂𝑝
(𝜂𝑝|�̅�𝑝𝑑

𝑇𝑃𝐵|)𝜌 − 1
𝜂𝑝

𝜌∗(𝜂𝑝|�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑃𝐵|) ≤

− 1
2

�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑄�̅�𝑝𝑑 + |�̅�𝑝𝑑

𝑇𝑃𝐵|𝜃𝑓
∗𝑇𝑌𝑓 −

𝜌|�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑃𝐵| − �̂�𝑓

𝑇𝑌𝑓|�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑃𝐵| +

|�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑃𝐵| 𝐷

𝑀
− 𝜃𝑓

∗𝑇|�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑃𝐵|𝑌𝑓 +

�̂�𝑓
𝑇|�̅�𝑝𝑑

𝑇𝑃𝐵|𝑌𝑓 + 𝜌|�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑃𝐵| −

𝜌∗|�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑃𝐵| = − 1

2
�̅�𝑝𝑑

𝑇𝑄�̅�𝑝𝑑 −

𝜌∗|�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑃𝐵| + 𝐷

𝑀
|�̅�𝑝𝑑

𝑇𝑃𝐵|    

𝜌از آنجايی که 
∗

توان آن را باشد و میيک عدد مثبت نامعلوم می 

𝜌طوری انتخاب کرد که 
∗

> D
M

 برقرار باشد. در اين صورت داريم: 

(31) 

 
�̇� ≤ − 1

2
�̅�𝑝𝑑

𝑇𝑄�̅�𝑝𝑑  

شود مشتق تابع لياپانوف غيرمثبت، طور که ملاحظه میهمان

�̇� ≤ و  1( قضيه 15( از رابطه )30، شد. لازم به ذکر است که در )0

های اغتشاش از بالا و بهره کنترلی از پايين همچنين محدود بودن سيگنال

کننده کنترل( همگرايی پارامترهای تالی 31استفاده شده است. رابطه )

سلسله مراتبی را به مقادير بهينه تضمين کرده و ضرورت صفر شدن فازی 

معادله ديفرانسيلی   𝑢𝑃𝐷دهد. از آنجا که خطای پسخور خطا را نشان می

مرتبه اولی بر حسب خطا است، صفر شدن آن صفر شدن خطا را اثبات 

کند. حال برای نشان دادن صفر شدن مجانبی خطا از لم باربالات می

را مانند زير  𝑉1کنيم. بدين منظور تابع پيوسته و غيرمنفی یاستفاده م

 شود:تعريف می

(32) 𝑉1(𝑡) = 𝑉(𝑡) − ∫ (�̇�
𝑡

0
(𝑡) +

1
2

�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑄�̅�𝑝𝑑)𝑑𝑡 

 دهد:که نتيجه می 

(33) �̇�1(𝑡) = −
1
2

�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑄�̅�𝑝𝑑 

( از عبارات محدود تشكيل شده است. از 12سمت راست رابطه ) 

�̇�1از سمت حد پايين به صفر محدود است و  𝑉1طرف ديگر   ≤ پس  0

 �̇�1با توجه به لم باربالات  هنگامی که زمان به سمت بينهايت ميل نمايد 

کند و در نتيجه خطای پسخور و در نهايت خطای به سمت صفر ميل می

 ▲شود. رديابی به سمت صفر همگرا می
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کننده فازی سلسله مراتبی به در قضيه بيان شده کنترل تعمیم قضیه:

𝑛صورت  − در نظر گرفته شده است. اما در واقع قضيه اين قابليت را  1

کننده فازی سلسله مراتبی با هر تعداد لايه اعمال دارد که به هر کنترل

( حد بالای مجموع )سيگما( که نشان 20شود. فقط کافی است که در )

ای که اين کند. مهمترين نتيجهها منهای يک است تغيير دهنده تعداد لايه

کننده فازی کلاسيک نيز توان آن را به کنترلتعميم دارد اين است که می

است حد بالای  1ها برابر اعمال کرد. بدين صورت که چون تعداد لايه

شود و فقط پارامترهای لايه مجموع برابر با صفر شده و مجموع صفر می

گردد، قضيه طور که ملاحظه میهمان شود. بنابراينروز رسانی میآخر به

توان آن را به هر ساختاری از سيستم فازی اعمال حالت کلی داشته و می

 کرد.

 سازی قوانین تطبیقمقاوم -6

در بخش قبل در قضيه مطرح شده فرض کرديم که سيستم فازی 

-کننده مطلوب را با تقريب بسيار خوبی تخمين میسلسله مراتبی کنترل
ناپذيری وجود طور اجتنابسازی هميشه و بهر عمل خطای مدلزند. اما د

 هايی است که در نظر گرفته نشده استدارد که ناشی از عوامل و نامعينی

ناپايداری در روش آموزش گردند. برای ممكن است باعث ايجاد  و

های آموزشی سازی روشهايی برای مقاوماجتناب از اين وضعيت، روش

ها . در اين مقاله از يكی از مهمترين اين روش]14[شود در نظر گرفته می

σتحت عنوان  − 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛  استفاده شده است. بدين ترتيب

( مطرح شدند 23( تا )20در روابط ) 2روز رسانی که در قضيه قوانين به

 کنند:به صورت زير تغيير می

(34) 

 

�̇̂�𝑛−1 = 𝜂𝑛−1�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑃𝐵 (�̂�𝑛−1 −

∑ 𝜕𝛤𝑛−1
𝜕𝜃𝑖

∗
𝑛−2
𝑖=1 |𝜃=�̂��̂�𝑖) − 𝜎𝜂𝑛−1�̂�𝑛−1  

(35) 

 
�̇̂�𝑖 = 𝜂𝑖�̅�𝑝𝑑

𝑇𝑃𝐵 (�̂�𝑛−1
𝑇 (𝜕𝛤𝑛−1

𝜕𝜃𝑖
∗ |𝜃=�̂�))

𝑇

−

𝜎𝜂𝑖�̂�𝑖;  𝑓𝑜𝑟  𝑖 = 1, … , 𝑛 − 2  
(36) 

 
�̇̂�𝑓 = 𝜂𝑓|�̅�𝑝𝑑

𝑇𝑃𝐵|𝑌𝑓 − 𝜎𝜂𝑓�̂�𝑓  

(37) 

 
�̇� = 𝜂𝑝|�̅�𝑝𝑑

𝑇𝑃𝐵| − 𝜎𝜂𝑝𝜌  

( باعث ايجاد 37( تا )34)روز رسانی مطرح شده در اعمال قوانين به

 2يک سری پارامترها اضافی شده و در نتيجه اثبات مطرح شده در قضيه 

دهد و لازم است مجدداً تحت بررسی قرار گيرد. را تحت تاثير قرار می

 آيد:( درمی38( به صورت )30تر رابطه )به عبارت دقيق

(38) 

 

�̇� ≤ − 1
2

�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑄�̅�𝑝𝑑 + 𝜎�̃�𝑛−1

𝑇 �̂�𝑛−1 +
𝜎 ∑ �̃�𝑖

𝑇�̂�𝑖
𝑛−2
𝑖=1 + 𝜎�̂�𝑓

𝑇�̂�𝑓 − 𝜎𝜌(𝜌 − 𝜌∗)  
 سازی رياضی خواهيم داشت:با اندکی ساده

(39) 

 

�̇� ≤ − 1
2

�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑄�̅�𝑝𝑑 − 𝜎

2
[�̃�𝑛−1

𝑇 �̃�𝑛−1 +
�̂�𝑛−1

𝑇 �̂�𝑛−1 − 𝜃𝑛−1
∗ 𝑇𝜃𝑛−1

∗ ] − 𝜎
2

∑ [�̃�𝑖
𝑇�̃�𝑖 +𝑛−2

𝑖=1

�̂�𝑖
𝑇�̂�𝑖 − 𝜃𝑖

∗𝑇𝜃𝑖
∗] − 𝜎

2
[�̃�𝑓

𝑇�̃�𝑓 + �̂�𝑓
𝑇�̂�𝑓 −

𝜃𝑓
∗𝑇𝜃𝑓

∗] − 𝜎
2

[(𝜌 − 𝜌∗)2 + 𝜌2 − 𝜌∗2]  

توان ( را با تعريف متغيرهای جديد و عمليات رياضی می39رابطه )

 ( بازنويسی کرد:40به صورت )

(40) �̇� ≤ −𝑐𝑉 + 𝜌𝑟  

 که در آن،

(41) 

 

𝜌𝑟 = 𝜎
2

𝜃𝑛−1
∗ 𝑇𝜃𝑛−1

∗ + 𝜎
2

∑ 𝜃𝑖
∗𝑇𝜃𝑖

∗𝑛−2
𝑖=1 +

𝜎
2

𝜃𝑓
∗𝑇𝜃𝑓

∗ + 𝜎
2

𝜌∗2  
(42) 

 
𝑐 = min(σ,1).min (𝜂𝑖,𝜂𝑓,𝜂𝑝)

2
  

𝑉 بنابراين، تابع لياپانوف تا زمانی که  ≤ 𝜌𝑟/𝑐 است همگرا می-
 کسر شودمی باعث که است يک از کوچكتر مقدار 𝑐 شود. مقدار

 و آموزش هاینرخ به وابسته آن مقدار که آنجا از و شود بزرگتر مذکور

𝜎 بزرگ  کرد. طراحی بزرگ کافی اندازه به را بازه اين توانمی است

شود. در بازه منجر به بزرگ شدن ناحيه جذب تابع لياپانوف میشدن اين 

شود. بنابراين ناحيه جذب بزرگ می 𝑐نتيجه با انتخاب مقدار کوچک 

توان پايداری سيستم را ها میای از شرايط اوليه که به ازای آنناحيه

 شود.تضمين کرد بزرگتر می

 هاسازینتایج شبیه -7

پردازيم و روش دو مثال کاربردی میسازی در اين بخش به شبيه

کنيم. برای نشان دادن کارايی کنترلی پيشنهادی را بر روی آنها اعمال می

 ]15[کننده کلاسيک مدلغزشی های پيشنهاد شده، آنها را با کنترلروش
پذير است که يک سيستم ايم. مثال اول بازوی ربات انعطافمقايسه کرده

های دانشگاهی است. مثال دوم و محيط مكانيكی پر استفاده در صنعت

سيستم تعليق خودروی يک چهارم فعال است که در صنعت و مقالات 

 گيرد.بسيار مورد استفاده قرار می

شماتيک کلی بازوی ربات انعطاف پذير را نشان  4مثال اول: شكل

𝑞دهد. مجموعه می = {𝑞1, 𝑞1̇, 𝑞2, 𝑞2̇}  را به عنوان مجموعه

 𝑞1شود که در آن ه برای اين سيستم تعريف میمختصات توسعه يافت

𝑞2زاويه بازو،  = − ( 1
𝑚

) 𝜃1  ،تغيير زاويه ای روتور𝑚  نسبت چرخ

𝑞1دنده،  − 𝑞2  16[جابجايی الاستيكی بازو می باشند[. 

u
q2

q1

k

I,M
L

 
 

 : شماتيک بازوی ربات انعطاف پذير4 شكل

پذير به معادلات اويلر، مدل تحليلی بازوی انعطافاستفاده از با 

 آيد:( به دست می43صورت )
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(43) 

 
{𝐼𝑞1̈ + 𝑀𝑔𝐿𝑠𝑖𝑛(𝑞1) + 𝐾(𝑞1 − 𝑞2) = 0

𝐽𝑞2̈ − 𝐾(𝑞1 − 𝑞2) = 𝑢                             

 ( تعريف کرد:44توان به صورت )معادلات فضای حالت را می

(44) 
 

�̇�1 = 𝑥2 

�̇�2 = −
𝑀𝑔𝐿

𝐼
sin(𝑥1) −

𝐾
𝐼

(𝑥1 − 𝑥3) 
�̇�3 = 𝑥4 

�̇�4 = 𝐾
𝐽

 (𝑥1 − 𝑥3) + 1
𝐽

𝑢  
𝑦 = 𝑥1  

𝑥1متغيرهای حالت به اين صورت در نظر گرفته شده اند که  = 𝑞1 

𝑥3و  = 𝑞2 ( را 1(، شرايط سيستم )44. فضای حالت ارايه شده در )

کند. به عبارت ديگر سيستم را بايد به فرم نرمال در آوريم. برآورده نمی

 ( نشان داده شده است.45)سيستم به فرم نرمال در 

(45) 

 

�̇�1 = 𝑧2 
�̇�2 = 𝑧3 
�̇�3 = 𝑧4 

�̇�4 = − (𝑀𝑔𝐿
𝐼

cos (𝑧1) + 𝐾
𝐼

+ 𝐾
𝐽

) 𝑧3 −
𝑀𝑔𝐿

𝐼
(𝑧2

2 − 𝐾
𝐽

) sin(𝑧1) + 𝐾
𝐼𝐽

𝑢  
( در نظر گرفته شده 46که در آن متغيرهای حالت به صورت رابطه )

 است.

(46) 

 

𝑧1 = 𝑥1 
𝑧2 = 𝑥3 

𝑧3 = −
𝑀𝑔𝐿

𝐼
sin(𝑥1) −

𝐾
𝐼

(𝑥1 − 𝑥3) 

𝑧4 = − 𝑀𝑔𝐿
𝐼

𝑥2 cos(𝑥1) − 𝐾
𝐼

(𝑥2 − 𝑥4)  
آورده  1مقادير عددی در نظر گرفته شده برای پارامترها در جدول

 شده است.

 ]16[پذير: مقادير عددی پارامترهای سيستم ربات انعطاف1 جدول

 پارامترها مقادير عددی

9.8 m/s2 g 
1 Kg M 

1 N/m K 
1 Kgm2 J 
1 Kgm2 I 

1 m L 
 

سازی به صورت رابطه اغتشاش در نظر گرفته شده برای اين شبيه

 ( در نظر گرفته شده است.47)

(47 ) 

 
𝑑(𝑡) = {4              𝑡 > 10

0     𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒   

متغير  4( قابل مشاهده است سيستم داری 45طور که در رابطه )همان

بلوک فازی مانند باشد لذا سيستم فازی سلسله مراتبی با سه حالت می

 برای آن در نظر گرفته شده است. 5شكل

FIS1

FIS2
FIS3

e1

e2

e4

e3

 
کننده فازی سلسله مراتبی درنظر : بلوک دياگرام کنترل5 شكل

 گرفته شده

ها شرايط اوليه متغيرهای اوليه را صفر در نظر گرفتيم. سازیدر شبيه

رديابی مد نظر قرار داده شده است سيگنال سيگنال مطلوبی که جهت 

-نتيجه رديابی سيستم بازوی ربات انعطاف 6شكل درباشد. سينوسی می
کننده پيشنهاد پاسخ پله آن با کنترل 8پذير به سيگنال سينوسی و در شكل 

-کننده مدلغزشی مقايسه شده است. همانشده و همچنين نتايج با کنترل
کننده پيشنهادی در مقايسه با شود کنترلمیها مشاهده طور که در شكل

کننده مدلغزشی در حضور اغتشاش جواب بسيار مطلوبی داده کنترل

کننده پيشنهاد شده در مقابله با اغتشاش نسبت به است. در واقع کنترل

تر است. لازم به ذکر است که در اينجا ما کننده مدلغزشی مقاومکنترل

-ايم تا به مرزی برسيم که کنترلگرفته اغتشاش را آنقدر بزرگ در نظر
شود طور که ديده میکننده مدلغزشی جوابگو نباشد در حالی که همان

ای دهد. دليل اين امر وجود جملهکننده پيشنهادی پاسخ مطلوب میکنترل

-در سيگنال کنترلی به عنوان جمله مقاوم و همچنين تطبيقی بودن کنترل
کننده فازی از طرف ديگر استفاده از کنترلباشد. کننده پيشنهاد شده می

سلسله مراتبی در مقايسه با سيستم فازی معمولی منجر به کاهش تعداد 

قانون و در نتيجه کاهش تعداد پارامترها شده  27قانون به  81قوانين از 

 است.

