
 

 

 
 

 

 

 كنترل مجله
ISSN (print) 2008-8345 
ISSN (online) 2538-3752 

  

 پژوهشی -نشريه علمی
 انشگاه صنعتی خواجه نصيرالدين طوسی كنترل صنعتی د علمی قطب  -انجمن مهندسان كنترل و ابزار دقيق ايران

8139 زمستان، 4 ارهم، ش 13جلد   

 

 مقالات فهرست 

مد 1 برنامه  یمواز  یک یالکتر  دیبریه  یدر خودرو   یانرژ  ت یریبهبود  مدل   ایپو  یزیربه روش  از  استفاده  با 

 یباتر ییگرما-یکیالکتر

 یحسن زاده، زهرا رحمان یمجتب

 یچند نرخ یبردارنمونه یها ستمیس یخواص ساختار  15

 ینتظرشرع پسند، محسن م  یمهد محمد

 یقیبا استفاده از کنترل مقاوم تطب  ن یبرداشت محصول کمبا  ن یو ماش  لر یتر  -تراکتور  کیکنترل هماهنگ   23

 یعصب

 یخوشنام شجاع  ،یمهر محمد سايپر

و  یبیترک  کلیس  روگاه ین  لر یبو  -درام    یرخطیغ  یساز مدل 37 به  و کنترل سطح درام  شرا  ژه یکرمان   طیدر 

 پ یتر

 مرج یحسن فاتح ،ی مغفور حهيزاده، مل يیحي ثميزاده، م یسالار مي، ابراهیمحمد مقصود

همزمان  یطراح 49 آرا  کیدر    ت ی وضع  یسازکنترل  خطا  شیساختار  حضور  در  و  ماهواره  اندازه   یپرواز 

 حسگرها  یریگ

 ی فرزانه عبداله ،ینصراله ديسع ديس

رد  ستمیس  یطراح 65 شرا  گنالیس  یاب یمقاوم  در  نو  کینام ید  طی حامل  تاک  زیو  با  رد  دیبالا  طر  یابیبر   ق یاز 

 ی عصب-یکنترل کننده فاز 
 یمراد ن يالد یمح ان،ياحسان یمهد

در برابر اهداف مانور  یبر راهبرد نقطه برخورد و منطق فاز یموشک مبتن ت یهدا دیروش جد کی یطراح 77

 بالا 
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 مقالات فهرست 

با استفاده از   ایپو  یزیربه روش برنامه یمواز یکیالکتر دیبری ه  یدر خودرو یانرژ ت یریبهبود مد 1

 یباتر ییگرما-یکیمدل الکتر

 یحسن زاده، زهرا رحمان ی مجتب

 یچند نرخ یبردارنمونه یها ستمیس یخواص ساختار  15

 ی شرع پسند، محسن منتظر یمهد  محمد

با استفاده از کنترل مقاوم  ن ی برداشت محصول کمبا ن ی و ماش لر یتر -تراکتور کی کنترل هماهنگ 23

 یعصب یقیتطب

 ی خوشنام شجاع ،یمهر محمد سایپر

در   ژه یکرمان و کنترل سطح درام به و  یبی ترک  کلیس  روگاه ین  لریبو  -درام    یرخطیغ  یساز مدل 37

 پ یتر  طیشرا

 مرج  ی حسن فاتح  ،یمغفور حهی زاده، مل یی ح ی ثمیزاده، م یسالار  می، ابراهیمحمد مقصود

 یپرواز ماهواره و در حضور خطا  شیساختار آرا  کیدر    ت ی وضع  یساز کنترل همزمان  یطراح 49

 حسگرها  یریاندازه گ

 ی فرزانه عبداله ،ی نصراله دی سع دیس

با تاک  زیو نو  کینام ید  طیحامل در شرا  گنالیس  یاب یمقاوم رد  ستمیس  یطراح 65 از    یابیبر رد  دیبالا 

 یعصب-یکنترل کننده فاز  قیطر

 ی مراد نیالد ی مح  ان،یاحسان یمهد 

در برابر    یبر راهبرد نقطه برخورد و منطق فاز  یموشک مبتن  ت یهدا  دیروش جد  کی  یطراح 77

 اهداف مانور بالا 

 کارساز  ی عل ،یاهر نهیآد نیام
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 مختلف علوم در کاربردی و  ریظن تحقیقات  نتایج ینترتازه  یرنده دربرگ که  است پژوهشی – علمی یامجله ،کنترل لهجم

انگلیسی    به زبان فارسی و دارای چكیده   بایستیممقالات ارسالی به مجله کنترل  .  باشدیم دقیق ابزار و کنترل  مهندسی با مرتبط

 :نمود اشاره  رزی موارد به توانیم لهجم این نظر مورد مباحث میان ازباشند. 

 

 .هایستمس و پایش عملكرد  یساز نهیبه ینی،، پیش بسازی شبیه شناسایی، مدلسازی، ( 1

 تطبیقييی، کنتييرل هاییسييتمس غیرخطييی، و خطييی کنترل هاییستمس از قبیل پیشرفته کنترل هاییستمس طراحی و تحلیل ( 2

 و پیشييامد گسسييته کنتييرل هاییسييتمس تصادفی، کنترل یهایستمس ند،هوشم کنترل هاییستمس بهینه،کنترل  و مقاومکنترل 

 .غیره تکنترل چندم هاییستمس، وسیع عاداب هاییستمس ،ترکیبی

 .رباتیك و مكاترونیك ( 3

 .سنسوری اطلاعات و داده  ترکیب هاییستم س و دقیق ابزار ( 4

تحلیل و  ،عیب تشخیص و ایمنی هاییستمس ماشین، – انانس رابط ه،گسترد کنترل هاییستمس از قبیل صنعتی نواتوماسی (  5

 زمان هاییستمسکنترل پیچیده،   هاییستمس، هایستمسعیب در  و جبران تشخیص   ،اساییکنترل کسری، شن  هاییستمسطراحی 

 .کنترل مدل چندگانه، تحت نظارت کنترل هاییستمس و حقیقی

 

 :شدبا زیر موارد برگیرنده  رد تواند می و بوده  وسیع ،"کنترل" مجله علاقه مورد کاربردهای

 

 .بریناو و هدایت هاییستم س ( 1

 .بیوتكنولوژی و شیمیایی یندهایآفر شامل صنعتی دهایینآفر ( 2

 .برق نیروی توزیع و تولید ( 3

 .انرژی های تجدیدپذیر(  4

 .هواشناسی و زیست محیط مهندسی ( 5

 .مالی و اقتصادی هاییستم س ( 6

 .صنعتی های  شبكه و مخابراتی اطلاعاتی، ایهیستم س ( 7

 .های زیستیامانه زیستی و س، مهندسی پزشكی مهندسی ( 8

 نانو کنترل.   (9

 .پردازش داده  (10

 .مهندسی خودرو(  11

 .سیستم های حمل و نقل(  12

 

 و مقييالات تييا دآیيي  می بعمل تدعو دقیق ارابز و کنترل مهندسی با مرتبط های زمینه در فعال کارشناسان و پژوهشگران کلیه از

 صييورت بييه را خييود مقييالات اسييت دمنخواهشيي ند. نمای ارسال لهمج این به را دخو پژوهشی و علمی دستاوردهای آخرین نتایج

 و تهیييه نحييوه  دریافييت و بیشييتر اطلاعييات کسييب رای. بفرمایید ارسال www. joc-isice.ir  از طریق سایت مجله الكترونیكی

 .نمایید مراجعهمجله سایت  به یدتوان  می الاتمق ارسال

 شیوه تدوین
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میان خطوط، در صييفحات  doubleو با فاصله  B Zar 12باید با فونت  هایرنویسز متن مقالات شامل چكیده، بدنه مقاله، مراجع و

A4 افزار یك ستونی و تحت نرمWord .تهیه گردد 

 آدرس نویسندگان 

دار ه ( نویسيينده عهييدemail)یييكپست الكترونن و دورنگار)فكس( و نشانی شماره تلف ن همراه باآدرس پستی کامل همه نویسندگا

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

  چکیده

رسييی و )فا واژه، کلیييدواژه  200مقالييه در حييداکثر )فارسييی و انگلیسييی(    چكیييده   )فارسی و انگلیسی(،    هر مقاله باید شامل، عنوان

 واژه باشد.  5اکثر در حدیسی( انگل

 ها عکس  تصاویر و

باشد، ولی رونوشت ارسالی باید واضح باشد. پس نمی  هاعكسدر هنگام ارسال مقاله جهت داوری نیازی به ارسال اصل تصاویر و  

 باشد.جهت چاپ مقاله ضروری می هاعكساز تایید مقاله، ارسال اصل تصاویر و 

 مراجع 

مشخص گردند و جزئیات آنها به شرح زیر در پایان مقاله بييه  ع داده شده باشد. مراجع باید با شماره ر متن ارجااجع باید دبه کلیه مر

 ترتیب حروف الفبای نویسندگان ظاهر گردد:

 مقالات

یييا  نشييریهکامييل نييام  ،"عنييوان مقالييه"نام، سييال انتشييار یييا تيياریی برگييزاری، علامت اختصاری اول  ]شماره مرجع[ نام خانوادگی و  

 حات.، شماره مجله یا شماره جلد، شماره صفسکنفران

 کتابها

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

 واحدها

یسی توان از واحد انگلمی SIدر کنار واحد ه نمایند. اله استفاد)متریك( در تمام بخشهای مق SIکلیه مقالات باید از واحد استاندارد  

 در داخل پرانتز نیز استفاده نمود. 
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 طول مقالات 

. برای چاپ صفحات بیشتر و یييا رنگييی لازم اسييت استواژه    7500که معادل حدود    استصفحه    15  مقاله  تعداد صفحاتحداکثر  

 گردد. پرداختفحه برای هر ص دلار آمریكا( 25ریال ) 1010000ای معادل هزینه

 یند ارسال مقاله آفر

. مقالات ارسالی نباید در هیچ است یادداشتهای پژوهشی و بل چاپ در مجله شامل مقالات کامل پژوهشی، مقالات کوتاه مقالات قا

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

  سایت   در  رجمند  دستورالعمل  طبق  و  نموده   مراجعه www.joc-isice.ir  آدرس  به  مجله  سایت   به خود  مقاله   ارسال  برای •

 .نمایید عمل

  م انجا مجله  تحریریه  ت ئهی   توسط   مقاله   هر رد  یا   تایید  پایان  در.  گرددی م  ارسال  صمتخص  داوران   به  داوری  جهت   تمقالا •

 . نمود هد خوا  ارسال تاتباكم دار  عهده  نویسنده   برای  را داوری  نتیجه   مجله سردبیر. تفپذیر خواهد 

  نویسنده   موارد  سایر  در.  باشد  ذکرشده   موارد  به   محدود  تنها  باید   ت تصحیحا  باشد،   مقاله   تصحیح   به   نیاز  کهیرصورتد •

  سقم   و   صحت  ولیت ئمس  درهرصورت .  دهد  قرار  دیگری  تصحیح   یا   و  تغییر  هرگونه   جریان  در   را   سردبیر  است م  لاز

  .بود  خواهد  نویسنده  عهده  بر مطالب

 کپیحق 

را تكمیل و به    "انجمن مهندسان کنترل و ابزاردقیق ایران"ق انتشار آن به  اله، نویسندگان لازم است فرم انتقال حت تایید مقدر صور

همراه اصل مقاله ارسال نماید. نویسندگان لازم است موافقت کتبی دارندگان حق کپی بخشهایی از مقاله که از مراجع و منابع دیگر  

 ه دفتر مجله ارسال نمایند.دریافت و ب ده است را برداری ش نسخه 
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شنهاد شده است. داشتن يپ یبا ساختار مواز يكيد الكتريبريه ین در خودروهايآفلا یت انرژيريمد یبرا يمقاله، روشن يدر ا: ده یچک

است.  ین خودروها ضروريا یو درونسوز برا يكيالكتر ین موتورهاياز بيم گشتاور موردنيتقس یمناسب برا یت انرژيريستم مديک سي

خودرو دارد،   يبر عملكرد کل  یادير زيتأث  ین خودروها است. سلامت باتريا  ین اجزايترياساس  از  يكي  يكيد الكتريبريه  یخودروها  یباتر

حالت شارژ  ،یت انرژيريباشند. در اکثر مطالعات در بحث مديآن م يد فرسودگين عوامل تشديمهمتر یباتر یبالا یزان شارژ و دمايمو 

ن مقاله ابتدا يشود. در ايثابت در نظر گرفته م يسادگ یبرا   یباتر یدما ستم است ويک سينامير ديتنها متغر آن و معمولاً ين متغيمهمتر یباتر

شود. يانجام م  یمواز  يكيد الكتريبريه  یک خودوري  یت انرژيري، مدیباتر  یرات دماييا و بدون در نظر گرفتن تغيپو   یزيربا استفاده از برنامه

شود که يرات دما بهبود داده شده و نشان داده مييخودرو، مدل خودرو به منظور مشاهده تغ یستم خنک کننده باتريس یسازسپس با مدل 

 یبرا ي، روشیسازنهير حالت دوم به مسئله بهيبه عنوان متغ یباتر یاست. سپس با افزودن دما ير عمليغ یباتر یثابت در نظر گرفتن دما

گردد. يشنهاد ميرات حالت شارژ پييبه همراه کنترل تغ یباتر یرات دماييوده تغبا کنترل محد يكيد الكتريبريه یخودروها یت انرژيريمد

بصورت همزمان کنترل شده و   یباتر یشارژ و دما  یشنهاديدهند که در روش پيمورد مطالعه نشان م  یمدل خودرو  یبر رو  یسازهيج شبينتا

 ابد.ييآن کاهش م  يشود و سرعت فرسودگيم  یريجلوگ  یباتر  ینشده دماکنترل ش  ياز افزا  یشنهاديپ  یت انرژيريب در روش مدين ترتيبه ا

 . ييت گرمايري، مد یت انرژيري، مد یباتر ی، دمايكيد الكتريبريه یا، خودروهايپو  یزيربرنامه :ید یکلمات کل

Improving the Energy Management of Parallel Hybrid Electric 

Vehicle by Dynamic Programming Using Electro-Thermal Model 

of Battery 

Mojtaba Hassanzadeh, Zahra Rahmani 

 

Abstract: In this paper, an offline energy management system (EMS) is proposed for parallel 

hybrid electric vehicles (HEVs). The proper energy management system is necessary for dividing 

torque between electrical motor and Internal Combustion Engine (ICE). The battery is a crucial 

component of hybrid electric vehicles and affects significantly the cost and the performance of the 

whole vehicle. The primary factors accelerating battery aging are high temperatures and high states 

of charge (SOC) of the battery. SOC is the most important state variable in EMS, and usually 

considered as the only dynamic variable in past researches, but the battery temperature is often 

considered to be constant for simplicity and the effects of EMS on the temperature variations are 
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neglected. In this paper, first, dynamic programming is applied to a parallel HEV without considering 

variation of the temperature of the battery. Then, the model of battery is improved by modelling the 

cooling system to take into account temperature variations and show how neglecting thermal 

dynamics of the battery in EMS is impractical. Finally, by integrating the battery temperature as a 

state variable in the optimization problem, a new energy management strategy controlling variations 

of the battery temperature and SOC is proposed. The simulation results on tested vehicle show that 

in the proposed method charge and temperature of the battery is controlled so that the proposed EMS 

method prevents uncontrolled variations of the battery temperature and reduces the degradation rate 

of it. 

 

Keywords: Battery Temperature, Dynamic Programming, Energy Management, Hybrid Electric 

Vehicles, Thermal Management.

  

 مقدمه  -1

شود ميدو سوم از مواد نفتي مصرفي در دنيا توسط خودروها مصرف  

باشد. ميکه حدود نيمي از اين مقدار مربوط به خودروهای سواری 

های ناشي از مصرف سوخت و وابستگي به منابع خارجي انگيزه آلودگي

های توليد و های زيادی در زمينه جايگزيني سيستمتحقيقات و پيشرفت

با منابع تجديدپذير و پاک   2متداول مبتني بر موتور درونسوز  1انتقال نيروی

ت هزينه شده است. از طرفي قدرت خودروهای الكتريكي خالص، به عل

های فعلي، جوابگوی نيازهای عمومي به جز برای زياد و ظرفيت کم باتری

های اصلي توليد کاربردهای خاص نيست. در نتيجه يكي از انگيزه 

بهره بردن از قدرت بالای خودروهای  3خودروهای هيبريد الكتريكي

 .] 1[معمولي و آلايندگي ناچيز خودروهای الكتريكي بوده است 

هيبريد الكتريكي دارای دو مسير برای تأمين نيروی  خودروهای

رانشي خود شامل مسير مخزن سوخت و موتور درونسوز، و مسير موتور 

باشند. مهمترين مسئله قابل توجه مهندسان کنترل الكتريكي و باتری مي

عملكرد در اين خودروها، مسئله مديريت انرژی يا کنترل نظارتي است. 

د الكتريكي صرف نظر از نوع ساختار و مناسب خودروهای هيبري

های اجزای مختلف، به مقدار زيادی وابسته به سيستم مديريت ويژگي

الگوريتم کنترلي مديريت انرژی در خودروهای هيبريد  .انرژی است

، توان يا 4کند که برای دنبال کردن يک سيكل رانندگيمشخص مي

كتريكي و گرمايي گشتاور درخواستي راننده چگونه بين واحدهای ال

ها که مصرف سوخت و انتشار آلاينده طوریخودرو تقسيم شود، به

 .]2و  1[حداقل، و نيازهای رانندگي برآورده شود 

های مختلفي برای مديريت انرژی اين در دو دهه اخير روش

های از ديدگاه تئوری کنترل، روش. ]7-1[خودروها ارائه شده است 

 مبتني بر کنترل بهينه تقسيم و مبتني بر قواعد دسته دو مديريت انرژی به

تر هستند، اما پاسخ بهينه های مبتني بر قواعد اگرچه ساده شوند. روشمي

شود و برای به دست آوردن پاسخ بهينه کلي از از آنها حاصل نمي

 .]1[شود های مبتني بر کنترل بهينه استفاده ميروش

 
1 Powertrain 
2 Internal Combustion Engine (ICE) 
3 Hybrid Electric Vehicle (HEV) 
4 Driving cycle 

بر کنترل بهينه تقسيم آنها های مبتني در روشرايج بندی يک دسته

های فرض مشترک همه روش باشد.مي آنلاينو  آفلاينهای به روش

زمه لااين فرض  رانندگي است.    شرايط جاده و  همهمشخص بودن    آفلاين،

به دليل زمان  آفلاينهای اگرچه روش رسيدن به پاسخ بهينه کلي است.

 بازگشتي  ت  شرايط و داشتن محاسبامحاسبات زياد و فرض مشخص بودن  

توان از خودروها قابل اجرا نيستند، اما مي آنلاينمستقيماً برای کنترل 

پاسخ آنها به عنوان معياری برای بهترين عملكرد قابل حصول به منظور 

مرجع در مسيرهای و همچنين برای تعريف  آنلاينهای مقايسه روش

معمولاً يک تابع هزينه  ی آنلاينهااستفاده کرد. در روشآنلاين حالت 

هستند   بهينه  -زير  آنلاينهای  شود. بنابراين همه روشای حداقل ميلحظه

های است که با روش و معيار سنجش آنها نزديكي به نتايج بهينه کلي

ای ت لحظههای آنلايني که فقط از اطلاعاروشآيد. آفلاين به دست مي

هايي هم که از کنند، پاسخي دور از پاسخ بهينه دارند. روشاستفاده مي

کنند، شناسايي الگو و پردازش اطلاعات ذخيره شده قبلي استفاده مي

اند شديداً وابسته به شرايط و سيكل رانندگي که برای آن طرحي شده 

. ]8و  1[های رانندگي ديگر پاسخ مناسبي ندارند هستند و برای سيكل

 ]9و  3[ (DP) 5ريزی پوياهای مبتني بر کنترل بهينه، برنامهمهمترين روش

 ]9و  4[ (PMP) 6مديريت انرژی آفلاين و اصل حداقل پونترياگين برای

 .]8[باشد برای مديريت انرژی آنلاين مي

در روش مديريت انرژی استاندارد تابع هزينه ميزان مصرف سوخت 

باتری است. بنابراين ساير  (SOC) 7ديناميک حالت شارژو تنها متغير 

های ارجاع و های خودرو از جمله باتری با استفاده از جدول بخش

شوند. اين درحالي است که باتری خودروها های استاتيک مدل مينقشه

پذير است و در مقابل دمای زياد و شرايط کاری نامناسب شديداً آسيب

لاگين به علت بزرگتر بودن باتری و در نتيجه مخصوصاً در خودروهای پ

بالا رفتن هزينه آن، و همچنين استفاده زياد از باتری به دليل قابل شارژ 

بودن از طريق شبكه و شارژ و تخليه پياپي آن، استفاده بهينه از باتری بسيار 

 . ]5[لازم و حياتي است 

5 Dynamic Programming (DP) 

6 Pontryagin's Minimum Principle (PMP) 

7 State of Charge (SOC) 
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روهای مطالعات زيادی با هدف استفاده بهينه از باتری در خود

سازی مدل  ]11-10و  8[هيبريدی انجام شده است. از آن جمله، مراجع 

ای از مراجع در اند. دستهتغييرات دمای باتری را مورد بررسي قرار داده 

اند بدون آنكه آن را در مسئله زمينه تغييرات دمای را مدل نموده اين 

باتری را مديريت انرژی وارد کنند. دسته ديگری از مقالات نيز سلامت 

-اند اما دمای باتری را ثابت فرض کرده سازی در نظر گرفتهدر مسئله بهينه

سازی شده است. آن مدل  1عمر باتری و درجه سلامت ]12-14[اند. در 

شود که به صورت شرايط کاری نامناسب سبب کاهش عمر باتری مي

به  ]14و    12[کند. افزايش مقاومت داخلي و کاهش ظرفيت نمود پيدا مي

اند. در سازی کاهش ظرفيت و افزايش مقاومت داخلي باتری پرداختهمدل 

عمر باتری در مسئله مديريت انرژی در نظر گرفته شده، اما دمای  ]7[

های مختلف برای مديريت باتری ثابت فرض شده است. طراحي سيستم

 17[قرار گرفته است. مراجع  همورد مطالع  ]16و   15[ها در  گرمايي باتری

 ]19[اند ودر باتری ارائه کرده  SOCهايي برای تخمين روش ]18و 

[ يكي از نخستين 20محدوده بهينه دمای باتری بررسي شده است. ]

سازی است. در ها برای در نظر گرفتن عمر باتری در مسئله بهينهپژوهش

اين مقاله عمر باتری تنها وابسته به جريان عبوری از آن است، اما برای 

تری نياز است که در آن پارمترهای گيری کلي به مدل دقيقنتيجهيک 

به جای در   ]21[ديگر تأثيرگذار بر کارکرد باتری در نظر گرفته شود. در  

به عنوان يک متغير  SOHنظر گرفتن سلامت باتری در تابع هزينه، متغير 

 SOCو  SOHحالت در نظر گرفته شد. به دليل اينكه دامنه متغيرهای 

کننده برای رديابي نقاط مرجع ت زيادی با يكديگر دارد، دو کنترل تفاو

به کار گرفته شد، اما بهينه بودن پاسخ تضمين نشد. با توجه به اينكه دمای 

 ]22[باتری عامل بسيار مهم و اساسي در فرسايش باتری است، در 

 ای برای دمای باتری در نظر گرفته شد. اما دمای باتری تنها عامليجريمه

است که در اين مرجع در نظر گرفته شده و اين در حالي است که عوامل 

ديگر حتي در دماهای متوسط هم شديداً در کاهش عمر باتری تأثيرگذار 

ای که شامل ميزان مديريت انرژی بهينه با تابع هزينه ]23[هستند. در 

مصرف سوخت و سلامت باتری است انجام شد. اين مقاله از مدلي برای 

کند که وابسته به دمای باتری و جريان ودگي باتری استفاده ميفرس

عبوری از آن است. محدويت اين مقاله در اين است که باتری خودرو را 

بصورت استاتيک مدل نموده و دمای باتری را ثابت فرض کرده است. 

 73نشان داده شده که عمر باتری خودروها در مناطق معتدل از  ]24[در 

باشد. همچنين با مدلسازی باتری يشتر از مناطق بسيار گرم ميدرصد ب  94تا  

و يک سيستم خنک کننده نشان داده که وجود چنين سيستمي عمر باتری 

برابر افزايش خواهد داد. عوامل موثر بر باتری به دما و  5/1را بيش از 

روشي برای   ]25[شود. از جمله  جريان و نحوه شارژ و دشارژ محدود نمي

مر باتری ارائه کرد و علاوه بر دما و جريان، تأثير شيوه رانندگي تخمين ع

  را نيز بر باتری مورد بررسي قرار داد.

 
1  State of Health (SOH) 
2 Ultra-capacitor 

 خود بر یباتر یدما شيافزا مخرب آثار شده، يبررس مراجع در 

 قالب در اما است، شده  داده  نشان خودرو عملكرد بر نيهمچن و یباتر

  ت يريمد مسئله به که يمراجع نيهمچن. است نشده  انيب یانرژ تيريمد

 يوابستگ اي و گرفته نظر در ثابت را یباتر یدما اند، پرداخته یانرژ

  .اندگرفته ده يناد را یباتر یدما به مترهاراپا

در اين مقاله، ابتدا برای يک خودروی هيبريد الكتريكي که مدل آن 

است، يک سيستم مديريت انرژی آفلاين با استفاده از  شده  ارائه ]1[ در

شود. در اين مدل از خودروی هيبريدی، يک ريزی پويا پياده ميبرنامه

سيستم خنک کننده که از هوا به عنوان سيال انتقال حرارت استفاده 

کننده، سازی اين سيستم خنککار گرفته شده است. با مدل  د، بهکنمي

شود، که اين مدل شامل ديناميک الكتريكي و مدل باتری بهبود داده مي

باشد. با اين کار تغييرات دمای باتری به عنوان يک متغير گرمايي باتری مي

شود و سپس دمای باتری به عنوان متغير حالت تحت ديناميک مدل مي

شود. به اين ترتيب سازی مصرف سوخت افزوده ميرل به سيستم بهينهکنت

سيستم مديريت انرژی پيشنهادی دارای دو متغير حالت خواهد بود که 

و دمای باتری است. نشان داده خواهد شد که در حين  SOCعبارت از 

تحت کنترل است و از  SOCفرآيند مديريت انرژی، دمای باتری و 

 شود.نمي محدوده مطلوب خارج

 های اين مقاله عبارت است از :بنابراين نوآوری

در   و  یباتر  کننده  خنک  ستميس  یساز  مدل   با  خودرو  مدل  بهبود  -1

 ی برای يک خودروی هيبريد الكتريكيباتر یدما راتييتغنظر گرفتن 

حالت   ريبا دو متغ  ايريزی پو برنامهبه روش    نيآفلا  یانرژ  تيريمد  -2

 سازی بر اساس مدل بهبوديافتهدر مسئله بهينه یباتر یو دما SOCشامل 

سازی در ادامه، ابتدا ساختار خودروهای هيبريد الكتريكي و مدل 

گيرد. سپس روش پيشنهادی اجزای مختلف آن مورد بررسي قرار مي

شود. بخش چهارم شامل برای مديريت انرژی در بخش سوم شرح داده مي

 گيری اختصاص دارد.سازی است و در انتها بخش پنجم به نتيجهشبيهنتايج  

 

 خودروهای هیبرید الکتریکی  -2

برخلاف خودروهای معمولي و الكتريكي، خودروهای هيبريد 

رانشي دارای حداقل دو منبع قدرت يا دو محرک برای تأمين نيروی 

درونسوز يا . يک خودروی هيبريد الكتريكي دارای يک موتور هستند

يک پيل سوختي به عنوان مبدل سوخت يا منبع اصلي برگشت ناپذير 

 2است. منبع کمكي يک ماشين الكتريكي به همراه يک باتری، ابرخازن

به عنوان منبع ذخيره انرژی است. به عنوان محرک  3يا چرخ طيار

در بعضي  .الكتريكي انواع مختلفي از موتورهای الكتريكي وجود دارند

تارها يک ماشين الكتريكي ديگر هم به عنوان ژنراتور مورد نياز ساخ

 .]1[است

3 Flywheel 



4 

 

   گرمايي باتری - ريزی پويا با استفاده از مدل الكتريكيبهبود مديريت انرژی در خودروی هيبريد الكتريكي موازی به روش برنامه 

 مجتبي حسن زاده، زهرا رحماني 

 

Journal of Control, Vol. 13, No. 4, Winter 2020 1398 زمستان، 4، شماره 13جله کنترل، جلد م 

 

اين خودروها بسته به نوع ساختار به سه دسته خودروهای هيبريد 

شوند.در اين پژوهش مي موازی تقسيم -الكتريكي سری، موازی و سری

طور خاص خودروهای هيبريد الكتريكي با موتور درونسوز و باتری با به

 گيرد.موازی مورد بررسي قرار ميساختار 

 

 ]1[ی مواز ي كيالكتر  د يبري هی ساختارخودرو: 1  شكل

 

در يک خودروی هيبريد الكتريكي موازی، موتورهای درونسوز و 

اند و در نتيجه هم الكتريكي هر دو به سيستم انتقال قدرت وصل شده 

خودرو را به حرکت درآورند و هم با توانند هرکدام به تنهايي مي

ها و های اصلي خودرو، شاسي و بدنه به همراه چرخقسمت همكاری هم.

سيستم توليد و انتقال نيرو هستند. سيستم توليد و انتقال نيرو شامل مجموعه 

ها، مدارات الكترونيكي و تجهيزات انتقال قدرت منابع انرژی، محرک

گيری يا ترمز، يک ي، از جمله حالت شتابباشد. بسته به حالت رانندگمي

شود. در ميگشتاور مثبت يا منفي از سيستم توليد و انتقال نيرو درخواست  

يک خودروی هيبريد موازی ارتباط بين مسير موتور درونسوز و مسير 

کننده گشتاور الكتريكي، مكانيكي است. اين دو مسير در يک جمع

کننده با توسط کنترل  کننده جمع نشوند. توازن قدرت در ايترکيب مي

 انجام درخواستيتعيين نسبت گشتاور موتور الكتريكي به کل گشتاور 

شود. در واقع اين نسبت سهم هر کدام از منابع انرژی )موتور درونسوز مي

 کند. و باتری( را در تأمين کل گشتاور مورد نياز تعيين مي

 

 خودرو 1طولي  ديناميک -1-2

سازی شاسي اتومبيل از ديناميک مديريت انرژی، برای مدل در حوزه  

با داشتن نيروی رانشي،  (1شود که طبق رابطه )طولي خودرو استفاده مي

 کند.سرعت خودرو را محاسبه مي

( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ))
v t a r g d

d
m v t F t F t F t F t F t

dt
= − + + +  (1) 

 در اين معادله
vm جرم وv ،سرعت خودرو 

aF  اصطكاک

 آئروديناميک،
rF ،اصطكاک غلتشي 

gF نيروی گرانش و
dF  شامل

باشد. نيروی رانشي نشده ميبقيه اثرهای مدل 
tF مثبت يا منفي( توسط(

 .]1[( است1نمايش رابطه ) 2شود. شكل محرک اصلي خودرو توليد مي

 

 
1 Longitudinal dynamic 

 
 

 

 

پس از تعيين سرعت و گشتاور مورد نياز خودرو، با استفاده از مدل 

موتورهای الكتريكي و درونسوز و باتری، سهم اين واحدها در توليد 

 گشتاور مورد نياز خودرو مشخص خواهد شد.

 

 موتور الكتريكي  -2-2

)توان موتور الكتريكي  )mP ( تابعي از سرعت 2طبق رابطه )

( )m   و گشتاور آن( )mT های بازده حالت است و توسط نقشه

نشان داده شده  3ای از آنها در شكل شود که نمونهماندگار محاسبه مي

 است.

( ) ( (t),T (t))m m m mP t f = (2) 

با سرعت و گشتاور موتورهای الكتريكي  مقادير حداقل و حداکثر

 .]26[شوند( تعريف مي4( و )3روابط )

,max0 (t)m m    (3) 

,min ,max( (t)) (t) ( (t))m m m m mT T T    (4) 

 در اين روابط
m ،سرعت 

,maxm ،حداکثر سرعت 
,minmT 

 حداقل گشتاور و
,maxmT  الكتريكي است.حداکثر گشتاور موتور 

 

 ]1[ يطول ک ينام يد در  خودرو بر  وارده یروهاي ن: 2شكل 

 ]1[  يكيموتورالكتر  ک ي  یبرا بازده نقشه:  3شكل 
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 مدل موتور درونسوز -2-3

موتور توان مانند آنچه در مورد موتورهای الكتريكي بيان شد، 

)  درونسوز )eP  سرعت .  آيددست مي  آفلاين بههای  نيز با استفاده از نقشه 

) مصرف سوخت )fuelm ( محاسبه مي5با استفاده از رابطه) شود که در

آن 
lH  ارزش حرارتي پايين(LHV) .سوخت مصرفي است 

 

e
fuel

l

P
m

H
=

 (5)  

هايي طبق نيز محدوديتوز درونس برای سرعت و گشتاور موتور

 وجود دارد. (7( و )6روابط )

e,min ,max(t)e e     (6) 

,max0 (t) ( (t))e e eT T    (7) 

 مدل باتری -2-4

باتری خودروهای هيبريد الكتريكي مورد بررسي از اتصال سری 

شود. بنابراين معمولًا يک سلول تنها مدل تعدادی سلول يكسان تشكيل مي

در بحث .ها خواهد بودولتاژ سلول  مجموعشده و ولتاژ خروجي باتری 

سازی برای مدل  4مديريت انرژی معمولاً از مدار معادل الكتريكي شكل 

شود. اين مدار معادل شامل مقاومت داخلي باتری اده ميباتری استف

( )bR   آل به نامو يک منبع ولتاژ ايده  
OCV  باز باتری -به عنوان ولتاژ مدار

نگذرد. باشد. اين ولتاژ، ولتاژ دو سر باتری است وقتي جرياني از آن مي

شود و مقاومت ثابت فرض مي  البته برای سادگي بيشتر، دمای باتری

 خواهند بود. SOCبازتنها وابسته به -و ولتاژ مدار داخلي

 

 

 

فعلي ( نسبت ميزان شارژ 8باتری طبق رابطه ) SOCحالت شارژ يا 

 باتری به ظرفيت کل آن است.

0

( )
( )

S t
SOC t

S
=  

(8) 

همانطور که در مقدمه ذکر شد، به منظور کنترل دمای باتری و در 

نتيجه افزايش طول عمر آن و بهبود عملكرد خودرو لازم است که 

گرفته شود. بدين تغييرات دمای باتری در سيستم مديريت انرژی در نظر 

شود. مدل برای باتری استفاده مي ]14 و12[ منظور از مدل پيشنهادی در

شود. ارائه شده برای باتری از دو بخش الكتريكي و گرمايي تشكيل مي

رود و از مدل به کار مي SOCمدل الكتريكي برای محاسبه ولتاژ باتری و 

سيستم -شود. زيرگرمايي برای پيش بيني دمای باتری استفاده مي

نشان داده شده است.برای اين مدل،   4الكتريكي مدل باتری در شكل 

 به صورت زير قابل  محاسبه است. SOCتغييرات 

0

( )( ) bI tdSOC t

dt S
= −  (9) 

( ) ( ). ( )O OC b bV t V R t I t= −  (10) 

)روابط فوق در  )S t  ،ميزان شارژ فعلي باتری
0S  ظرفيت کل آن

 و
bI( به11جريان باتری است که با رابطه) آيد.دست مي 

2 4

2

OC OC b m

b

b

V V R P
I

R

− −
=  (11) 

برای بررسي مدل گرمايي باتری، سيستم خنک کننده آن در شكل 

نشان داده شده است. اين سيستم از هوا به عنوان سيال انتقال حرارت  5

کند، ميکند. اين سيستم از سيستمي که از مايع استفاده استفاده مي

 پيچيدگي کمتری دارد. برای خودروهای هيبريدی موازی چنين سيستمي

عملكرد مناسبي دارد، اما برای خودروهای سری سيستم خنک کننده با 

 .]27[شودمايع ترجيح داده مي

 

 

 

 ،5در شكل 
,in i شود. با دمای هوايي است که به کانال وارد مي

باتری خنک  ها، عبور هوا از کانال 

خروجي  شود و دمای هوا در مي

ها به کانال  رسد. مي
,out i 

 ی باتر معادل مدار: 4شكل 

 کانال  دو با کننده خنک  ستميس: 5 شكل
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در مدل گرمايي باتری، بر اساس قانون پايستگي انرژی تغييرات دمای 

دمای باتری،    کند که در آن( پيروی مي12رابطه )سلول باتری از  
gQ 

سرعت توليد گرما و
dQ  های سيستم سرعت دفع گرما توسط کانال

کننده، و  خنک
Cm    و

,P CC   به ترتيب وزن و ظرفيت گرمايي ويژه سلول

 .باتری هستند

,C P C g d

d
m C Q Q

dt


= −  (12) 

( نشان داده شده است. در 13سرعت توليد گرما با رابطه ) ]28[در 

OCVاين رابطه 






های ديگر قابل چشم پوشي با جمله در مقايسه 

 .]11[باشدمي

OC O.(V V . )OC
g b

V
Q I 




= − −


 (13) 

( شامل 14)کننده، طبق رابطه گرمای دفع شده توسط سيستم خنک

 است. 2و  1های گرمای دفع شده از کانال 

,1 ,2d ku kuQ Q Q= +  (14) 

ها با دمايي کمتر از دمای باتری، گرمای باتری با ورود هوا به کانال 

شود.سرعت دفع ها دفع مياز طريق کانال   1از طريق تبادل گرمايي سطحي

شود. طبق اين رابطه، سرعت ( محاسبه مي15گرما از هر کانال با رابطه )

وجي کانال و دمای ها تابعي از دما در خرتبادل گرما در خروجي کانال 

 سلول باتری است

, ,( )ku i i ch out iQ h A  = −  (15) 

chA ،سطح انتقال حرارت کانال 
ih حرارت ميانگين ضريب انتقال

و در طول کانال 
,out i  دمای هوا در خروجي کانالi .بر اساس  است

سرعت  ها ، بامعادله موازنه انرژی، سرعت مبادله گرما در ورودی کانال 

( را 16. بنابراين رابطه )]12[ها برابر استمبادله گرما در خروجي کانال 

 توان نوشت.مي

, , 0ku i u iQ Q− =  (16) 

ها که تابعي از دمای هوای سرعت مبادله گرما در ورودی کانال 

 آيد.مي( به دست 17ورودی و خروجي کانال است، با رابطه )

, , , , ,. . ( )u i air p air air i out i in iQ c q  = −

 
(17) 

در اين رابطه
air

،چگالي هوا
,p air

C  وظرفيت گرمايي ويژه

,air i
q  ها است.سرعت جريان حجمي هوا در کانال 

 
1 Surface convection 

2 Advanced Vehicle Simulator 

( و حذف17)( تا  14با استفاده از روابط )
,out i   از اين روابط، روابط

)( برای محاسبه سرعت دفع گرما20( تا )18) )
d

Q آيد.به دست مي 

1 2 ,1 3 ,2d in inQ      = + +  (18) 

ضرايب 
1

  ،
2

 ،
3

 و مقاومت های گرمايي
,ku i

R و,u iR 

 شوند( تعريف مي19)رابطه با 

1

,1 ,1 ,2 ,2

2

,1 ,1

3

,2 ,2

,

,

, ,

1 1

1

1

1

.

1

. .

ku u ku u

ku u

ku u

ku i

i ch

u i

air p ir air i

R R R R

R R

R R

R
h A

R
c q









= +
+ +

= −
+

= −
+

=

=

 

 

(19) 

( معادله حالت برای دمای 19)( تا 12در نتيجه با توجه به روابط )

 ( خواهد بود.20باتری مطابق رابطه)

2
1 2 ,1 3 ,2

, ,

.

. .

in inb b

C P C C P C

R I

m c m c

     


+ +
= −  (20) 

توان مديريت انرژی بر  سازی انجام شده برای باتری، ميبه کمک مدل 

و تغييرات دمايي در خودرو انجام داد و به اين ترتيب همواره    SOCاساس

 از ميزان سلامت باتری اطمينان حاصل کرد.

 

 آزمايي مدل باتریراستي -2-5

افزار آزمايي مدل گرمايي باتری از نرمدر اين بخش به منظور راستي
2

ADVISOR افزار که در محيط شود. اين نرماستفاده ميMATLAB 

3نوشته شده، محصول 
NREL سازی و آناليز برای طراحي، بهينه

با داشتن محيط گرافيكي و  ADVISORباشد. خودروهای هيبريدی مي

پايگاه داده وسيعي از اجزای مختلف خودروها و همچنين ابزارهای کاملي 

ترين اربردیترين و کبرای رسم و آناليز نمودار متغيرهای مختلف جامع

 .] 30و  29[باشد نرم افزار در اين زمينه مي

 

3
  National Renewable Energy Laboratory  
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 ADVISOR در یمواز  ي كيالكتر  د يبري ه یخودرو ک ي مدل: 6 شكل

با مدل  ADVISORبرای مقايسه تغييرات دما در مدل سيمولينک 

شد. توليد و به هر دو مدل اعمال  7ديناميک در اين مقاله، سيگنال شكل 

اين سيگنال به عنوان توان الكتريكي درخواستي از باتری، ورودی مدل 

 باشد.مي

 

 

 مدل  ييآزما  يراست یبرا ي درخواست ي كيالكتر  توان  گنال ي س:  7 شكل

افزار تغييرات دمای مدل ديناميكي اين مقاله با نرم 8در شكل 

ADVISOR      .شود که مدل مورد استفاده در مشاهده ميمقايسه شده است

 کند.را دنبال مي  ADVISORاين مقاله به خوبي مدل 

 سيكل رانندگي-2-6

مطلوب،   شتابو    سرعت  مانند  ييهاداده   شامل  رانندگي،  سيكل  يک

. است زمان برحسبای که خودرو بايد طي کندجاده  و ارتفاع شيب و

  مصرف  ميزان شرايط مقايسه ايجادهای استانداردی به منظور سيكل

های مختلف کنترلي وجود و يا استراتژی خودروها آلايندگيو سوخت

  در   FTP_75 استاندارد سيكل زمان-سرعت نمودار از اینمونه دارند.

 .استشده  داده  نشان 9شكل 

 

 
1 Drivability 

 

 ی باتر يي گرما مدل ييآزما  يراست:  8شكل 

  

 

 روش مدیریت انرژی پیشنهادی -3

مديريت انرژی بهينه عبارت است از يافتن قانون کنترل برای 

سازی تابع هزينه در طول سيكل رانندگي برای برآورده شدن حداقل

قيدهای مختلفي که بر روی متغيرهای نيازهای رانندگي با در نظر گرفتن 

 بهينه کنترل  مسئله از متفاوتي هایبيان. شوندحالت و کنترل تعريف مي

. تابع هزينه ]1[  دارد  وجود  ختلفم  دعملكر  هایشاخصقيدها و    برحسب

های مديريت انرژی شامل معيارهای مختلفي مانند سوخت در روش

و يا ترکيبي از   2پيمايي، شيب1رانندگيمصرفي، انتشارات آلاينده، قابليت  

 .]32[باشد آنها با تعريف ضرايب وزني برای برقراری تعادل بين آنها مي

( انتخاب شده است. در اين 21پيشنهادی تابع هزينه طبق رابطه )در روش 

  تابع هزينه،
fuelm( محاسبه 5رابطه )باشد که با  سرعت مصرف سوخت مي

 شود.مي

 

0

( ( ), ( ))

fT

fJ m t u t dt=   (21) 

ت. با داشتن اس گشتاور تقسيم نسبت در اين سيستم uمتغير کنترلي

،های خودروگشتاور کل مورد نياز در چرخ
wT و نسبت ، u  که توسط

2 Gradability 

 (اياسترال )  FTP-75  يرانندگ  كليس زمان- سرعت نمودار:  9 شكل
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گشتاور  (23( و )22)شود، طبق روابط کننده نظارتي تعيين ميکنترل 

درخواستي در موتور درونسوز و موتور الكتريكي، به ترتيب 
eT  و

mT  

 باشند.محاسبه ميقابل 

( ) ( ) ( )m e wT t T t T t+ =    (22) 

( ) ( ) / ( )m wu t T t T t=  (23) 

(، مدل نهايي خودرو 23( تا )1با توجه به مطالب فوق و روابط )

باشد که در ها و جداول ارجاع ميترکيبي از معادلات ديناميک و نقشه

 ( نشان داده شده است. 24)

( )w t r

2

0

2
1 2 ,1 3

,

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

(t) .

( ) ( ). ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( (t), (t))

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

4

2

( )( )

.

.

v t r g d t

m w

e w m

m m m m

e e e e

OC OC b

b

b

b

m

in inb b

C P C

d
m v t F t F t F t F t F t

dt

F

T t u t T t

T t T t T t

P t f T

P t f

V V R
I

R

I tdSOC t

dt S

T t

P

R I

m c







     


= − + + +

=

=

= −

=

=

− −
=

= −

+ +
= −

,2

,.C P Cm c
 

(24) 

روند محاسبات در اين مدل به اين صورت است که ابتدا نيروی 

رانشي  
tF    و گشتاور مورد نياز خودرو

wT   برای رسيدن به سرعت سيكل

تعيين شده توسط  uآيد. سپس با توجه به نسبت دست ميبه vرانندگي

-ورودی کنترلي، گشتاور موتور الكتريكي و موتور درونسوز محاسبه مي

شود. در مرحله بعد با داشتن سرعت و گشتاور موتورها، توان آنها به 

آيد. رابطه بعد مربوط به دست ميين موتورها بهکمک نقشه های بازده ا

جريان باتری است و در نهايت تغييرات حالت شارژ و دمای باتری به 

 شوند.عنوان متغيرهای حالت با دو رابطه آخر اين مدل محاسبه مي

در روش استاندارد مديريت انرژی که در اغلب مراجع پيشين استفاده 

و برای بقيه  استباتری  SOC، سيستمتنها متغير حالت ديناميک شده، 

 . ]1[شود اجزای خودرو از مدل استاتيک استفاده مي

استفاده از جداول ارجاع برای مدل باتری و در نظر نگرفتن ديناميک 

باتری سبب آسيب به باتری و کاهش عمر آن گرمايي و تغييرات دمای 

ترين و خواهد شد و از آنجا که باتری يک خودروی هيبريدی حساس

ترين جزء آن است و عملكرد آن تأثير زيادی بر عملكرد کلي پرهزينه

و دمای آن  SOCخودرو دارد، لازم است به منظور عملكرد بهينه باتری 

اله، جهت کنترل دمای باتری در محدوده مشخصي حفظ شوند. در اين مق

 
1 Cost-to-go function 

با در نظر گرفتن ديناميک  علاوه بر ميزان شارژ آن حين مديريت انرژی،

  SOCگرمايي باتری، مسئله مديريت انرژی با دو متغير حالت -الكتريكي

 شود.( تعريف مي25با روابط ) و 

ران بالا و پاييني در اين تعريف برای هر کدام از متغيرهای حالت ک

در بازه زماني  0,
f

t نظر گرفته شده و همچنين مقدار نهايي آنها  در

 در يک بازه مقيد شده است.
low

SOC  و
high

SOC   حدود بالا و

پايين، و
0

SOC   مقدار اوليهSOC  .است( )
f

SOC t  مقدار نهايي

SOC  است و بازه مجاز برای آن توسط
,minN

SOC   و
,maxN

SOC 

شود. پارامترهای مربوط به دمای باتری نيز به همين صورت تعريف مي

 شوند.تعريف مي

 

( )

( )

0

2

1 2 ,1 3 ,2

, ,

,min ,max

,min ,max

0

( ) [SOC(t) ( )]

x(t)
.

. .

( )

,

( )

,

( (t), u(t))

f

T

b

in inb b

C P C C P C

low high

N N

low high

N N

T

fuel

f

f

x t t

I

S

R I

m c m c

SOC SOC t SOC

SOC SOC SOC

t

J m dt

T

T



     

  

  



=

−

=
+ +

−

 



 



=

 
 
 
 
 
 

  

  



 
(25) 

برای يافتن پاسخ بهينه مسئله مديريت انرژی خودروهای هيبريد از 

های ريزی پويا و الگوريتمريزی خطي، برنامههايي مانند برنامهروش

ريزی پويا های اجرا شده، برنامهشود. از ميان همه روشتكاملي استفاده مي

اساس   بربيشترين کاربرد و بهترين عملكرد را داشته است، به اين دليل که  

 کند وتضمين ميپاسخ بهينه کلي را   ]34و  33[اصل بهينگي بلمن 

همانطور که در ادامه نشان داده خواهد شد مسئله مديريت انرژی بهينه 

 ( است.26ريزی پويا )( کاملاً سازگار با فرم مسئله در برنامه25)

 ريزی پويا روش بسيار مناسبي برای يافتن توالي کنترل بهينه وبرنامه

( است که در آن 26مسير بهينه متغيرهای حالت در مسائلي به فرم )

0,1,...,k N=. ( 26در رابطه،) ( )N Ng x ای برای مقيد جريمه

)کردن مقدار نهايي متغير حالت و ),k

k kg x u  تابع هزينه نشان دهنده

هزينه اعمالاست. مقدار اين تابع،  1انتقال
ku در لحظهk ه سيستمي با ب

)تابع حالت  ),k

k kf x u  و مقدار اوليه
0x .است 
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( ) ( )

( )

1

0

1

0

min ,

,

0

k k

N

N N N k k
u U

k k k k

n

N

n

k k

m

k k

g x g x u

x f x u

x x

x T R

x X R

u U R

−



+

  
+ 

 
 =


=
  

  


 



 

  

(26) 

ريزی پويا يک روش عددی است، مسئله با توجه به اين که برنامه

( گسسته شود. دقت روش به دقت 26کنترل پيوسته بايد به فرم )

  10بندی يا رزولوشن فضاهای زمان و حالت بستگي دارد. در شكلشبكه

ای با يک فضاهای گسسته شده زمان و متغير حالت برای مسئلهای از  نمونه

 متغير حالت نشان داده شده است.
 

 
 ]35[ زمان  و حالت یفضا یسازگسسته: 10شكل 

برای هر يک از نقاط روی شبكه مقدار تابع هزينه انتقال تعيين 

 شود و برای نقاط مياني نيز به روش مناسبي برای درونيابي نياز است. مي

های غيرممكن است. مسئله مهم ديگر، مقدار تابع هزينه برای حالت

نهايت نخستين روشي است که برای چنين نقاطي تخصيص هزينه انتقال بي

شد. همانطور که گفته شد برای تعيين تابع هزينه انتقال نقاط مياني   پيشنهاد

شود. آنگاه انجام درونيابي برای شبكه بندی فضا از درونيابي استفاده مي

شود، آن نقاط هم به نقاط های غير ممكن باعث مينقاط مجاور حالت

نهايت غيرممكن تعبير شوند و اين مهمترين مشكل تخصيص مقدار بي

توان به هايي برای حل اين مشكل پيشنهاد شد از جمله آن ميروش  است.

 .]36[نهايت اشاره کرد تخصيص مقدار بسيار بزرگ به جای مقدار بي

هزينه بهينه ريزی پويا به صورت زير تابع الگوريتم برنامه

( )i

k
J x  را با شروع از انتهای مسير( )k N=  و با انجام محاسبات

0kبازگشتي تا  حالت -و برای تمامي نقاط فضای گسسته شده زمان =

 کند :محاسبه مي

k تعيين مقدار اوليه تابع هزينه در  (1 N=. 

( )
( )i i

Ni

N

g x x T
J x

else

 
= 



 (27) 

 
1 Backward-reachable space 

در لحظه آخر تابع هزينه انتقال صفر است چون حالت بعدی وجود 

 ندارد. در مسائلي که مقدار نهايي متغير حالت مقيد است، 

( )i

NJ x  برابر با جريمه انحراف مقدار نهايي ( )i

Ng x   است. با

نهايي متغيرهای حالت شارژ و دمای باتری در ( مقدار 25توجه به )

 T ( با مجموعه26مسئله مديريت انرژی مقيد است. اين قيد در )

خارج از    θو    SOCشود. در اين مرحله به ازای مقادير نهايي  تعيين مي

شود. بنابراين اختصاص داده مي  ∞حدود تعيين شده در مسئله مقدار  

 مسيرهای منتهي به اين مقادير، مسيربهينه و پاسخ مسئله نخواهند بود.

 

)محاسبه تابع هزينه بهينه  (2 )i

k
J x  در تمام نقاط فضای

1k گسسته برای N= 0kتا   − i و به ازای =

kx X . 

 

( ) ( ) ( )( ) 1
min , ,

k k

i i i

k k k k k k
u U

J x g x u J f x u
+



= +  (28) 

 

در مراحل مياني برای هر نقطه از فضای حالت يک مسير بهينه تا انتهای 

 -زير در واقع هرشود. و برای استفاده در مراحل بعد ذخيره مي يافتهمسير 

و با اين کار از تكرار   شودذخيره مي  آنو جواب  شده  له يک بار حل  ئمس

 جلوگيری است نياز آنها پاسخاً به ددها زماني که مجلهئمس-اجرای زير

)  شود. تابع هزينه انتقال مي )i

kJ x    هزينه حرکت از نقطهi
x  در لحظه 

kمسير بهينه است که از دو جمله تا انتهای ( ),i

k kg x u  و 

( )( )1 ,i

k k kJ f x u+
انتقال از نقطه هزينه . جمله اول شودشكيل مي 

i
x  در لحظهk  تا نقطه( ),i

k kf x u 1لحظه  درk و جمله دوم  +

تا انتهای مسير است که در مرحله قبل   هزينه مسير بهينه از اين نقطه جديد  

محاسبه و ذخيره شده است و نيازی به محاسبه آن در اين مرحله نيست. به 

0k  با ادامه اين الگوريتم تا  اين ترتيب هر سيگنال کنترل بهينه در  =

 لحظه به دست آمده و در نهايت توالي کنترل بهينه

 0 1 1... N     شود.حاصل مي =−

طور نمايي با افزايش تعداد ريزی پويا بهبار محاسباتي روش برنامه

 طور خطي با افزايش زمان نهايي افزايشمتغيرهای حالت سيستم، و به

های طولاني يابد، بنابراين مديريت انرژی بهينه با اين روش در سيكلمي

.  ]32[فقط وقتي ميسر است که تعداد متغيرهای حالت بسيار کم باشد 

مشكل ديگری که با اضافه کردن يک متغير حالت )دمای باتری( به مسئله 

آيد، پيچيدگي محاسبه فضای قابل دسترسي رو به به وجود مي

شود که در آنها مقدار نهايي اين فضا در مسائلي مطرح مي است.1عقب 

متغير حالت مقيد است. در چنين مسائلي فضای قابل دسترسي رو به عقب 

مجموعه مسيرهايي است که به مقدار نهايي مطلوب متغير حالت منتهي 

دهد. شود. محاسبه اين فضا بار محاسباتي روش را شديداً کاهش ميمي

ش از يک متغير حالت اين فضا چندبعدی خواهد شد و در مسائلي با بي
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تر و در عين حال با توجه به افزايش نمايي بار محاسبه آن پيچيده

فضای قابل دسترسي رو به عقب در  محاسبات، ضروری تر خواهد بود.