 
( -( روش پيشنهادی. )--: رديابی سينوسی مثال اول: )6 شكل

 سيگنال مطلوب. )...( روش مدلغزشی

 
 : سيگنال کنترلی مربوط به رديابی سينوسی مثال اول7 شكل
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( سيگنال -( روش پيشنهادی. )--: پاسخ پله مثال اول: )8 شكل

 مطلوب. )...( روش مدلغزشی

 
 کنترلی مربوط به پاسخ پله مثال اول: سيگنال 9 شكل

لازم به توضيح است که در لحظات اوليه که پارامترهای سيستم فازی 

نقش اصلی در  PDکننده اند کنترلسلسله مراتبی هنوز آموزش نيافته

کنترل را دارد و لذا پاسخ مناسب در لحظات اوليه وابسته به طراحی 

های سيگنال 9و  7های دارد. در شكل PDکننده پارامترهای کنترل

طور که قابل مشاهده است اند. همانها نشان داده شدهسازیکنترلی شبيه

سيگنال کنترلی دارای نوسان زيادی است که ناشی از وجود جمله مقاوم 

 signکننده است. از آنجا که اين جمله داری تابع علامت در کنترل

برای اجتناب از ايجاد پديده وزوز و از  افتداتقاق می 1است، پديده وزوز

استفاده کرد. اين تابع  satتوان از تابع اشباع بين بردن نوسانات می

برد ولی باعث ايجاد خطای ماندگار بسيار اندکی نوسانات را از بين می

 شود.می

سازی برای نشان دادن کاربرد روش مقاوم 10همچنين در شكل 

ايم بدين ترتيب معادلات تم اضافه کردهذکر شده نويز فرآيند به سيس

 شود.( جايگزين می48( با رابطه )45سيستم در رابطه )

(48) 

 

�̇�1 = 𝑧2 + 𝑛(𝑡)  
�̇�2 = 𝑧3 
�̇�3 = 𝑧4 

�̇�4 = −(𝑀𝑔𝐿
𝐼
cos(𝑧1) +

𝐾
𝐼
+ 𝐾

𝐽
) 𝑧3 −

𝑀𝑔𝐿
𝐼
(𝑧22 −

𝐾
𝐽
) sin(𝑧1) +

𝐾
𝐼𝐽
𝑢 + 𝑛(𝑡)  

است. در واقع  1با ميانگين صفر و انحراف معيار  𝑛(𝑡)که در آن 

دهيم سازی مقدار انحراف معيار نويز را به قدری افزايش میدر اين شبيه

تا موجب بروز پديده گريز پارامتری شود و در اين حالت 

𝜎 − 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛  مانع خارج شدن پارامترها از ناحيه مطلوب

شود، به دليل مقدار قابل مشاهده می 10شكل طور که در شود. همانمی

سازی ها با پاسخ مطلوب فاصله دارند اما روش مقاومتوجه نويز پاسخ

 منجر به جلوگيری از گريز پارامترها از ناحيه همگرايی شده است.

 
: پاسخ مثال اول در حضور نويز با و بدون استفاده از روش 10شكل

 سازیمقاوم

 
1 Chattering 

مثال مسئله رگولاسيون سيستم تعليق يک چهارم در اين  مثال دوم:

شماتيک کلی اين  11ايم. در شكلخودرو را مورد بررسی قرار داده

( معادلات حاکم بر سيستم تعليق يک 49سيستم نشان داده شده است. در )

به ترتيب  𝑥2و  𝑥1. در اين معادلات ]17[چهارم آورده شده است 

به ترتيب جابجايی و  𝑥4و  𝑥3و   جابجايی و سرعت عمودی جرم معلق

ثابت مشخصه نيروی غيرخطی فنر،   𝑘𝑠سرعت عمودی جرم غيرمعلق، 

𝐵𝑠 فنر، ثابت مشخصه ميرايی غيرخطی کمک𝑘𝑡  ثابت فنری تاير

های معلق و به ترتيب جرم 𝑚𝑢و  𝑚𝑠دامنه دست انداز،  𝑍𝑟خودرو، 

 باشند.غيرمعلق می

(49 ) 

 

�̇�1 = 𝑥2  

�̇�2 =
1
𝑚𝑠

(−𝑘𝑠(𝑥1 − 𝑥3)3 − 𝐵𝑠(𝑥2 −

𝑥4)5 + 𝑢(𝑡))  

�̇�3 = 𝑥4  

�̇�4 =
1
𝑚𝑢

(𝑘𝑠(𝑥1 − 𝑥3)3 + 𝐵𝑠(𝑥2 −

𝑥4)5 − 𝐾𝑡𝑥3 + 𝐾𝑡𝑍𝑟 − 𝑢(𝑡)) + 𝑑(𝑡)  

𝑦 = 𝑥1                 
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 : شماتيک سيستم تعليق خودرو يک چهارم11 شكل

شود معادلات به فرم نرمال نشان داده شده طور که مشاهده میهمان

( نيستند و مانند مثال قبل لازم است به شكل در آورده شوند. در 1در )

 .  ]17[درآمده نشان داده شده است  1( روابط به شكل50)

(50 ) 

 

�̇�1 = 𝑧2  

�̇�2 = 𝑧3  

�̇�3 = 𝑧4  

�̇�4 = − 𝑘𝑡
𝑚𝑢

[𝑘𝑠(𝑥1 − 𝑥3)3 +

𝐵𝑠(𝑥2 − 𝑥4)5 − 𝑘𝑡] +
𝑘𝑡
𝑚𝑢

𝑢(𝑡) + 𝑑(𝑡)    
 اند:که در آن، متغيرها به صورت زير تعريف شده

(51 ) 

 

𝑥1 =
1
𝑚𝑠

(𝑧1 +
𝑚𝑢𝑧3
𝑘𝑡

)  
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𝑥2 = 1
𝑚𝑠

(𝑧2 + 𝑚𝑢𝑧4
𝑘𝑡

)  

𝑥3 = − 𝑧3
𝑘𝑡

  

𝑥4 = − 𝑧4
𝑘𝑡

          
اند سازی در نظر گرفته شدهمقادير متغيرهای سيستم نيز که در شبيه

متغير حالت  4سيستم آمده است. از آنجا که در اين مثال نيز  2در جدول

است.  5کننده سلسله مراتبی در اين مثال نيز مانند شكلدارد، کنترل

همچنين شرايط اوليه متغيرهای حالت نيز صفر فرض شده است. همچنين 

 ( در نظر گرفته شده است.47اغتشاش وارد بر سيستم نيز مانند )

 ]17[: مقادير عددی پارامترهای سيستم تعليق يک چهارم 2 جدول

مقادير  پارامترها

 عددی
𝑚𝑢 40  𝐾𝑔 

𝑚𝑠 400  𝐾𝑔 

𝐵𝑠 1000  𝑁𝑠/𝑚 

𝑘𝑠 18000  𝑁/𝑚 

𝑘𝑡 200000  𝑁/𝑚 

 

طور که انتظار سازی آورده شده است. هماننتايج شبيه 12در شكل

کننده مدلغزشی نشان رفت مقايسه کنترل کننده پيشنهادی با کنترلمی

کننده کلاسيک در مقابل کننده ما نسبت به کنترلدهد که کنترلمی

در اين مثال نيز اغتشاش آنقدر بزرگ در نظر  باشد.تر میاغتشاش مقاوم

کننده مدلغزشی جوابگو شده است تا به مرزی برسيم که کنترلگرفته

کننده پيشنهادی شود کنترلطور که ديده مینباشد در حالی که همان

کننده فازی سلسله همچنين با استفاده از کنترلدهد. پاسخ مطلوبی می

قانون  81مراتبی تعداد قوانين فازی در مقايسه با سيستم فازی معمولی از 

قانون کاهش پيدا کرده است که منجر به کاهش تعداد کل  27به 

 پذير شده است.پارامترهای آموزش

 
ال ( سيگن-: رگولاسيون مثال دوم: )...( روش پيشنهادی. )12شكل

 ( روش مدلغزشی--مطلوب. )

 
 : سيگنال کنترلی مربوط به مثال دوم13شكل

متری قرار سانتی 10در اين مثال شرايط اوليه جابجايی عمودی در 

های اوليه داده شده است. همانند آنچه که در مثال قبل ذکر شد در لحظه

-رلاند کنتکه پارامترهای سيستم فازی سلسله مراتبی هنوز آموزش نديده
نقش اصلی را در کنترل دارد و درنتيجه پاسخ مناسب در  PDکننده 

است. در  PDکننده شروع کار سيستم وابسته به طراحی پارامترهای کنترل

شود. در اين نيز سيگنال کنترلی مربوط به اين مثال نشان داده می 13شكل

در  مثال نيز سيگنال کنترلی بخاطر پديده وزوز دارای نوسان زيادی است.

-اينجا نيز برای اجتناب از ايجاد پديده وزوز و از بين بردن نوسانات می
استفاده کرد که اين کار باعث ايجاد خطای  satتوان از تابع اشباع 

 شود.ماندگار بسيار اندکی می

 گیری  نتیجهبحث و  -8

کننده تطبيقی فازی سلسله مراتبی در کنار در اين تحقيق کنترل

های غيرخطی تک برای يک کلاس از سيستم PDيک کننده کلاسکنترل

-ايم. کنترلتک خروجی در حضور اغتشاش محدود ارايه کرده-ورودی
در واقع برای ايجاد يک حاشيه امن در لحظات اوليه که  PDکننده 

باشد. در سيستم فازی به طور کامل آموزش نديده است بسيار مناسب می

باشد اما پايه آموزش پسخور خطا میکننده مطرح شده بر واقع ايده کنترل

بجای آموزش پارامترهای سيستم فازی سلسله مراتبی با روش گراديان 

نزولی که در آموزش پسخور خطا مرسوم است، از تابع لياپانوف برای 

روز رسانی پارامترها استفاده شده است. تابع لياپانوف استخراج قوانين به

شود. از آنجا م تحت کنترل میمطرح شده باعث تضمين پايداری سيست

که خطای پارامترها نيز در تابع لياپانوف در نظر گرفته شده است لذا 

گردد. همگرايی پارامترها به سمت مقدار مطلوبشان نيز تضمين می

همچنين جهت جلوگيری از خروج پارامترها از ناحيه همگرايی از روش 

σ − 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛  استفاده شده است. اثبات مطرح شده پس از

σاعمال  − 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛  دوباره مورد بررسی قرار گرفته و نشان

داده شده است که تابع لياپانوف مطرح شده در ناحيه ذکر شده باعث 

گردد. همچنين نشان داده شده است که روابط مطرح تضمين پايداری می

ر سيستم فازی سلسله مراتبی با هر تعداد لايه شده حالت کلی داشته و به ه

-و به خصوص به سيستم فازی معمولی قابل اعمال است. استفاده از کنترل
کننده فازی معمولی باعث کننده فازی سلسله مراتبی در مقايسه با کنترل

 شود.کاهش تعداد قواعد و در نتيجه پارامتر می

 ورت ذکر کرد:توان بدين صلذا دستاوردهای مقاله را می 

x سيستم فازی سلسله مراتبی تطبيقی مبتنی بر آموزش  هرايا

 پسخور خطا

x  تضمين پايداری سيستم تحت کنترل در رديابی سيگنال

 مرجع

x  تضمين همگرايی پارامترهای سيستم فازی سلسله مراتبی

 به مقادير بهينه

x  افزايش مقاوم بودن الگوريتم کنترلی ارايه شده در

 های کلاسيکنندهکمقايسه با کنترل
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x کاهش تعداد قواعد و پارامترهای سيستم فازی 

x  قابليت اعمال قضيه مطرح شده به هر ساختار سيستم

 های فازی کلاسيکسلسله مراتبی و حتی به سيستم

x روز رسانی پارامترها برای اجتناب از سازی قوانين بهمقاوم

 وقوع پديده گريز پارامتری

پذير دو سيستم )بازوی ربات انعطاف کننده پيشنهادی بر رویکنترل 

کننده ها کنترلسازیو سيستم تعليق خودرو( اعمال شده است. در شبيه

سازی قابليت پيشنهادی با روش مدلغزشی مقايسه شده است. نتايج شبيه

روش پيشنهاد شده را هنگامی که دامنه اغتشاش به اندازه کافی بزرگ 

 دهد.باشد را نشان می
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روشهای متعددی برای تخمين سرعت و کنترل بدون سنسور ماشينهای القايی وجود دارد که از اين ميان روشهای مبتنی بر : چکیده

اند. در اين مقاله يک روش تخمين سرعت کاهش مرتبه يافته برای  گرهای کاهش مرتبه يافته عملكرد مناسبی از خود نشان داده مشاهده

معرفی شده که در آن از جريانهای روتور و شار استاتور به عنوان متغيرهای حالت استفاده شده است و ديناميک  DFIGکنترل بدون سنسور 

جريان نسبت به ديناميک شار سريعتر است، اين  خطای جريانهای روتور برای مكانيزم تطابق به کار رفته است. از آنجايی که ديناميک

شود. پايداری ديناميكی روش پيشنهادی با استفاده از ضابطه پايداری لياپانف به  گر پيشنهادی می انتخاب موجب بهبود ديناميک مشاهده

زمايش شده است. مجموعه سازی توسط يک مجموعه آزمايشگاهی نيز آ اثبات رسيده است. روش تخمين سرعت پيشنهادی علاوه بر شبيه

وات استخراج گرديده است. نتايج حاصله از  250بيتی بوده و نتايج عملی توسط يک ماشين القائی DSPIC 16آزمايشگاهی مبتنی بر يک 

 باشد. کارايی عملكرد روش تخمين سرعت پيشنهادی، به ويژه در تعقيب سرعت، میمويد پايداری و ها و اجرای عملی  سازی شبيه

 گر کاهش مرتبه يافته، پايداری ديناميكی. (، کنترل بدون سنسور سرعت، مشاهدهDFIGژنراتور القايی دوسو تغذيه )ات کلیدی: کلم

Dynamic Stability Analysis of a Novel Reduced-Order Adaptive 
Observer Based on Rotor Current Estimation for Sensorless 

Control of DFIG 
Rahim Ajabi-Farshbaf, Mohammad Reza Azizian, Vahid Eslampanah 

 
Abstract: Several algorithms are developed for speed estimation and sensorless control of 

induction machines which among them, reduced-order based methods have proved acceptable 
performance. In this paper, a reduced-order speed estimation method, is introduced for sensorless 
control of DFIGs, in which, rotor currents and stator fluxes are used as state variables and dynamic 
of rotor currents error is applied to extract adaptation mechanism. Since current dynamic is faster 
than flux dynamic, proposed observer dynamic is improved. Dynamic stability of proposed method 
is demonstrated using Lyapunov stability criteria. The suggested speed estimation algorithm is 
confirmed utilizing a laboratory setup, in addition to simulations. Laboratory setup is based on a 16-
bit DSPIC and practical results are extracted using a 250 watts induction machine. Both simulation 
and practical results show effective and stable operation of proposed method, especially at speed 
tracking. 