ای دارای دو متغير حالت در ای دارای يک متغير حالت و مسئلهمسئله

 نشان داده شده است. 11شكل 

ارائه شده  ]37[رای حل اين مشكل در روش پيشنهادی از روشي که در ب

ريزی پويا برای مسائل چندبعدی اجرای برنامه  ]37[استفاده شده است. در  

  Level-Setمورد بررسي قرار گرفته و در روش پيشنهادی آن از توابع 

 برای محاسبه فضای قابل دسترسي رو به عقب استفاده شده است.

 

 
  ر يمتغ ک ي ی دارا مسائل در عقب به رو  يدسترس قابل یفضا: 11 شكل

 ]37[ (راست سمت) حالت ريمتغ دو و( چپ سمت)حالت

برخي مراجع به منظور کاهش بار محاسباتي مديريت انرژی با  

سازی تابع هزينه نسبت به هايي مانند خطيسازیريزی پويا ساده برنامه

بهينه خواهد شد، اما روش -کنترلي انجام شده که منجر به نتايج زيرمتغير  

شود. زيرا به جای بهينه شدن پاسخ نمي-پيشنهادی اين مقاله باعث زير

سازی را  افزايش ساده کردن مسئله، سرعت جستجو و اجرای روش بهينه

سازی در واقع نوآوری اين مقاله بهبود مدل باتری خودرو با مدل   دهد.مي

غييرات دمای باتری و حل مشكلات ناشي از افزايش يک متغير حالت ت

 سازی است.در مسئله بهينه

 

 سازینتایج شبیه -4

خودروی مورد بررسي خودروی هيبريد الكتريكي موازی 

DaimlerChrysler Hyper  از سریClass Mercedes-A  است که مدل

پارامترهای عمومي خودرو در جدول  مقادير ارائه شده است. ]1[ آن در

آورده شده  2، و مشخصات باتری خودرو به طور جداگانه در جدول 1

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

  JN-1015 سيكل استاندارد سيكل رانندگي مورد استفاده در شبيه سازی،

 است.  3با مشخصات ذکر شده در جدول 

 

 

 

 

 ]1[مقادير پارامترهای مدل خودرو : 1ل جدو

 پارامتر  مقدار  واحد

kg 1800  جرم خودرو 

m 3/0 شعاع چرخ 

N 144  اصطكاک غلتشي 

2-.m2n.s 48/0  ضريب آئروديناميک 

N.m 199  حداکثر گشتاور موتور درونسوز 

N.m 133  حداکثر گشتاور موتور الكتريكي 

1-rad.s 503  حداکثر سرعت موتور درونسوز 

1-rad.s 600  حداکثر سرعت موتور الكتريكي 

 ]Li-ion ]14 مقادير پارامترهای مدل باتری : 2ل جدو

 پارامتر مقدار واحد 

m 19/0 طول 

m 145/0  عرض 

m 005/0 ضخامت 

kg 84/3 وزن 

A.h 15  ظرفيت نامي 

v 75/3  ولتاژ نامي 

1-.K1-J.kg 800  ظرفيت گرمايي ويژه 

 ]31[ژاپن JN-1015: مشخصات سيكل 3ل جدو

 پارامتر مقدار واحد 

m 27/4165 مسافت 

s 660 زمان 

1-.sm 44/19 بيشترين سرعت 

1-.sm 5/8 ميانگين سرعت حرکت 

2-.sm 0   ميانگين شتاب مسير 

2-.sm 37/0  ميانگين شتاب مثبت 
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نشان داده شده  12در شكل  JN-1015زمان سيكل -مودار سرعتن

 است.

 

 JN-1015: سيكل رانندگي 12شكل 

 

ابتدا با  چشم پوشي از اثر ديناميک گرمايي  باتری، تغييرات دما در 

تنها متغير حالت سيستم  شود.سازی در نظر گرفته نميبهينه روابط مسئله

SOC      داده شده است.  4است و مقادير پارامترهای مربوط به آن در جدول 

 

های مختلف از معيار مصرف مقايسه مصرف سوخت در روش برای

100liter/سوخت با واحد   km   شود. مقدار مصرف سوخت استفاده مي

که در آن شود ( محاسبه مي29به  ليتر با رابطه )
fuelm  سرعت مصرف

3810( و5رابطه )سوخت با  /B kg m چگالي سوخت مورد   =

 استفاده است.

1000

.B fuel

Fc
m

=
 

(29) 

 باشد.کيلومتر مي  100ليتر در    3/4مصرف سوخت در اين روش برابر  

دهد. همانطور که اشاره شد، در را نشان مي SOCتغييرات  13شكل 

خودروهای هيبريد الكتريكي غير قابل شارژ توسط شبكه ميزان سطح 

مشاهده 10شارژ نهايي بايد نزديک به مقدار اوليه آن باشد. در شكل 

 شود.در پايان مسير به مقدار اوليه نزديک مي SOCشود که مي

 

 
 ی باتر ی دما کنترل بدون ی انرژ تيريمد  یبرا  SOC ارنمود: 13 شكل

 

نحوه تقسيم گشتاور درخواستي بين موتورهای  14در شكل 

)الكتريكي و درونسوز توسط متغير کنترلي  ) ( ) ( )/m wu t T t T t=  

نشان داده شده است. به دليل اين که قدرت موتور الكتريكي کمتر از 

موتور درونسوز است گشتاورهای بالا به ناچار توسط موتور درونسوز 

شود. برای مقاديری از گشتاور که توسط هر دو موتور قابل تأمين تأمين مي

است، اولويت با موتور الكتريكي است، به اين شرط که سطح شارژ باتری 

از حداقل شارژ مجاز کمتر نشود. گشتاورهای منفي نيز توسط موتور 

 شود. الكتريكي )در حالت ژنراتوری( برای شارژ باتری استفاده مي

 

 
 ودرونسوز  يكي الكتر  یموتورها نيب گشتاور م يتقس: 14 شكل

خش، همانطور که اشاره شد، در مسئله بهينه سازی اجرا شده در اين ب

دمای باتری ثابت در نظر گرفته شد. حال با استفاده از پارامترهای مدل 

باتری و بردارهای مقاومت داخلي و جريان باتری حاصل، اثر استراتژی 

 دهيم.مديريت انرژی انجام شده را بر دمای باتری نشان مي

 در مديريت انرژی SOC: مقادير پارامترهای مربوط به4ل جدو

 پارامتر مقدار  واحد 

- 4/0 
lowSOC 

- 7/0 
highSOC 

- 5/0 
0SOC 

- 54/0 
N,minSOC 

- 55/0 
N,maxSOC 
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 ی انرژ  تيريمد  در یباتر  یدما  راتييتغ  گرفتن دهيناد اثر :  15شكل 

شود که دمای باتری به دليل ناديده گرفته مشاهده مي 15در شكل 

درجه  55سازی با وجود سيستم خنک کننده، تا حدود شدن در بهينه

 گراد افزايش پيدا کرده است.سانتي

شود. در اين روش از در ادامه نتايج روش پيشنهادی نشان داده مي

سازی شرح داده شد در مسئله بهينه  4-2در بخش    مدل بهبوديافته باتری که

در  SOCشود. دمای باتری بعنوان متغير حالت دوم در کنار استفاده مي

 شود. ريزی پويا لحاظ ميبرنامه

است و   4به همان صورت جدول    SOCمقادير پارامترهای مربوط به  

 شوند.مقداردهي مي 5برای دمای باتری به صورت جدول 

 
 
 

 
 

افزودن قيدهای حد بالا و پايين دمای باتری به مسئله بهينه سازی 

موجب استفاده کمتر از باتری شده است. در اين حالت اگر تأمين گشتاور 

درخواستي موجب افزايش دما و نزديک شدن به حد مجاز بالای دما شود 

شود. اين امر، موجب افزايش کارکرد موتور از آن جلوگيری مي

نتيجه افزايش مصرف سوخت خواهد شد. مصرف سوخت   دردرونسوز و  

های کيلومتر رسيده است. شكل 100ليتر در  1/5در اين حالت به ميزان 

 دهند.ی باتری را در روش پيشنهادی نشان ميدماو    SOCتغييرات    17و  16

 
 ی شنهاديپ  روش در SOC نمودار: 16شكل 

در محدوده  ، دمای باتری نيزSOCشود که علاوه بر ملاحظه مي

گراد رسيده درجه سانتي 27تعيين شده باقي مانده و مقدار نهايي آن به 

 است.

 
 ی شنهاديپ روش  در یباتر یدما  راتييتغ کنترل : 17شكل 

 

 گیری نتیجه -5

آفلاين خودروهای هيبريد در اين مقاله روشي برای مديريت انرژی 

ز باتری برای اولين بار در خودروی الكتريكي با تكيه بر استفاده بهينه ا

هيبريد الكتريكي پيشنهادگرديد. مسئله مديريت انرژی بهينه اين خودروها 

سازيو ای غيرخطي و دارای قيود عملكرد مختلف با توجه به مدل مسئله

ای به بهينه کلي چنين مسئله متغيرهای سيستم است. برای يافتن پاسخ

ل عددی آن مبتني بر حل ريزی پويا  که روش حصورت آفلاين، برنامه

ها است، روش بسيار مناسبي است. اين روش ها و ترکيب پاسخمسئله-زير

با فرض ثابت بودن دمای باتری بر روی خودروی مورد بررسي اعمال شد 

سازی تغييرات دمای باتری نشان داده شد که فرض ثابت ماندن و با مدل 

دمای باتری قابل  دمای باتری غيرعملي است و اثر مديريت انرژی بر

رويه پوشي نيست. خروج دمای باتری از محدوده بهينه و افزايش بيچشم 

 در مديريت انرژی  θ: مقادير پارامترهای مربوط به 5ل جدو

 پارامتر مقدار  واحد 

K 10 θlow 

K 30 θhigh 

K 20 θ0 

K 15 θN,min 

K 25 θN,max 
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آن به مرور باعث افزايش مقاومت داخلي باتری، کاهش ظرفيت آن و در 

 شود.نتيجه سبب تسريع فرسودگي باتری مي

کنترل تغييرات دمای باتری در روش پيشنهادی توسط بهبود مدل 

ايي برای حد بالا و پايين دما انجام شد. شاخص باتری و افزودن قيده

عملكرد در اين روش تنها تابعي از ميزان مصرف سوخت بود و شاخصي 

برای عملكرد باتری در آن گنجانده نشد. به عنوان کار آينده برای بهبود  

توان فرسودگي باتری را به روشپيشنهادی و کاهش مصرف سوخت مي

 کرد و به تابع  هزينه اضافه نمود.عنوان تابعي از دمای آن مدل 
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استفاده های حسگری و کنترلي از يک شبكه مشترک ها برای انتقال سيگنال های کنترل شبكه شده که در آنکاربرد سيستم: چکیده 

های ند. از سوی ديگر، سيستماسيستم ها، طي دهه اخير مورد توجه محققين قرار گرفته شود، در حال گسترش روزافزون بوده و لذا اينمي

های متعدد بوده اند. در اين مقاله ابتدا شرايطي که تحت آن يک سيستم شبكه ها پيش، موضوع پژوهشنمونه برداری چند نرخي از مدت

شده، آخرين های شبكه سپس با استفاده از نتايج اخير در حوزه سيستمسازی است، بيان شده و ه صورت سيستم چند نرخي قابل مدل شده، ب

های نمونه برداری چند نرخي، توسعه داده شده است. بدين منظور، شرايط کافي پذيری و پايدارپذيری سيستمنتايج موجود در خصوص کنترل 

فظ کند، ارائه شده است. مثالي عددی جهت تبيين نتايج برداری شده چند نرخي را حدارپذيری( سيستم کنترل نمونهکه کنترل پذيری )پاي

 است.ائه شده ار

 برداری چند نرخي، دنباله مخابراتي های نمونههای کنترل شبكه شده، سيستمخواص ساختاری، سيستمکلمات کلیدی: 

Structural Properties of Multirate Sampled-Data Systems  

Mohammad Mahdi Share Pasand, Mohsen Montazeri  

 

Abstract: The application of Networked Control Systems (NCS) in which sensory and control signals 
are transmitted via shared data communication networks, is growing significantly and these systems 
have been the subject of research during the last decade. On the other hand, multirate sampled data 
systems have been investigated since a long time. In this paper, conditions under which a networked 
control system could be modeled as a multi rate sampled data system are provided. After that, using 
recent results in the field of networked control systems, existing results for controllability and 
stabilizability of multi rate sampled data systems are enhanced. For this purpose, sufficient conditions 
are provided based on the system eigenvalues, to preserve controllability (stabilizability) of a multi 
rate sampled data system. The results are compared to the existing results in the literature. A 
numerical example is included as well for clarification and comparison.  

 

Keywords: Structural properties, Networked control systems, Multirate sampled data systems, 
communication sequence. 
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 مقدمه -1

هايي هستند که در يا تحت شبكه سيستم1های کنترل شبكه شدهسيستم

. در ]1[آن ها حلقه پسخور از طريق يک شبكه مشترک برقرار شده باشد 

از طريق شبكه به/از کنترل  های حسگری يا کنترلياين سيستم ها، داده 

ها با گسترش کاربرد شوند. اين سيستمدريافت ميکننده )ها( ارسال/

های صنعتي، توسعه سيم و شبكه های انتقال داده، مخابرات بيشبكه

ای از فرآيندهای صنعتي، توسط روزافزون يافته و امروزه بخش عمده 

زايای استفاده از شبكه سيستم های کنترلي شبكه شده، کنترل مي شوند. از م

و عيب  2در حلقه کنترلي مي توان به مزيت اقتصادی، سهولت بازپيكربندی

 . ]1[يابي و موارد مشابه اشاره نمود 

،  ]1[های گسترده صنعتي هايي در کنترل سيستمچنين سيستم

، 3[، کنترل کارکردهای اتومبيل  ]2[های کنترل هوشمند ساختمان سيستم

م سوخت رساني و مانند آن، و موارد مشابه تعليق، سيست مانند سيستم ]4

های بسيار کاربرد دارند. در يک سيستم شبكه شده، به دليل محدوديت

خابراتي )تاخير، محدوديت پهنای باند، خطای ناشي از تعداد ارقام شبكه م

، از دست رفتن بسته های داده وغيره( رفتار پويای سيستم با 3محدود داده

های ناشي از حضور باشد. محدوديتيه )شبكه نشده( متفاوت ميسيستم اول

ه اجزای حلقه کنترل، بسته به پروتكل کنترل دسترسي در شبك شبكه ميان

های انتقال داده به دو نوع مبتني باشند. از ديدگاه کنترلي، شبكهمتفاوت مي

های بدون . در شبكه]5[شوندبندی ميطبقه 5و بدون رقابت 4بر رقابت

تواند پژوهش هستند، کنترل کننده مي قابت که مورد نظر اينر

ين حسگر/عملگر مورد نظر خود را جهت برقراری ارتباط انتخاب نمايد. ا

های مبتني بر رقابت مانند اينترنت و اترنت که در آن وضعيت با شبكه

نمايد، در ای که زودتر اقدام به درخواست تخصيص عرض باند ميگره 

 . ]5[گيرد، متفاوت استمياولويت قرار 

های بدون رقابت، ثابت و جايي که تاخير انتشار داده در شبكهاز آن

ها محدوديت دوديت اصلي در اين شبكهمح  ]6[معمولا قابل اغماض است  

باشد. محدوديت عرض باند بدين معناست که تمامي عرض باند مي

طور همزمان  توانند در يک لحظه و بهاطلاعات حسگری يا عملگری نمي

های کنترلي از طريق شبكه انتقال داده شوند. لذا در حالي که الگوريتم

ده شده و تمامي سيگنالهای موجود، تمامي حسگرها به طور همزمان خوان

شوند، در سيستم شبكه شده، کنترلي به طور همزمان به فرآيند اعمال مي

توسط کنترل  6حسگرها طي يک توالي يا دنباله مخابراتي حسگر/خروجي 

کننده خوانده شده و بردار کنترلي نيز بر اساس يک دنباله مخابراتي عملگر/ 

شود. در نتيجه سيگنالهای حسگری و کنترلي به عملگر ارسال مي 7ورودی

اين مساله منجر به ايجاد . ]7[شوندبا تاخيرهای متفاوت و متغير ارسال مي

. از جمله ]7[شوداوليه مي  تفاوتهای اساسي ميان سيستم شبكه شده و سيستم

 
1Networked Control Systems (NCS) 
2Reconfiguration 
3Quantization error 
4Contention-based 

دست  توان به تغيير خصوصيات ساختاری سيستم اوليه و ازاين تفاوتها مي

پذيری و خصوصيات مشابه اشاره نمود. پذيری، رويترفتن احتمالي کنترل 

چنين يک قانون کنترلي پايدارساز برای سيستم اوليه ممكن هم ]8-12[

وده و لذا بي توجهي به ديناميک است برای سيستم شبكه شده پايدارساز نب

ينه برای شبكه منجر به از دست رفتن پايداری شود. قانون کنترل/رويت به

يا حتي مناسبي برای سيستم شبكه شده  سيستم اوليه لزوما قانون بهينه

باشد. اين موارد انگيزه اصلي پژوهشهای پيشين به منظور توسعه نمي

دارای محدوديت مخابراتي اعم از روشهای کنترل و تخمين به سيستمهای 

ت باشد، شده اينكه شبكه به کار رفته مبتني بر رقابت بوده و يا بدون رقاب

 است.

در اثر حضور شبكه به عنوان يک ديناميک جديد در حلقه کنترلي، 

گانه حسگر، عملگر، کنترل کننده به چهارگانه حسگر،عملگر، شبكه و سه

ی شبكه بر اساس تاثيرات آن بر عملكرد کننده تبديل شده و مدلسازکنترل 

رفتن داده  کنترل و تخمين شامل تاخير، محدوديت عرض باند و از دست

بندی دسترسي چنين زمان. هم]14و13[از اهميت خاصي برخوردار است 

ها به شبكه برای ارسال/دريافت داده حائز اهميت حسگرها و عملگر

توان آن را صورت تعميم يافته بندی دسترسي که ميباشد. تعيين زمانمي

ش برداری دانست، ممكن است به دو روش صورت پذيرد. روزمان نمونه

باشد. در اين روش بندی و سپس تعيين قانون کنترلي مينخست تعيين زمان

ابتدا يک دنباله مخابراتي مشخص تعيين شده و سپس برای سيستم حاصل 

نظور شده، به صورت يک سيستم )که در نتيجه ادغام با دنباله مخابراتي م

شود. ين ميخطي تغيير پذير با زمان يا ترکيبي در مي آيد( قانون کنترلي تعي

و بسياری منابع ديگر اتخاذ شده  ]12 – 8[، ]5[اين روش در فصل ششم 

است. در روش دوم ابتدا يک قانون کنترلي تعيين شده و سپس سعي 

بندی مناسب انتخاب شود. انشود برای سيستم حلقه بسته يک روش زممي

 در اين روش برخلاف روش اول، لازم است ارتباطي ميان پايداری حلقه

بسته و دنباله مخابراتي )که معمولا بر حسب حداکثر تاخير ايجاد شده بيان 

دنبال شده  ]15[و  ]5[شود( استخراج گردد. اين روش در فصل هفتم مي

 است. 

رد نخست، موضوع خواص اولين مساله مورد بررسي در رويك

تواند ستم شبكه شده است. يک دنباله مخابراتي مناسب ميساختاری سي

تاثير بسزايي روی عملكرد کنترل و تخمين داشته باشد. حداقل خصوصيتي 

که اين دنباله بايد احراز نمايد، اين است که خواص ساختاری سيستم اوليه 

ر/رويت پذير بودن سيستم پذيبدين معنا که با فرض کنترل  را حفظ نمايد

سيستم شبكه شده نيز کنترل پذير/ رويت پذير باشد. لذا لازم است اوليه، 

ای معرفي شوند. حفظ خواص ساختاری سيستم با خصوصيات چنين دنباله

های خطي تغييرپذير با زمان، توجه به کاربرد نظريه کنترل بهينه برای سيستم

و  LQRو تخمين بهينه مجذوری ه ساز استفاده از روشهای کنترل زمين

5Contention free 
6 Sensor/output Communication sequence 
7 Actuator/input Communication sequence 
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LQG   ای از مساله کنترل و تخمين سيستمهای شبكه بوده و لذا بخش عمده

 نمايد. شده را مرتفع مي

هايي که سيگنال کنترلي / برای سيستم ]16و 11[اين موضوع در 

ود و در شحسگری در صورت عدم دسترسي به شبكه به صفر بازنشانده مي

گهدار مرتبه صفر در خروجي و هايي که از نبرای سيستم ]12-8و  5[

کنند، بررسي شده است.  نتايج در بخش ورودی سيستم اوليه، استفاده مي

آتي به همراه مدل به کار رفته برای سيستم شبكه شده، جهت مرور و مقايسه 

دوره تناوب شود. در بخش سوم، به موضوع  با نتايج اين پژوهش آورده مي

شود. در بخش ياخته شده و نتايج پژوهش ارائه مدنباله مخابراتي پرد

چهارم، با ارائه يک مثال عددی، نتايج اين پژوهش با نتايج پژوهشهای 

بندی و نتيجه گيری اختصاص شود. بخش پنجم به جمعپيشين مقايسه مي

 داده شده است. 

  بیان مساله -2

 .باشدنظر ميتغييرناپذير با زمان زير برای سيستم اوليه مورد  توصيف خطي 
𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝑛×𝑛𝑥(𝑘) + 𝐵𝑢(𝑘) 

𝑦(𝑘) = 𝐶𝑥(𝑘) 

 

(1) 

 

𝑢(𝑘) = 𝑆𝐴(𝑘)𝑢̂(𝑘) + 𝑆𝐴̅(𝑘)𝑢(𝑘 − 1) 

(2) 

𝑦̂(𝑘) = 𝑆𝑆(𝑘)𝑦(𝑘) + 𝑆𝑆̅(𝑘)𝑦̂(𝑘 − 1) 

 

(3) 

دهنده دساترساي/عدم دساترساي  نشاان SA(k)  ،SS(k)بندیهای زمانماتريس

باشاند.  امين پنجره زماني مي kدر عملگر/حساگر به شابكه انتقال داده  يک

,SA(k)(iبه عبارت ديگر، اگر درايه قطری  i)  باشاد به اين معناسات  1برابر

tkامين پنجره زمااني يعني باازه زمااني   kام در  iکاه عملگر ≤ t ≤ tk+1   باه

کننده  ساوی کنترل های به روز شاده را از شابكه دساترساي داشاته و لذا داده 

نمايد. در صاورتي که اين درايه صافر باشاد، به معنای آن اسات ت ميدرياف 

ام در بازه زماني مذکور، به شابكه دساترساي نداشاته و لذا بايد   iکه عملگر

و  S̅A(k)هاای قبلي اساااتفااده نمااياد. مااتريساااهاای مكمال زماانبنادی از داده 

S̅S(k)ز ماتريس هماني با ابعاد  بندی ا ای زمانبه عنوان تفاضااال ماتريساااه

 يكسان تعريف ميشوند. به عبارت ديگر؛ 

S̅A(k) = I − SA(k) 

S̅S(k) = I − SS(k) 

فرض شااده اساات که عملگر در اين بازه زماني، ساايگنال   ]17و  10، 9[در

تر  فرض رايج ]12و 5،8[نمايد. در حالي که کنترلي را به صفر بازنشاني مي

اناد. اين مقاالاه نيز مادل نگهادار مرتباه  فتاهفر را در نظر گرنگهادار مرتباه صااا 

کننده  ( بيان4( و )2گيرد. ترم دوم سامت راسات رابطه )صافر را در نظر مي

اساتفاده از نگهدار مرتبه صافر هساتند. بدين معنا که در شارايط عدم ارتباط  

ای های غير قطری ماتريسااهشااوند. درايهبا شاابكه، مقادير قبلي اسااتفاده مي

 ابر صفر است. زمان بندی بر

SA(k) = diag(sAi(k)) 

SS(k) = diag(sSi(k)) 

 

(4) 

( در پژوهشااهای بسااياری به عنوان مدل  4( الي )2بندی )ماتريسااهای زمان

اشاره نمود. اين ماتريسها  ]12-8[توان به شبكه به کار رفته اند. از جمله مي

اری شااده چند نرخي نيز اسااتفاده  برای مدلسااازی ساايسااتمهای نمونه برد

توانند از دسات رفتن بساته های داده را نيز  ها مي. اين ماتريس]17[اندشاده 

 . محدوديت عرض باند شبكه عبارتست از: ]5[مدلسازی نمايند

rank(SA(k)) ≤ bA∀k ∈ Z 

rank(SS(k)) ≤ bS      ∀k ∈ Z 

 

(5) 

باند محدود به سايساتم   نتيجه، سايساتم حاصال از اتصاال شابكه با عرض در

ادغام بردارهای نگهدار مرتبه صافر ورودی و/يا خروجي  تواند بااوليه، مي

در بردار حالت به صااورت ساايسااتم تغيير پذير با زمان خطي زير توصاايف  

 شود.   

A(k) = [
A BS̅A(k)

0 S̅A(k)
] , B(k) = [

BSA(k)

SA(k)
] 

(6) 

𝐴(𝑘) = [
𝐴 0

𝑆𝑆(𝑘)𝐶 𝑆𝑆̅(𝑘)]   

  𝐶(𝑘) = [𝑆𝑆(𝑘)𝐶 𝑆𝑆̅(𝑘)] 

 

 

 

(7) 

( ارتبااط خروجي و حاالات را  7( ارتبااط ورودی و حاالات و رابطاه )6رابطاه )

تری  توان با ادغام هر دو بردار در بردار حالت، رابطه کليدهد. مينشان مي

 را استخراج نمود.  

( ياک σpa( /ورودی )σpsروجي )دنباالاه مخاابراتي متنااوب خ -1تعریف

بنادی خروجي/ورودی اسااات. اين هاای زماانمجموعاه مرتاب از مااتريس

باشاااد. يک تناوب از  د داشاااته و متناوب ميدنباله تعداد اعضاااای نامحدو

 .  شودای به صورت زير نمايش داده ميچنين دنباله

𝜎𝑝𝑎 = {𝑆𝐴(0), … 𝑆𝐴(𝑝𝐴 − 1)} 

𝜎𝑝𝑠 = {𝑆𝑆(0), … 𝑆𝑆(𝑝𝑆 − 1)}  

دوره تنااوب   pSدوره تنااوب دنباالاه مخاابراتي عملگرهاا و  pAکاه در آن 

 دنباله مخابراتي حسگرها را نشان مي دهند.