 
Keywords: Doubly-Fed Induction Generator (DFIG), speed sensorless control, reduced-order 

observer, dynamic stability. 
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 مقدمه -1

از جمله کنترل  یکنترل یها اکثر روش یساز ادهيمعمولا به منظور پ

تاکوژنراتورها،  .[3-1]است  ازيمورد ن ماشيناز سرعت  یاطلاعات یبردار

سرعت روتور به کار برده  صيشخت یبرا یشيافزا یانكودرها ايرسالورها 

. شود یم دهاستفا یاديز زانيبه م زيحساس ن ینور یانكودرهااز  .شوند یم

 نانياطم تيقابل هاسنسور نيدارد. ا زين یمشكلات زاتيتجه نيوجود ا

به نصب و انطباق  ازيو ن کم کردهخشن  یها طيدر مح ژهيرا به و ستميس

 زينواقدامات لازم در برابر و  اضافی کشی کابل ،ینگهدار ق،يدق

 تيوجود دارند که پسخور موقع يیها تيموقع نيدارند. همچن یكيالكتر

نصب و تعميرات سنسورهای سرعت در کرد.  جاديا توان یم یرا به سخت

باشد و  ژنراتورهای توربينهای بادی در ارتفاع بالا نيز پرهزينه و زمانبر می

قابل توجهی به همراه خواهد  لذا حذف سنسور در اين سيستمها سهولت

کنترل  ستميدر س دهسنسور، پسخور مورد استفا یدر صورت خرابداشت. 

عملكرد  جهيکننده ارسال خواهد کرد و در نت نادرست به کنترل گناليس

و از دست  یموارد موجب خاموش یدر برخ یو حت شود یمختل م سيستم

 اينبربنا .[5, 4]خواهد شد  زينهای حفاظتی(  )توسط رله ستميرفتن س

های کنترلی  اکثر روش در حذف سنسور یبرا توان یدلايل عمده زير را م

 برشمرد:

 زيرا ن ستميتر و کل س وجود سنسور ساختار درايو را پيچيده -1

 .کند  یگرانتر م

سنسور سرعت در حين  ژهياحتمال آسيب ديدن سنسورها به و -2

زياد  (ی صنعتیکاربردهاها و  )به ويژه در بعضی محيط اشينعملكرد م

 لذا در اين کاربردها عملكرد بدون سنسور ارجحيت دارد.است 

پذير خطا، لازم است برای افزايش قابليت  در سيستمهای تحمل -3

اطمينان در کنار سنسورها از يک سيستم کنترلی بدون سنسور نيز استفاده 

 .نمود

سرعت مورد  نيتخم یاستفاده از روشها رايموضوع اخ نيبا توجه به ا

سرعت از  نيتخم یها قرار گرفته است. اکثر روش یشتريتوجه ب

 .کنند یاستفاده م نيجهت تخم يیالقاماشين  یها نالياطلاعات ترم

مرور  [3]روشهای پايه و اساسی تخمين سرعت ماشينهای القائی در 

و  DFIM1اند. در مورد روشهای تخمين سرعت پيشنهادی برای  شده

DFIG2 ، اکثرا روشهای پايه موجود در مراجع قبلی برای استفاده در کنترل

د و ويژگی اصلی مشترک در همه آنها استفاده از شو آنها بسط داده می

گيری شده در سمت روتور است که البته به طور طبيعی  دازهپارامترهای ان

 MRAS3وش ر [6]باشد. به عنوان مثال  برای کنترل درايو در دسترس می

مورد بررسی قرار داده و ساختار آن را به اين  DFIGرا برای استفاده در 

يک روش کنترل بدون سنسور برای  [1]منظور تغيير داده است. در 

ارائه شده است که بر مبنای سيستم حلقه قفل فاز بوده  DFIMسيستمهای 

 
1 Doubly Fed Induction Machine 
2 Doubly Fed Induction Generator 
3 Model Reference Adaptive System 

گيری ولتاژهای استاتور و جريانهای روتور در روش مورد نظر   و از اندازه

اشين برد. اين روش بر مبنای ادعای مولفين مستقل از پارامترهای م بهره می

ها DFIMکه برای  MRASگر  عملكرد چهار مشاهده [7]باشد. در  می

اند تحليل و مورد بررسی قرار گرفته است. اين چهار  طراحی شده

گر در متغيرهای حالت با هم تفاوت دارند و از آنجائی که از  مشاهده

توان در بردار ورودی  گيری شده سمت روتور می کميات اندازه

از تخمين شار روتور يا شار استاتور بسته به   گر استفاده نمود، مشاهده

توان به عنوان متغير حالت استفاده  گر می ورودی مورد استفاده در مشاهده

در نظر گرفته  هاDFIMبرای  MRASگر  نيز يک مشاهده [8]نمود. در 

های شار  گشتاور و مولفهشده است که ويژگی اصلی آن تخمين مستقيم 

باشد. در اين مقاله تحليل حساسيت و پايداری روش مورد نظر  روتور می

باشد نيازی  که روشی نسبتا ساده می [9]نيز ارائه شده است. در الگوريتم 

ر کاهش اثرات به تخمين شار نيست. اين موضوع موجب مزايايی نظي

برای  MRASنيز يک روش  [10]گردد. در  نامطلوب انتگرالگيرها می

DFIM  ارائه شده است که در آن يک بهره ثابت در مدل تطبيقیMRAS 

گنجانده شده تا مشكلات مربوط به انحراف ناشی از انتگرالگيری را 

گر تطبيقی برای کنترل بدون سنسور  يک مشاهده [11]بهبود بخشد. در 

DFIM  طراحی شده است. اين الگوريتم، روش پايه ليونبرگر را برای

بسط داده است و متناسب با آن متغيرهای حالت را  DFIGاستفاده در 

نيز بر اساس  [12]پيشنهاد شده در  MRASانتخاب کرده است. روش 

ارائه شده در  MRASهای عصبی طراحی گرديده است. در روش  شبكه

مكانيزم تطابق جديدی بر اساس توان راکتيو ماشين معرفی گرديده  [13]

گر تطبيقی کاهش مرتبه يافته ارائه شده است  يک مشاهده [14]است. در 

[ شار 14که برای تخمين سرعت و شار استاتور به کار رفته است. در ]

های روتور، تخمين زده ژها و جريانالقايی با استفاده از ولتاپيوندی و ولتاژ

ولتاژ القايی تخمين زده شده برای تخمين سرعت لغزش شود و فقط از می

شود. و شار پيوندی تخمين زده و سپس تخمين سرعت روتور استفاده می

 [15]شود. در های اکتيو و راکتيو استفاده میشده نيز در محاسبات توان

ارائه شده است که بر  DFIMنيز روشی برای تخمين سرعت سيستمهای 

باشد. در اين روش فيلتر کالمن سنتی برای  مبنای الگوريتم فيلتر کالمن می

های سمت  گيری بسط يافته است و از اندازه DFIMاستفاده در سيستمهای 

روتور برای تخمين سرعت استفاده شده است. در روش ارائه شده در 

يک الگوريتم مستقيم برای محاسبه موقعيت روتور ارائه گرديده  [16]

ای از اين روشها  باشد. نمونه است که فاقد محاسبات شار و انتگرالگير می

ارائه گرديده است.  [17]باشند نيز در  که به سنتز مستقيم معروف می

ارائه شده است که روش  [1]روشی بر مبنای محاسبه سرعت از لغزش در 

گر  يک مشاهده [18]بهبود داده است. در  DFIGپايه را برای استفاده در 

گر ليونبرگر و با متغيرهای  کاهش مرتبه يافته بر اساس اصول مشاهده

برای  MRASاز استراتژی  [19]حالت جديد پيشنهاد شده است. در 

استفاده شده است. در روش ارائه  DFIGتخمين موقعيت و سرعت روتور 
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ايی به عنوان متغير حالت استفاده شده است. فاصله هو EMF1شده از 

تزريق سيگنالهای فرکانس بالا نيز يكی از روشهای تخمين سرعت 

استفاده شده  DFIGاز اين روش برای تخمين سرعت  [20]باشد که در می

است. اين گونه روشها نياز به تجهيزات اضافی جهت توليد و تزريق 

تواند از معايب اين روشها به شمار آيد. برخی روشها سيگنال دارند که می

کنند که در  نيز از روابط ساده و صريح جهت تخمين سرعت استفاده می

اين گونه روشها معمولا به نمونه ای از اين روشها ارائه شده است.  [21]

تغييرات پارامترها حساستر هستند و همانگونه که در اين مقاله هم به آن 

 اشاره شده است، نياز به تخمين پارامتر نيز دارند.

پارامترهای سمت روتور در  DFIMو  DFIGاز آنجايی که در 

ی مورد گرها مشاهده یطراح یبرا یديجد یكردهايرودسترس هستند، 

. در اکثر روشهای معرفی شده در بخش شده است جاديا اآنهه در استفاد

استفاده شده است. همچنين از  گر مشاهدهقبل از اين پارامترها در ساختار 

ميان انواع روشهای مختلف تخمين سرعت، روشهای تطبيقی نظير 

، بيشتر از ساير روشها مورد استفاده MRASروشهای کاهش مرتبه يافته و 

که  ملاحظه نمود توان یماند زيرا بر اساس گزارشات حاصله  قرار گرفته

دارند و  تریعيدر بازه سرعت وس داريگرها عملكرد پا مشاهده اين

توان به صورت مناسبی در  همچنين وابستگی به پارامتراهای ماشين را می

از طرفی اجرای اين روشها نيز نسبتا  .به حداقل رساند گرها مشاهدهاين 

باشد  بسيار حائز اهميت می گرها مشاهدهباشد. البته طراحی اين  تر می ساده

و برای عملكرد پايدار لازم است، مكانيزم تطابق، ماتريس بهره خطا و 

با استفاده از روشهای کنترلی مناسب طراحی گردند و  PIضرايب 

متغيرهای حالت انتخابی به صورت دقيق و مناسب انتخاب شوند. در نتيجه 

حالت تطبيقی  گر مشاهدهلب مذکور، در اين مقاله يک بر اساس مطا

جديد ارائه شده است که بر اساس معادلات ماشين القايی در قاب مرجع 

شود. اين  ساز خطا ايجاد می ساکن است و با اضافه کردن يک جبران

گر بر مبنای روش پايه ليونبرگر است و متغيرهای حالت آن شار  مشاهده

باشد. ويژگی اصلی اين مقاله در قياس با  تور میاستاتور و جريانهای رو

ساير کارها اين است که در ديناميک خطا از جريان روتور استفاده شده 

اين انتخاب  نسبت به ديناميک شار سريعتر است و است. ديناميک جريان

شود. بر اين اساس  گر پيشنهادی می موجب بهبود ديناميک مشاهده

باشد که در آن از ديناميک  ز به نحوی میمكانيزم تطابق طراحی شده ني

خطای جريان استفاده شده است. توسط يک تحليل جامع بر اساس روش 

شود که روش پيشنهادی يک روش پايدار  پايداری لياپانف نشان داده می

سازی و اجرای زمان حقيقی آزمايشگاهی  بوده و نتايج حاصل از شبيه

ر تشكيل يافته است. در بخش دوم مويد آن است. اين مقاله از بخشهای زي

تشريح شده است. در بخش سوم الگوريتم  DFIGمدل ديناميكی 

پيشنهادی ارائه گرديده است و پايداری و روش طراحی آن مورد بحث 

سازی نشان داده شده و در  قرار گرفته است. در بخش چهارم نتايج شبيه

اهی بخش پنجم نيز نتايج عملی که توسط يک مجموعه آزمايشگ

 
1 Electro Motive Force 

استخراج گرديده، نشان داده شده است. نتايج نهايی نيز در بخش ششم 

 مقاله ارائه شده است.

 

 تغذیه سو دو القایی ژنراتور مدل -2

اگر شار استاتور و بردارهای فضايی جريان روتور به عنوان متغيرهای 

در قاب مرجع  DFIGحالت مختلط انتخاب شوند مدل مقادير مختلط 

 باشد: زير می سنكرون به صورت
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 شود: معادله خروجی نيز به صورت زير تعريف می

i Cx.r   (1) 

�عبارت  �21 L / L Lm s rV باشد.  نيز ضريب نشت می � 

<( 2( و )1در روابط ) @,
T

 s rψ ix  بردار حالت است که شامل بردار

<ستونی جريان روتور،  @,
T

rd rqi i ri  و همچنين بردار ستونی شار

<پيوندی استاتور،  @,
T

sd sqs \ \ ψ باشد. علاوه بر اين،  میu 
های استاتور و روتور محور ولتاژبردار ستونی ورودی است که شامل 

<باشد مستقيم و قائم می @u , , ,
T

sd sq rd rqv v v v  ،A  ماتريس حالت

�باشد که يک ماتريس چهار در چهار است و به سرعت  می �
r

Z 

2ماتريس ورودی،  Bباشد. همچنين  وابسته می
I  ،ماتريس واحد مرتبه دو

2 (1,1)diag I 2 وO باشد. در  يک ماتريس صفر دو در دو می

<(، 2رابطه ) @2 2 C O , I باشد. می ماتريس خروجی 

 

 گرمدل مشاهده -3

 ساختار اصلی 3-1

سرعت تطبيقی برای ژنراتور القايی  گر مشاهدهدر اين بخش، يک 

گر حالت توضيح  گيرد. ابتدا يک تخمين دو سو تغذيه مورد بحث قرار می

توان برای تخمين جريان روتور به کار برد. اين  شود که می داده می

شود که بتواند تخمين سرعت را نيز  ای اصلاح می گر سپس به گونه تخمين

سيستم پايدار، مكانيزم تطابق با نتيجه دهد. برای به دست آوردن يک 
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استفاده از روابط ديناميكی خطای حالت همراه با تئوری پايداری لياپانف 

نيز مورد بحث قرار خواهد  گر مشاهده. نحوه طراحی [3]شود  استخراج می

گر حالت بر مبنای مدل است  حالت يک تخمين گر شاهدهمگرفت. يک 

توان برای تخمين حالت )و/يا پارامتر( يک سيستم ديناميكی  که می

ها با  حقيقی به کار برد. در محاسبات، حالت-غيرخطی به صورت زمان

شده به طور پيوسته توسط يک طرح  بينی استفاده از مدل رياضی پيش

گيری شده  اين طرح، مقادير اندازه شوند. اصلاح فيدبک، اصلاح می

بينی  های پيش را با اضافه کردن يک عبارت اصلاحی به حالت (x)واقعی 

دار برخی از  برد. اين عبارت اصلاحی شامل اختلاف وزن شده به کار می

باشد )اين اختلاف  گيری شده می های خروجی تخمينی و اندازه سيگنال

شود(. بر اساس انحراف از  ی، ضرب مK، گر مشاهدهدر بهره فيدبک 

�حالت يک خروجی تخمينی بهينه  گر مشاهدهمقدار تخمينی،  �x̂  در

 کند.  لحظه ورودی بعدی ايجاد می

دو سو  القايی با استفاده از مدل رياضی به دست آمده از ژنراتور

تغذيه، از آنجايی که در يک اجرای واقعی نيز مورد نياز است، با اضافه 

های واقعی و  الذکر که شامل اختلاف حالت عبارت اصلاحی فوقکردن 

توان به  حالت مرتبه کاهش يافته را می گر مشاهدهباشد، يک  تخمينی می

 زند: های روتور را تخمين می زير به دست آورد که جريانشكل 

r

ˆd ˆ ˆ ˆ=
dt

r
21 s 22 r 21 s 22 r

i
A ψ + A i + B ν + B ν + Ke (3) 

(، شار استاتور نيز توسط رابطه زير محاسبه 1با در نظر گرفتن رابطه )

 شود: می
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 کند و داريم:  مقادير تخمينی را مشخص می ^که علامت 
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ˆتوان ملاحظه نمود که ماتريسهای  می
21A  وˆ

22A تابعی از  گر مشاهده

سرعت روتور است و در يک سيستم بدون سنسور، سرعت روتور نيز بايد 

rتخمين زده شود. سرعت تخمينی روتور با 
Ẑ  .نشان داده شده است

بايد توجه نمود که سرعت تخمينی به عنوان يک پارامتر در ماتريسهای 

ˆ
21A  وˆ

22A ( 3شود. در رابطه ) در نظر گرفته میK  يک ماتريس

ای انتخاب شود که  باشد که بايد به گونه می گر مشاهدهبوده و بهره  2*2

( ماتريس بهره در بردار خطای 3سيستم پايدار باشد. در رابطه )

� �ˆr r r �e i i شود که  ضرب میri  وrî  به ترتيب بردارهای

ستونی جريان روتور واقعی و تخمينی هستند 

> @ > @� �ˆ ˆˆ, , ,
TT

r rd rq r rd rqi i i i  i i( و 3. با استفاده از روابط )

سازی نمود که سرعت روتور  گر سرعتی را پياده توان تخمين ( می4)

حالت تطبيقی نشان  گر مشاهدهبا استفاده از دو سو تغذيه را  القايی ژنراتور

 زند. ( تخمين می1داده شده در شكل )

بايد توجه نمود که در طرح پيشنهادی برای محاسبه شار استاتور در 

شود و جريان  گيری شده روتور استفاده می ( از جريان اندازه4رابطه )

از خطای  گر نيز شود. در ماتريس خطای مشاهده تخمينی به کار برده نمی

 شار در محاسبات استفاده نشده است.

های خطای  های شار پيوندی استاتور و مولفه ( مولفه1در شكل )

به کار  تنظيم سرعتجريان روتور برای به دست آوردن سيگنال خطای 

توان به شكل  استفاده شود می بردار فضايیشوند که اگر از فرم  برده می

�ساده بيان نمود:  �*Im s reZ  e\  کهs sd sq
j\ و  \� \

r rd rqe je �e با  تنظيم سرعت. سرعت تخمينی از سيگنال

 آيد: به دست می PIکننده  استفاده از يک کنترل

� �ˆ
r p sq rd sd rqK e eZ \ \ � 

� �i sq rd sd rqK e e dt\ \� �³                
(5) 

 
که 

pK  وiK گير هستند و  به ترتيب بهره تناسبی و انتگرال

ˆ
rd rd rde i i �  وˆ

r q r q r qe i i �  به ترتيب خطاهای جريان

( بلوک دياگرام اين 1باشد. شكل ) روتور در محورهای مستقيم و قائم می

( 4دهد. در اين شكل از رابطه ) ن سرعت را نشان میروش تطبيقی تخمي

( نيز برای تخمين جريان 3برای محاسبه شار استاتور استفاده شده و رابطه )

 به کار رفته است.
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DFIG

         
     (4)

            
     (5)

+

-

            
     (25)

   DFIG

          
     (3)

 
 گر سرعت کاهش مرتبه يافته پيشنهادی. : مشاهده1شكل 

 

 

 تحليل پايداری 3-2

باشد،  پايدار می گر مشاهدهاز آنجايی که هدف به دست آوردن يک 

( توسط معادله خطای حالت سيستم به همراه تئوری 5لازم است رابطه )

[. دراين راستا لازم است پايداری 1پايداری لياپانف حاصل شود ]

ديناميک خطا مورد بررسی قرار گيرد. با استفاده از ديناميک خطا، هدف 

ميک خطا های موجود در دينا تحليل پايداری بسيار آشكار است: حالت

( از 3بايد به مبدا ميرا شوند. برای به دست آوردن ديناميک خطا رابطه )

 گردد: شود که معادله زير حاصل می ( کم می1رابطه )

� � � �� � � �d d ˆˆ ˆ ˆ= - = - - + -
dt dt
e

x x A KC x x A A x 

� � ˆe Δ= A-KC - Ax 
(6) 

�e ˆ(، 6در رابطه ) x x های  بردار ستونی خطای تخمين )جريان

شود  روتور( است و از آنجايی که تخمينی برای شار انجام نمی

> @T

=
rd rq

0 0 e  ee  خواهد بود کهˆ
rd rd rde = i - i  و

ˆ
rq rq rqe = i - i باشد. همچنين داريم: می 
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r r sl sls
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L
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V
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ª º
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(7) 

توصيف  A-KCتوان ملاحظه نمود که ديناميک خطا با مقادير ويژه  می

پايدار  گر مشاهدهتوان در طراحی يک  شود و از اين مقادير نيز می می

که نحوه  Kو  Aاستفاده نمود. البته بايد توجه داشت که در ماتريسهای 

در بخش بعدی ارائه خواهد شد، سرعت ماشين به  Kطراحی ماتريس 

دشوار  A-KCشود و در نتيجه تعيين مقادير ويژه  متغير ظاهر میعنوان 

، گر مشاهدهتوان برای تعيين پايداری ديناميک خطای  است. بنابراين، می

از روشهايی نظير تئوری پايداری لياپانف استفاده کرد که شرط کافی 

را  Vبرای پايداری مجانبی يک سيستم غيرخطی با استفاده از تابع لياپانف 

 توان معرفی نمود: کند. تابع لياپانف زير را می جاد میاي

� �2
ˆ / ,

r

T
rV cZ Z � �e e (8) 

صفر باشد و  (e)يک ثابت مثبت است. اين تابع هنگامی که خطا  cکه 

�سرعت تخمينی  �ˆrZ  با سرعت واقعی� �rZ  برابر باشد صفر

شود. شرط کافی برای پايداری مجانبی اين است که مشتق تابع  می

گيری  منفی معين باشد. با استفاده از قانون مشتق ،dV/dtلياپانف، 

 آيد: به شكل زير به دست می V( مشتق زمانی 8زنجيری، از رابطه )

� �T

T
ddV d

dt dt dt
 �

ª º ª º
« » « »¬ ¼¬ ¼

e e
e e 

� �ˆ
2 r rrd

dt c

Z ZZ �
� 

(9) 

( به صورت زير تبديل 9(، رابطه )6از رابطه )de/dt از جاگذاری 

 شود: می

� � � �TdV

dt
 � � �ª º¬ ¼

Te A KC A KC e 

� � � �ˆˆ ˆ 2 r rrd

dt c

Z ZZ �
� � �T T Tx ΔA e e ΔAx 

(10) 

<اگر  @T

=
rd rq

0 0 e  ee ( جاگذاری 10( در رابطه )7و رابطه )  شود

,که 
T

r rd rqi i ª º¬ ¼i و ,
T

s sd sq\ \ ª º¬ ¼ψ باشد. در  می

باشد و فقط از گر کاهش مرتبه يافته مینهايت با توجه به اينكه مشاهده

شود، مشتق تابع لياپانف را ديناميک خطای جريان روتور استفاده می

 توان به شكل زير بيان نمود: می



52 

 

 DFIG سنسور بدون کنترل برای روتور جريان تخمين بر مبتنی جديد يافته مرتبه کاهش تطبيقی گر مشاهده يک ديناميكی پايداری تحليل

 پناه اسلام وحيد عزيزيان، محمدرضا  فرشباف، عجبی رحيم

 

Journal of Control,  Vol. 9,  No. 2, Summer 2015 1394، تابستان 2 ، شماره9 مجله کنترل، جلد 

 
 

� � � �TdV

dt
 � � �ª º¬ ¼

Te A KC A KC e 

� �
� �ˆ ˆ

ˆ2 rD sq rQ sdm
r r

r s

e eL

L L

\ \
Z Z

V

�
� � 

� �2
ˆ r

r r

d

c dt

Z
Z Z� � 

(11) 

از آنجايی که شرط کافی برای پايداری مجانبی اين است که مشتق تابع 

، منفی معين باشد. در نتيجه هنگامی که خطا صفر نيست، dV/dtلياپانف، 

V يابد، که اين شرط با اطمينان از صفر شدن مجموع دو  کاهش می

پذير بودن  شود. با توجه به کنترل ( ارضاء می11عبارت آخر در معادله )

ای تعيين نمود که بخش حقيقی  را به گونه Kتوان ماتريس  می Aسيستم 

پايدار باشد. بنابراين  A-KCمنفی باشد و به عبارتی  A-KCمقادير ويژه 

مقادير ويژه ترانهاده آن نيز منفی خواهد بود و در نتيجه مقادير ويژه 

� � � �T
� � �ª º¬ ¼A KC A KC  منفی خواهد شد. از آنجايی که در

ماتريسهای متقارن در صورتی که تمام مقادير ويژه منفی باشند علامت 

ماتريس منفی است در نتيجه عبارت 

� � � �T
� � �ª º¬ ¼

Te A KC A KC e  منفی خواهد بود. اگر در

�( از عبارت 11) �ˆ
r rZ Z� :فاکتور گرفته شود، داريم 

� � � �TdV

dt
 � � �ª º¬ ¼

Te A KC A KC e 

� �
� �ˆ ˆ ˆ2

ˆ 2 rD sq rQ sdm r
r r

r s

e eL d

L L c dt

\ \ Z
Z Z

�
� � � �

ª º
« »
¬ ¼

 
(12) 

حال برای اينكه عبارت سمت راست صفر شود بايد ضريب 

� �ˆ
r rZ Z� :برابر صفر شود. در نتيجه 

� �ˆ ˆˆ rD sq rQ sdr m

r s

e ed L
c

dt L L

\ \Z �
  (13) 

 و داريم:

� �ˆ
ˆ ˆr

i rD sq rQ sd

d
K e e

dt

Z
\ \ � (14) 

�که  �/i m s rK cL L L   است وc  ًيک ثابت مثبت است که قبلا

 معرفی شد.

توان از مقدار واقعی جريان روتور  ( در محاسبه شار می14در رابطه )

مقدار شار را محاسبه نمود. در نتيجه شار تخمين زده استفاده نمود و 

توان رابطه سرعت تخمينی را به شكل زير در نظر  شود و در نتيجه می نمی

 گرفت:

� �ˆ
r i rD sq rQ sdK e e dtZ \ \ �³ (15) 

سرعت اين رابطه به صورت  گر مشاهدهبا اين وجود، برای بهبود پاسخ 

 شود: زير اصلاح می

� � � �ˆ
r p rd sq rq sd i rd sq rq sdK e e K e e dtZ \ \ \ \ � � �³ (16) 

( 5رود که معادل رابطه ) ( برای تخمين سرعت به کار می16رابطه )

تطبيقی  گر مشاهدهتوان ملاحظه نمود که يک  باشد. به طور خلاصه می می

�های جريان روتور توان برای به دست آوردن تخمين را می �ˆ ˆ,rd rqi i  به

کار برد و سرعت روتور با استفاده از شارهای پيوندی استاتور و خطاهای 

�جريان روتور  �,rd rqe e های  شود. اگر ثابت تخمين زده میpK  و

i
K  بلوکPI  بزرگ باشند، همگرايی تخمين سرعت روتور سريع

با اين وجود، در يک ژنراتور القايی دو سو تغذيه با تغذيه  خواهد بود.

دارای  PWM، سرعت تخمينی به دليل اينورتر PWMاينورتری 

بايد هنگامی که  PIهای  های بالاتر خواهد بود. بنابراين بهره هارمونيک

به دست  PWMهای استاتور به طور غيرسنكرون از روش  ولتاژها و جريان

 نظر گرفته شوند.آيند، محدود در  می

 
 گر و تطبيق دهندهطراحی بهره مشاهده 3-3

شود.  توسط دو مقياس زمانی مشخص می DFIGديناميک الكتريكی 

. به [22]به طور کلی ديناميک جريان بسيار سريعتر از ديناميک شار است 

تر از ديناميک الكتريكی است. از طرفی  علاوه ديناميک مكانيكی آهسته

گر و تطبيق دهنده با استفاده از روابط غيرخطی های مشاهدهمحاسبه بهره

(( 6بسيار دشوار است. بر اساس اين فرضيات ديناميک خطا )رابطه )

دله ديناميكی ( معا1تواند به عنوان سيستم خطی در نظر گرفته شود. از ) می

 آيد:بردار جريان روتور به صورت زير به دست می

s mr m
r s

r s r

R Ldi L
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dt L L L
Z \
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 �
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(17) 

توان از  به طور مشابه معادله ديناميكی بردار جريان تخمينی روتور را می

 ( به دست آورد:3)

ˆ
ˆs mr m

r s

r s r

R Ldi L
j

dt L L L
Z \

V V
 �
§ ·
¨ ¸
© ¹

 

� �2 2

ˆˆs m r s
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r s

R L R L
j i

L L
Z

V

�
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§ ·
¨ ¸
© ¹

 

� �1 2

1m
s r r

r s r

L
V V k jk i

L L LV V
� � � � ' 

(18) 

�که  �ˆr r ri i i'  �. 

(، ديناميک خطای تخمين جريان روتور 17( از )18با کم کردن )

 شود:( حاصل می19سازی به صورت )پس از ساده
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(19) 

در نتيجه، بر اساس تئوری کنترل خطی، تابع انتقال مختلط از خطای 

برابر  'riبه خطای تخمين جريان روتور  'rZتخمين سرعت روتور 

 است با:

m
s r

r sr
2 2

s m r sr
1 sl 22

r s

L ˆj( ψ + i )
σL LΔi

=
R L + R LΔω

s + + k + j(ω + k )
σL L

 
(20) 

 شود: می تعريفعبارت خطا به صورت زير 

^ `Im r sH  'i \ (21) 

تابع انتقال از خطای تخمين سرعت روتور 
r

Z'  به عبارت خطاH  را

 توان به صورت زير نوشت: می

( )sys
r

G s
H
Z

 
'

 (22) 

�از طرفی  � i
adp p

k
G s k

s
 �§ ·
¨ ¸
© ¹

 PIبه عنوان تابع انتقال بخش  

)شود. از آنجا که  کننده تطبيقی تعريف می کنترل )adpG s  برای بهبود

گر )تخمين سرعت( مورد نياز است، بايد در تابع انتقال پاسخ مشاهده

سرعت واقعی روتور به سرعت تخمينی روتور در نظر گرفته شود. شكل 

نشان  شده یبه صورت خط ی راشنهاديگر پ مشاهده ليتابع تبد( 2)

( تابع انتقال حلقه باز از خطای 2دهد. با توجه به بلوک دياگرام شكل ) می

rتخمين سرعت روتور
Z' به سرعت تخمينی روتور ˆ

r
Z  از روی

 شود: روابط فوق به صورت زير حاصل می
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(23) 

به سرعت  rZ در نهايت تابع انتقال حلقه بسته از سرعت واقعی روتور

ˆ تخمين زده شده روتور
rZ باشد:به صورت زير می 

ˆ ( )( )
( )

( ) 1 ( )
olr

cl
r ol

G ss
G s

s G s
Z
Z

  
�

 (24) 

ها و پاسخ فرکانسی بر  همانند مكان هندسی ريشههای مختلفی روش

توان جهت طراحی پارامترهای گر حلقه بسته را میپايه مدل مشاهده

گر تطبيق گر به کار برد. در ادامه طراحی پارامترهای مشاهدهمشاهده

سرعت با مرتبه کاهش يافته مطالعه شده است. پارامترها شامل بهره 

را به  Kباشد. بايد بهره فيدبک می 𝑘𝑖و  𝑘𝑝های تطبيق و بهره Kفيدبک 

(( به يک تابع 23ای تعريف کرد که تابع تبديل حلقه باز )رابطه ) گونه

تبديل شود. بنابراين، با در نظر  ceZتبديل مرتبه دو با فرکانس قطع 

 گرفتن بهره فيدبک به صورت زير:
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 گر کاهش مرتبه پيشنهادی به صورت خطی شده. : تابع تبديل مشاهده2شكل 

 

شود. البته بايد توجه  ( ساده می26( به صورت )23تابع انتقال حلقه باز )

( اين 25توان حذف نمود که با ) نمود که فقط صفر و قطب پايدار را می

( 23( در )25رابطه )( از جاگذاری 26گردد. رابطه ) پذير می امر امكان

 شود: حاصل می

1
( ) i

ol p
ce

k
G s k

s sZ
 �

�
§ ·
¨ ¸
© ¹

 (26) 

 باشد.گر میفرکانس قطع حلقه تخمين سرعت در مشاهده ceZکه 

( با استفاده از اصول کنترل 26بعد از رسيدن به تابع تبديل مرتبه دو )

با در نظر گرفتن پاسخ فرکانس مدل  ikو  pkهای تطبيق  خطی، بهره

توان فرکانس شده باشد می کنترل DFIGشوند. اگر گر طراحی میمشاهده

جريان روتور و يا يک مرتبه بزرگتر  PIقطع را با همان مرتبه حلقه کنترل 

پاسخ فرکانسی سيستم حلقه از حلقه کنترل سرعت انتخاب نمود. برای 

بسته، تأخير فاز در فرکانس قطع که توسط تابع تبديل حلقه باز معرفی 

درجه باشد تا سيستم فيدبک حلقه بسته پايدار  180شود بايد کمتر از می

باشد. بر اساس دستورالعملهای طراحی ذکر شده، تابع انتقال حلقه باز بايد 

 ق کند.در دو معادله زير در فرکانس قطع صد
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را  PIهای تطبيق کنترل کننده توان بهرهباشد. میحاشيه فاز می pmM که

با حل اين دو معادله در فرکانس قطع و حاشيه فاز مطلوب محاسبه کرد. 