شااود  دنباله مخابراتي متناوب خروجي/ورودی مجازناميده مي -2تعریف

باار   اگر باه تماامي حساااگرهاا/عملگرهاا در هر تنااوب دنباالاه لااقال ياک

. در نتيجه رتبه ماتريس حاصال از جمع ماتريساهای ]5[دساترساي داده شاود

زمان بندی حساگر/ عملگر، با تعداد حساگرها/ عملگرها برابر خواهد بود.  
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)دساترساي مكرر به يک حسگر/عملگر، رتبه اين ماتريس را اضافه نخواهد  

 کرد(به عبارت ديگر: 

𝑟𝑎𝑛𝑘 ∑ 𝑆𝑆(𝑘)

𝑝𝑆−1

𝑘=0

= 𝑛𝑦 

𝑟𝑎𝑛𝑘 ∑ 𝑆𝐴(𝑘)

𝑝𝐴−1

𝑘=0

= 𝑛𝑢 

 

 

 
(8) 

 

دنباله مخابراتی و خواص ساختاری سیستم   -3

 شبکه شده 
ذيلا ارتباط ميان خصوصيات يک دنباله مخابراتي و خواص ساختاری سيستم  

 شوند. نقل مي  ]18[بررسي شده است. اين دو لم از 

ي خروجي له مخابرات( با دنبا7سيستم شبكه شده ) -1لم 

𝜎𝑝𝑠18[پذير/آشكارپذير است اگر: رويت[ 

 پذير/آشكارپذير باشد. ( رويت1سيستم اوليه ) - 

 مجاز باشد.  𝜎𝑝𝑠دنباله مخابراتي خروجي   - 

𝜎𝑝𝑎( با دنباله مخابراتي ورودی 6سيستم شبكه شده ) -2لم  =

{𝑆𝐴(0), … 𝑆𝐴(𝑝𝐴 −  ]18[ير است اگر: ر/پايدارپذ پذيکنترل  {(1

 پذير باشد. پذير/پايدار ( کنترل 1سيستم اوليه ) - 

 مجاز باشد. 𝜎𝑝𝑎دنباله مخابراتي ورودی   - 

ای مشخصه دنباله مخابراتي ورودی به ازای هيچ يک از مقادير  چند جمله - 

 ماتريس حالت اوليه، صفر نشود؛  ويژه

𝑔𝑎() ≠ 0    ∀ : det(𝐼 − 𝐴) = 0   
 

𝑔𝑎(𝜇) ≜ det(𝐺𝑎(𝜇)) = 

                  det (∑ 𝑆𝐴(𝑙) ∑ 𝜇𝑗 ∏ 𝑆𝐴̅(𝑞)

𝑝−𝑗+𝑙−1

𝑞=𝑙+1

𝑝−1

𝑗=0

𝑝−1

𝑙=0

) 

 

 

(9) 

ای مشخصه دنباله مخابراتي  اگر دنباله مخابراتي مجاز نباشد، چند جمله نکته:

   م شبكه شده کنترل ناپذير خواهد بود.( متحدا برابر صفر بوده و لذا سيست9)

( به صورت ديگری نيز بر اساس پارامترهای متفاوتي از دنباله  9ای مشابه )رابطه 

هر دو  ]8[و  ]5[بيان شده است. شرايط مطرح شده در  ]8[و  ]5[مخابراتي در 

( تعميمي از شرط زمانهای نمونه 9باشند. لازم است توجه شود )شرايط کافي مي 

برداری شده شناخته  های گسسته نمونه است که در خصوص سيستم  1اری سالم برد

. اين شرط بيان مي دارد که به منظور حفظ خواص ساختاری يک  ]19[شده است

 پيوسته، کافي است زمان نمونه برداری، شرط زير را احراز نمايد؛ - سيستم زمان

𝑎

𝑏
≠ exp (

2𝜋𝑙√−1

𝑝𝐴
)      ∀ 𝑎 ≠ 𝑏  , 𝑙 = ⋯ , −1,0,1, … 

𝑎که در رابطه فوق   ≠ 𝑏 ( مي باشند. 1هر دو مقدار ويژه متمايز سيستم )

سمت راست اين رابطه ريشه های معادله زير هستند که حالت خاصي از چند جمله 

 ( است. 9ای )

 
1 Non-pathological sampling periods 

∑ 𝜇𝑗

𝑝−1

𝑗=0

= 0 

بر روند انتخاب دنباله    در حد اطلاعات نويسندگان اين مقاله، تاکنون پژوهشي

رت نگرفته است. در صورت عدم  ( احراز شود، صو9مخابراتي به نحوی که شرط )

( سيستم حاصل از ادغام دنباله مخابراتي در ديناميک سيستم  9احراز شرط کافي )

های زير که از نتايج اين پژوهش هستند،  پذير نباشد. لماوليه، ممكن است کنترل 

برداری شده های چند نرخي نمونه (( را با سيستم9يافته )شرط )  ارتباط حالت تعميم

ای ، ابتدا برخي خواص جالب توجه ضرايب چندجمله 3کنند. در لممي بيان 

با نتايجي که   ]18[، ارتباط ميان نتايج  4مشخصه مطرح مي شود و سپس در لم 

 . شودارائه مي ]17[های چند نرخي مطرح شده است پيشتر برای سيستم 

های روی قطر  يک ماتريس قطری است که هريک از درايه   𝐺𝑎(𝜇)ماتريس  

بوده و دترمينان اين ماتريس حاصل ضرب اين چند    𝑔𝑎𝑖(𝜇)ای  آن يک چندجمله

، برخي خصوصيات درايه های اين ماتريس را بيان مي  3جمله ای ها مي باشد. لم 

 ه قرار خواهند گرفت.نمايد که در ادامه اين مقاله، مورد استفاد

 ( موارد زير برقرار است: 9در خصوص رابطه ) -3لم 

 های اين ماتريس به صورت زير قابل بيان است. يک از درايه   الف( هر

𝑔𝑎𝑖(𝜇) = ∑ 𝑛𝑗
(𝑖)

𝜇𝑝−𝑗−1

𝑝−1

𝑗=0

 
 

(11) 

𝑛𝑗که در آن  
(𝑖)    تعداد دسترسي داده شده به𝑖   دوره تناوب    امين عملگر در يک

بازه زماني )يا بيشتر( بعدی،   𝑗ه مخابراتي استكه پس از آن دسترسي، لااقل تا دنبال

امين عملگر   𝑖1امين عملگر داده نشود.به عنوان مثال اگر به  𝑖دسترسي ديگری به 

𝑛0در هر بازه زماني، يک دسترسي داده شود، 
(𝑖1) برابر دوره تناوب و𝑛𝑗

(𝑖1)  به

𝑗ازای   > امين عملگر تنها يک    𝑖2برابر صفر است. به عنوان مثالي ديگر، اگر به    1

𝑛𝑗بار در هر دوره تناوب دسترسي داده شود، در آن صورت 
(𝑖2)  به ازای𝑗 < 𝑝  

 برابر واحد است.

 چنين: ب( هم

𝑛𝑗
(𝑖)

≥ 𝑛𝑗+1
(𝑖)

≥ 0  𝑖 = 1. . 𝑛𝑢 (12) 

های قطری برابر دوره تناوب دنباله  از درايه رائب هر يک پ( مجموع ض

 مخابراتي ورودی است.   

∑ 𝑛𝑗
(𝑖)

𝑝−1

𝑗=0

= 𝑝     𝑖 = 1. . 𝑛𝑢  
 

(13) 

   -اثبات
ای (، و تعريف چندجمله4بندی در )های زمانالف( با توجه به تعريف ماتريس

با برابر قرار دادن ) است.  قطری    𝐺𝑎(𝜇)(، واضح است که ماتريس  9مشخصه در )

، ضريب جمله    𝜇(، به ازای هر مقدار دلخواه 10( و استفاده از نتيجه )11( و )9

𝜇𝑝−𝑗−1  :عبارتست از 

𝑛𝑗
(𝑖)

= ∑  

𝑝−1

𝑙=0

𝑆𝐴(𝑙)(𝑖, 𝑖) ∏ 𝑆𝐴̅(𝑞)

𝑝+𝑗−𝑙−1

𝑞=𝑙+1

(𝑖, 𝑖) 

 
(14) 
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( 14بندی، ترمهای مجموع در سمت راست )انبا توجه به ساختار ماتريس زم

𝑙همواره صفر هستند مگر به ازای  = 𝑘  که در لحظه𝑘 به عملگر𝑖   ام دسترسي

تنها در   𝑆𝐴̅(𝑞)های قطری داده شده باشد. از سوی ديگر حاصل ضرب درايه 

𝑙صورتي غير صفر خواهد بود که در بازه زماني   + 1 ≤ 𝑞 ≤ 𝑝 + 𝑗 − 𝑙 −

اگر در اين بازه   ام داده نشود. در غير اين صورت،  𝑖به عملگر دسترسي ديگری  1

,𝑆𝐴̅(𝑞)(𝑖ام داده شود، درايه قطری متناظر  𝑖دسترسي به عملگر  𝑖)   صفر شده و

𝑛𝑗شود. بنابراين حاصل ضرب صفر مي 
(𝑖)  هايي است که شمارنده تعداد دسترسي

 ام داده نشده باشد.  𝑖به عملگر بازه زماني، دسترسي ديگری  𝑗پس از آنها تا  

های داده  نتيجه بخش )الف(، واضح است که تعداد دسترسي ب( با توجه به 

بازه زماني دسترسي ديگری به آن عملگر داده    𝑗ام که پس از آن تا    𝑖شده به عملگر

𝑗نشده است، از تعداد دسترسي های داده شده به همان عملگر که پس از آن تا   +

ضل اين مقدار  دسترسي ديگری وجود ندارد، بيشتر است. ضمنا تفا بازه زماني 1

های داده شده به عملگر مذکور است که پس از آنها دقيقا تا  برابر تعداد دسترسي 

𝑗 + توان توجه نمود  چنين ميبازه بعدی دسترسي ديگری وجود نداشته باشد. هم  1

 که:

𝑛𝑗
(𝑖)

= 0    𝑗 > 𝑝 − 1 ,   𝑖 = 1. . 𝑛𝑢 (15) 

𝑛𝑗پ( با توجه به نتيجه بخش )ب( از همين لم، 
(𝑖)  های زماني قرار  اد بازهتعد

ام که در آنها دسترسي ديگری به آن عملگر  𝑖گرفته پس از يک دسترسي به عملگر 

 شمارد. داده نشده است، مي 

∗𝑗برای   > ∗𝑛𝑗اگر    0
(𝑖)

≠ ي است بازه زمان  ∗𝑗باشد به معنای قرار داشتن    0

ن تعداد  ام اختصاص ندارند. بنابر نتيجه بخش )پ( از همين لم،  اي 𝑖که به عملگر 

𝑗∗ شود، بنابراين به ازای هر ضريب غير صفر بار شمرده مي𝑛𝑗∗
(𝑖)

≠ ، کل   0

  𝑖های اختصاص داده شده به عملگر های زماني موجود در يک تناوب به جز بازهبازه

∗𝑗شوند. برای شمارش مي( 13ام در مجموع ) = 0  ،𝑛𝑗∗
(𝑖)  يا𝑛0

(𝑖)  تعداد

در صفر بازه زماني بعدی دسترسي ديگری  ام که پس از آن  𝑖های عملگردسترسي 

𝑛0شمارد. لذا  به آن عملگر وجود ندارد مي 
(𝑖)  های داده شده به تعداد کل دسترسي

 ( عبارتست از: 13وع )شمارد. بنابراين مجمام را مي  𝑖عملگر 

∑ 𝑛𝑗
(𝑖)

𝑝−1

𝑗=0

= 𝑛0
(𝑖)

+ ∑ 𝑛𝑗
(𝑖)

𝑝−1

𝑗=1

= 𝑝; 𝑖 = 1. . 𝑛𝑢 

𝑛0ترم نخست )
(𝑖) شده به عملگر ( تعداد دسترسي داده𝑖   ام و ترم دوم تعداد

شمارد که جمعا برابر طول دوره تناوب  دسترسي داده نشده به اين عملگر را مي 

 𝐺𝐴(1)( برابررد ماتريس 15ان توجه نمود که مجموع )تواست. مي

 است.   𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒(𝐺𝐴(1))؛

های متوالي داده شده به يک  اگر فاصله زماني ميان تمامي دسترسي  -4 لم

( 9بندی )ای مشخصه زمانهای قطری ماتريس چندجملهملگر ثابت باشد، درايهع

 به صورت زير خواهد بود:  

𝑔𝐴𝑖(𝜇) = 𝑛0
(𝑖) ∑ 𝜇𝑝−𝑗−1

𝑝

𝑛0
(𝑖)−1

𝑗=0

 

 
 
(16) 

های متوالي به هر عملگر، مقدار  چون فاصله زماني ميان تمام دسترسي   -اثبات

در نظر بگيريم،   𝑑(𝑖)ام برابر  𝑖عملگرثابتي است، لذا اگر اين مقدار ثابت را برای 

 دو حالت زير قابل تمايز خواهند بود:  

ها ( از فاصله ثابت ميان تمامي دسترسي𝑗.  در صورتي که طول بازه )1حالت 

(𝑑(𝑖)   کمتر باشد، تمامي دسترسي ) های داده شده به عملگر𝑖    ام در محاسبه𝑛𝑗
(𝑖) 

 شوند. شمرده مي

ها بيشتر  که طول بازه از فاصله ثابت ميان تمامي دسترسي . در صورتي  2حالت  

وجود خواهد  𝑗يک دسترسي ديگر به عملگر مزبور در بازه زماني  باشد، لااقل

𝑛𝑗ها شمرده نشده و داشت و لذا هيچ يک از دسترسي 
(𝑖)   صفر خواهد بود.لذا

 توان نوشت: مي

𝑛𝑗
(𝑖) = {

0          𝑗 > 𝑑(𝑖)

𝑛0
(𝑖)     𝑗 ≤ 𝑑(𝑖)

 (17) 

 شود. مي( نتيجه 16بر اين اساس )

است که   AOPای ( مضرب ثابتي از يک چندجمله16لازم به ذکر است )

های مختلط واحد بوده و روی محيط دايره واحد در صفحه  های آن ريشه ريشه

 دادن اين موضوع کافي است توجه شود: گيرند. برای نشان مختلط قرار مي 

∑ 𝜇𝑝−𝑗−1

𝑝

𝑛0
(𝑖)−1

𝑗=0

=
𝜇

𝑝

𝑛0
(𝑖)

− 1

𝜇 − 1
 

 
 
(18) 

، مدل  های مخابراتي با فاصله زماني ثابتتوان توجه نمود که دنبالهچنين ميهم

( شرايط کافي برای  16های چند نرخي هستند و لذا )کننده سيستم 

کند. اين موضوع در  های چند نرخي را بيان مي پذيری سيستم پذيری/پايدار کنترل 

 است.  بيان شده  1قالب قضيه

پذير/پايدارپذير  برداری شده چند نرخي کنترل يک سيستم نمونه  -1قضیه 

 است اگر:  

 پذير/ پايدارپذير باشد. پيوسته کنترل - سيستم زمان - 

برداری مضربي کوچكترين زمان نمونه برداری )کهساير زمانهای نمونه - 

برداری  ای نمونههنمونه برداری سالم برای سيستم   طبيعي از آن هستند( شرايط زمان

 تک نرخي را احراز نمايد.  

مان نمونه برداری قطبي برابر با  برداری با کمترين زسيستم حاصل از نمونه  - 

 ( نداشته باشد. 18ريشه رابطه )

( سيستم چند نرخي  9،در صورت احراز شرط )2بر اساس لم    -1قضیه    اثبات

( به 9(، شرط )16)خصوصيات ساختاری خود را حفظ خواهد کرد. با توجه به 

بنابراين، در مورد  شود. ( کاسته مي18های رابطه )نداشتن قطبي برابر با ريشه 

، به شرايط فوق کاسته خواهد شد. لذا، سيستم  2سيستمهای چند نرخي، شرايط لم 

گسسته تک نرخي  - چند نرخي کنترل پذير/ پايدار پذير است اگر، سيستم زمان

( براورده  18)شرايط اول و دوم اين قضيه( و رابطه ) کنترل پذير/پايدارپذير بوده

 دين ترتيب اثبات کامل مي شود.شود )شرط سوم اين قضيه(. ب

پذيری/پايدارپذيری را برای يک سيستم چند نرخي بيان  ، شرايط کنترل 1قضيه

کند. اين شرايط کافي بوده و در مقايسه با آخرين نتايج موجود که از جمله در  مي

های تر هستند.اين نتايج تعميمي از زمان گزارش شده است، ساده ]20[و ]17[

پذيری سيستم چند نرخي  مساله کنترل  ]17[باشند. در مي ]21[مبرداری سالنمونه

پذيری سيستم بالابرده شده که دارای ابعاد بيشتری  بر حسب رتبه ماتريس کنترل 
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يره واحد مطرح  شرط نداشتن قطبي روی دا ]20[باشد، مطرح شده است. در مي

ر است. لذا  تالذکر، محدودکننده فوق 1شده است که در مقايسه با شرايط قضيه 

 نمايد.  ها را بيان مي تری از سيستم پذيری برای طيف وسيع ، شرايط کنترل 1قضيه 

 مثال عددی 

در مقايسه    1در اين بخش يک مثال عددی به منظور تبيين نتايج و مزيت قضيه  

پذير زير را در نظر  شود. سيستم کنترل ،ارائه مي  ]11[موجود در با آخرين نتايج 

 بگيريد:  

 𝐴 = [
−1/2 −√3/2 0

√3/2 −1/2 0
0 0 −1

] , 𝐵 = [
1 3
2 0
1 0

]  , 𝑏 = 1 

نمي تواند    ]11[چون اين سيستم دارای سه قطب روی دايره واحد است، نتايج  

ل از هر دنباله  در خصوص کنترل پذيری سيستم چند نرخي/ تحت شبكه حاص

های مخابراتي و خواص ساختاری  مخابراتي، به کار رود.جدول زير برخي دنباله

 صه کرده است. سيستم حاصل را خلا 

 رديف  دنباله مخابراتي نتيجه  توضيحات 

) پذيرکنترل سيستم تک نرخي 
1
2

) 1 

سيستم تک نرخي با 

محدوديت عرض  

 باند 

 {1,2} پذيرکنترل

2 

 سيستم چند نرخي

)} پذيرکنترل
1
2

) , 1} 3 

)} پذيرنا کنترل
1
2

) , 1,1} 4 

)} پذيرکنترل
1
2

) , 1,1,1} , {(
1
2

) , 1,1,1,1} 5 

)} پذيرنا کنترل
1
2

) , 1,1,1,1,1} 6 

)در رديف نخست جدول )دنباله مخابراتي عملگر  
1
2

( فرض شده است که (

ني هر دو عملكر با نرخ يكسان  دسترسي همزمان هر دو ورودی به شبكه )به روز رسا

( فرض  {1,2}و به صورت همزمان( مي باشد. در رديف دوم، )دنباله مخابراتي 

شده است که ابتدا عملگر اول و پس از آن عملگر دوم به روزرساني مي شوند. به 

عبارت ديگر، ورودی ها به جای آنكه همزمان به روزرساني شده يا به شبكه متصل 

ماني يک زمان نمونه برداری، به روزرساني مي شوند. در رديف  شوند، با فاصله ز

)}سوم )دنباله مخابراتي  
1
2

) , است که ابتدا دو ورودی به صورت    ( فرض شده{1

همزمان به روز رساني شده و پس از آن ورودی )عملگر( اول به تنهايي به  

دی دوم، به  روزرساني مي شود. به عبارت ديگر، ورودی اول با نرخي دو برابر ورو 

روزرساني مي شود. لذا سيستم معرفي شده در رديف سوم، يک سيستم چند نرخي  

و پنجم نيز سيستمهای چند نرخي ديگر که در آنها نرخ به  است. رديفهای چهارم

روزرساني ورودی اول سه، چهار، پنج و شش برابر نرخ به روزرساني ورودی دوم  

جدول، اولا شرايط کنترل پذيری سيستم  است را نشان مي دهند. با توجه به اين 

مي   ]11[شده در    چند نرخي با استفاده از نتايج اين مقاله، ساده تر از شرايط معرفي

برای کنترل پذيری )پايدارپذيری( سيستم چند نرخي، فرض کرده    ]11[باشد. چون  

است که سيستم اوليه )تک نرخي( هيچ قطبي روی دايره واحد نداشته باشد. اين 

گسسته حاصل    - ض بسيار محدود کننده بوده و عملا بسياری از سيستمهای زمانفر

يوسته، قطب يا قطبهايي روی دايره واحد دارند. پ- از گسسته سازی سيستمهای زمان

از جمله، سيستم مورد بحث در اين مثال، دارای سه قطب روی داريره واحد است. 

چند نرخي برای اين سيستم تصور    نمي توان هيچ فرم  ]11[در نتيجه بر اساس نتايج  

برای   ]11[نمود که کنترل پذير باشد. به عبارت ديگر، شرايط کافي ارائه شده در 

کنترل پذيری سيستم مطروحه در اين مثال، راه حلي ارائه نمي نمايد.  بر اساس  

گسسته دارای  - (، برای سيستمهای زمان1شرايط به دست آمده در اين مقاله )قضيه 

تعدد روی دايره واحد نيز، امكان کنترل پذيری )پايدار پذيری( فراهم  قطبهای م

، کافي است دنباله مخابراتي به نحوی انتخاب  خواهد بود. براين نيل به اين مقصود

جدول برای   5( برآورده شوند. اين مساله در رديف 1شود که شرايط قضيه )

 سيستمهای چند نرخي احراز شده است.

 نتیجه گیری  -4

ين مقاله ضمن مرور نتايج پژوهشهای پيشين در زمينه خصوصيات دنباله  در ا

مخابراتي ورودی و خروجي که خواص ساختاری يک سيستم تحت شبكه را حفظ  

ای مشخصه دنباله  کنند، برخي خصوصيات جالب توجه ضرايب چند جمله

مخابراتي ارائه شده و شرايطي که تحت آن حفظ خواص ساختاری سيستم چند  

پذيری  شود، استخراج شده ونتايج موجود در خصوص کنترل تضمين مي نرخي

های چند نرخي بهبود داده شده است. يک مثال عددی برای نشان دادن  سيستم 

 مزيت نتايج به دست آمده در مقايسه با پژوهشهای پيشين نيز ارائه شده است. 
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 روش کمک به کمباين محصول  برداشت ماشين يک و تريلر -تراکتور سيستم يک هماهنگ کنترل  یمسئله مقاله، اين در: چکیده 

 مدل يک ابتدا،. گيردمي قرار توجه مورد بار اولين برای مرجع زماني مسير رديابي هدف با مدل هایقطعيت عدم حضور در پيرو -رهبر

 سپس، . کندمي حفظ را ديناميكي مدل ساختاری خواص تمام که يابدمي توسعه لاگرانژ -اويلر صورت به پيرو -رهبر دوم مرتبه ديناميكي

 اين برای. شود حفظ محصول، آوری جمع ماشين با مطلوب نسبي جهت و فاصله که گيردمي انجام نحوی به تريلر -تراکتور ربات کنترل 

 جرم،  مانند پارامتری هاینامعيني کنترلي، طرح اين در. گيردمي انجام عصبي تطبيقي مقاوم روش به پيشنهادی یکننده کنترل  طراحي منظور،

 از  غيرپارامتری هاینامعيني سپس و شوندمي زده تخمين شعاعي پايه تابع عصبي یشبكه توسط ديگر فيزيكي پارامترهای و اينرسي مانم

 داده  نشان علاوه، به. گردندمي جبران تطبيقي مقاوم کنترلي جمله توسط هاچرخ لغزش و اصطكاك سيستم، نشده  مدل  هایديناميک قبيل

 پايداری. کنند ميل هانامعيني حضور در مبدأ اطراف کوچكي توپ به که کندمي وادار را رديابي خطاهای کنندهکنترل  که شودمي

 متلب افزارنرم از استفاده  با پيشنهادی کنترلي طرح نهايتاً،. شودمي اثبات لياپانوف تئوری اساس بر و تحليلي صورت به پيشنهادی کننده کنترل 

 .شودمي مقايسه گامپس یکننده کنترل  با و شد خواهد داده  نشان آن اعتبار و سازیشبيه

 تطبيقي  مقاوم کنترل  گام،پس کننده کنترل  شعاعي، پايه تابع عصبي شبكه پيرو، -رهبر کنترل  روش تريلر، -تراکتورکلمات کلیدی: 

 .کمباين محصول  برداشت ماشين عصبي،

Coordinated Control of a Tractor-Trailer and a Combine 

Harvester by Neural Adaptive Robust Control 

Parisa Mehrmohammadi, Khoshnam Shojaei 

 

Abstract: In this paper, the coordinated control problem of a tractor-trailer and a combine 

harvester is taken into account in the presence of model uncertainties by using the leader-following 

approach to track a reference trajectory for the first time. At first, a second-order leader-follower 

dynamic model is developed in Euler-Lagrange form which preserves all structural properties of the 

dynamic model. Then, the tractor-trailer is controlled to maintain a separation distance and a 

relative bearing angle with respect to the combine harvester. For this purpose, the controller is 

designed by using an adaptive robust neural network technique. In this control scheme, the 

parametric uncertainties such as masses, the moments of inertia and other physical parameters are 

estimated by a radial basis function neural network (RBFNN) and, then, nonparametric 

uncertainties such as unmodeled dynamics, friction and the slippage of wheels are compensated by 
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the adaptive robust control term. Moreover, it will be shown that the controller makes the tracking 

errors converge to a small bound around the origin in the presence of uncertainties. The stability of 

the proposed controller is demonstrated by an analysis based on Lyapunov theory. Finally, the 

proposed control scheme is simulated by MATLAB software and its validity will be shown and it is 

compared with the backstepping controller. 

 

Keywords: Backstepping controller, combine harvester, leader-follower control, neural 

adaptive robust control, radial basis function neural network, tractor-trailer. 

 

 مقدمه -1

 استفاده همچنين ،1کشاورزی دارچرخ متحرك هایربات یتوسعه        

 ها،اپراتور کار حجم کاهش سبب زمينه اين در همكار هایربات کنترل  و

 یهزينه کاهش و کارها انجام در سرعت کار، نيروی وریبهره  افزايش

 به علاقه سبب، همين به. است شده  قبيل اين از مزايايي و توليدی

 توليد جهت کشاورزی دارچرخ متحرك هایربات یزمينه در تحقيقات

 يكي[. 4]-[1] است يافته افزايش انساني، نيروهای تربيش حذف و بيشتر

 عمليات کشاورزی، یزمينه در هاربات اين کاربردهای ترينممه از

 و ساختار دليل به دارچرخ متحرك هایربات. باشدمي محصول  برداشت

 غيرهولونوميكي قيود به مقيد ها،آن در استاندارد هایچرخ از استفاده 

 در هاچرخ خالص غلتش و جانبي لغزش عدم دليل به قيود اين. هستند

 را هاربات سازیمدل  مسأله قيدها اين. شوندمي ايجاد جلو  به رو حرکت

 سبب غيرهولونوميک قيود ،[5] مرجع طبق همچنين،. کنندمي ترپيچيده 

 ،[6] مرجع در. شودمي هاربات اين کنترل  طراحي پيچيدگي افزايش

 شده  بيان غيرهولونوميک هایسيستم در کنترلي هایروش از ایخلاصه

 رباتيكي سيستم يک 2کمباين محصول برداشت دروخو شبه ربات. است

 با هادانه کردن تميز و کردن جدا کوبيدن، برداشت، منظوربه که است

 اولين. شودمي برده کاربه تلفات، حداقل و ديده صدمه هایدانه حداقل

 شد ساخته 1983 سال  در سرنشين بدون کمباين محصول  برداشت ماشين

 سينماتيكي مدل ،[7] مرجع در. کرد لبج خود به را بسياری توجه و

 يک مدل، اين مبنای بر که است شده  داده  نشان کمباين ماشين

 ، [8] مرجع در. است شده  ارائه GPS بر مبتني غيرخطي یکننده کنترل 

 شده  پيشنهاد تخليه عمليات کردن خودکار جهت ديد بر مبتني روش يک

 موقعيت ،GNSS جمله از سنسور چندين از استفاده  با ،[9] در. است

 يک از ،[10] مرجع در. است شده تعيين کمباين تخليه بازوی

 توسط شده برداشت محصول  خودکار غربال  جهت فازی یکننده کنترل 

 يک دنبالرو همراه به دارچرخ متحرك ربات. شودمي استفاده کمباين

 قيود به مقيد که است غيرخطي ناقص تحريک رباتيكي سيستم

 تشكيل تريلر يک همراه  به تراکتور يک از و باشدمي يغيرهولونوميك

 
1 Agricultural robots 
2 Combine Harvester 

 در برانگيزچالش مسائل از هاربات گونهاين کنترل  و تحليل. شودمي

 تحريک تريلر -تراکتور سيستم يک کنترل  و سازیمدل . است رباتيک

 کنترل  قانون يک از ،[12] در. است شده  ارائه ،[11] مرجع در ناقص

 همراه به دارچرخ متحرك ربات قبع به رو حرکت جهت فيدبک

 بينپيش یکننده کنترل  يک از ،[13] در. است شده  استفاده  تريلر تعدادی

 و مكان کنترل . است شده  استفاده  تريلر -تراکتور يک مسير تعقيب برای

 قالب در هاآن گروهي هدايت و هاربات از ایمجموعه نسبي گيریجهت

. شودمي ناميده  هاربات بندیايشآر کنترل منظم، و هماهنگ واحد يک

 هوشمند هایربات بندیآرايش  شكل کنترل  برای گوناگوني هایروش

 حفظ یزمينه در مهم هایروش از يكي که است شده گرفته کاربه

 ،[14] 3پيرو– رهبر بندیآرايش کنترل  متحرك، هایربات بندیآرايش 

 عنوان به ربات چند يا يک پيرو،- رهبر پيكربندی با آرايش در. باشدمي

 منحني و شوندمي انتخاب هستند، بندیآرايش هدايت مسئول  که رهبر

 که شوندمي کنترل  ایگونه به پيرو هایربات. نمايندمي دنبال  را مطلوبي

  مزيت . شود حفظ رهبر ربات به نسبت مطلوب نسبي یزاويه و فاصله

 ،[15] در. است آن راحت سازیپياده  و درك رهبر، از پيروی روش

 تريلر -تراکتور هایربات از گروهي عصبي شبكه بندیآرايش کنترل 

 در. شودمي استفاده بندیآرايش برای پيرو -رهبر روش از که شده  ارائه

 محور روی 4جهته همه تريلر -تراکتور سيستم بندیآرايش کنترل ،[16]

 مرجع در. دانشده  بهينه کنترل، طراحي پارامترهای که است شده  ارائه

 پتانسيل تابع با فيدبک سازیخطي کنترلي تكنيک ترکيب از ،[17]

 استفاده  محيطي موانع حضور در هاربات پيرو- رهبر بندیآرايش منظوربه

 غيرپارامتری هاینامعيني توانمي مقاوم کنترل  از استفاده  با. است شده 

 هميشه که است ناي دارد کننده کنترل  اين که عيبي. کرد جبران را سيستم

 هایسيگنال  در که شودمي باعث و شودمي طراحي حالت بدترين برای

 مدل  هایديناميک که شود ايجاد ناخواسته نوسانات یپديده  کنترلي

 از عيب اين رفع جهت. کندمي تحريک را بالا فرکانس در نشده 

 هانامعيني بالای باند بتوان تا شودمي استفاده تطبيقي مقاوم یکننده کنترل 

 به فيدبک سازخطي یکننده کنترل  يک ،[18] مرجع در. زد تخمين را

 بالای باند تخمين برای مقاوم تطبيقي تكنيک از که است شده  گرفته کار

 کنترل  برای توجهي قابل مقالات متأسفانه،. است کرده استفاده هانامعيني

 
3 Leader-Follower 
4 Omni-directional 
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 محصول آوری جمع ماشين با خودگردان تريلرهای-تراکتور هماهنگ

 تراکتور يک هماهنگ رديابي کنترل منظور، همين به. است نشده  منتشر

 هاینامعيني گرفتن درنظر با کمباين محصول  برداشت ماشين با تريلر

 بار اولين برای مقاله اين در پيرو-رهبر روش با غيرپارامتری و پارامتری

 ،[18]-[1] پيشين کارهای مرور به توجه با. گيردمي قرار توجه مورد

 : شوندمي بيان زير صورت به مقاله اين های نوآوری

-اويلر شكل به دوم مرتبه ديناميكي مدل  يک بار، اولين برای. 1       

 نسبي زاويه و فاصله حسب بر مختصات تبديل يک کارگيری به با لاگرانژ

 که يابدمي توسعه محصول آوری جمع ماشين به نسبت تريلر-تراکتور

 . بردمي ارث به را تريلر-تراکتور ديناميكي مدل  اریساخت خواص تمام

 صرف سيستم ديناميكي مدل از که قبلي کارهای اغلب خلاف بر.  2       

 طراحي در اينرسي ماتريس معكوس از دوری برای و کنندمي نظر

 مبتني کننده کنترل  يک ،[18] در فيدبک سازیخطي و معكوس ديناميک

 است، شده  ارائه[ 19] مرجع در بازوها کنترل  برای که  ،1انفعال روش بر

 ایساده  بسيار ساختار نيز گامپس روش خلاف بر که شودمي طراحي

 سطح کنترل  ساختار از که[ 15] مرجع کننده کنترل  با مقايسه  در. دارد

 هایکننده کنترل  طراحي و لايه چند عصبي شبكه يک ديناميكي،

 اين در پيشنهادی روش گيرد،مي هرهب ای جداگانه ديناميكي و سينماتيكي

-اويلر مدل  يک ارائه و ديناميكي و سينماتيكي معادلات تلفيق با مقاله

 ارائه را ترساده  ساختاری با واحد کنندهکنترل  يک دوم، مرتبه لاگرانژ

 .دارد بيشتری ارجحيت عملي هایسازی پياده  برای که کندمي

 پايه تابع عصبي شبكه يک از امتریپار هاینامعيني تخمين جهت . 3       

 در موجود يافته ساختار هایقطعيت عدم شودکهمي استفاده [ 20] شعاعي

 آنها، تابعي شكل از کافي اطلاعات داشتن بدون حتي را سيستم ديناميک

 نامعيني همراه  به نيز شبكه تقريب خطای و زندمي تقريب مؤثری طور به

 جبران تطبيقي مقاوم کنترل توسط ،اغتشاشات نظير نيافته ساختار های

 . شودمي

 پيكربندی ،2 بخش در ابتدا که است صورت بدين مقاله ساختار       

 معادلات بخش، اين در آن از پس. شودمي توصيف تريلر -تراکتور ربات

 ،3 بخش در. شودمي استخراج ربات اين ديناميک و سينماتيک حرکت

 مدل کمباين ماشين و تريلر -تراکتور ربات هماهنگ کنترل  جهت

 پايه تابع عصبي شبكه بيان به ،4 بخش در. شودمي بيان بندیآرايش 

 انفعال بر مبتني یکننده کنترل  از ،5 بخش در. شودمي پرداخته شعاعي

 جهت  سپس،. گرددمي استفاده  ربات دو اين هماهنگ کنترل  جهت

 غيرپارامتری و تریپارام هاینامعيني شامل که سيستم هاینامعيني تخمين

 عصبي تطبيقي مقاوم روش به پيشنهادی یکننده کنترل  طراحي است،

 تئوری توسط سيستم پايداری ،6 بخش در آن از پس. گيردمي صورت

 اين سازیشبيه تجربي نتايج ،7 بخش در. گرددمي بررسي لياپانوف

 در .شودمي مقايسه گامپس یکننده کنترل  با پيشنهادی یکننده کنترل 

 .شودمي گيرینتيجه مقاله اين از ،8 بخش در نهايت،

 
1 Passivity-based control 

 

 تريلر -تراکتور ربات مدل و پیکربندی  -2

 دنبالرو يک همراه به ديفرانسيلي چرخ دو ربات يک تريلر -تراکتور       

 مجزا عملگرهای دارای rشعاع با کشنده ربات هایچرخ. است

 يک کشنده، ربات اين حرکت پايداری حفظ برای ،همچنين. باشندمي

 ربات اتصال  ،1 شكل  به توجه با. است شده  استفاده  نيز کروی چرخ

  غيرفعال پين طريق از دنبالرو و کشنده 
0p مرکز. است گرفته صورت 

  با کشنده  ربات جرم
0c با دنبالرو و 

1c جاييجابه. است شده  داده  نشان 

 با ترتيب به کشنده ربات چپ و راست سمت هایچرخ ایزاويه
0r 

و
0l شوندمي مشخص .

1r و
1l  ييجاجابه بيانگر ترتيب به 

 تا جرم مرکز بين یفاصله. هستند دنبالرو چپ و راست سمت هایچرخ

 با ترتيب به دنبالرو و کشنده  ربات هندسي مرکز
0a و 

1a داده  نشان 

 نقاط ميان یفاصله یدهنده  نشان dعلاوه، به. شوندمي
0pو

1p است 

[22 .] 

 شده  گرفته درنظر تريلر -تراکتور ربات ،2 و 1 های شكل به توجه با       

 صورت به مقاله اين در
1 0d d=  و

0 0d  نوع اين که باشدمي =

 به سيستم بر حاکم ديناميكي یمعادله. دگوينمي 2محور روی را سيستم

 [:22] شودمي نوشته زير صورت

(1)                   1 1 1 1

1

( ) ( ) ( , ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

d

T

a

M t C t D t

B t A

      

   

+ + +

= +
 

 

      پارامترهای و دنبالرو يک همراه  به دارچرخ متحرك ربات: 1 شكل

 سيستم

   ،3ربات یيافته تعميم مختصات بردار ،(1) یمعادله به توجه با       

 1 0, , ,
T

x y  =باشدمي. ( ), ( )
T

v t t = هایسرعت بردار 

 موقعيت. است ایزاويه سرعت و جلو  به رو خطي سرعت شامل ورودی

با تريلر همراه  به ربات ,
T

x y 0و شودمي داده  نشان1 و ترتيب به 

 
2 On-axle hitching 
3 Generalized Coordinates 
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4. هستند دنبالرو و کشنده  ربات گيریجهت بيانگر 4

1( )M    

4و است جبری معين مثبت متقارن اينرسي ماتريس 4

1( , )C    

4 .دهدمي نشان را کوريوليس ماتريس يک

1D  و ميرايي ماتريس 

4ويسكوز، اصطكاك ضرايب 1

1d
 اغتشاشات از دارکران بردار 

4نشده، مدل  هایديناميک  و خارجي 2

1( )B   انتقال  ماتريس 

2وورودی  1

a
 یوسيله به که است ورودی گشتاورهای بردار 

 ضرايب بردار ،(1) یمعادله به توجه با همچنين. شوندمي توليد عملگرها

 به غيرهولونوميكي قيود طريق از که است هايينيرويي بيانگر لاگرانژ

4با و شوندمي وارد سيستم 1  [18] با مطابق. شوندمي داده  نشان، 

 :شوندمي بيان زير صورت به شده  معرفي هایماتريس

(2)

1

0

1

1 0 0 0

1 0 0 0

0 0 0 11 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

( )

sin sin0

cos cos0

cos( )sin cos

sin cos cos( )

M

A a mm

A a mm

I a dmA A

Ia m a m a dm







 

 

  

   

=

− − 
 
 
 −−
 
− −  

 

(3               )0 0 0 1

1

0 0 0 1

cos sin sin( )1

cos sin sin( )

T
d b

B
d br

   

   

− 
=  

− − 
 

(4)                                    
 1 1 2 3 4

1 4 1

, , , ,

( , )

m m m m

jk

D diag d d d d

C C  


=

 =  
  

 صورت به است، شده  گرفته کار به بالا یها رابطه در که پارامترهايي که

 :شوندمي توصيف زير

(5                    )

1 0

1 1 0 0 1

2 2 2

1 1 0 1 0 0 0

2 2

11 0 0 0 0 1 1

2 2

21 0 0 0 0 1 1

2

31 0 0 0 0 1

2

41 0 0 1 0 1

  

,

,

cos cos

sin sin

sin ( )

sin ( )

 

 

A a m d m m m m

I m a m d I I m a I

C a m A

C a m A

C a d m

C a d m

 

   

   

  

  

= + = +

= + + = +

= − −

= − −

= − −

= −

      

 که
0

m و
1

m و دارچرخ متحرك ربات هایجرم معرف ترتيب به 

 دارچرخ ربات جرمي هایاينرسي ممان معرف ترتيب به 1Iو0I دنبالرو،

 ترتيب به 1aو0a حرکت، یصفحه بر عمود محور حول  دنبالرو و

 دارچرخ ربات هایچرخ مياني ینقطه و جرم مرکز ميان یفاصله معرف

 درنظر بايد تريلر، -تراکتور ربات حرکت برای [.18] است دنبالرو و

 همچنين،. شودمي انجام ایصفحه صورت به ربات حرکت که داشت

 هایچرخ علاوه، به و باشندنمي  پهلو از حرکت به قادر ربات هایچرخ

 به رو حرکت به قادر و کنندمي خالص غلتش جلو به رو جهت در ربات

)اساس، اين بر. نيستند عقب ) Rm nA   یرتبه با قيدی ماتريس يک 

 به قيد =2m و آزادی درجه =4nبا مقاله، اين در که است کامل

)ماتريس يک صورت )2 4 ،قيد بنابراين،. است تعريف قابل 

 بيان زير صورت به تريلر -تراکتور ربات حرکت غيرهولونوميكي

 مرکز  تا ربات هندسي مرکز یفاصله d که است ذکر به لازم. شودمي

   .است دنبالرو هایچرخ تا ربات هایچرخ بين یفاصله يا دنبالرو هندسي

(6        )0 0 0 1

11 1

( )
0

sin( ) cos( ) cos( ) 0
0

sin( ) cos( ) 0 0

A

x

yd



   

 



 
 

− − −    =   − 
 
 

    

  [ :22] شودمي بيان زير صورت به ربات سينماتيک یمعادله طرفي از 

(7)                                                                                ( )S v = 

 کامل یرتبه با ماتريس ،(7) یرابطه به توجه با

1 1 0 1
1 2

1
cos 0sin tan( )

( ) ( ) ( )
0 10

0

T

T
S s s d

   
  

 
     
  

−
= =

 

 مستقل و هموار برداری هایميدان از دارد، نام سينماتيک ماتريس که

1,2k آن در و است شده  تشكيل خطي )4و = )ks R   است  .

( )ks ماتريس پوچي فضای در ها ( )A  صورت به  

( ) ( ) 0A S   ترکيب صورت به هاسرعت علاوه، به. باشندمي =

) ماتريس پوچي فضای که بردارهايي از خطي )S  دهند،مي پوشش را 

 :شودمي بازنويسي زير صورت به( 7) یرابطه بنابراين،. شوندمي بيان

 محصول برداشت ماشين يک و تريلر -تراکتور هماهنگ کنترل : 2 شكل

 کمباين

(8) 
1 1

1 1

1 0 1 0 1

0

cos( ) cos( )
0 0

sin( ) sin( )
0 0

1 1
0 0tan( ) tan( )

1 1
0 0

x

y

d d



 

 


 
    



=

   
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          = = +       − −    
      

         

    

) یرابطه ،(7) یرابطه از گيریمشتق با حال   ) ( )S v S v  =  به +

 ضرب با نهايتاً  و( 1)  یرابطه در معادله اين جايگذاری با و آيدمي دست

)در حاصله ینتيجه )
T

S   شودمي حاصل زير ديناميكي یمعادله:                            
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(9)
2 2 2 2 2( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( , ) ( )d aM v t C v v t D v t t B      + + + =  

 :شودمي تعريف زير صورت به ،(9) یرابطه های ماتريس از يک هر که

(10 ) 
2 1 2 1

2 1 1

2 1 2 1

( ) ( ) ( ) ( ) , ( ) ( ) ( )

( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( , ) ( )

( ) ( ) ( ) , ( )
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D S D S S
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= =

= +
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 کنترلی آرايش -3

 کنترل  يک از استفاده  با که است آن کنترلي هدف مقاله، اين در       

 جهت تريلر -تراکتور ربات مقاوم،-تطبيقي-عصبي شبكه مبتني یکننده 

 آوری جمع ماشين  مدل، هاینامعيني حضور در محصول گيریبار

 طاهایخ تا کند دنبال  مجانبي صورت به را( رهبر ربات) کمباين محصول

 که نحوی به شوند همگرا مبدا شامل کوچكي یناحيه به رديابي

(11)    lim ( ) ( ) , lim ( ) ( )d d
t t

t t t t      
→ →

−  −  

)و هستند دلخواه  کوچک مثبت هایثابت  و آن در که )t 

)و )t است رهبر به نسبت پيرو ربات نسبي گيریسمت و صلهفا .

) همچنين، )
d

tو( )
d

t به نسبت پيرو ربات مطلوب جهت و فاصله 

 .دهندمي نشان را رهبر ربات

) یيافته تعميم مختصات بردار: 1 فرض )t سرعت بردار و ( )v t 

 .هستند گيریاندازه  قابل

 محصول  برداشت ماشين شتاب و سرعت حالت، مقادير :2 فرض

)يعني کمباين، )d t، ( )dv t و ( )dv t، طريق از تريلر-تراکتور برای 

 . تندهس دسترس قابل مخابراتي ارتباط يک

2 اغتشاش بردار :3 فرض ( )d t که طوری است دار کران 

2sup ( )d dt B   و است dB  است مثبت ثابت يک. 

)مطلوب آرايش بردار :4 فرض  ) [ ( ), ( )]
T

d d d
q t t t = طوری 

) که شودمي انتخاب )dq t و ( )dq t و ( )dq t هایسيگنال  همگي 

sup که طوری به باشند دارکران  ( )d dpq t B و 

sup ( )d dvq t B و sup ( )d daq t B کهdpB،dvB و  

daB [.23] هستند کراندار مثبت هایثابت همگي 

 بعدی، بخش در کنندهکنترل  طراحي در سهولت برای بخش، اين در       

 خواص تمام که آيدمي دست به لاگرانژ-اويلر فرم با دوم مرتبه مدل يک

 با مشابه و 2 شكل با مطابق. کندمي  حفظ را( 9) ديناميكي مدل  ساختاری

 آوری جمع ماشين و تريلر-تراکتور بين وضعيت خطای ،[15] مرجع

} زمين به متصل مختصات دستگاه از محصول , , }E E EO X Y دستگاه به 

} بدنه به متصل مختصات , , }B B BO X Y انتقال  زير مختصات تبديل با 

 :يابد مي
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 آن رد که
dx و 

dy ،موقعيت 
1d و گيریسمت 

0d فرمان زاويه 

 از گيریمشتق و( 8) یرابطه به باتوجه. دهندمي  نشان را کمباين ماشين

 به بدنه مختصات دستگاه  در ديناميكي خطای یمعادله ،(12) یرابطه

 :باشدمي زير صورت
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0 1 0 1 d

e e

de e

dd d

v v

J S

y d

x d

d d

  

   

    

− + −   
   

− −      +      − − −   
   

−   

 

 صورت به هم به نسبت نقليه وسيله دو نسبي گيریسمت و فاصله سپس،

 :شودمي تعريف زير

(14 )                                                                                       ( )q t = 
2 2

1

0 1 1 0 1

( ( ))

( )( ) ( ( ) ) ( )

( ) ( )( ) tan 2( ( ), ( ) ) ( )

e

e e

e e

h t

tt x t d y t

tt a y t x t d





    

    − +
= =    

− − − − −      

 

atan آن در که 2( , )y x معني به arctan ( / )y x یمحدوده  در و 

(−𝜋,𝜋 ]شودمي حاصل زير رابطه( 14) یرابطه از گيریمشتق اب . است: 

(15)                                                                                        ( )q t = 

0 1 1

0 1 1

( )

cos sin tan( ) cos( )0

(sin cos tan( )) / sin( ) /1

d e

d e

R

v



      

        

− − − −   
+   

− − −−   

 

 :1تذکر
0 1

det( ) cos( ) sin( ) tan( )R    = +  یمعادله در −

 که صورتي در ،(15)
0 1

tan( ) tan( ) 1  −  . است  غيرصفر باشد، −

 شدن تكين از اجتناب برای لازم شرط يک
0 1

( ) ( ) / 2t   − −  

  شرط آن،  براساس که باشد مي
0 1

( ) ( ) / 2
d

t   − −   بايد 

 .گردد برقرار

q یمعادله به ،(15) یرابطه از گيریمشتق با حال، Rv Rv = + + 

 :شودمي حاصل زير یرابطه ،معادله اين به توجه با که رسيد اهيمخو 

(16)                          1 1 1v R q R Rv R − − −= − − 

1 یمعادله ،(15) یمعادله طبق 1
v R q R 

− −
=  با. است برقرار −

 :داشت خواهيم ،(9) یرابطه در( 16) و معادله اين جايگذاری

(17     )       

1 1 1 1 1

2 2 2

1 1 1 1

2 2

1 1 1 1

2 2

1 1

2 2 2 2

( )

( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( )d a

M R q M R R R q R M R

C R q R q C R q R

C R R q C R R

D R q D R t B t

 

  

    

   

− − − − −

− − − −

− − − −

− −

− − −

+ −

− +

+ − + =

    

 به زير دوم مرتبه مدل   −TR در بالا معادله طرف دو ضرب با بنابراين، 

 به نقليه وسيله دو نسبي گيریسمت و فاصله حسب بر لاگرانژ-اويلر فرم

        :آيدمي دست

(18         )
( ) ( , ) ( ) ( , , )

( , ) ( )

e d d

d a a

M q C q q D q N v v

t B

   

    

+ + +

+ = =
     

 :شوندمي تعريف زير صورت به( 18) یرابطه هایماتريس که
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(19)           
1 1

2 2 2

1 1

2 2 2

, ,

( ) ,

T T T

T T
d d

M R M R D R D R B R B

C R C M R R R R 

− − − − −

− − − −

= = =

= − =
                   

1 1

2

1 1

2

( , , ) ( ) ( , )

( ) ( , ) ( , )

T

e d d

T

N v v M R C R R

D C R C R R

     

     

− − −

− − −

= − +

− − −
   

) که , , )
e d d

N v v و پارامتری هاینامعيني ( , )
d

t  هاینامعيني 

 مدل همچنين،. باشدمي زمان با متغير اغتشاش شامل که است غيرپارامتری

 زير  خواص دارای( 9) مدل  ساختاری خواص به توجه با( 18) ديناميكي

 [:18] است

): 1خاصیت )M  و معين مثبت متقارن  ماتريس 
2 2 2( ) ,0T

m M m Mx x M x x x            

)که .است )
4 4min max: min ( ) , : max ( ( ))m MM M


     

  

= = 

 .باشدمي

 [:18] سازدمي برآورده  را زير خواص کوريوليس، ماتريس :2 اصیتخ
2 4

2 4

2 4

1 2 2 1 1 2

2

1 2 1 2 1 2

2

1 2 1 2 1 2

1) ( ( ) 2 ( , )) 0 , , ,

2) ( ) ( , ) ( , ) , ,

3) ( , ) ( , ) , , ,

4) ( , ) ( , ) ( , ) , , ,

5) ( , ) ( , ) ( , ) , , ,

T

T

x M C v x x v

M C v C v v

C x x C x x x x

C x x y C x y C x y x x y

C x x y C x y C x y x x y

  

   

  

  

  

− =   

= +    

=   

+ = +  

+ = +  

 

 که
C  است نامشخص مثبت ثابت يک. 

)  :3 خاصیت )D  بالا از که است متقارن و معين مثبت ماتريس يک 

 [:18] هک طوریبه است دارکران پايين و

( )
4 4

2 2 2

min max

( ) , , 0

: min ( ) , : max ( ( ))

T

d D d D

d D

x x D x x x

D D


    

     
  

       

= =
 

 

 شعاعی پايه تابع  عصبی شبکه -4

 تابع عصبي شبكه از پارامتری هاینامعيني تخمين برای مقاله، اين در        

)0  شده داده  پيوسته تابع. شودمي استفاده 1شعاعي پايه ) :
n

f x U → 

in که
U  آنگاه. بگيريد درنظر را است، فشرده  یمجموعه يک 

 به را نامعين غيرخطي تابع توانمي شعاعي یپايه تابع عصبي شبكه توسط

    [:20] نوشت زير شكل به هاوزن از خطي ترکيب صورت

(20)             1

2 2

( ) ( ) , 1,2,...,

( ) exp( / ) , 1,2,...,

m mk wm

k

k k k

f x w x e m p

x x k L



  

=

= + =

= − − =


 

 به L وp است، عصبي یكهشب تقريب خطای یدهنده  نشان wme  که

. دهندمي نشان را پنهان هایگره  و خروجي هایگره  تعداد ترتيب

( )k x، k-که است( گوسي تابع) شعاعي یپايه تابع اُمين  

1 2[ , ,..., ]k k k kq   = و k انحراف و مرکزی بردار ترتيب به 

 زير   ماتريسي صورت  به توانندمي غيرخطي توابع سپس،. هستند معيار

 :شوند بيان

 
1 Radial Basis Function Neural Networks 

(21)                                ( ) ( ) wf x W x e= + 

که
1( ) [ ( ),..., ( )]T

pf x f x f x=،
1( ) [ ( ),..., ( )]Tx x x  =،  

1 2[ , ,..., ]T

w w w wpe e e e= صورت به w we B که است کراندار  

wB است مثبت ثابت يک.W که است عصبي شبكه هایوزن ماتريس  

 با را غيرخطي تابع بتوانند تا بگيرند خود به مناسبي مقادير  بايد هاوزن اين

 :شود مي داده نشان زير صورت به ماتريس اين. بزنند تقريب کمي خطای

(22)                                  

11 12 1

21 22 2

1 2

L

L

p p pL p L

w w w

w w w
W

w w w


 
 
 =
 
 
  

 

 اين معمولاً  است، ایپيچيده  کار وزني ماتريس تعيين که آنجايي از

 اغلب تطبيق قانون اين. زنندمي تخمين تطبيق قانون يک توسط را ماتريس

 غيرخطي تابع تقريب بنابراين،. شودمي طراحي ياپانوفيل تحليل يک در

 :شودمي گرفته درنظر زير صورت به نامعين

(23)                                    ˆ ˆ( ) ( )f x W x= 

 . باشد مي  شده  زده  تخمين وزن ماتريس معرف Ŵکه

MF صبيع شبكه مطلوب هایوزن :5 فرض
W W دارکران 

و[  24] است مثبت ثابت MWکه هستند،
F

 يک فربنيوس ندازه ا •

 .دهد مي نشان را ماتريس

 
 

   کنندهکنترل طراحی -5

 تريلر-تراکتور کردن هماهنگ برای کنندهکنترل  يک بخش، اين در

 پيشنهاد مشخص نسبي زاويه و فاصله يک در محصول  برداشت شينما با

 صورت به رديابي خطای متغير کننده،کنترل  طراحي شروع برای. شودمي

  :شودمي تعريف زير

(24)                        ( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( )d de t q t q t e t q t q t= − = − 
 مرتبه سازیپايدار مسأله به دوم مرتبه رديابي مسأله زير، متغير تعريف با

 [:19] شودمي تبديل يک

(25)                
( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

r dr t q t q t q t q t e t

e t e t

= − = − −

= +
 

 که گرفت نتيجه توانمي ،(25) یرابطه طبق بنابراين،        

)اگر ) 0r t ) آنگاه  ،→ )e t و( )e t کنندمي ميل صفر سمت به .