( 3در شكل ) olGهای تابع تبديل حلقه باز  هندسی ريشهدياگرام مكان 

از حل معادلات  ikو  pk های تطبيق متناظر نشان داده شده است. بهره

200 ( به ازای فرکانس قطع28( و )27)
rad

ce
s

Z هرتز(  30)تقريبا   

60و حاشيه فاز 
pm

M ( که به 3به دست آمده است. دياگرام شكل )  

دهد که سيستم با روش طراحی ارائه  ازا اين مقادير رسم شده، نشان می

در سمت چپ شده سيستم ناپايدار نبوده و صفر و قطبهای سيستم همواره 

باشند. علاوه بر اين، پاسخ فرکانسی تابع تبديل حلقه بسته و  نمودار می

( رسم شده است. از اين دياگرامها نيز مينيمم فاز 4حلقه باز در شكل )

است. محاسبه شده، کاملا مشخص  ikو  pk بودن سيستم با ضرايب

توان ملاحظه نمود که سيستم حلقه باز در فرکانس قطع شرايط مطلوب  می

200يعنی فرکانس قطع 
rad

ce
s

Z 60و حاشيه فاز   
pm

M را   

ارضا کرده و سيستم حلقه بسته نيز پايدار است. بنابراين زمانی که 

بينی کرد  توان پيششوند می های تطبيق و فيدبک پيشنهادی اعمال می بهره

گر عملكرد ديناميكی مناسبی از نظر رديابی سريع و ميرايی که مشاهده

باشد.  سازی بخش بعد نيز مويد اين مطلب می مناسب دارد که نتايج شبيه

( در يک سيستم کنترل برداری بدون 20در رابطه ) 2k اعمال بهره

سنسور واقعی، قابل قبول نيست زيرا سرعت واقعی روتور مورد نياز است. 

تطبيق دهنده که در اين قسمت بحث  PIبا اين حال با طراحی درست بهره 

واقعی بسيار دقيق را دنبال تواند مقادير شد، تخمين سرعت روتور می

 تواند به صورت زير باشد:کند، از اين رو يک تقريب از بهره می

2
ˆ

slk Z � (29) 

 

 
 : مكان هندسی ريشه های تابع تبديل حلقه باز.3شكل 

 

 
: پاسخ فرکانسی تابع تبديل حلقه باز )سمت چپ( و حلقه بسته )سمت 4شكل 

 راست(.

 

 شبیه سازینتایج   -4
سازی به منظور اعتبارسنجی روش تخمين در اين بخش نتايج شبيه

ارائه شده است.  MATLAB/Simulinkسرعت پيشنهادی در محيط 

برای آزمايش کيفيت تعقيب تغييرات سرعت انجام يافته  ها سازی شبيه

است. به اين منظور سرعت باد به صورت فرضی تغيير يافته است که به تبع 

يابد. سرعت باد در شبيه سازی های انجام  آن سرعت روتور نيز تغيير می

 15کاهش يافته و مجددا به  10به  15يافته، به صورت فرضی از 

تا قابليت رهگيری سرعت روتور آزمايش گردد. در برگردانده شده است 

( تغييرات سرعت روتور و تغييرات سرعت تخمينی توسط روش 5شكل )

شود، نتايج حاصله،  پيشنهادی ارائه شده است که همانگونه که ملاحظه می

عملكرد مناسب روش تخمين سرعت را نشان می دهد و سرعت تخمينی 

را رهگيری کند. جريان روتور به خوبی توانسته است سرعت واقعی 

( ارائه شده است. خطای 6واقعی و جريان روتور تخمينی نيز در شكل )
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باشد. توانهای  حاصله که مقدار کمی دارد، نيز مويد کارايی روش می

 ( نشان داده شده است.7نيز در شكل ) DFIGاکتيو و راکتيو حاصله از 

 
 )الف(

 
 )ب(

مينی و سرعت واقعی روتور )ب( خطای : )الف( تغييرات سرعت تخ5شكل 

 تخمين سرعت روتور.

 

 نتایج عملی -5
های انجام يافته، برخی از عملكردهای ديناميكی  سازی علاوه بر شبيه

ساختار پيشنهادی توسط يک مجموعه آزمايشگاهی مورد ارزيابی قرار 

( يک موتور 1گرفته است. سيستم مورد آزمايش تشكيل شده است از: )

DC  منظور محرک روتور که به منزله توربين بادی در نظر گرفته میبه-
( يک ماشين القايی که پارامترهای مربوط به ماشين مورد استفاده 2شود )

( به منظور توليد پالسهای کليدزنی جهت 3( آمده است. )1در جدول )

به  bit-16کننده سيگنال ديجيتال ها از يک کنترلIGBTدرايو کردن 

( کارتهای مربوط به 4. )[23]استفاده شده است  dspIC30F4011عنوان 

 که برای ارتباط کنترلر واجرای زمان حقيقی روش تخمين سرعت 

 Advantechو Advantech PCI-1716کامپيوتر بوده و شامل کارتهای 

PCLD-8710 I/O مبدلهای ساخته شده در اين نمونه [17]باشند  می .

 IGBTسوييچ  12باشند. در هر مبدل،  آزمايشگاهی مبدلهای سه سطحه می

ها بايستی توسط ميكروکنترلر IGBTوجود دارد که هر کدام از اين 

 .مذکور درايو شوند

  

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

: الف( جريان روتور اندازه گيری شده ب( جريان روتور تخمينی. ج( 6شكل 

 خطای تخمين جريان. 

 
 )الف(

 
 )ب(

 .DFIG: الف( توان اکتيو و ب( توان راکتيو توليدی 7شكل 
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ها IGBTبرای درايو مورد نياز  DCهمچنين جهت فراهم نمودن ولتاژهای 

( 8قابل تنظيم بهره گرفته شده است. شكل ) DC از يک منبع تغذيه

دهد. در  ساختار کلی مجموعه آزمايشگاهی مورد استفاده را نشان می

( نيز نحوه ارتباط بين بخشهای مختلف مجموعه آزمايشگاهی به 9شكل )

 صورت بلوک دياگرام نشان داده شده است.

 

 

 ر آزمايشگاه.: مشخصات موتور مورد استفاده د1جدول 

 مشخصات ریمقاد

kW 25/0 توان نامی 

V 120 ولتاژ نامی 

Ηz 50 فرکانس 

Ω   7/1 Rs 

Η  012/ Lls 

Ω  6/1 Rr 

Η  012/0   Llr 

Η  379/0     Lm 

 (Ρتعداد زوج قطب ) 1

Kg. m2  03/0 ( ممان اينرسیЈ) 

 

 

 
 : ساختار کلی مجموعه آزمايشگاهی ساخته شده.8شكل 

 

( عملكرد سيستم را در حالت ماندگار نشان 11( و )10) شكلهای

( ولتاژ سه سطحه خروجی از مبدل سه سطحه 10دهند. در شكل ) می

( نيز جريان روتور و 11سمت شبكه نشان داده شده است و در شكل )

سرعت ماشين در حالت ماندگار نمايش داده شده است. در اين حالت 

درصد  20شود که معادل لغزش  میچرخانده  rpm3600ماشين با سرعت 

 باشد. می
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 : ارتباط بين بخشهای مختلف مجموعه آزمايشگاهی.9شكل 
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 : ولتاژ مبدل سه سطحه در حالت ماندگار.10شكل 

 

 
 در حالت ماندگار. )بالا( و سرعت ماشين )پايين( : جريان روتور11شكل 

 

عملكرد روش تخمين سرعت پيشنهادی و نحوه تعقيب سرعت آن 

( نشان داده شده است. در اين آزمايش سرعت ماشين 12نيز در شكل )

دور در دقيقه افزايش داده شده است که همانگونه که  3600به  3100از 

سرعت  شود، سرعت تخمينی به خوبی توانسته است تغييرات ملاحظه می

 واقعی را تعقيب کند.

 

 
 .)پايين( و سرعت تخمينی )بالا( : نتايج عملی سرعت واقعی12شكل 

 

 گیری نتیجه -6
گر کاهش  در اين مقاله يک روش تخمين سرعت مبتنی بر مشاهده

مرتبه ارائه گرديد که در آن جريانهای روتور و شار استاتور به عنوان 

گر از جريان روتور  در اين مشاهده متغيرهای حالت در نظر گرفته شدند.

به عنوان پارامتر تخمينی استفاده شد و خطای حاصل از تخمين جريان به 

همراه شار استاتور در مكانيزم تطابق به کار گرفته شد. شار استاتور به 

گيری شده ماشين به طور  عنوان متغير دوم با استفاده از پارامترهای اندازه

ار گرفت. روش ارائه شده به صورت کامل از مستقيم مورد محاسبه قر

ديدگاه پايداری مورد ارزيابی قرار گرفت. روش مطالعه پايداری 

باشد که  ديناميكی و تئوری مورد استفاده، تئوری پايداری لياپانف می

يكی از روشهای کلاسيک و مطمئن در مباحث پايداری است. مكانيزم 

کننده پايداری  نجام يافته تضمينتطابق به دست آمده از تحليل پايداری ا

روش ارائه شده است. در اين مكانيزم از خطای تخمين جريان روتور و 

ميزان محاسبه شده شار استفاده گرديد. همچنين توسط يک تحليل نسبتا 

جامع و ساده ضرايب تصحيح خطا نيز به روشی جديد استخراج شد. 

کانسی نيز پايداری ها و دياگرام پاسخ فر توسط مطالعات مكان ريشه

گر پيشنهادی، هم توسط  گر طراحی شده نشان داده شد. مشاهده مشاهده

سازی و هم توسط نتايج آزمايشگاهی مورد ارزيابی قرار گرفت که  شبيه

نتايج حاصله از هر دو بخش، به طور کاملا روشن کارايی روش ارائه 

لاحظه شده در تعقيب تغييرات سرعت را نشان داد. همانگونه که م

گر، متغيرهای حالت، مدل  گرديد، بخشهای اساسی يک مشاهده

گر، مكانيزم تطابق و ماتريس اصلاح خطا است که هر گونه  مشاهده

تواند يک طرح جديد به وجود آورد.  تغيير در هر کدام از اين بخشها می

گرهای حاصل بايد از نظر پايداری تضمين شده باشند.  البته مشاهده

دلهايی که در آنها تا حد امكان تعداد انتگرالگيرها کمتر استفاده از م

تواند مورد توجه بيشتری قرار بگيرد، زيرا در اين  باشد، می می

گرها مشكلات ناشی از انتگرالگيرها کمتر وجود خواهد داشت.  مشاهده

نيز به  1توان در سيستمهای تشخيص و تحمل خطا روش پيشنهادی را می

 سرعت در شرايط اضطراری به کار برد.عنوان جايگزين سنسور 
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های های کليدزنی خطی دارای زيرسيستمهای کليدزنی پايدارسازی سيستمين مسائل مطرح در سيستميكی از مهمتر: چکیده

های کليدزنی مبحث غيرهمزمانی و يا تاخير سوئيچ سيستم نسبت به سوئيچ کنترلباشد. از طرف ديگر در کنترل سيستمپايدارناپذير می

کند. دراين مقاله به بررسی پايداری عملكرد مطلوب برای سيستم کليدزنی ايجاد می کننده همواره مشكلاتی در عمل برای پايداری و داشتن

های پايدار و پايدار ناپذير در حالت غيرهمزمانی دو سوئيچ پرداخته شده است. با استفاده از سيستم کليدزنی خطی آهسته دارای زيرسيستم

توان با تعيين حداقل زنی در حالت پيوسته و گسسته بيان شده است که میتوابع شبه لياپانوف شرايطی برای تضمين پايداری سيستم کليد

های ناپايدار و شيب افزايش و کاهش انرژی زير های پايدار بر حسب حداکثر زمان فعّاليّت زيرسيستمزمان لازم برای  فعّاليّت زيرسيستم

های فيدبک حالتی است کنندهشده در اين مقاله طرّاحی کنترل ی بررسیها، پايداری سيستم کليدزنی را تضمين کرد. آخرين مسئلهسيستم

های پايدار را فراهم کند. به منظور نشان که بتوانند شرايط پايداری و همچنين شرايط مورد نظر طرّاح از جمله حداقل زمان فعّاليّت زيرسيستم

  هايی در انتهای مقاله آورده شده است. سازیها، شبيهدادن کارايی روش

  .های پايدارنشدنی، کنترل غيرهمزمان، زمان اقامت ميانگينهای کليدزنی خطی، پايداری نمايی، زيرسيستمسيستمکلمات کلیدی: 

Asynchronous Control and Stabilization of Linear Switched Systems with 
Unstabilizable Subsystems by Average Dwell Time Approach 

Mahdi Siavash, Farid Sheikloleslam, Javad Askari, Shahram Hajshirmohammady 
 

Abstract: Stabilization of switched linear systems is one of the most important problems in the 
field of switched systems. On the other hand, asynchronous switching between the controller and 
the system may lead to an unstable closed loop system or degrade the closed loop system's 
performance. In this paper the problem of stabilizing a switched system with both stabilizable and 
unstabilizable subsystems and asynchronous switching between the controller and the system is 
considered. Using Lyapunov-like functions, some criteria are presented to guarantee the stability of 
the switched system based on the activity time of the stable and unstable subsystems and maximum 
number of switchings in a given time interval for both discrete-time and continuous-time cases. The 
last issue, verified in this paper is the design of a state feedback controller which can provide 
stability criteria, as well as designer’s desired criteria, including minimum activity time of the stable 
subsystems. In order to illustrate the effectiveness of the proposed method, simulation results are 
presented at the end of the paper.  
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 مقدمه -1

-های صنعتی را تشكيل میهای هايبريد دسته مهمی از سيستمسيستم
های گسسته های پيوسته و ديناميکدهند که با استفاده از تعامل ديناميک