 گرفته درنظر  معين مثبت یبهره  ماتريس يک رابطه، اين در چنين،هم

 :گرددمي معرفي زير صورت به rqو شودمي

(26                                      )r dq q e= − 

 حاصل زير رابطه ،(18) در( 25) و(  24) هایرابطه جايگذاری با سپس،

 :شودمي

                    ( ) ( ) ( , ) ( )d dM r q e C q r q e + − + + − 
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( ) ( ) ( , , ) ( , )

( ) ( ) ( ) ( , )

( , ) ( ) ( ) ( ) ( )

( , , ) ( , ) ( )

d d d d

d

d d

d d d a a

D r q e N e v v t

M r M q e C q r

C q q e D r D q e

N e v v t B

  

  

  

    

+ + − + +

= + − +

+ − + + −

+ + = =

 

 :شودمي بازنويسي زير صورت به نهايتاً و

(27)                                      ( ) ( , ) ( )aM r C q r D r   = − + − 

( , , , , , , )

( ) ( , ) ( ) ( , , ) ( , )

d d d r r

r r r d d d

v v q q q

M q C q q D q N e v v t

  

    − − − − − 

 در پارامتری هاینامعيني عصبي، هایشبكه تقريب خاصيت به توجه با

 توانمي منظور، اين برای. شوندمي زده  تخمين سهولت به مجهول تابع

 :نوشت

(28)                        ( , , , , , , ) ( )d d d r r wv v q q q W x e   = + 

 خطای بردار و آل ايده  شعاعي پايه تابع عصبي شبكه هایوزن آن در که

MFصورت به شبكه تقريب
W W و w We B دار کران 

 را پارامتری هاینامعيني توانمي تنها عصبي شبكه از استفاده  با. هستند

 اغتشاش شامل که غيرپارامتری هاینامعيني وجود حاليكه در. زد تخمين

 پايداری نتيجه در و کنندهکنترل  برای تواندمي است، نيز نزما با متغير

 مقاوم یکننده کنترل  از مقاله اين در بنابراين،. کند ايجاد مشكل سيستم،

 و اغتشاش حضور در سيستم پايداری تضمين برای اشباع نوع تطبيقي

 که شود توجه بايد. شودمي استفاده  عصبي شبكه تقريب خطای

( )we t −  .،پيشنهاد  زير صورت به کنترل  قانون درنهايت 

 :شودمي

(29)         
( )

1 1 1

2 2

2 1

2

ˆ( ) ( )

ˆ ˆ/ ( )

T T

a a p

T

t

B B R K r B R W x

B R r r t

   

  

− − −

−

= = − −

− +
 

 قوانين همچنين،. است معين مثبت قطری یبهره  ماتريس pK ،(29) در

 صورت به بالا باند پارامتر تخمين و عصبي شبكه هایوزن رسانيروزبه

 :شودمي گرفته نظر در زير

(30)                   
( )ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ,

ˆ ˆ( ) ( )

T

w w wW e t e t x W

e t e t 

 

   

 =  +  −

 = +  −

 

 پارامترهای  و w دهند،مي نشان را تطبيق هایبهره   و w که

ˆجملات .هستند کوچک مثبت طراحي
w wW وˆ

 ، بيانگر 

 خطای  ديناميک ،(27) در( 29) جايگذاری با. هستند ثابت سيگما اصلاح

 :آيدمي دست به زير یبسته حلقه

       ( )ˆ( ) ( , ) ( )p

W

M r C q r Dr K r W W x  = − − − + − 

(31)                              
2ˆ

( )
ˆ w d

t

r
e t

r




 
− + −

+
 

 عصبي شبكه هایوزن تخمين خطای ماتريس ، Wکه است ذکر به لازم

Wˆصورت به که است W W=  دياگرام 3 شكل. شودمي تعريف −

 .دهدمي نشان را پيشنهادی کنترل  سيستم بلوکي

 

 پيشنهادی کنترل  سيستم  بلوکي دياگرام : 3 شكل

   

 پايداری تحلیل -6      

 تئوری کمک به نظر مورد بسته حلقه سيستم پايداری بخش، اين در      

 قرار بررسي مورد تحليل صورت به زير قضيه بيان با لياپانوف پايداری

 :گيردمي

 درنظر را تريلر -تراکتور ربات ديناميكي و سينماتيكي مدل :1 قضیه

 ماشين توسط که دارانکر مطلوب زماني مسير يک به توجه با. بگيريد

 1 هایفرض و ،3 تا 1 خواص تحت شود،مي توليد محصول  آوری جمع

 که کندمي تضمين( 30) و( 29) عصبي تطبيقي مقاوم کننده  کنترل  ،5 تا

 بطور رديابي خطاهای و دارندکران بسته حلقه سيستم در هاسيگنال  یهمه

 همگرا أمبد شامل کوچكي توپ به و دارندکران نهايتاً يكنواخت

 . شوندمي

 :شوندمي معرفي زير هایلم پايداری اثبات برای ابتدا، :اثبات

 نامساوی nx ازای به باشد، معين مثبت ماتريس M چنانچه :1 لم

 [:25] است برقرار صورت به ريتز ريلي

(32                        )2 2

min max{ } { }TM x x Mx M x     

 که نحوی به باشند مثبت و حقيقي اعداد qوa،b،p چنانچه :2 لم

 به يانگ امساوین آنگاه  باشد، يک برابر qو pهایمعكوس مجموع

/ صورت /p qab a p b q  کرد  اثبات توانمي طرفي، از. است +

, ازای به که nx y اسكالر وk [:25] است برقرار زير نامساوی 

(33)          
2

2 2

max max2

1
{ } { }

22

T k
x My M x M y

k
  + 

 [:23] شودمي انتخاب زير ورتص به سيستم لياپانوف تابع سپس،

(34)    1 2( ) 0.5 ( ) 0.5 0.5 /T T

WV t r M r tr W W   −= +  + 

Wˆ  آن در که W W= ˆ  و  −  =  صورت به لياپانوف تابع و −

 : گرددمي کراندار زير

(35                                )

2 2

1 1

min

1 1

max

11 2

( )

0.5min{ , ( ), }

0.5max{ , ( ), }

: [ , ,..., , ]

x X

x m W

X M W

T T

L

x V t x

x r w w





 

   

   



− −

− −

 

= 

= 

=
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 زير یرابطه ،2 خاصيت از استفاده  و( 34) رابطه از گيریمشتق با ادامه، در

 :آيدمي بدست

(36)                                            
 1

1
( ) ( )

2

1 ˆˆ

T T

T

W

V r M r r M r

tr W W


 




−

= +

−  −

 

(37)         

2

1

ˆ
( ) ( )

ˆ

1 ˆˆ( ( )) { }

T
T T

p

t

T T

w d W

r r
V r K D r r W x

r

r e t tr W W





 

 


−

= − + + −
+

+ − −  −

  

) جايگذاری با آن، از پس )we t −  با چنينهم ،(37) رابطه در 

 مثبت هایماتريس دو هر Dو pK که اين به توجه با ،1 لم به توجه

 :آيدمي دست به زير یرابطه هستند، معين

(83)     

2

min

2
1

( ) ( )

ˆ 1 ˆˆ{ }
ˆ

T

p

T
T

W

t

V K D r r W x

r r
r tr W W

r 

 


 

 

−

 − + +

− + −  −
+

 

 قراربر زير یرابطه ،(38) یرابطه در( 30) یرابطه جايگذاری با سپس،

 :شودمي

(39)         
2

2

min

ˆ
( ) ( )

ˆ

T
T

p

t

r r
V K D r r W x

r


 

 
 − + + −

+
 

  ˆˆ{ ( )}T T T

wr tr W r x tr W W r    + − + − + 

 :شودمي سازی ساده  زير صورت به( 39) رابطه آنگاه،

(40)                
 

2
2

min

ˆ( )

ˆ
( )

ˆ

ˆˆ

T

p

t

T

w

r

r r
V K D r r

r

tr W W r

 


 

 

  

−

 − + − +
+

+ − +

 

ˆ که اين به باتوجهو  سازیساده  از پس ˆ/ ( )t t tr r    +   

 :آيدمي دست به زير یرابطه است،

(41  ) 2

min
ˆˆ( ) T

p t wV K D r tr W W    − + + + +  

  صورت به فروبنيوس نرم تعريف به توجه با که کرد ثابت توانمي

( )T

F
X tr X X= هر برای, nX Y   همواره زير نامساوی 

 :[25] شودمي برقرار

(42                    ) 
2

2 2

2

1

22

T

F F

k
tr X Y X Y

k
 +  

 :شودمي حاصل زير یرابطه ،2 لم گرفتن درنظر با نهايتاً،

(43)

22

min 2

2 2
22 2

2

1
( ) (1 )

2

1
(1 )

2 22

p t W
F

W F

V K D r W
k

k k
W

k
 

  

    

 − + + − −

+ − − +

  

 بازنويسي تواندمي زير صورت به( 43) در آمده  دست به نامساوی سپس،

 :شود

(44)                 2
( ) ( ) ( ) /m m XV t c x t c V t  − +  − + 

 

 ،(44) یرابطه براساس که 1 2 3min , ,mc c c c= همچنين و  

11 2( ) , ,..., ,
T

T

Lx t r w w  =  صورت به پارامترها و باشدمي 

 :شوندتعريف مي

                           
1 min

2

2

2

3

( ) 0

(1 0.5 / ) 0

(1 0.5 / ) 0

P

W

c K D

c k

c k







= + 

= − 

= − 

 

2که / 2k . 2 طرفي از 22 20.5 0.5W tF
k W k    = + + 

 تابع مشتق شدن منفي هدف كهاين به توجه با. است مثبت مقداری همواره 

 است، لياپانوف
1c، 

2c و 
3c که هستند، مثبت مقاديری 

 1 2 3min , ,mc c c c= دهندمي نشان را پارامترها اين مقدار حداقل .

0  چون بنابراين،  ،يک بلكه. آيدنمي بدست مجانبي پايداری است 

 قرار آن از خارج در خطاها که مادامي که دارد وجود خطا نهايي باند

   ، (44) نامساوی حل با. است منفي لياپانوف تابع مشتق باشند، داشته
/ /

0 ( ) (0) ( / )(1 )m mX X
X m

c t c t
V t e V c e

 


− −
  +   نتيجه −

)بودن منفي اکيداً  که شود،مي )V t فشرده مجموعه از خارج در 

 ( ) | 0 ( ) /x X mx t x t c =    کندمي تضمين را .

) بنابراين، )V t ازمجموعه خارج در 
x ًنشان که است نزولي اکيدا 

) دهدمي )x t نتيجه، در. باشدمي دارکران نهايتاً يكنواخت طور به 

 به نمايي طور به و بوده دارکران  نهايتاً يكنواخت طور به رديابي خطاهای

 تغيير با آن اندازه که گردندمي همگرا مبدأ شامل کوچكي توپ

 شبكه پارامترهای تخمين طرفي، از. است تنظيم قابل کنترلي پارامترهای

 اين. هستند دارانکر نيز غيرپارامتری هاینامعيني بالای باند و عصبي

 □ .رساندمي اتمام به را پايداری اثبات عبارت

      

  سازی شبیه نتايج  -8

 نرم توسط پيشنهادی کننده کنترل  سازیشبيه نتايج بخش، اين در       

 منظور به واقعي دنيای در ربات پارامترهای از استفاده با و متلب افزار

 اين به توجه با. شودمي ارائه ،شده  طراحي کننده کنترل  عملكرد ارزيابي

 جهت سازی شبيه برای است، باز حلقه کمباين رهبر ربات کنترل  که

 ربات نظير ديگری نقليه وسيله هر مدل  از توانمي مرجع زماني مسير توليد

 فيزيكي پارامترهای معرفي به است لازم ابتدا،. کرد استفاده اتوموبيل شبه

 :بپردازيم ربات

0تراکتور هندسي مرکز تا جرم کزمر بين یفاصله 0.15a m= ، 

1تريلر هندسي مرکز تا جرم مرکز بين یفاصله 0.05a m=، یفاصله 

0اتصال نقطه تا تراکتور هندسي مرکز 0d m=، هندسي مرکز یفاصله 

1اتصال ینقطه تا تريلر 1.5d m=، تقارن محور تا چرخ هر یفاصله 

0.4bربات m=، 0.15چرخ هر شعاعr m=، تراکتور جرم 

0 15m kg=، 1تريلر جرم و 15m kg= بردار . گرددمي انتخاب 

 ريلرت-تراکتور ربات برای مطلوب نسبي زاويه و فاصله
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[2,45 /180]T

dq = پيكربندی همچنين،. شودمي گرفته نظر در 

(0)تريلر-تراکتور یاوليه [0,5,0, / 6]Tx =، اوليه حالت بردار 

(0)محصول آوری جمع ماشين [0,0,0,0]T

dx      گرفته نظر در =

 سختي و ه پيچيد کاری عمل در فيزيكي پارامترهای اين تعيين. شودمي

 پارامتر در قطعيت عدم دارای تريلر -تراکتور ربات بنابراين،. است

   صورت به سيستم به شده وارد ديناميكي اغتشاشات همچنين،. باشدمي

[sin(0.05 ),sin(0.05 )]T

d t t  شامل اصطكاك بردار. است =

 هب کولمب اصطكاك و 0.2v صورت به ويسكوز هایاصطكاك

]0.5 صورت ( ), ( )]Tsign sign  باشدمي        . 

 یکننده کنترل  عملكرد با مقايسه جهت 1گامپس یکننده کنترل  از       

 روش يک گامپس روش. شودمي  استفاده  مقاله اين در پيشنهادی

 هایسيستم برای غيرخطي های کنندهکنترل  طراحي برای سيستماتيک

[. 26] کندمي استفاده  لياپانوف هایتئوری از هک است اکيد فيدبک دارای

 تعريف زير صورت به را خطا متغيرهای ،[26] در طراحي روند با مشابه

 :کنيممي

(45                                       )1

2

d

d

z q q

z  

= −

= −
 

 سيستم زير برای مجازی کننده کنترل  ،(15) به توجه با و[ 26] با مطابق

 :شودمي گرفته درنظر زير صورت به نماتيكيسي

(46                                         )1

1 1( ( ) ( ) )d dR q t K z t −= − − 

 که
1K صورت به اصلي کنترل  قانون سپس،. باشدمي مثبت ثابت يک 

 :شودمي انتخاب زير

(47                                    )       
( )

1 2 2

2

2 2

ˆ ( )

ˆ ˆ/

T

a

t

R z K z W x

z z

 

  

= − − +

− +
  

2که 2

2K  و است معين مثبت قطری یبهره  ماتريس 
2 9Ŵ  3و̂   شوندمي روزرساني به زير تطبيق قوانين با: 

(48                                         )2

2

ˆ ˆ( )

ˆ ˆ

T

W W WW z x W

z 

 

   

 =  −

 = −

 

 پارامترهای وW دهند،مي نشان را تطبيق هایبهره   و w که

 .هستند کوچک مثبت طراحي

 هر عصبي و يقيتطب مقاوم هایکننده کنترل  هایبهره  بايد آن، از پس       

 یپايه تابع با عصبي یشبكه برای. شوند تنظيم منصفانه کنندهکنترل  دو

 تخمين منظور به مخفي لايه در گره  9 تعداد مقاله، اين در شعاعي

 پارامترهای بهترين. است شده گرفته درنظر سيستم نامعين پارامترهای

  صورت به گامپس و پيشنهادی یکننده کنترل  در عصبي شبكه تخمينگر

[ 4, 3, 2, 1,0,1,2,3,4]T

k = − − − T[1,1,1,1,1,1,1,1,1]10و−

k = 

 برای  خطا و سعي اساس بر عصبي شبكه پارامترهای واقع، در. است

 شبيه در. اندشده  انتخاب هاکننده کنترل  عملكرد بهترين آوردن بدست

 
1 Backstepping Controller 

 (پنهان لايه های سلول  تعداد و بهره  نظير) پارامترها اين ابتدا سازی،

 داده  افزايش پارامترها مقادير تدريجاً سپس،. شوندمي انتخاب چککو 

 افزايش که دهندمي نشان نتايج. يابد بهبود کنندهکنترل  عملكرد تا شودمي

 ناپايداری و عملكرد اُفتِ سبب است ممكن پارامترها مقادير حد از بيش

 در عصبي تطبيقي مقاوم یکننده کنترل  پارامترهای. گردد کنندهکنترل 

صورت به( 30) یرابطه
2 2

3
w

I


 =،0.05
w

 =، 7

  و  =

0.1    صورت به ،(29) رابطه به توجه با کننده کنترل  یبهره  و =

2 2
20

p
K I


 یکننده رل کنت پارامترهای. است شده  گرفته درنظر =

0.1 صورت به ،(48) یرابطه عصبي تطبيقي مقاوم گامپس
w

 = ، 

0.01
w

 =، 0.5

 =، 0.05  به توجه با کننده کنترل  یبهره  و =

 صورت به ،(47) یرابطه
2 2 2

2K I


 توجه با. است شده  گرفته رنظرد =

 ترتيب به 8 تا 4 هایشكل کننده،کنترل  دو سازیشبيه نتايج به

 تريلر،-تراکتور توسط محصول آوری جمع ماشين رديابي یدهنده نشان

 تخمين نامعين، پارامترهای تخمين رديابي، خطاهای کنترلي، هایورودی

 هاآن یلحظه هر سانير روز به و شعاعي پايه تابع عصبي شبكه هایوزن

 .است رديابي دقت افزايش جهت تطبيق قوانين توسط

    
 )الف(                                                      

       
 )ب(

  کنندهکنترل ( الف) تريلر-تراکتور ربات توسط   خطي مسير  رديابي :  4شكل

 گامپس کنندهکنترل ( ب) و پيشنهادی 
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 )الف(

 
 )ب(

 کنندهکنترل ( ب) و پيشنهادی،  کنندهکنترل (  الف) برای  کنترلي سيگنال: 5 شكل

 گامپس

 
 )الف(

 
 )ب(

 کنندهکنترل ( ب) و پيشنهادی،  کنندهکنترل ( الف) برای رديابي خطاهای: 6 كلش

 گامپس

 
 )الف(

 
 )ب(

(  ب) و پيشنهادی، کنندهکنترل( الف) نامعين پارامترهای تخمين: 7 شكل

 گام پس کنندهکنترل 

 
 )الف(

 
 )ب(

  کنندهکنترل ( الف) عصبي شبكه هایوزن  تخمين فروبنيوس نرم -8 شكل

 گام پس کننده کنترل( ب) و پيشنهادی، 

 هر رديابي ب-4 و الف-4 هایشكل براساس سازی،شبيه نتايج به توجه با

 خوبي به اغتشاشات حضور در پيرو ربات توسط خطي مرجع مسير دو
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 ولي.  است شده  حفظ رهبر ربات از مطلوب یزاويه و فاصله و شده  انجام

 با. دهدمي نشان را بالاتری دقت پيشنهادی کنترل توسط مسير رديابي

 کننده کنترل  برای کنترلي سيگنال  بودن هموار الف-5شكل به توجه

 که حالي در. است شده  حفظ اغتشاشات حضور در حتي پيشنهادی

 بيست از قبل ب-5شكل در گامپس کننده کنترل  کنترلي یها سيگنال

 الف،-6 شكل در رديابي خطای بررسي با. است ترخشن اندکي ثانيه

 عملكرد پيشنهادی کنندهکنترل  برای ماندگار حالت و گذرا حالت پاسخ

 کوچكي خيلي مقدار به رديابي خطای نهايتاً و دهدمي نشان خوبي

 هانامعيني برابر در کننده کنترل  مقاومت و است شده  همگرا صفر نزديک

 تخمين الف،-8 شكل و الف-7 شكل براساس. شودمي تضمين

 نامطلوب اثرات وجود با عصبي شبكه هایوزن و نامعين پارامترهای

 صورت به هاتخمين اين درنهايت، و است گرفته انجام خوبي به هانامعيني

 عملكرد گامپس یکننده نترل ک مقايسه، در. باشندمي دارکران يكنواخت

 دست برای. است داشته پيشنهادی یکننده کنترل  به نسبت تریضعيف

 و تربزرگ کنترلي های بهره  گام،پس کننده کنترل  در دقتي چنين به يابي

 برای. آيدمي بدست هاسازیشبيه در تریخشن کنترلي هایسيگنال 

 احتمالي توزيع با گيریدازه ان نويز پيشنهادی، کننده کنترل  بهتر ارزيابي

-تراکتور های حالت به 005/0 معيار از انحراف و صفر متوسط با گاوسي

. است شده  افزوده  سرعت هایسيگنال  به 05/0  معيار از انحراف و تريلر

 تصوير به 9 شكل در مربعي ترپيچيده  مسير يک برای سازیشبيه نتايج

 شود،مي ملاحظه شكل اين در که طور همان. است شده  کشيده 

 آوری جمع ماشين رديابي مطلوبي نسبتاً عملكرد با پيشنهادی کنندهکنترل 

 پارامتری،  هاینامعيني حضور در را تريلر-تراکتور توسط محصول 

 .کندمي محقق گيریاندازه  نويز و اغتشاش

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

   مسير  يک   در محصول آوری جمع  ماشين رديابي  برای سازی شبيه نتايج  -9 شكل

 جمع ماشين و  تريلر-تراکتور  حرکت مسير ( الف: )حسگرها نويز حضور در مربعي

  و هفاصل  رديابي خطاهای( ج) مسير، از  بخشي بزرگنمايي ( ب) محصول، آوری

 توليدی   گشتاور های سيگنال( د) و زاويه،

 

 گیری نتیجه -8

 منظور به مقاوم-تطبيقي-عصبي یکننده کنترل  يک مقاله، اين در

 -تراکتور يک توسط محصول آوری جمع ماشين يک رديابي کنترل 

 به دوم مرتبه مدل  يک اساس بر مطلوب نسبي زاويه و فاصله حفظ با تريلر

 مدل بر مبتني نمايش که آنجايي از. شد حيطرا لاگرانژ-اويلر فرم

 است، بر زمان و پيچيده  اندکي آمده بدست دوم مرتبه سيستم پارامتری

 و نامعين ديناميک تخمين برای شعاعي یپايه تابع عصبي یشبكه يک

 به توجه با علاوه، به. شد گرفته کار به سيستم پارامتری هاینامعيني  مقادير

 هاینامعيني و خارجي هایاغتشاش تخمين به قادر عصبي شبكه اينكه

 يک باشد،مي تقريب خطای متضمن همچنين و نيست، ديگر غيرپارامتری

 استفاده کننده کنترل  طراحي در اشباع نوع تطبيقي مقاوم یکننده کنترل 

 مبتني پايداری اثبات. است کرده  تضمين را کنندهکنترل  مقاومت که شد

 نهايتاً يكنواخت بطور رديابي خطاهای که ردک تضمين لياپانوف تئوری بر

 توجه بايد. شوندمي همگرا مبدأ حول کوچكي ناحيه  به و هستند دارکران 

 قبلي مقالات در شده  ارائه هایکننده کنترل  اغلب که شود
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 کمک به معمولاً) را ایجداگانه ديناميكي و سينماتيكي هایکننده کنترل 

 نسبتاً پيچيدگي هاروش اين. نندکمي طراحي( گامپس کنترل  روش

 گذرای پاسخ تو، در تو  ایحلقه دو ساختار دليل به و دارند زيادی

 قانون يک تنها مقاله اين در مقابل، در. دهندمي نشان خود از را طولاني

 طراحي ربات ديناميک و سينماتيک همزمان جبران برای واحد کنترل 

 در را بهتری رديابي عملكرد و ددار ترساده  نسبتاً ساختاری که است شده

 سرعت حسگر حذف آتي، کارهای در. است داده  نشان سازی شبيه نتايج

 قرار توجه مورد سرعت رؤيتگر يک طراحي کمک به تريلر-تراکتور در

 .گرفت خواهد
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، متغيرهای زيادی وجود دارد وگاه های سيكل ترکيبي وجود دارد. در يک واحد بويلر نيرهای مختلفي برای توليد نيرو از جمله نيروگاه روش:  چکیده 

به فشار و  بسيار مهم مياما  متغيرهای  از  مقاله، کاهش  باشند و لازم است که سيستم کنترل آن را در محدود ويژه سطح درام  اين  از  قرار دهد. هدف  امن  ه 

باشد. در اين مقاله ابتدا درام فشار بالا  ني و تريپ ميطور خاص کنترل سطح درام در شرايط بحراهای سطح درام نيروگاه سيكل ترکيبي کرمان و به نوسان

شود  مي   جهت بهبود اين منطق انجام    ام نيروگاه تحليل و اصلاحاتيشود. سپس منطق کنترلي سطح درسازی و تحليل دقيق مينيروگاه سيكل ترکيبي کرمان مدل 

برای خطای حاصل از بخار خروجي و آب ورودی به درام و يک    (PI)قه کنترل داخلي  شوند. در منطق جديد از يک حلطور عملي با هم مقايسه ميو نتايج به 

تر، محدود کردن آب ورودی به درام و شرايط حفاظتي، استفاده  ز برای تخمين دقيقبرای خطای سطح استفاده شده و فشار ني  (PID)حلقه کنترل خارجي  

های  دهد که منطق جديد نوسانباشد. نتايج نشان ميچهار المان برای تخمين آب ورودی به درام مي  گيریشده است. در واقع منطق جديد کنترل سری با اندازه 

 دارد.خوبي در محدوده امن نگه مينگام تريپ واحد، سطح درام را بهدهد و هسطح درام نيروگاه کرمان را کاهش مي

 PID  کننده کنترل سری )چهار المانه(، کنترل  کنترل سطح درام بويلر، نيروگاه سيكل ترکيبي کرمان،کلمات کلیدی: 

Nonlinear Modelling of Kerman Combined Cycle Power Plant Drum-

Boiler and Drum Level control especially in trip conditions 

Mohammad Maghsoudi, Ebrahim Salarizadeh, Meisam Yahyazadeh 

Malihe Maghfoori, Hassan Fatehi Marj 

Abstract: There are various methods of power generation such as combined cycle power plants. There are 

many variables in a power plant boiler unit, but the most important variables are Pressure and specially drum level 

that control system should be put it in the safe range. The purpose of this article is, modifying the oscillatory 

behavior of the drum level of Kerman combined cycle power plant and especially control of drum level in trip 

conditions. At first in this article, high pressure drum boiler of Kerman combined cycle power plant is modeled 

and analyzed. Then drum level control logic of power plant is analyzed and modifications are being made to 

improve this logic and the results are compared in practice. In the new logic, a control loop (PI) is used for the 

error signal of the output steam and the input water to the drum and a control loop (PID) for the level error signal 

and for more accurate estimation, limiting the drum input water and protective conditions, drum pressure signal 

is used. In fact the new logic is cascade control by measuring four elements for estimating the input water to the 

drum. The results show that the new logic reduces the Kerman power plant drum boiler level oscillations and 

keeps the drum level in the safe range very well in trip conditions. 