ها را سيستم شوند. دسته پرکاربردی از اين سيستمپيشامد توصيف می

ک ها و يای از زيرسيستمدهد که از خانوادهکليدزنی خطی تشكيل می

آن توليد سيگنال کليدزنی و انجام  فهيوظتشكيل شده است،که  1ناظر

سازی و کنترل بسياری [. برای مدل2، 1باشد ]ها میسوئيچ بين زيرسيستم

[. 7-3کنند ]های کليدزنی استفاده میاز فرآيندهای ديناميكی از سيستم

ه و های کليدزنی براساس نوع سيگنال کليدزنی به دو دسته دلخواسيستم

های بررسی پايداری در اين شود. روشدارای محدوديت تقسيم بندی می

ها بر اساس نوع سيستم کليدزنی متفاوت است ولی مانند ساير گونه سيستم

باشد. برای های غيرخطی معمولاً بر اساس انتخاب تابع لياپانوف میسيستم

 CLF 2کهای کليدزنی با سوئيچ دلخواه از توابع لياپانوف مشترسيستم

های کليدزنی با [ و برای سيستم9] SLF 3یسوئيچ [، توابع لياپانوف8]

[ و توابع شبه 10] MLF 4سوئيچ دارای محدوديت از  لياپانوف چندگانه

های کليدزنی آهسته نيز دسته کنند. سيستم[ استفاده می11] 5لياپانوف

بازه  باشد که در آنهای کليدزنی دارای محدوديت میوسيعی از سيستم

زمانی بين دو لحظه کليدزنی بايد از يک فاصله زمانی مشخص بيشتر 

های باشد. يكی از پرکاربردترين قضايای پايداری در زمينه سيستم

باشد که در آن میADT  6کليدزنی آهسته، قضيه زمان اقامت ميانگين

برای تضمين پايداری بايد ميانگين زمانی بين دو لحظه کليدزنی از يک 

 [. 12مشخص به نام زمان اقامت ميانگين بيشتر باشد ] مقدار

های کننده برای سيستمفرض بسيار مرسومی که در طرّاحی کنترل

-ها و کنترلشود اين است که سوئيچ بين زيرسيستمکليدزنی مطرح می
در بسياری از فرآيندها مشاهده  گيرد.طور همزمان صورت می ها بهکننده

شوند در هنگام میهايی که با اين فرض طرّاحی  کننده شود که کنترلمی

ای در [ نمونه13در ] باشند.سازی قادر به پايدارسازی سيستم نمی پياده

های شيميايی بيان شده است که به علت وجود اين غيرهمزمانی مكانيزم

اند. شدههای طراحی شده در عمل سبب ناپايداری سيستم کنندهکنترل

های کليدزنی ای از سيستمنمايی شماتيكی دسته 1همانطور که در شكل 

های کليدزنی از تعدادی زيرسيستم و شود، اين دسته از سيستممشاهده می

کننده متناسب با هر زيرسيستم تشكيل شده است. هنگامی تعدادی کنترل

 
1 Supervisor 
2 Common Lyapunov function (CLF) 
3 Switch Lyapunov Function (SLF) 
4 Multiple Lyapunov function (MLF) 
5 Lyapunov-like function 
6Average Dwell Time 
  

و يا ناظر نيازمند  7گيریکند واحد تصميمفعّال تغيير پيدا می که زيرسيستم

باشد تا بتواند زيرسيستم فعّال را شناسايی کند و متناسب با یمدت زمانی م

کننده مربوطه را در حلقه کنترلی قرار دهد. اين درحاليست که  آن کنترل

-کننده مربوط به زيرسيستم قبلی فعّال میدر فاصله زمانی مذکور کنترل
 باشد که امكان دارد برای زيرسيستم فعلی، منجر به ناپايداری شود.

های ی کنترل غيرهمزمان سيستمهای انجام شده در زمينهتر تلاشبيش

باشند و يا با باشد که پايدار میهايی میکليدزنی مربوط به زيرسيستم

[. در مرجع 16، 15ها را پايدار کرد ]هايی بتوان آنکنندهاستفاده از کنترل

يط باشند شراها پايدارشدنی می[، با فرض اينكه تمام زيرسيستم17]

پايداری بااستفاده از توابع شبه لياپانوف و قضيه زمان توقف ميانگين 

ADT8 رائه شده است.ا 

طور ذاتی  باشند که بهها ناپايدار میاما در واقعيت بسياری از سيستم 

ها وجود ندارد، از اين و يا به علّت وجود نامعينی امكان پايدارسازی آن

های کليدزنی دارای ين پايداری سيستمرو بايد بتوان شرايطی را برای تضم

که امكان پايدارسازی  هايیهايی پيدا کرد. زيرسيستمچنين زيرسيستم

ترين بندی کرد. ساده توان به چند گروه تقسيمها وجود ندارند را میآن

-شود، عدم کنترلعلّتی که منجر به پايدارناپذير شدن يک سيستم می
های ناپايداری اشد. گروه دوم سيستمبهای ناپايدار میپذيری سيستم

پذير هستند ولی به علت نامعينی که در  طور ذاتی کنترل هستند که به

شود. گروه سوم در سيستم وجود دارد به سيستم پايدارناپذير تبديل می

ها به علت بروز عيب سيستم به سمت ناپايدار شدن بعضی از زيرسيستم

يابد و يستم به طور مداوم افزايش میرود. در اين بازه زمانی انرژی سمی

ها رود. همچنين پايدارناپذيری زير سيستمسيستم به سمت ناپايدارشدن می

اتفاق  NCS 9های کنترلی از جمله کنترل تحت شبكهدر بسياری از کاربرد

های ها در زمانکنندهبه دليل محدوديّت شبكه، اطلاعات کنترلافتد. می

شود در يک زمان نتوان  گيرد و اين باعث میخاصی روی شبكه قرار می

 
7 Decision Maker 
8 Average Dwell Time 
9  Network Control System 

 

 [14: نمای شماتيكی دسته ای از سيستمهای کليدزنی]1شكل
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بنابراين در لحظاتی تعدادی از  های کنترلی را بست.ی حلقههمه

شوند و امكان پايدارسازی آن وجود های ممكن است ناپايدار سيستمزير

يک . [18] آورده شده است 2ندارد، نمايی از اين روش کنترلی در شكل 

-زمانیبه روش سيستم کليدزنی است. سازی راهكار برای اين منظور مدل
امكان  سيستم حلقه باز است و ،کننده در دسترس نيستکنترل که

پايدارسازی آن نيز وجود ندارد را به عنوان يک گروه زيرسيستم ناپايدار 

حلقه سيستم  ،کننده در دسترس استکه کنترلهنگامیو سيستم کليدزنی 

گروه زيرسيستم پايدار سيستم باشد را به عنوان يک میپايدار بسته و 

  . کليدزنی در نظر گرفت

مراجع محدودی به بررسی همزمان دو موضوع تاخير بين دو سوئيچ 

[ به بررسی 19ها پرداخته اند. در ]و پايدارناپذيری برخی از زيرسيستم

های ناپايدار با استفاده از پايداری سيستم کليدزنی آهسته داری زيرسيستم

پرداخته شده است. از آنجايی که قضيه زمان اقامت بر  1تقضيه زمان اقام

خلاف قضيه زمان اقامت ميانگين که بر اساس زمان ميانگين بين دو لحظه 

کليدزنی است، بايد زمان انجام بين هر دو لحظه کليدزنی از يک بازه 

زمانی مشخص بيشتر باشد محدوديت های بسياری را در نحوه عملكر 

-کند. از اين رو با توجه به بررسیسيستم تحميل میسيستم کليد زنی به 
های کليدزنی ای که به موضوع پايداری سيستمهای انجام شده مقاله

های پايدارناپذير در حالت غيرهمزمانی دو سوئيچ  و با دارای زيرسيستم

 .استفاده از قضيه زمان اقامت ميانگين يافت نشد

ای کليدزنی خطی دارای هدر اين مقاله به بررسی پايداری سيستم

های پايدارناپذير در حضور تاخير بين دو سوئيچ زيرسيستم و زيرسيستم

کنترل کننده با استفاده از قضيه زمان توقف ميانگين پرداخته شده است. 

های سيستم کليدزنی را به دو دسته پايدار برای تضمين پايداری زيرسيستم

فاده از توابع شبه لياپانوف و شيب بندی شده است. با استو ناپايدار تقسيم 

-ها و حداکثر زمان فعّاليّت زيرسيستمافزايش و کاهش انرژی زيرسيستم
های پايدار برای های ناپايدار، حداقل زمان لازم برای فعّاليّت زير سيستم

تضمين پايداری نمايی يسيستم کليدزنی محاسبه شده است. همچنين به 

ميانگين به جای زمان اقامت در قضايا  علت اينكه از قضيه زمان اقامت

ها به پايداری استفاده شده است ديگر نيازی به فعّاليّت هر يک از سيستم

ها آن ميزان زمان مشخص نيست بلكه بايد ميانگين فعال بودن بازه زمانی

 
1 Dwell Time 

های فيدبک کنندهاز يک مقدار مشخص بيشتر باشد. در ادامه کنترل

های و رسيدن به عمكرد مطلوب برای سيستمحالتی برای تضمين پايداری 

کليدزنی در حالت پيوسته و گسسته زمان بيان شده است.  در بخش دوم 

های کليدزنی پرداخته مقاله به بيان پيشنيازها و تعاريف مربوط به سيستم

کنترل شده است. در بخش سوم قضايای مربوط به پايداری و طراحی

بخش چهارم نيز اين قضايا در حالت  کننده در حالت پيوسته زمان و در

گسسته زمان بيان شده است. در انتها نيز دو مثال برای نشان دادن کارآيی 

 قضايای مطرح شده بيان شده است.

 

 نیازها:بیان تعاریف و پیش -2

 های کليدزنی خطی را به فرم معادلات سيستم - 1تعریف 

( ) ( )( ) ( ) ( )t tx t A x t B u tV VG  �  (1) 

( ) ( )( ) ( ) ( )t ty t C x t D u tV V �
 

(2) 

 شود.توصيف می

که سيستم، زمان پيوسته يا زمان گسسته باشد به ترتيب در حالتیG نماد 

) گيرگر مشتقصورت عمل به ) ( )x t x tG  دهندهگر شيفتو عمل 

( ) ( 1)x t x tG )شود. همچنين اعمال می�  )tV  سيگنال کليدزنی است

^ شود و مقاديری از مجموعهکه توسط ناظر توليد می `1,...,N5   

ا ر ،های يک سيستم کليدزنی استدهنده تعداد زيرسيستمنشان Nکه

) در ضمنکند. اختيار می ) nx t R� ردار حالت،ب( ) mu t R� بردار 

)کنترلی و ورودی ) ny t R�  [1]باشدبردار خروجی می. 

)برای هر سيگنال کليدزنی  - 2تعریف  )tV مان و هر زT tt   اگر

)0 زمانی یتعداد سوئيچ در فاصله , )t t 0را با( , )N t tV  نمايش داده

)شود سيگنال شود؛ آنگاه بيان می )tV دارای زمان توقف ميانگين aW  

 وجود داشته باشد که  0Nو   aW خواهد بود اگر دو ثابت

0
0 0( , )

 a

t t
N t t NV W

�
d �  (3) 

گر زمان به ترتيب بيان 0N وaW( دو عدد 3برقرار باشد. در رابطه )

 .[1] باشدمی2ميانگين و مرز برخوردتوقف 

را با ابعاد مناسب در نظر  Rو  Q ,Sهای ثابت ماتريس [:20لم شر]

باشند. در نظر بگيريد. سه های متقارن میماتريسR و   Qبگيريد که

 .عبارت زير معادل هم خواهند بود

1( ) ( ) ( ) ( ) 0
( ) 0

TQ x S x R x S x
R x

�� !
!

 (4) 

1( ) ( ) ( ) ( ) 0
( ) 0

TR x S x Q x S x
Q x

�� !
!

 (5) 

 
2 Chatter bound 

 
 [18ها]: نحوه اتصال کنترل کننده2شكل 
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( ) ( )
0

( ) ( )T

Q x S x
S x R x
§ ·

�¨ ¸
© ¹

 (6) 

باشند و با استفاده از اين لم ( غير خطی می5(و )4توجه شود نامعادلات  )

 توان نامعادله را بصورت خطی تبديل کرد.می

 

 

کننده در قضایای پایداری و طراحی کنترل -3

 های پیوسته زمانسیستم

ها را مدر اين قسمت برای بررسی پايداری سيستم کليدزنی، زيرسيست

شود. منظور بندی میها پايدار و ناپايدار تقسيمبه دو دسته کلی زيرسيستم

طور ذاتی پايدار  هايی است که يا بههای پايدار، زيرسيستماز زيرسيستم

توان پايدار کرد و منظور از کننده میهستند و يا با استفاده از کنترل

به دلايل ذکر شده در هايی است که های ناپايدار، زيرسيستمزيرسيستم

ها وجود ندارد. برای اثبات پايداری سيستم مقدمه امكان پايدارسازی آن

کليدزنی در اين حالت بايد از توابع شبه لياپانوف که اجازه افزايش انرژی 

دهند، استفاده کرد. همانطور که ها در هنگام فعّال بودن را میزيرسيستم

ستم کليدزنی، چون ناظر نيازمند بيان شد درحالت کنترل غيرهمزمان سي

-باشد که زيرسيستم فعال را تشخيص دهد و سپس کنترلمدت زمانی می
کننده مربوط کننده مربوط به آن زيرسيستم را در حلقه قرار دهد، کنترل

به زيرسيستم قبلی در مدار همچنان قرار دارد ودر نتيجه انرژی زيرسيستم 

سيستمی تابع لياپانوف سيستم کليدزنی کند. در چنين فعال افزايش پيدا می

-دارای دو زيرسيستم پايدار و ناپايدار، در سه قسمت در حال افزايش می
کننده مر باشد و تنها در قسمتی که زيرسيستم پايدار فعّال است و با کنترل

يابد، نمايی از کند، کاهش میصورت همزمان فعّاليّت می بوط به خود به

 شود.مشاهده می 3در شكل انرژی اين سيستم را 

 

 ها در حالت کنترل غيرهمزمان: تابع انرژی زيرسيستم3شكل 

)1را در حالت غيرهمزمانی 3چهار بازه زمانی شكل  , )l luT t t �n 

)1و , )l lsT t t �n های ناپايدار و پايدار و به ترتيب برای زيرسيستم

)1 و قسمتد  همچنين در حالت همزمانی  به , )u l lT t t   و  �

1( , )l lsT t t �p  های ناپايدار و پايدار تقسيمرا به ترتيب برای زيرسيستم-
ها شود. همان طور که مشخص است توابع انرژی زير سيستمبندی می

دار ها پايبه صورت مكرر وبا فعّاليّت هريک از زير سيستم 3همانند شكل 

فقط يک  3آيند که در شكل کليدزنی پديد میو ناپايدار در سيستم

 حالت آن ترسيم شده است.