Keywords: drum boiler level control, Kerman Combined Cycle Power Plants, cascade control (four element), 

PID controller 
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 مقدمه -1

های مختلف و افزايش جمعيت،  با توجه به رشد زياد صنايع در زمينه

روش است.  کرده  پيدا  افزايش  نيرو  توليد  برای  برای  تقاضا  مختلفي  های 

های سيكل ترکيبي )بخار و گاز(  وجود دارد.  توليد نيرو از جمله نيروگاه

عملكرد    گير راندمان نسبت به نيروگاه سيكل ترکيبي باعث افزايش چشم

های گاز يا بخار، عملكرد اقتصادی بهتر، برطرف کردن جداگانه نيروگاه 

های گازی  های زيست محيطي ناشي از گازهای خروجي از نيروگاه نگراني

به منابع شده است  و  از  بهينه  استفاده  افزايش و  .  ]1[طور کلي  به  با توجه 

طور سريع  ا بهه کاهش سريع بار در شبكه سراسری، لازم است که نيروگاه 

به اين تغييرات پاسخ دهند. يک راه مناسب برای تحقق اين امر اين است  

سيستم بهکه  کنترل  از  های  دقيق  و  عملي  مدل  اگر  شوند.  طراحي  خوبي 

های اساسي سيستم را  توانيم ديناميکهای مد نظر داشنه باشيم، ميسيستم

ه به مهندسين کمک  کنندبهتر شناسايي کنيم و اين امر جهت طراحي کنترل 

مدل غيرخطي و کاملاً  عملي از درام بويلر پيشنهاد    ]1[در  کند.  شاياني مي

های تجربي و تعداد  شده که بر اساس اصول فيزيكي، شناسايي سيستم، داده 

های فيزيكي درام بويلر  دست آمده است که مربوط به داده کمي پارامتر به

کرده و مدلي پيچيده برای توزيع آب    استفاده   ]1[از مدل    ]2[باشند. در  مي

به  پيشنهاد شده  درام  داخل  بخار  بخار  و  به  را  درام  مايع  که حجم  طوری 

کرده اما اين مدل    بالای سطح، بخار زير سطح درام و آب )مايع( تقسيم

گرها قرار  همين دليل مورد توجه پژوهشباشد به دارای پيچيدگي زيادی مي

دست آمده با  ای بين مدل غيرخطي و مدل بهمقايسه  ]3[نگرفته است. در  

غير  در شرايط  داده که  نشان  نتايج  و  انجام شده  از شبكه عصبي  استفاده 

دهد.  خوبي نشان مينرمال مدل غيرخطي ديناميک اساسي درام بويلر را به

مدل غيرخطي برای بويلر يک بار گذر پيشنهاد شده است اما بويلر   ]4[در 

 باشد. دار و بازيافت عمودی ميع درامنيروگاه کرمان از نو 

برای کنترل سطح درام از کنترل مد لغزشي استفاده شده و    ]5[در  

Hنتايج با کنترل با روش     از منطق فازی برای   ]6[مقايسه شده است. در

از کنترل مد     ]7[استفاده شده است. در    PIDکننده  تغيير ضرايب کنترل 

بويلر  لغزشي   درام  آب  سطح  کنترل  برای  ژنتيک  الگوريتم  از  استفاده  با 

هيچ  1کشتي اما  است  شده  عملي  استفاده  مدل  دارای  کارها  اين  از  کدام 

دست آوردن فضای خطي درام بويلر، يک  پس از به   ]8[باشند. در  نمي

مقاوم روئيت Hگر    حالت تخمين  برای  لغزشي  ومد  با  عدم  ها  جود 

آشوب  و  در  قطعيت  است.  کرده  طراحي  به  ]9[ها  از  آوردن  پس  دست 

درام   کنترل سطح  برای  دو  مرتبه  لغزشي  مد  کنترل  از  مدل  فضای خطي 

ارجاع   ]1[باشد و به که دارای مدل عملي مي ]10[ استفاده شده است. در

اما   است  شده  استفاده  درام  سطح  کنترل  برای  المانه  تک  کنترل  از  داده 

خوبي  تواند در شرايط کاری مختلف سطح درام را بهکنترل تک المانه نمي

 کنترل نمايد. 

 
1 Boiler Ship 
2Cascade   

کننده برای کنترل سطح  در منطق فعلي نيروگاه کرمان از يک کنترل 

در سطح درام، بهم    شود و اين موضوع باعث ايجاد نوساندرام استفاده مي

تريپ شرايط  در  سطح  ا  ريختگي  ناشي  بويلر  تريپ  و  در  واحد  سطح  ز 

مي بحراني  نيروگاه  شرايط  بويلر  درام  غيرخطي  مدل  مقاله  اين  در  شود. 

های قابل توجه اين مقاله  شود که از بخش سيكل ترکيبي کرمان انجام مي

ميمي بويلرها ساخت کشور کره جنوبي  اين  با همكاری  باشد.  که  باشند 

درام نيز از    اند. در بخش کنترل سطح اندازی شده شرکت مپنا در ايران راه 

گيری چهار المان  با اندازه   2طور سریدو حلقه کنترل داخلي و خارجي به 

که شامل سيگنال آب ورودی، بخار خروجي، خطای سطح و فشار درام  

استفاده شده   به درام جهت اصلاح سطح  برای تخمين دقيق آب ورودی 

ها از  نيروگاهدليل اينكه اکثر باشد. بهاست که از نقاط برجسته اين مقاله مي

کنترل  از  کرمان  نيروگاه  مي  PIDکننده  جمله  از  استفاده  نتيجه  در  شود 

کنترل  استفاده  همين  داخلي و خارجي  کنترل  حلقه  دو  ايجاد  برای  کننده 

نشان مي نتايج  نيروگاه  شده است.  دهد که در شرايط بحراني سطح درام 

فعال شدن شرايط حفاظتي و  خوبي کنترل ميبه از  از  شود و  ناشي  تريپ 

شود و همچنين در شرايط تريپ، سطح  نوسان شديد سطح جلوگيری مي

مي نگه  امن  محدوده  در  را  روش    ]11[در    دارد.درام  به  سری  کنترل 

 بويلر بررسي شده است. -درامسطح بندی بهره برای جدول 

 نیروگاه کرمان  -2

( مي1شكل  نشان  را  کرمان  ترکيبي  سيكل  نيروگاه    .]11[  دهد( 

واحد گازی    8دارای    1912  (MW)نيروگاه کرمان با توان اسمي معادل  

واحد بخار که هرکدام با توان    4و  159(MW) ي  که هرکدام با توان اسم

بازياب  مي  160  (MW)اسمي   بويلر  دو  دارای  بخار  واحد  هر  که  باشد 

باشند که شرکت  از نوع عمودی و ساخت دوسان کره جنوبي مي  3حرارت

راه  باشد. بخار خروجي از دو  اندازی آن در ايران ميمپنا مجری نصب و 

-ام فشار بالا و فشار پايين و درام هوازدا ميبويلر که هر بويلر شامل دو در

شود. بخار خروجي از درام فشار بالا و  باشد، به يک توربين بخار منتقل مي

ها  فشار پايين به ترتيب پس از سه و يک مرحله سوپرهيت شدن به توربين

های گرم از گاز  های سرد از گازوئيل و در فصل شود. در فصل منتقل مي

فن که    128وسيله  سازی بخار نيز بهشود و خنکتفاده ميدر واحد گازی اس

شود. واحد گازی  الف( نشان داده شده، انجام مي-1در سمت چپ شكل )

مي مجزا  دودکش  دارای  بويلر  مدار  و  در  بويلر  که  مواقعي  در  تا  باشند 

اندازی کرد. لازم به ذکر  طور جداگانه راه نيست، بتوان واحد گازی را به

-ساخت کشور آلمان مي  S5های نيروگاه از نوع زيمنس    plcاست که  

 اشند. ب

دهد. آب  را نشان  مي  4ب( حلقه درام بويلر گردش طبيعي-1شكل )

رود و  رونده پايين ميهای پايينشود و از لوله از مخزن ذخيره وارد درام مي

های تحت حرارت به ترکيب آب و بخار تبديل شده و سپس از  در لوله

3Heat Recovery Steam Generator 
4 Natural Circulation 
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شود و  شود. بخار از سطح درام خارج ميبرنده وارد درام ميهای بالالوله 

-های پايينشود و آب مجددا از لوله به سوپرهيترها و توربين بخار منتقل مي

 کند. رود و اين گردش طبيعي ادامه پيدا ميبرنده پايين مي

 

 
 کنندگيالف: واحد گازی، بويلر و خنک  - 1شكل 

 
 ش طبيعي بويلر گرد- ب: حلقه درام- 1شكل 

 : نيروگاه سيكل ترکيبي کرمان 1شكل 

 

 بویلر-سازی دراممدل -3

های  مدل غيرخطي برای درام بويلر پيشنهاد شده است. مدل   ]1[در  

دهد که اين مدل چگونه توسعه يافته است که  نشان مي]13[،  ]12 [،]11[

  1در نهايت آن را يک مدل کامل ناميدند که پديده تورم و جمع شدگي 

يک مدل ساده از درام    ]12[و    ]11[دهد. در   خوبي نشان ميسطح را بهزير  

عنوان مدل مرتبه دو  بررسي شده که فشار درام و حجم کل آب سيستم به

های بالابرنده و درام نيز به مدل  ديناميک لوله   ]13[باشند. در  درام بويلر مي

اشد و مدل  بافزوده شده است که در واقع مدل مرتبه سه و چهار درام مي

در    ارايه مدل    ]1[شده  از  مقاله  اين  در  است.  مدل  اين   ]1[اصلاح شده 

 سازی شده است. ترکيبي کرمان مدل  استفاده و درام بويلر نيروگاه سيكل

 

 

 

 
1 Swelling and Shrinkage 
2 Total Steam Volume 

 مدل مرتبه دو درام بويلر 3-1
اغلب رفتار سيستم درام بويلر توسط روابط تعادل جرم و انرژی قابل  

(، جريان  Qتم شامل حرارت ورودی به بويلر )های سيسبيان است. ورودی

-باشند. خروجي( ميsq( و جريان بخار خروجي از درام )fqآب ورودی )

باشد. برای نوشتن روابط  مي  (L)و سطح درام    (p)ای سيستم شامل فشار  ه

متغير سيستم  حجم  ديناميكي  چگالي(V)های   ،(ρ)  داخلي انرژی   ،(u)  ،

  mو    s  ،w  ،fهای  همچنين انديس.  اندتعريف شده   (T)و دما    (h)ي  آنتالپ

باشند. در برخي  به ترتيب بيانگر بخار، آب، آب ورودی به درام و فلز مي

بيانگر    (d)بيانگر کل سيستم،    (t)روابط از دو زيرنويس استفاده شده که  

ی و درام  باشد. کل جرم محفظه فلزهای بالابرنده ميبيانگر لوله (r)درام و 

)t(m و ظرفيت گرمايي فلز ) p(C باشد.مي 

 شود: موازنه جرم کلي سيستم با معادله زير بيان مي

 

(1)  s st w wt f s

d
V V q q

dt
 + = − 

 شود:موازنه انرژی کلي سيستم با معادله زير بيان مي

(2) s s st w w wt t p m

f f s s

d
u V u V m C t

dt

Q q h q h

  + + 

= + −

 

pي جايي که انرژی درون از آن
u h


= باشد در نتيجه موازنه  مي  −

 انرژی کلي برابر است با: 

(3) s s st w w wt t t p m

f f s s

d
h V h V pV m C t

dt

Q q h q h

  + − + 

= + −

 

 3و حجم کل آب   2معرف حجم کل بخار   wt(V)و    st(V)  جايي که

 است.  t(V)باشند.  حجم کل سيستم برابر با  سيستم مي

(4) 
t st wtV V V= + 

 

( مدل مرتبه دو سيستم با معادله  4( و )3(، ) 1های )دلهبا ترکيب معا

بيان مي5) به (  فشار  متغيرشود. طبيعي است که  در نظر گرفته    عنوان يک 

   w(h(و    h)s(ρ  ،)w(ρ   ،)s(  شود. با توجه به جدول اشباع بخار، متغيرهای

شوند. متغير ديگر نيز حجم کل آب  به وسيله تابعي از فشار بخار بيان مي

فشار درام و حجم کل آب  ستم ميسي مرتبه دو سيستم شامل  باشد. مدل 

 شود: سيستم با معادله زير بيان مي

 

(5) 
21 22

11 12

-

-

wt
f f s s

wt
f s

dV dp
e e Q q h q h

dt dt

dV dp
e e q q

dt dt

+ = +

+ =

 

 

 

3 Total Water Volume 
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 شوند. صورت زير تعريف ميکه در آن ضرايب نيز به

(6) 

11 w se  = − 

12
w s

wt ste V V
p p

  
= +

 
 

21 w w s se h h = − 

22
w w

wt w w

s s
st s s

s
t t p

h
e V h

p p

h
V h

p p

t
V m C

p







  
= + 

  

  
+ + 

  


− +



 

 

 درام بويلر  سه مدل مرتبه  3-2
به وسيله بخار  و  بين آب  انرژی  و  تبخير  انتقال جرم  و  کندانس  ی 

مدل اساسي در  نكته  ميترين  بخار    باشد. سازی  جرمي  کيفيت  سوم  متغير 

های  موازنه جرمي برای لوله   باشد.مي  (r α( های بالابرنده  خروجي از لوله

 شود: صورت زير بيان ميرنده بهبالاب

(7) ( (1 ) )V Vs r w r dc r

d
V V q q

dt
   + − = − 

V(α جريان جرمي    r(q) ها،متوسط کسر حجمي بخار در بالابرنده  (

های  جريان جرمي ورودی به لوله   dc(q)  های بالابرنده وخروجي از لوله

صورت زير  الابرنده نيز بههای بموازنه انرژی برای لوله  باشد.پايين برنده مي

 شود:تعريف مي

(8) ( )(1 )

( h h )

s s v r w w v r r r p s

dc w r c w r

d
h V h a V pV m C t

dt

Q q h q

  



+ − − +

= + − +

 

پايينميزان جريان لوله  1برای گردش اجباری  قابل    برندههای  متغير 

کنترل است اما برای يک بويلر جريان طبيعي ميزان جريان در حال گردش  

  برنده ای پايينهو لوله   های بالابرندهبه وسيله تغيير چگالي مايع درون لوله 

صورت زير برنده به های بالابرنده و پايينموازنه ممنتوم برای لوله  باشد.مي

 شود: تعرف مي

2

( ) ( )
2

dc dc
r dc w s v r

w dc

dq qk
L L V g

dt A
  


+ = − −

 

 

-طول لوله  )dcL)و    )rL)  ضريب اصطكاک ابعاد،  )k(  که در اين معادله

نده است.  برپايين هایسطح مقطع لوله  )dcA) برنده وپايين و ای بالابرنده ه

 شود:جريان جرمي در گردش با معادله زير بيان مي

(9) 2 2 ( )gw dc w S V r
dc

A V
q

k

   −
= 

معادله ترکيب  )  با  )6جرمي  انرژی  و  لوله7(  برای  و  (  بالابرنده  های 

 .شودر سوم با معادله زير بيان ميسازی، معادله مربوط به متغيساده 

 
1 Force Circulation 

(10) 
32 33

r
r c dc

dadp
e e Q a h q

dt dt
+ = + 

 شوند.صورت زير تعريف ميضرايب به  که در آن

(11) 

( )

( )

( )( )

32 1

1

w w
Vw r c r

s s
Vr c s r

V

s W s r c r

s
r r p

h
e h V

p p

h
h V

p p

h V
p

t
V m C

p


  


  


   

  
= + − 

  

  
+ − + 

  


+ + −




− +



 

( )( )33 1
V

r s r W c r

r

e h V


   



= − +


 

های بالابرنده نيز با استفاده از موازنه جرم و انرژی  جريان جرمي در لوله

 آيد.دست ميصورت زير بهسازی به( و کمي ساده 7( و )6های )در معادله

 

(12) 

(1 ) ( )

( )

s s v
r dc r v v w s

v r
w s r

r

dp
q q V a

p p p dt

d
V

dt

  
  

 
 



   
= − + − + − 

   


+ −



 

 

 درام بويلر  چهارمدل مرتبه  3-3
برنده  پديده فيزيكي داخل درام پيچيده است. بخار از چندين لوله بالا

شود.  ای وارد درام ميشود و آب ورودی به ترتيب پيچيده از درام خارج مي

برنده پايين رود و بخار نيز از شير بخار خارج  های پايينتواند از لوله آب مي

  sd(V)ه اين ترتيب متغير چهارم نيز حجم بخار زير سطح درام  شود. بمي

و نرخ جريان بخار خروجي از سطح    wd(V)  2باشد. آب زير سطح مايعمي

باشد. موازنه جرمي برای بخار زير سطح مايع با معادله زير  مي  sd(q)مايع  

 شود: بيان مي

(13) ( )s sd r r sd cd

d
V q q q

dt
 = − − 

-صورت زير بيان ميباشد که بهمي  cd(q)جريان کندانس داخل درام  

 ود:ش

(14) 1

( )

s w
s sd w wd

w fw P P

cd f

sc c
sd wd d p

P

h h
V V

h h
q q

tdph h
V V m C

dt

 
  

+ −  
 = +
 
− + + 

 

 

 

به وسيله اختلاف چگالي آب و بخار  نیز    بخار خروجي از سطح مايع

 شود: صورت زير استخراج ميو ممنتوم جريان ورودی به درام به

 

(15) 0(V ) ( )s
sd sd sd r dc r dc r

d

q V q q q
T


  = − + + −

 

2 Volume of the Water and Steam under the liquid level 
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0که  

sd(V که    1نشان دهنده حجم بخار داخل درام در شرايط فرضي   (

  زمان نشست بخار داخل درام است.  )dT)کندانس در درام وجود ندارد و  

 آيد:دست ميحجم آب داخل درام نيز به صورت زير به 

 

(16 ) (1 )wd wt dc v rV V V V= − − − 

 

مي را  خطي  رفتار  و  دارد  خاصي  هندسه  يک  سطح  درام  با  توان 

در سطح کاری نرمال به دست آورد. انحراف سطح درام از    )dA)مرطوب  

 شود: بيان مي صورت زيرشود که بهعملكرد نرمال درام استخراج مي

 

(17) , ,Wd Sd wd sd
w s

d d d

V V V V
l l l

A A A

+
= = = 

 

های  ( و با ترکيب معادله13با موازنه جرمي بخار زير سطح در معادله ) 

های بالابرنده،  گردش لوله( که به ترتيب دبي جرمي در  15( و )14(، )12)

مي درام  سطح  از  خروجي  بخار  نرخ  و  درام  داخل  کندانس  باشند،  نرخ 

 شود:صورت بيان ميمعادله مربوط به متغير چهارم به

 

(18) 
( )0

42 43 44
sd sr

sd sd

d

f w

f

c

dVddp
e e e V V

dt dt dt T

h h
q

h


+ + = −

−
+

 

شوند. صورت زير بيان ميکه ضرايب به   

 

( ) ( ) ( )

42

1

1 1

s s w s
sd s sd W Wd sd Wd d p

c

Vs W
V Vr r s W

h h t
e V V V V V m C

p h p p p

V
p p p


 

  
     

    
= + + − − + 

    

   
+ + + − + − 

   

( )( )43 1
V

r s W r

r

e V


   



= + −



 

44 se = 

(19)  

 مدل کلي 3-4
، wt(V)، حجم کل آب (p)مدل مرتبه چهار درام شامل فشار درام 

و حجم بخار زير سطح    r(α  (ها  کيفيت جرمي بخار خروجي از بالابرنده

نيز     44eتا     11e( بيان شده و ضرايب  20طور کلي در معادله )به   sd(V)مايع  

 ( ارايه شده است.19( و )11)(، 6های )در معادله

 

(20) 

11 12 -wt
f s

dV dp
e e q q

dt dt
+ =

21 22 -wt
f f s s

dV dp
e e Q q h q h

dt dt
+ = +

32 33
r
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1 Volume of the Steam in hypothetical situation 

که    (XSTEAM)برای تعريف خواص ترموديناميكي آب از برنامه  

استاندارد   اساس  بر  آب  ترموديناميكي    (IAPWS IF-97)خواص 

 ، استفاده شده است. تعريف شده 

 باشند. مي قابل دانلود  (MATH WORK)سايت  ازاين کدها 

 

 شرايط اوليه سيستم  3-5
يک راه مناسب برای پيدا کردن مقادير اوليه شرايط کاری سيستم  

اين است که ابتدا يک مقدار برای جريان آب ورودی به درام و فشار درام  

از بخار خروجي  بگيريم. سپس جريان  نظر  به    در  درام، حرارت ورودی 

معادله )سيستم و حجم بخار زير سطح درام   به21از  اگر  آيددست مي(   .

 ( برقرار باشد، سيستم هميشه در حالت تعادل خواهد بود.21) معادله

 

f sq q=  

s s f fwQ q h q h= −  
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(، کيفيت جرمي بخار  9با استفاده از نرخ جريان در گردش در معادله )

دست  های بالابرنده نيز با حل همزمان معادله غيرخطي زير بهخروجي از لوله

 آيد. مي
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( بخار  22معادله  حجمي  نسبت   )
V(α به  ( از  را  تابع  يک  عنوان 

ورودی   حرارت  مي  (Q)انتقال  در تعيين  آن  نتايج  که  تابع  اين  کند. 

جمع2شكل) و  تورم  پديده  از  خوبي  بينش  يک  است  شده  داده  نشان   )

 دهد. دگي را به ما نشان ميش

مي نشان  در  منحني  کوچكي  تغييرات  پايين،  بارهای  در  که  دهد 

-تغييرات بزرگي در نسبت حجمي بخار ميحرارت ورودی باعث ايجاد  

بسته  شود. به عنوان مثال در نيروگاه کرمان اگر به هر دليلي دايورتر دمپر 

از   کاهش    60  (MW)به    100  (MW)شود  و توان ورودی )حرارت( 

پيدا مي  0.087يابد، نسبت حجمي بخار   اگر  کاهش  کند در صورتي که 

ش يابد، نسبت حجمي  کاه  40  (MW)به     80  (MW)توان ورودی از  

دهد که در صورت تغيير  کند. اين نتيجه نشان ميکاهش پيدا مي  0.11بخار  

حرارت ورودی، تغييرات نسبت حجمي در بار بالا کمتر از زماني است که  

دهد که پديده تورم  بويلر در بار پايين قرار دارد. در واقع اين شكل نشان مي

باشد و از لحاظ  از بارهای بالا مي شدگي  در بارهای پايين، شديدترو جمع
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شود که کنترل کردن سطح درام در بار بالا به مراتب  کنترلي نيز اثبات مي

 باشد. تر از بار پايين ميآسان

 
 : ارتباط نسبت حجمي بخار با حرارت ورودی 2شكل 

 

 شرايط اوليه سيستم  3-6
م و  نيروگاه کرمان  بويلرهای  با  مرتبط  اسناد  از  استفاده  حاسبات  با 

های فيزيكي درام بويلر  ها، داده ها، ابعاد و ضخامت آنمربوط به تعداد لوله

( جدول  با  کرمان  مي1نيروگاه  بيان  آب  (  گرفتن  نظر  در  از  پس  شود. 

های عملي نيروگاه، مدل  ورودی، بخار خروجي و فشار درام از روی داده 

های ورودی  اده ( د2دست آمده است. جدول )درام بويلر نيروگاه کرمان به

 دهد. و مقادير حالت تعادل درام بويلر را نشان مي

 
 نيروگاه کرمان  های فيزيكي درام بويلر (: داده1جدول)

 
 ها و شرايط تعادل درام بويلر (: ورودی2جدول)

 مقدار واحد  کميت 

 f(q (kg/s) 60(آب ورودی 

 s(q (kg/s) 60(بخار خروجي 

 8.57 (MW) (Q)حرارت ورودی

 Bar 88.5 (P)فشار درام 

 sd(V m3 5.06)حجم بخار زير سطح 

 wt(V m3 29.18)حجم کل آب 

 rα( - 0.102 (کيفيت جرمي بخار 

 

 پاسخ حلقه باز سیستم به ورودی پله -4

توان  برای نشان دادن رفتار غيرخطي درام بويلر نيروگاه کرمان مي

خروجي از درام را تغيير  های بخار، حرارت ورودی به بويلر و بخار  ورودی

های سيكل ترکيبي پس از  داد و ديناميک سيستم را تحليل کرد. نيروگاه 

نامي قرار ميراه  گيرند و معمولاً بسته شدن دايورتر دمپر و  اندازی در بار 

باشد  دنبال آن کاهش حرارت ورودی به بويلر، از دلايل تريپ واحد ميبه

م بويلر نيروگاه کرمان به ازای کاهش  در نتيجه پاسخ حلقه باز سيستم درا 

معادل    بويلر  به  ورودی  حرارت  است.    10  (MW)پله  شده  داده  نشان 

-ها تحليل ميشود و پاسخثانيه به سيستم اعمال مي  50پله در زمان    ورودی

 ردد. گ

دليل کاهش حرارت  دهد که بهالف( فشار درام را نشان مي-3شكل )

خار خروجي از درام، فشار کاهش پيدا کرده  ورودی به بويلر و ثابت بودن ب

 ( به-3است. شكل  که  دهد  مي  نشان  را  سيستم  آب  کل  حجم  دليل  ب( 

پ(  -3کند. شكل )کاهش فشار و در نتيجه افزايش تبخير، کاهش پيدا مي

دليل  دهد که بهرا نشان مي  های بالابرندهکيفيت جرمي بخار خروجي از لوله

سريع ابتدا  فشار،  سريع  مي  کاهش  پيدا  به  کاهش  کاهش  اين  سپس  کند 

مي انجام  )آرامي  نشان  -3شود. شكل  را  درام  سطح  زير  بخار  حجم  ت( 

دليل کاهش فشار و افزايش تبخير در نتيجه حجم بخار زير سطح  دهد. بهمي

   کند.درام افزايش پيدا مي

برنده را نشان  های بالابرنده و پايينث( جريان جرمي لوله - 3شكل )

های بالابرنده  دليل کاهش خطي و سريع فشار، ابتدا جريان لوله به  دهد.مي

ميبه پيدا  کاهش  لولهسرعت  جريان  همچنين  و  پايينکند  نيز  های  برنده 

های بالابرنده  کند سپس بعد از اين شرايط گذرا جريان لوله کاهش پيدا مي

-3. شكل )برنده برابر شودهای پايينکند تا با جريان لولهافزايش پيدا مي

( نشان داده شد که 17دهد. در معادله )( تغييرات سطح درام را نشان ميج

سطح درام برابر با جمع سطح آب و سطح بخار مي باشد در نتيجه پاسخ  

سطح درام پيچيده و بستگي به ترکيب ديناميک آب و بخار دارد. کاهش  

د که  باش دليل افت فشار و کاهش حجم آب سيستم ميبخش اول سطح  به

سطح   سپس  است.  کرده  پيدا  کاهش  آب  با  مرتبط  درام  سطح  واقع  در 

 کند زيرا حجم بخار افزايش پيدا کرده است.افزايش پيدا مي

 

 

 فشار درام  الف:  - 3شكل 

 

 مقدار واحد  کميت 

 d(v (m3) 30.24(حجم درام

 r(v (m3) 21.04(های بالابرندهحجم لوله 

 dc(v (m3) 6.56(برنده های پايينحجم لوله 

d(m (kg) 00663(وزن درام  

 r(m (kg) 99227.32(های بالابرندهوزن لوله 

 t(m (kg) 185764.26(وزن کل

 dc(A (m2) 0.1178(برندهپايين سطح مقطع لوله 
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 حجم کل آب  ب:- 3شكل 