 های( و ثابت1سيستم کليدزنی خطی داری روابط به فرم  ) :1قضیه 

1 2 30, 0, 0, 0D E E E! ! ! 1Pو  ! t  .را در نظر بگيريد

) آنگاه اگر برای هر )t iV زيرسيستم پايدار و برای هر  که�5 

( )t jV شود توابع که زيرسيستم ناپايدار فعال می �5 

:لياپانوف n
iV R Ro  و: n

jV R Ro  1و همچنين دو تابعN 

 وجود داشته باشند که  Nf از کلاس2N و

1 2

1 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
t i t t

t j t t

x V x x

x V x x

N N

N N

d d

d d
 (7) 

1( ) ( ( )), ( , )i t i t l lsV x V x t T t tD �pd � � �  (8) 

1 1( ) ( ( )), ( , )i t i t l lsV x V x t T t tE �nd � �  (9) 

2 1( ) ( ( )), ( , )j t j t l luV x V x t T t tE �nd � �  (10) 

3 1( ) ( ( )), ( , )j t j t u l lV x V x t T t tE �d � � �  (11) 

1( ) ( ( )), ( , ) ,i t l j tV x V x i j i jPd � �5u5 z  (12) 

 ( برقرار شود سيستم پايدار نمايی خواهد شد.14( و )13بطه )آنگاه اگر را

3 2 3 1(ln ) ( ) ( 1) ( ) ( )
( 1)

u u sn T n x t
Ts

n
P E W E E W D E

D
� � � � � �

d
�

 (13) 

2 3 1

3

( ln ( ) ( 1) ( )
(( 1) )

u s
a

K n n
n K

P W E E W D E
W

D E
� � � � �

d
� �  

(14) 

N( اگر13در رابطه ) V شود تعداد کل سوئيچ سيستم باشد، فرض می

Nسيستم به تعداد nV کند. های ناپايدار سوئيچ میرسيستمار به زيب

مينيمم  sTماکزيمم زمان فعّال بودن زيرسيستم ناپايدار، uTهمچنين

ی ماکزيمم زمان غيرهمزمان uW،sWزمان فعّال بودن زيرسيستم پايدار و

( فرض 14همچنين در رابطه ) باشند.های ناپايدار و پايدار میدر زيرسيستم

1شده است K ل مدت زمان فعّاليّت سيستم، زيرسيستم ناپايدار فعّال ک

 باشد.می

<فرض کنيم در زمان اثبات: @1,l lt t t زيرسيستم پايدار فعّال  ��

 شود( انتگرال گرفته می9( و )8اشد، پس از رابطه )بمی

1

11

( )
( ) ( )

( )( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

s l s

l l

sL

l l

t t
t t t t

T
t t t t

V x e V x

V x e e V x

E W D W
V V

W E DD
V V

�

� � �

��

d

d  
(15) 

1LT(، 15که در رابطه )  هست.  ltتا  tبيانگر طول بازه از�

گردانده شود با توجه به گيری را يک بازه به عقب برحال اگر بازه انتگرال

 ( خواهيم داشت11( و )10رابطه )
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(16) 

1ltتا  lt بيانگر طول بازه از  LT(، 16که در رابطه )  هست.  �

Nتعداد  شود اگر فرض در ادامه nV ها ناپايدار باشد، ز زيرسيستما

به عقب برگردانده شود؛ با  0tگيری را تاهای انتگرالآنگاه اگر بازه

مينيمم طول و   uTتوجه به اينكه ماکزيمم طول بازه زيرسيستم ناپايدار را 

 تعريف شده است، رابطه  sTپايداربازه زيرسيستم 

2 33

1

0 0

( 1)
( ) ( )( )

( )

( 1)
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( )

( )

( )
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s
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TTN n n
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V x e e e
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(17) 

Nآيد و اگربدست می V( 3را با استفاده از قضيه زمان توقف ميانگين )

 جايگذاری شود، رابطه 

00 2 330
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e e

e e e e
V x

W E EE
V

D D E W

E E E W D D E W
W

V

P

P

�

� �
� �

�� � � �
�

d

 (18) 

به  tبرای برقراری پايداری مجانبی سراسری وقتی کهشود. حاصل می

)برود، بايد سمت بينهايت )tV V ( 18ميل کند. در رابطه ) به سمت صفر

عدد ثابتی است و  ،رودنهايت بيبه سمت ب tکهقسمت اول عبارت زمانی

)برای اينكه )tV V  هایميل کند، بايد مجموع توان به سمت صفرe 

  منفی باشد يعنی

3 2 3

1

( )ln( )

( 1) ( ) ( 1)( ) 0

u u

s s

T
n n

n T n
n n

E E E W
P

D D E W

�
� �

� � �
� � �  

(19) 

 شود.( حاصل می13)رابطه  ،به يک سمت تساوی sTکه با بردن عبارت 

رای رسيدن به پايداری نمايی با توجه به تعريف آن به از طرفی ب     

�صورت  �0( ) ( ) tx t c x t e O�d اتخّاذ تابع لياپانوف به صورت و

( ) T
p tV x x px  برای برقراری پايداری نمايی مقدارO وc  از

 شود.محاسبه می (22و ) (21رابطه )

3 2 3

1

1 1 1(ln ( ) ( )
2

( 1) ( 1)( ) ( )

u u
a

s s
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n nT
n n

O P E W E E
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D W E D
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 (22) 

0 0
3 2 3
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(22) 

حال برای بدست آوردن زمان اقامت ميانگين مجاز بين دو سوئيچ، با 

1شود توجه به اينكه فرض می K ،کل مدت زمان فعّاليّت سيستم 

 صورت  توان به( را می17باشد، رابطه )زيرسيستم ناپايدار فعّال می
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(23) 

 توان نوشت( می3بازنويسی کرد و با استفاده از رابطه )
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برود،  بينهايتبه سمت  tکه و برای برقراری پايداری نمايی زمانی

)بايد )tV V ( بايد مجموع 23رو در رابطه )از اين  ميل کند. به سمت صفر

 باشد.می 1( قضيه 14که همان رابطه )منفی باشد،   tهای شامل توانتوان

2 3 1
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توان با کنترل مينيمم شود که میاهده میدر اين قضيه مش :1نکته

مدت زمان فعّاليّت زيرسيستم پايدار نسبت به ماکزيمم مدت زمان فعّاليّت 

ها، سيستم زيرسيستم ناپايدار و ضرايب افزايش و کاهش انرژی زيرسيستم

  ADTکليدزنی را پايدار کرد. از طرف ديگر چون در اثبات اين قضيه از 

ها نيز بايد از انگين مدت زمان سوئيچ بين زيرسيستماستفاده شده است، مي

 يک مقدار مشخص بيشتر باشد.

 ،Dمشاهده شد که با انتخاب تابع لياپانوف، مقادير  1در قضيه 

1E،2E3 وE ( تنها مقدار 14،13شوند و آنگاه در روابط )مشخص می

باشد.  از ها دست طرّاح میماکزيمم و مينيمم زمان فعّال بودن زيرسيستم

کننده فيدبک حالتی هستيم که طرّاح طرّاحی کنترل رو دنبال روش اين

بتواند شيب افزايش وکاهش انرژی سيستم را نيز مشخص کند تا دارای 

شده تنها مشخصات جه آزادی بيشتری باشد. در روش معرفیدر

شود و در به الگوريتم داده می 3E وD، 1E،2Eزيرسيستم وضرايب 

کند. بديهی ها را مشخص میکنندهمقادير کنترل نهايت توابع لياپانوف و
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-ها هميشه دارای جواب نمیاست که اين ضرايب با توجه به زيرسيستم
 باشند و امكان دارد، نامعادلات حل ناشدنی شوند.

)سيستم سوئيچ خطی :2قضیه ) ( )( ) ( ) ( )t tx t A x t B u tV V � 

0D هایثابت و !، 1 0E !،2 0E ! ،3 0E 1Pو! t را در

1های مثبت معيننظر بگيريد. اگر ماتريس
i iP S� 1و  

j jP S�    

مربوط به  jهای های پايدار و انديسه زيرسيستممربوط ب iهای نديسکه ا

برای  کهباشند، وجود داشته باشند به نحویهای پايدار ناپذير میزيرسيستم

 نابرابر داشته باشيم jو iهر 

0T T T
i i i ii i i ii i iA S B U S A U B SD� � � � d

 
(25) 

1 0T T T
i i i ij i i ij i iA S B U S A U B SE� � � � d

 
(26) 

2 0T T T
j j j ji j j ji j jA S B U S A U B SE� � � � d

 
(27) 

3 0T T T
j j j jj j j jj j jA S B U S A U B SE� � � � d

 
(28) 

j iS SPd
 

(29) 

 که در آن 

,

,
ij j i ii i j

ij i j jj j j

U K S U K S

U K S U K S

  

   
(30) 

کننده پايدارساز وجود خواهد داشت که با هر آنگاه يک دسته کنترل

سيستم پايدار ( را برآورده کند، 14( و )13سوئيچ دلخواه که شرط )

 شود.(  محاسبه می31مجانبی نمايی خواهد بود و مقدار بهره از رابطه )

1 1,i ii i j jj jK U S K U S� �  

 
(31) 

( در نظر 3ها را همانند شكل )بار ديگر انرژی زيرسيستم اثبات:

-شود برای دو دسته زيرسيستم و دو دسته کنترلبگيريد و مشاهده می
های شود. برای زيرسيستمتواند بسته ترلی میکننده، چهار حالت حلقه کن

های کننده مخصوص زيرسيستمناپايدار در حالت غيرهمزمانی، کنترل

کننده گيرد و در حالت همزمانی هم کنترلپايدار در مدار قرار می

شود و به همين منوال برای مخصوص خود زيرسيستم در حلقه بسته می

کننده بسته های پايدار حلقه کنترلی همراه با دو گروه کنترلزيرسيستم

 شود. می

کننده های پايدار به همراه کنترلبه همين علت ديناميک زيرسيستم

u فيدبک حالت به فرم Kx  توان برای سيستم کليدزنی خطی می

 معادلات

1

1

( ) ( , )
( )

( ) ( , )
ii l ls

ij l ls

A x t t T t t
x t

A x t t T t t
�p

�n

� �
 ® � �¯

 (32) 

کننده را های ناپايدار به همراه کنترلنوشت و همچنين ديناميک زيرسيستم

 به صورت معادله توان نيز می

1

1

( ) ( , )
( )

( ) ( , )
jj u l l

ji l lu

A x t t T t t
x t

A x t t T t t
�

�n

� �
 ® � �¯

 (33) 

 ها نوشت، که در آن

,ii i i i ij i i jA A B K A A B K �  �  (34) 

,ji j j i jj j j jA A B K A A B K �  �  (35) 

ربعی و به شكل حال دو دسته توابع شبه لياپانوف را بصورت م

 معادلات فرم

 ,T T
i i j jV x P x V x P x   (36) 

 حال عبارات  شود.در نظر گرفته می

( ) [ ] ( )T
i i ii i i ii iV V x t A P P A P x tD D�  � �  (37) 

1 1( ) [ ] ( )T
i i ij i i ij iV V x t A P P A P x tE E�  � �  (38) 

2 2( ) [ ] ( )T
j j ji j j ji jV V x t A P P A P x tE E�  � �  (39) 

3 3( ) [ ] ( )T
j j jj j j jj jV V x t A P P A P x tE E�  � �  (40) 

-که شرايط تضمين 1-4ضيات قضيه دهيم. با توجه به فررا تشكيل می
کند بايد عبارات داخل کروشه منفی معين کننده پايداری را بيان می

 باشند، به بيان ديگر 

1

0
0

ii i i ii i

ij i i ij i

A P P A P
A P P A P

D
E

� � d

� � d
 (41) 

2

3

0

0
ji j j ji j

jj j j jj j

A P P A P

A P P A P

E

E

� � d

� � d  (42) 

( خواهيم 42و )( 41)در معادلات  iiA،ijA،jiAحال با جايگذاری

 داشت 

0T T T
i i i i i i i i i i iA P K B P P A P B K PD� � � � d  (43) 

1 0T T T
i i j i i i i i i j iA P K B P P A P B K PE� � � � d  (44) 

2 0T T T
j j j j i j j j j j jA P K B P P A P B K PE� � � � d  (45) 

3 0T T T
j j i j j j j j j i jA P K B P P A P B K PE� � � � d  (46) 

عبارات مجهولی هستند،  Kو Pچون در عبارت فوق دو مقدار

اند که برای خطیصورت غيرخطی ظاهر شده های ماتريسی بهنامساوی

1در( را 44( و )43ها دو طرف نامساوی )سازی آن
iP و دو طرف  �

1( را در46( و )45نامساوی )
jP -و از تغيير متغيرکرده ضرب  �

1ایه
i iP S� 1و   

j jP S�  28تا  25استفاده کرد به معادلات    

کننده که بيان  1( در قضيه 12خواهيم رسيد.همچنين با توجه به رابطه )

iشرايط تضمين پايداری سيسستم است خواهيم داشت jP PP�  و

1يا 1
i jS S�  باشد.( می29که همان عبارت )   ��
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-قضایای بررسی پایداری و طراحی کنترل -4
 های گسسته زمانکننده در سیستم

ای و نياز روز افزون از استفاده از باتوجه به انجام محاسبات رايانه

های کنترلی در اين های گسسته در زمان در تحليل و طراحی سيستممدل

کننده برای بخش قضايای مربوط به بررسی پايداری و طراحی کنترل

 های کليدزنی در حالت گسسته در زمان بيان شده است.سيستم

)سيستم کليدزنی :3قضیه 1) ( ) ( )x k A x k B u kV V� و    � 

1های ثابت 0D! !، 1 0E ! ،2 0E !، 3 0E 1Pو ! t  را

 برداری به ترتيبدر نظر بگيريد که در آن لحظات نمونه

0 1 2 ...k k k� � )باشد. آنگاه اگر برای هریم � )t iV  �5 

)که زيرسيستم پايدار و هر  )t jV که زيرسيستم ناپايدار فعال  �5 

:شود می n
iV R Ro  و: n

jV R Ro  1و همچنين دو تابعN 

 وجود داشته باشند که  Nf از کلاس2N و

1 2

1 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
k i t k

k j t k

x V x x

x V x x

N N

N N

d d

d d
 (47) 

1( ) ( ( )), ( , )i k i k l lsV x V x t T k kD �p' d � � �  (48) 

1 1( ) ( ( )), ( , )i k i k l lsV x V x t T k kE �n' d � �  (49) 

2 1( ) ( ( )), ( , )j k j k l luV x V x t T k kE �n' d � �  (50) 

3 1( ) ( ( )), ( , )j k j k u l lV x V x t T k kE �' d � �  (51) 

1( ) ( ( )), ( , ) ,i k j kV x V x i j i jPd � �5u5 z  (52) 

( برقرار شود و ميانگين فواصل بين دو لحظه 53آنگاه اگر رابطه )

( پيروی کند، سيستم پايدار مجانبی نمايی خواهد 54طه )کليدزنی از راب

 شد.

1

2
3

3

11 ( ln( ) ( 1) ln( )
(1 ) ln(1 ) 1

1ln( ) ln(1 ))
1

s

u u s

n n
n

k k

EP W
D D

E W E
E

�
� �

� � �
�

� � � �
�

 (53) 

2 1

3

3

1 1( ln ln( ) ( 1) ln( ))
1 1

((1 ) ln(1 ) ln(1 ))

u s

a

K n n

n K

E EP W W
E D

W
D E

� �
� � �

� �
�

� � � �

 

(54) 

   ukمينيمم بازه فعّال بودن يک زيرسيستم پايدار و skکه در آن

  sWو uW زيرسيستم ناپايدار است. همچنين ماکزيمم بازه فعّال بودن يک

باشند و های ناپايدار و پايدار میماکزيمم بازه غيرهمزمانی در زيرسيستم

1همچنين به نسبت K 0های سوئيچ که باکل بازهk k� داده  نمايش

 های ناپايدار فعال باشند.شود، زيرسيستممی

که در ابتدا طوری باشد. بهمی 1روند اثبات همانند قضيه  اثبات:

باشد و سپس به شود سيستم در يک زير بازه پايدار و يا ناپايدار فرض می

گرديم تا به بازه اوليه برسيم. آنگاه اگر تر باز میهای سوئيچ عقببازه

)نهايت برود، مقداربه سمت بی  kکههنگامی )kV V   به سمت صفر ميل

کند، سيستم پايدار مجانبی سراسری خواهد بود و چون اين روند کاهشی 

  بصورت نمايی باشد سيستم پايدار نمايی سراسری خواهد شد .

)سيستم کليدزنی :4قضیه 1) ( ) ( )x k A x k B u kV V�  �   

1های و ثابت 0D! !، 1 0E ! ،2 0E !، 3 0E 1Pو ! t را

1های مثبت معيناگر ماتريس در نظر بگيريد.
i iP S� 1و  

j jP S�    

مربوط به  jهای های پايدار و انديسمربوط به زيرسيستم iهای نديسکه ا

برای  کهباشند، وجود داشته باشند به نحویهای پايدار ناپذير میزيرسيستم

jبرابر داشته باشيمنا jو iهر  iS SP�  

1

0
* (1 )

0
* (1 )

i i i i ii

i

i i i i ij

i

S A S B U
S

S A S B U
S

D

E

� �§ ·
d¨ ¸� �© ¹

� �§ ·
d¨ ¸�© ¹

 
(55) 

2

3

0
* (1 )

0
* (1 )

j j j j ji

j

j j j j jj

j

S A S B U
S

S A S B U
S

E

E

� �§ ·
d¨ ¸�© ¹

� �§ ·
d¨ ¸�© ¹

 
(56) 

کننده پايدارساز وجود خواهد داشت برقرار باشند. آنگاه يک دسته کنترل

( را برآورده کند، سيستم 54( و )53که با هر سوئيچ دلخواه که شرط )

 مايی يكنواخت سراسری خواهد بود. پايدار مجانبی ن

کننده وابسته به زيرسيستم برای طرّاحی يک دسته کنترل اثبات:

صورت فيدبک حالت، همانند حالت پيوسته به چهار صورت، حلقه  به

کننده شود و معادلات ديناميكی سيستم به همراه کنترلکنترلی بسته می

 شود.صورت زير می برای زيرسيستم پايدار به

1

1

( ) ( , )
( 1)

( ) ( , )
ii l ls

ij l ls

A x k t T k k
x k

A x k t T k k
�p

�n

� �
�  ® � �¯

 (57) 

 يابد.و برای زيرسيستم ناپايدار نيز به همين صورت تحقق می

1

1

( ) ( , )
( 1)

( ) ( , )
jj u l l

ji l lu

A x k t T k k
x k

A x k t T k k
�

�n

� �
�  ® � �¯

 (58) 

T,اگر توابع لياپانوف را به صورت  و T
i i j jV x P x V x P x    در

 توان نوشت:نظر گرفته شود می

( ) ( )

( )
i k i k

T T
k ii i ii i i k

V x V x

x A P A P P x

D

D

' �  

� �
 (59) 

1

1

( ) ( )

( )
i k i k

T T
k ij i ij i i k

V x V x

x A P A P P x

E

E

' �  

� �
 (61) 
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2

2

( ) ( )

( )
j k j k

T T
k ji j ji j j k

V x V x

x A P A P P x

E

E

' �  

� �
 (62) 

3

3

( ) ( )

( )
j k j k

T T
k jj j jj j j k

V x V x

x A P A P P x

E

E

' �  

� �
 (63) 

 به روابط  jjAو iiA ،ijA،jiAحال با جايگذاری

( ) ( )

(( ) ( ) ( 1) )
i k i k

T T
k i i i i i i i i k

V x V x

x A B K P A B K P x

D

D

' �  

� � � �
 (64) 

1

1

( ) ( )

(( ) ( ) ( 1) )
i k i k

T T
k i i j i i i j i k

V x V x

x A B K P A B K P x

E

E

' �  

� � � �
 (65) 

2

2

( ) ( )

(( ) ( ) ( 1) )
j k j k

T T
k j j i j j i i j k

V x V x

x A B K P A B K P x

E

E

' �  

� � � �
 (66) 

3

3

( ) ( )

(( ) ( ) ( 1) )
j k j k

T T
k j j j j j j j j k

V x V x

x A B K P A B K P x

E

E

' �  

� � � �
 (67) 

-( بدست می69( تا )68با استفاده از لم شر معادلات )خواهيم رسيد که 
 آيند.

1

0
* (1 )

0
* (1 )

i i i i i i

i

i i i i i i

i

P P A P B K
P

P P A P B K
P

D

E

� �§ ·
d¨ ¸� �© ¹

� �§ ·
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(68) 

2

3

0
* (1 )

0
* (1 )

j j j j j i

j

j j j j j j

j

P P A P B K
P

P P A P B K
P

E

E

� �§ ·
d¨ ¸�© ¹

� �§ ·
d¨ ¸�© ¹

 
(69) 

1نجام تغيير متغيرهایو با ا
i iP S� 1و   

j jP S� ( تا 70به روابط )  

 توان رسيد.( می71)

1 1 1

1

1 1 1

1
1

0
* (1 )

0
* (1 )

i i i i ii

i

i i i i ij

i

S S A S U
S

S S A S U
S

D

E
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�

� � �

�

§ ·� �
d¨ ¸

� �© ¹
§ ·� �

d¨ ¸
�© ¹

 
(70) 

1 1 1

1
2

1 1 1

1
3

0
* (1 )

0
* (1 )

j j j i ji

j

j j j j jj

j

S S A S U
S

S S A S U
S

E

E

� � �

�
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�

§ ·� �
d¨ ¸¨ ¸�© ¹

§ ·� �
d¨ ¸¨ ¸�© ¹

 
(71) 

( در70و با انجام عمليات مزدوج ترانهاده و ضرب کردن )
0

0
i

i

S
S

§ ·
¨ ¸
© ¹

   

( در 71و )
0

0
j

j

S
S

§ ·
¨ ¸
© ¹

 ( حاصل خواهد شد.56( و )55روابط ) 

کننده شرايط پايداری که بيان  3( در قضيه 52همچنين با توجه به )

iسيستم است خواهيم داشت jP PP� 1و يا 1
i jS SP�  که همان  ��

j iS SP� باشد.می 
 

 سازینتایج شبیه -5

 ( يک سيستم کليدزنی دارای دو زيرسيستم پيوسته 1-5مثال

1 1

2 2

2 1 1
,

1 0 1

2 0 1
,

3 0 1

A B

A B

� �ª º ª º
  « » « »�¬ ¼ ¬ ¼
ª º ª º

  « » « »
¬ ¼ ¬ ¼

 (72) 

ناپذير و دارای دو مقدار ويژه را در نظر بگيريد. زيرسيستم اول کنترل

 دوم با وجود ناپايداری کنترلباشد ولی زيرسيستم می 1ناپايدار و مساوی 

هايی است که کنندهباشد. هدف اين مثال بدست آوردن کنترلناپذير می

مينيمم زمان لازم برای فعّاليّت يک زيرسيستم پايدار که به عنوان مثال 

کار با استفاده از انتخاب مناسب باشد را برآورده کنند. اين ثانيه  4.2

-شود. مقادير شبيهپذير میامكان 3E وD، 1E، 2Eضرايب

1.3uTسازی s ،0.12u sW  ،0.12s sW  ،2n  ،

4.2k  ، 1.2P و همچنين ضرايب افزايش و کاهش انرژی   

1D زيرسيستم هم بصورت  ، 1 2E 2و   8E شوند. انتخاب می  

 1-4ثانيه پايدار شود، بنابر قضيه  4.2ينيمم زمان برای اينكه زيرسيستم با م

انتخاب شود. با اين ضرايب، توابع لياپانوف با  2.1بايد برابر   3E مقدار

 [ به صورت20و نرم افزار يالميپ ] 1-5استفاده از قضيه 

1 2

2.58 1.51 0.75 0.63
,

1.51 1.25 0.63 1.70
V V

�ª º ª º
  « » « »�¬ ¼ ¬ ¼

 (73) 

 کننده بصورتو معادلات کنترل

1 2[ 0.774 2.247] , [ 2.0884 2.045]k k � �  � �  (74) 

-پاسخ حالت و انرژی زيرسيستم هنگامی 5و  4آيند. در شكل بدست می
ثانيه باشدآورده شده  4.2که مينيمم زمان فعّال بودن زيرسيستم پايدار 

باشد. همچنين بنابر است، که نشانگر کارآيی قضايای معرفی شده می

ثانيه بيشتر باشد  1.99ئيچ بايد از مينيمم ميانگين زمان بين دو سو 1قضيه 

ثانيه است که از مقدار مينيمم بيشتر است. البته در  2.7سازی که در شبيه

سيستم با توجه به نحوه انتخاب شرايط اوليه و همچنين  4شكل 

های مختلفی خواهد بود دارای بالازدگی3E وD، 1E ،2Eضرايب

 باشد. که قابل توجيه نيز می
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 ثانيه 4.2برابر  Tsبا  5-1: پاسخ حالت مثال 4شكل 
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 ثانيه 4.2برابر  Tsبا  5-1: انرژی سيستم مثال 5شكل

که مينيمم زمان نمودار انرژی سيستم هنگامی 6همچنين در شكل 

ثانيه آورده شده است و مشاهده  4.2فعّال بودن زيرسيستم پايدار کمتر از 

رود و يا به عبارت ديگر شود که انرژی سيستم رو به افزايش میمی

 سيستم ناپايدار شده است.
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 ثانيه 3.9برابر Tsبا  1: انرژی سيستم مثال 6شكل 

ميانگين حداقل زمان  اشاره شد   1-5طور که در مثال همان :2 نکته

باشد که ثانيه می 1.99، 1بين دو سوئيچ برای تضمين پايداری بنابر قضيه 

ثانيه لحاظ شده است. اين در حاليست که  2.77در اين مثال مقدار 

باشد که کمتر از ثانيه می  1.42زمان فعاليت زير سيستم ناپايدار حداکثر 

گر برتری کارايی . اين نكته بيانحداقل زمان ميانگين بين دو سوئيچ است

قضيه زمان توقف ميانگين و قضايای مطرح شده بر اساس آن در اين مقاله 

باشد. زيرا با می ،بر قضيه زمان توقف که در مقالات ديگر مطرح شده

-توانسته شد حداقل زمان لازم فعاليت زيرسيستم 2و  1استفاده از قضايای 
وئيچ بيشتر از مقدار را به طوريكه ميانگين زمان بين دو سهای پايدار 

 را بدست آورد باشد.مشخصی که از قضايای پايداری حاصل شده است، 

 ( يک سيستم کليدزنی دارای دو زيرسيستم گسسته 2-5مثال

1 1

2 2

1 2 1
,

0 2 0

4 1 1
,

1 2 1

A B

A B

ª º ª º
  « » « »
¬ ¼ ¬ ¼
ª º ª º

  « » « »� �¬ ¼ ¬ ¼

 (75) 

ناپذير است و دارای دو مقدار را در نظر بگيريد. زيرسيستم اول که کنترل

 اشد ولی زيرسيستم دوم با وجود ناپايداری کنترلبمی 2و  1ويژه ناپايدار 

ثانيه در نظر گرفته  0.1باشد. زمان نمونه برداری را در اين مثال پذير می

باشد که هايی میکنندهشده است. هدف اين مثال بدست آوردن کنترل

مينيمم زمان لازم برای فعّاليّت يک زيرسيستم پايدار که به عنوان مثال 

کار با استفاده از انتخاب مناسب باشد را برآورده کنند. اين ثانيه می 0.6

 سازیشود. مقادير شبيهپذير میامكان 3EوD، 1E ،2E ضرايب

1.2uT s ،0.12u sW  ،0.1s sW  ،2n  ،4.2k  ،

1.2P و همچنين ضرايب افزايش و کاهش انرژی زيرسيستم هم   

1 بصورت 2E   ،2 3.5E 3 و  3E شود. برای اينكه انتخاب می  

 Dمقدار  2-4ثانيه پايدار شود، بنابر قضيه  0.6زيرسيستم با مينيمم زمان 
-انتخاب شود. با اين ضرايب، توابع لياپانوف و کنترل 0.95بايد برابر 

 ها بصورتکننده

1 2

0.05 0.035 1.25 0.75
,

0.035 0.226 0.75 0.45
V V

�ª º ª º
  « » « »
¬ ¼ ¬ ¼

 (76) 

1 2[ 3.18 0.19] [ 2.12 0.12]k k �  �  (77) 

ير ز 2kکنندهطور که مشخص است توسط کنترلآيد. همانبدست می

پاسخ  8و 7شود. شكل سيستم ناپايدار دوم تبديل به زيرسيستم پايدار می

 که مينيمم زمان فعّال بودن زيرسيستمحالت و انرژی زيرسيستم هنگامی

ثانيه باشد آورده شده است، که نشانگر کارآيی قضايای معرفی 0.7پايدار

ميانگين زمان بين دو سوئيچ  حداقل 3باشند. همچنين بنابر قضيه شده می

ثانيه است  1.1سازی اين مثال، ثانيه بيشتر باشد که در شبيه 0.33بايد از 

 که از مقدار مينيمم بيشتر است.
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 ثانيه 0.7برابر با  Tsبا  2-5حالت مثال : پاسخ متغير اول 7شكل 
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 ثانيه0.7برابر Tsبا  2-5: انرژی سيستم مثال 8شكل 

ها به در اين مثال 3E وD، 1E ،2E:  انتخاب ضرايب 3نكته

صورت دلخواه صورت گرفته است. ولی نحوه انتخاب  اين ضرايب تاثير 

های گذرا خواهند گذاشت. به عنوان مثال اگر حداکثر مستقيمی بر پاسخ

شيب ممكن برای افزايش تابع انرژی در حالت زيرسيستم ناپايدار را 

کاهش داده و يا زمان فعاليت زير سيستم ناپايدار را کاهش دهيم، 

يز کاسته خواهد شد. از طرفی ديگر در صورت انتخاب بالازدگی ن

خطی ديگر دارای جواب های ماتريسی نامناسب اين ضرايب نامساوی

 نخواهند بود.

      

 گیری  نتیجه -8

های در اين مقاله شرايط پايداری سيستم کليدزنی دارای زيرسيستم

بيان شده  کنندهپايدارناپذير در حضور غيرهمزمانی سوئيچ سيستم و کنترل

است. اين موضوع با استفاده از توابع شبه لياپانوف و اجازه دادن به 

زيرسيستم به افزايش يافتن انرژی به صورت محدود بدست آمده است. 

اين قضايا با توجه به ماکزيمم زمان فعّاليّت زيرسيستم ناپايدار و ضرايب 

های ت زيرسيستمها و مينيمم زمان فعّاليّافزايش و کاهش انرژی زيرسيستم

پايدار بدست آمده است. به بيان ديگر هرمقدار که بازه زمانی فعّاليّت 

های ناپايدار بيشتر باشد برای تضمين پايداری مينيمم زمان زيرسيستم

های پايدار نيز بايد افزايش يابد. از طرف ديگر چون در فعّاليّت زيرسيستم

اثبات پايداری استفاده شده  اين مقاله از قضيه زمان اقامت ميانگين برای

است، حداقل زمان اقامت ميانگين نيز بر اساس پارامترهای سيستم محاسبه 

ها سيستم در اختيار طراح که همواره تمام حالتيیشد. همچنين از آنجا

کننده باشد، به عنوان پيشنهاد برای کارهای آتی طراحی کنترلنمی

. همچنين همانطور که اشاره توان مدّنظر قرار گرفتفيدبک خروجی می

سازی ها کاملا دلخواه در نظر گرفته شده شد ضرايب طراحی در شبيه

توان با در نظر گرفتن يک معيار بهينگی، اين ضرايب را طوری است، می

-انتخاب کرد که در نهايت پاسخ گذرای سيستم مطلوب تر شود که می
 توان برای تحقيقات بعدی مدنظر قرار داد.
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