 

 های بالابرندهکيفيت جرمي بخار خروجي از لولهپ: - 3شكل 

 

 درام حجم بخار زير سطح  ت: - 3شكل 

 

 برنده های بالابرنده و پايينث: جريان لوله- 3شكل 

 

 سطح درام ج: - 3شكل 

: پاسخ ورودی پله به ازای کاهش حرارت ورودی به بويلر  3شكل 

 MW 10معادل 

 

    

 منطق فعلی کنترل سطح درام نیروگاه کرمان   -5

بررسي    ]10[در   بخار  نيروگاه  درام  برای سطح  المانه  تک  کنترل 

شود و سيگنال خطا به شير  درام با سطح مرجع مقايسه ميشده است. سطح 

مي اعمال  درام  به  ورودی  آب  بهکنترل  جمعشود.  و  تورم  پديده  -دليل 

-آيد و اندازه شدگي سطح درام که در شرايط مختلف کاری به وجود مي

نتيجه ميگير سطح نمي توان  تواند تخمين دقيقي از سطح داشته باشد در 

کنترل  ]10[کننده از نظر عملي منسوخ شده است. در گفت اين نوع کنترل 

افزايش   با  است.  شده  بررسي  بخار  نيروگاه  درام  سطح  برای  المانه  سه 

(kg/s  )5    بخار خروجي از درام، شير آب ورودی به درام با نرخ انتقال آب

kg/s)  )50   سرعت باز شده و به  طور کامل بسته شده و سپس بهبه(kg/s)  

آب   5(  kg/sشديد شير برای افزايش )های  ه اين پاسخرسيده است ک  70

گونه توجيه عملي نداشته و در  ورودی به درام جهت اصلاح سطح، هيچ 

چنين شرايطي در نيروگاه احتمال خرابي شير وجود دارد. برای کنترل فشار  

فشار   نيز، فشار انتهای سوپرهيتر ) فشار روی شير بخار ورودی به توربين( با

مي مقايسه  سيگمرجع  و  حرارت  شود  کاهش  يا  افزايش  جهت  خطا  نال 

کنترل سه المانه برای    ]14[شود. در  ها جهت کنترل فشار انجام ميمشعل

مرجع   سطح  با  درام  سطح  است.  شده  بررسي  بخار  نيروگاه  درام  سطح 

به کنترل  ارسال ميمقايسه شده و خطا  اول )حلقه خارجي(  شود و  کننده 

ميهمچني مقايسه  برداشتي  بخار  با  ورودی  آب  به  ن  خطا  سيگنال  و  شود 

شود  کننده دوم )حلقه داخلي( جهت اصلاح وضعيت شير ارسال ميکنترل 

سازی  دليل عدم تسلط بر مدل گويند اما بهکه به اين طرح کنترلي سری مي

به کنترل و  طراحي  در  اشتباه  آن  پاسخدنبال  بهکننده،  بهها  دست  درستي 

مده است. اما در نيروگاه سيكل ترکيبي چون حرارت ورودی به بويلر از  نيا

بويلر مي نيست و لازم  واحد گازی وارد  قابل کنترل  متغير  نتيجه  شود در 

به را  تاثير آن  اغتشاش در سطح درام در نظر گرفته شود  است که  عنوان 

يبي  همين دليل شرايط و منطق کنترل سطح و فشار در نيروگاه سيكل ترکبه

( منطق فعلي  4باشد. شكل )تر مينسبت به نيروگاه بخار متفاوت و پيچيده 

دهد. در اين  کنترل سطح درام نيروگاه سيكل ترکيبي کرمان را نشان مي

ثابت   ضريب  در  مرجع  سطح  از  درام  سطح  اختلاف  سيگنال  منطق 

(Gain1)  شود و همچنين سيگنال اختلاف آب ورودی با بخار  ضرب مي

از   ثابت  خروجي  ضريب  در  مي  (Gain2)درام  دو  ضرب  اين  و  شود 

-شوند و به شير آب ورودی به درام اعمال ميسيگنال خطا با هم جمع مي

شود. در واقع اين ضرايب ثابت برای هم نرخ کردن خطای سطح با خطای  

باشد. لازم به ذکر است که از  های آب ورودی و بخار خروجي ميجريان

شود که در  تخمين آب ورودی به درام استفاده ميسيگنال فشار نيز برای  

خوبي  شود. اين منطق در شرايط کار عادی به( توضيحات ارايه مي6شكل )

شدن ناگهاني دايورتر  دهد اما در شرايط غيرمعمول از جمله بستهجواب مي

نه  غيره،  و  توربين  به  ورودی  بخار  دمايي  شرايط  در  اختلال  تنها  دمپر، 

پاسکنترل  ناپايدار  کننده  به  بلكه  ندارد  سطح  تغييرات  به  نسبت  دقيقي  خ 

کردن سيستم و خروج اضطراری و يا بهم ريختگي شديد سطح درام کمک  

ها و خطای سطح در  دليل تفاوت جنس خطای جريانکند. در واقع بهمي
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نمينتيجه کنترل  معمول  از آب  کننده در شرايط غير  تواند تخمين دقيقي 

 اصلاح سطح درام داشته باشد. ورودی به درام جهت 

 : منطق فعلي کنترل سطح درام 4شكل 

  

پیاده  -6 سطح منطق  کنترل  برای  شده  سازی 

 درام نیروگاه       سیکل ترکیبی کرمان

( پياده 5شكل  جديد  منطق  درام  (  سطح  کنترل  برای  شده  سازی 

مي نشان  را  کرمان  ترکيبي  سيكل  منطقنيروگاه  در  يک    دهد.  از  جديد 

-کننده در حلقه خارجي )برای سيگنال خطای سطح( و يک کنترل کنترل 

کننده در حلقه داخلي )برای سيگنال خطای آب ورودی و بخار خروجي  

کننده  عنوان کنترل کننده فعلي نيروگاه بهاز درام( استفاده شده است. کنترل 

ای درام فشار بالا  بر  40و   1حلقه داخلي با همان ضرايب تناسبي و انتگرالي  

برای درام فشار پايين استفاده شده با اين تفاوت که در    60و    1و همچنين  

برای درام فشار    (Gain1)ها  حلقه داخلي، ضريب ثابت برای خطای جريان

افزايش يافته تا به    295به    270و برای درام فشار پايين از    265به   250بالا از  

دقيق پاسخ  خطا  سريع  سيگنال  که   ترو  است  ذکر  به  لازم  شود.  داده  ی 

شود. در  ارسال مي شير ورودی درام کننده حلقه داخلي  به خروجي کنترل 

برای درام فشار    (Gain2)حلقه خارجي ضريب ثابت برای خطای سطح  

اند و  بوده که در منطق جديد حذف شده   180و درام فشار پايين    160بالا  

به به  (PID)کننده  کنترل  موازی  اين صورت  است.  گرفته  قرار  آن  جای 

های سطح  کننده نسبت به منطق قبلي کندتر تنظيم شده تا به نوسان کنترل 

باشد و  مي طور ذاتي دارای نوسانپاسخ سريع داده نشود زيرا سطح درام به

شدگي که در شرايط غيرنرمال  دليل وجود پديده تورم و جمع همچنين به

ننده با سرعت کمتری پاسخ دهد تا اگر  کافتد، لازم است کنترل اتفاق مي

-شرايط گذرايي وجود دارد از بين برود. ضرايب تناسبي، انتگرالي و مشتق

( و برای درام فشار پايين  1.4و  2.7، 64گير برای درام فشار بالا به ترتيب )  

( طراحي شده است. از مزايای اين منطق نسبت به حالت قبل  2و    3،  76)

کننده هر حلقه متناسب با جنس سيگنال خطا  زا کنترل توان به تنظيم مجمي

-تر اشاره کرد که در شرايط غير معمول ميو سرعت پاسخ سريع و دقيق

به را  درام  بهم  تواند سطح  از  تريپ  در شرايط  و حتي  کند  کنترل  خوبي 

گيری مجدد  کند تا مشكلات مربوط به آبريختگي سطح جلوگيری مي

و هزينه  زمان،  اتلاف  حرارت    درام،  نرخ  تغييرات  شود.  جلوگيری  غيره 

بسيار بحراني است    ورودی به بويلر و يا بسته شدن دايورتر دمپر يک حالت

تريپ اصلي  دليل  ميکه  کرمان  ترکيبي  سيكل  نيروگاه  ساير  های  باشد. 

باشند اما مهمترين  های سيكل ترکيبي نيز دارای چنين مشكلي مينيروگاه

دی، کنترل سطح درام در شرايط بحراني و تريپ  کننده پيشنهامزيت کنترل 

اين شرايط جلوگيری ميمي از بهم ريختگي سطح در  برای  باشد و  کند. 

اين   اما در عمل  داده شده است  نشان  به شكل زير  منطق کنترل  سادگي، 

 باشد. تر ميمنطق بسيار پيچيده 

 : منطق پيشنهادی کنترل سطح درام 5شكل 

       

( نشان داده شده است.  6( در شكل )5و    4زير سيستم واقع در شكل )

باشند که خطای سطح  چهار المان در تخمين آب ورودی به درام موثر مي

باشد. سه المان ديگر نيز آب  درام در حلقه خارجي يكي از چهار المان مي

(  6باشند که در زيرسيستم شكل )ورودی، بخار خروجي و فشار درام مي

توان گفت که  طور خلاصه ميه ساخت خطاها نشان داده شده است. بهنحو

ارسال ميخطای جريان به خروجي  تاخير زماني  با يک  شود. همچنين  ها 

جذر اختلاف فشار درام با فشار پمپ به عملگر منطقي نشان داده شده در  

شود تا اين سيگنال در تخمين آب ورودی موثر  ( ارسال مي5و    4شكل )

ا اين سيگنال کاربرد محدود کننده و حفاظتي نيز دارد که در واقع باشد ام

کمتر باشد زيرا اگر فشار    9تواند از مقدار  اختلاف فشار درام با پمپ نمي

فشار پمپ برابر شود در اين صورت آب ورودی   يابد و به  درام افزايش 

اعداد نشان داده شده در شكل  درام صفر مي شود. لازم به ذکر است که 

 باشد. ( مربوط به درام فشار بالا مي6)

 

 
 ها و فشار : منطق ساخت سيگنال خطای جريان6شكل 

 

 کنندهطراحي کنترل 6-1

( توضيحات ارايه در روش کنترل تک المانه  5همانطور که در بخش )

شود و سيگنال خطا جهت اصلاح سطح  سطح درام با سطح مرجع مقايسه مي

-شود. برای کنترل تک المانه سطح مييبه شير آب ورودی درام ارسال م

در اين روش ابتدا بخش    .]10[نيكولز استفاده کرد    - توان از روش زيگر  

دهيم تا سيستم  شود و اين بهره را افزايش ميکننده فعال ميتناسبي کنترل 

نوساني )دامنه نوسانات يكسان( شود که در اين صورت دامنه نوسانات بهره  
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باشد که ضرايب  بين دو سيكل نيز دوره نوساني مي  و اختلاف زمان نوساني

 .آيدميدست  از معادله زير به (PI) کننده کنترل 
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نيروگاه  فشار مجزا لازم  در  به دليل وجود حلقه کنترل  های حرارتي 

است که ابتدا حلقه کنترل فشار سپس حلقه کنترل سطح تنظيم شود زيرا  

باشد.  نوساني حلقه کنترل فشار بسيار کمتر از حلقه کنترل سطح مي  دوره 

نيروگاه به  اما در  ثابت بودن حرارت ورودی  دليل  به  ترکيبي  های سيكل 

( شكل  همانند  فشار  اغتشاشات  نتيجه  در  کنترل 5بويلر  تنظيم  در  کننده  ( 

-شود. لازم به ذکر است که برای تنظيم يک کنترل سطح در نظر گرفته مي

ها، عملگرها و غيره مد نظر قرار  ننده در عمل بايد شرايط کاری محرک ک

کننده از  کنترل        شود که برای تنظيم دقيق گيرد و اين موضوع باعث مي

تر استفاده شود. در  های تجربي و تنظيمات دستي برای کنترل دقيقروش

کنترل  دقيق  تنظيم  برای  نيز  کرمان  محدودنيروگاه  با  متناسب  يت  کننده 

کنترل  و  شده  باز  خارجي  حلقه  ابتدا  واحد  شرايط  و  حلقه  شيرها  کننده 

ای تنظيم شده که حداکثر سرعت و پاسخ دقيق را  ها به گونهداخلي و گين

کننده آن طوری تنظيم  داشته باشد. سپس حلقه خارجي بسته شده و کنترل 

ت  شده که سرعت کمتری نسبت به حلقه داخلي داشته باشد زيرا اغتشاشا

طور ذاتي نوعي کنترل  شود. حلقه داخلي به سطح در اين حلقه کنترل مي

تغيير جريانبين ميپيش به  به سرعت  پاسخ ميباشد و  نوسانات  ها  دهد و 

رود. نتايج  سطح نيز در حلقه خارجي به دليل کند بودن اين حلقه از بين مي

طراری و  های اضکننده پيشنهادی از خروجدهد که کنترل عملي نشان مي

 کند. بهم ريختگي سطح جلوگيری مي

 

 سازی نتایج پیاده -7

کرمان  ترکيبي  سيكل  نيروگاه  بويلر  سوم  واحد  در  جديد  منطق 

-سازی شده و در شرايط يكسان با منطق قبلي مقايسه شده است. تستپياده 

های اوليه از جمله تست اغتشاش نشان دهنده بهبود کنترل سطح درام نسبت  

قبل بهمي  به حالت  احتمال  دليل وجود محدوديتباشد.  نيروگاهي و  های 

های بحراني در نتيجه اين منطق  بروز مشكلات در اثر ايجاد مصنوعي تست

ماه در شرايط مختلف کاری قرار گرفت تا تحت تست بحراني    6به مدت  

دليل وجود اختلال در واحدگازی، دايورتر دمپر کاملاً بسته  قرار گيرد. به

ترين شرايط قرار گرفته است که در اين  طق جديد تحت بحرانيشده و من

قبلی  خوبي کنترل شده و نتايج با مورد مشابه منطق  شرايط، سطح درام به

 که بهم ریختگی سطح و خروج اضطراری رخ داده، مقایسه شده است. 
 تست اغتشاش 7-1

( پيشنهادی سطح درام  7شكل  فعلي و  مقايسه کنترل  نتايج تست   )

برای درام فشار بالا را نشان مينيروگا الف( نتايج تست  -7دهد. شكل ) ه 

سازی شده را نشان  ب( منطق جديد پياده -7اغتشاش منطق فعلي و شكل )

باشد که در شرايط دهد. در اين تست نحوه مقايسه به اين صورت ميمي

فعلي و منطق جديد، از شير دوم آب ورودی به   يكسان درام برای منطق 

نوان اغتشاش در عملكرد شير اول )سيگنال کنترل به اين شير ارسال  ع درام به

طوری که شير دوم معادل ده درصد باز شده  شود( استفاده شده است بهمي

ها و  شود و سپس نوساناست و پس از گذشت بيش از يک دقيقه بسته مي

دهد که  گيرد.نتايج نشان ميزمان نشست سطح درام مورد بررسي قرار مي

که در منطق جديد، شير دوم بيش از ده درصد باز شده است  جود اينبا و

ها برای  کننده کنترل       تر شدن حلقه داخلي و تنظيم جداگانهدليل سريعاما به

( توضيحات ارايه شد، در  6و    5های داخلي و خارجي که در بخش ) حلقه

فعلي  شدت کاهش پيدا کرده است. در منطق  های سطح درام بهنتيجه نوسان 

و در منطق    mm50ثانيه و حداکثر فراجهش    530ها بيش از  زمان نوسان

باشد. در  مي mm  22ثانيه و حداکثر فراجهش    250ها  جديد زمان نوسان 

دارد و با وجود    mm  20ثانيه فراجهش    164منطق فعلي سطح درام در زمان  

ثانيه    150ه  اينكه شير دوم باز و بسته شده است اما شير اول با تاخير نزديک ب

ثانيه در اين شرايط نگه داشته شده است که در واقع    60بسته شده و بيش از  

دهد. در منطق فعلي در شرايطي  کننده را نشان ميعدم دقت و سرعت کنترل 

که سطح درام کاهش پيدا کرده و بايد شير اول باز شود اما هنوز شير بسته  

ثانيه    470در زمان    mm50مانده و سپس شير باز شده و باعث فراجهش  

است.کنترل  بهشده  جهت  کننده  مناسب  تخمين  عدم  و  زياد  تاخير  دليل 

های سطح شده و  افزايش يا کاهش جريان ورودی، باعث افزايش نوسان

 قطعاً با اين شرايط در مواقع بحراني باعث تريپ بويلر خواهد شد. 

 

 

 الف: منطق کنترل فعلي سطح درام - 7شكل 

 

 کنترل پيشنهادی سطح درام  ب: منطق - 7شكل 

: مقايسه نتايج منطق کنترل فعلي و جديد سطح درام  7شكل 

 نيروگاه کرمان 
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 تست اغتشاش 7-2

دنبال آن تغيير در کيفيت بخار  تغيير در حرارت ورودی به بويلر و به

و نداشتن شرايط لازم جهت ورود بخار به توربين و بسته شدن شير بخار  

فعال شدن شرايط حفاظتي    توربين و نوساني شدن سطح درام و در نتيجه 

ناشي از سطح و تريپ بويلر يا تريپ بويلر ناشي از عوامل بيروني از جمله  

جدايش بار و اشكال در توربين بخار و در نتيجه بسته شدن دايورتر دمپر و  

دنبال آن بهم ريختگي سطح درام از مهمترين مواردی است که معمولاً  به

نيروگاه  قابل  هدر  و بخش  دارد  از جمله کرمان وجود  ترکيبي  ای سيكل 

باشد. يک سيستم  های نيروگاه کرمان از اين مورد ميای از تريپملاحظه

شود و يا به هر دليلي  کنترل مناسب در شرايطي که دايورتر دمپر بسته مي

-خوبي نگه داشته تا خسارتدهد بايد بتواند سطح درام را بهواحد تريپ مي

گيری مجدد درام، صرف انرژی،  اشي از خروج اضطراری بويلر، آبهای ن

 زمان و غيره جلوگيری شود. 

( نتايج کنترل فعلي درام فشار بالا و فشار پايين نيروگاه کرمان در شرايط  8شكل )

ب( نتايج - 8الف( نتايج درام فشار بالا و شكل )- 8دهد. شكل )بحراني را نشان مي

بحراني که نرخ حرارت ورودی کاهش يافته و دايورتر    درام فشار پايين در شرايط 

دهد. سطح درام فشار پايين ابتدا يک فراجهش داشته  بسته شده را نشان مي  %25دمپر  

کاهش يافته و سپس    bar2 سپس کاهش پيدا کرده است. فشار درام ابتدا بيش از  

نجام شده،  بار رسيده است که با اقدامات کنترلي ا  bar1 اين کاهش به کمتر از  

دليل کنترل نامناسب و تغيير شديد شير آب ورودی  سطح درام نوساني شده است. به

و اخلال در عملكرد پمپ، در نتيجه آب ورودی درام به صفر رسيده و همچنين  

توربين بخار( بسته نشده، باعث  به دليل اينكه شير بخار خروجي از درام )ورودی 

ود. با وجود اينكه شير آب ورودی متناسب با  شتخليه شدن لحظه به لحظه درام مي

بهنوسان نهايتاً  و  دارد  تغييرات شديدی  بههای سطح  اما  باز شده  کاملًا  دليل  طور 

های درام فشار بالا  اخلال در سيستم آب ورودی، افزايش آب ورودی ندارد. نوسان

شدن سريع   دليل بستهتر بودن درام با کمي تاخير شروع شده است. بهدليل بزرگبه

شير بخار خروجي از درام و کمي تاخير در کاهش فشار درام در نتيجه ابتدا کمي  

سطح کاهش پيدا کرده و شير آب ورودی برای اين کاهش سطح باز شده است اما  

در واقع اين يک سطح گذرا بوده و همين افزايش آب ورودی باعث افزايش شديد 

ورودی در نتيجه سطح مجدداً کاهش   دليل بسته شدن شير سطح شده است. سپس به

شدگي در درام فشار بالا به وضوح قابل مشاهده پيدا کرده است. پديده تورم و جمع

به نوساني شدن سطح کمک مياست و در چنين شرايطي کنترل اين  کننده  کند. 

شرايط بحراني باعث فعال شدن شرايط حفاظتي ناشي از سطح و نهايتاً تريپ بويلر  

دليل اقدامات دستي اپراتور برای جلوگيری از خطرهای احتمالي در نتيجه  شده و به

قابل استناد و تحليل علمي نميداده از تريپ  بعد  توان طور کلي ميباشند. بههای 

کننده  باعث نوساني شدن شديد سطح و اخلال  های نامناسب کنترلگفت که پاسخ 

نهايتاً فعال شدن شرايط حف اظتي و تريپ واحد شده است. در عملكرد سيستم و 

کاهش پيدا    mm  100درام فشار پايين تقريباً خالي شده و درام فشار بالا بيش از  

گيری شود که باعث صرف زمان، انرژی، هزينه،  کرده است و بايد بويلر مجدداً آب

 شود. کاهش توليد و غيره مي

 

 

 

 

 
 الف: درام فشار بالا - 8شكل 

 
 ب: درام فشار پايين- 8شكل 

سطح درام فشار پايين و   : تست حالت بحراني منطق فعلي کنترل 8شكل 

 فشار بالا نيروگاه کرمان 

 

)ش پياده 9كل  جديد  کنترل  منطق  نتايج  نيروگاه  (  در  شده  سازی 

های مربوط به درام  ب( پاسخ-9الف( و ) -9دهد. شكل )کرمان را نشان مي

د در شرايط کاملاً بحراني  فشار بالا و فشار پايين نيروگاه با وجود منطق جدي

دليل اخلال در عملكرد توربين و نهايتاً تريپ بويلر شده است، را نشان  که به

ورودی  مي بخار  شير  و  دمپر  دايورتر  و  شده  فعال  حفاظتي  شرايط  دهد. 

نوساني شدن   هر لحظه در حال  نيز  بسته شده و سطح درام  توربين کاملاً 

کننده بتواند  در اين شرايط اگر کنترل شدگي(.  باشد )پديده تورم و جمعمي

-سطح درام را در محدوده امن نگه دارد، بلا فاصله پس از رفع اشكال، مي

اندازی کرد و از اتلاف زمان، انرژی،کاهش توليد  توان بويلر را مجدداً راه 

دنبال بسته شدن شير بخار، شير آب  های ديگر جلوگيری کرد. بهو خسارت

طور که در شكل  شده است )حلقه داخلي(. اما همانسرعت بسته  ورودی به

کننده به  شدگي شديد، کنترل نشان داده شده، با وجود پديده تورم و جمع

نوسان مياين  نشان  کندی  واکنش  اين  ها  نهايتاً  تا  خارجي(  )حلقه  دهد 

برود. همانطور که در بخش ) بين  از  به6شرايط گذرا  دليل  ( بررسي شد، 

خار حلقه  بودن  نوسانکند  در  جي،  درام  سطح  و  رفته  بين  از  گذرا  های 

توان بويلر را مجدداً  محدوده امن نگه داشته شده است. در اين شرايط مي

 سرعت جبران کرد.اندازی کرد و کاهش توليد را بهراه 
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 الف: درام فشار بالا -9شكل 

 
 ب: درام فشار پايين - 9شكل 

 م نيروگاه: نتايج منطق جديد کنترل سطح درا9شكل 

 

 سازی نتایج پیاده -7

سازی  در اين مقاله ابتد درام بويلر نيروگاه سيكل ترکيبي کرمان مدل 

( اثبات  5-3شده و پس از تحليل رفتار ديناميک اساسي سيستم، در بخش )

شدگي شديدتر از بارهای بالا  شد که در بارهای پايين، پديده تورم و جمع

تر انجام شود بايد بويلر در  ح درام راحتباشد و برای اينكه کنترل سط مي

های  ( توضيحاتي در مورد روش 5)  بار نامي خود قرار داشته باشد. در بخش

فعلي کنترل سطح درام ارايه شد. در بخش   کنترلي نيروگاه بخار و منطق 

( اين نتيجه حاصل شد که بهتر است از دو حلقه کنترل جهت تخمين  6)

بتوان در شرايط آب ورودی به درام جهت اصلا ح سطح استفاده شود تا 

( اين  7-1غير معمول و اغتشاش، سطح درام را کنترل نمود که نتايج بخش ) 

( نيز نتايج نشان داد که منطق جديد  7-2موضوع را اثبات کرد. در بخش ) 

کند و سطح  در شرايط بحراني و تريپ، از بهم ريختگي سطح جلوگيری مي

با توجه به ظهور  دارد. لازم به ذکر است که  ميدرام را در محدوده امن نگه  

اتفاق   جديد  کنترلي  منطق  با  واحدهای  روی  که  ديگری  بحراني  شرايط 

افتاده، پايداری سيستم بارها محک خورده و مزيت اين روش نسبت به قبل  

طوری که برخي از تست های ناپايدار ساز سيستم که  بسيار مشهود است به 

معيني به سيستم هستند و تا پيش از اين با دخالت  مصداق ورود اغتشاش و نا

انساني قابليت انجام داشتند را در حال حاضر بهره بردار بدون دخالت انساني  

 دهد. و به اتكای سيستم کنترل انجام مي
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ماهواره و با لحاظ سازی آن در يک ساختار آرايش پرواز ی وضعيت با هدف همزمانکننده هدف از اين مقاله، طراحي کنترل : چکیده 

های کنترلي با رويكرد غيرمتمرکز در ساختار چندعامله و با ت. مهمترين نوآوری مقاله حاضر، استخراج بهره سگرهاسگيری حخطای اندازه 

بين آنها از توانند نامشابه باشند ولي گراف ارتباطي ها ميای است. ماهوارهگيری بردارهای جهت و سرعت زاويهدر نظر گرفتن خطای اندازه 

کننده ها نيست. طبق پايداری لياپانوف، کنترل ای بين ماهوارهی بردارهای سرعت زاويهنيازی به مخابرهعلاوه شود. بنوع پيوسته فرض مي

دار نها، کراسازی وضعيت بين ماهواره روی هر ماهواره و خطای همزمانشود که خطای دنبالهپيشنهادی ارزيابي و تحليل شده و تضمين مي

 .نمايدهای موجود، روشن ميشده، عملكرد مطلوب آن را ضمن مقايسه با روشسازی الگوريتم ارائهنهايي يكنواخت خواهند بود. شبيه

 .گيری حسگردار نهايي يكنواخت، خطای اندازه سازی وضعيت، کرانآرايش پرواز ماهواره، همزمانکلمات کلیدی: 

Attitude Synchronization Control in Satellite Formation Flying in 

the Presence of States Measurement Errors 

Seiied Saeed Nasrolahi, Farzaneh Abdollahi 

 

Abstract: This paper presents a novel attitude synchronization framework for tracking control of 

multiple identical/heterogeneous satellites in formation flying with connected communication graph. 

The main contribution of the paper is considering sensors' measurement error to derive control gains. 

Moreover, the proposed strategy need no angular velocity communication. Nevertheless, the tracking 

synchronization among the satellites' attitudes with individual set-points is guaranteed. Accordingly, 

based on the Lyapunov criterion, uniformly ultimately boundedness of the synchronization/tracking 

errors are investigated. The simulation results are presented to illustrate the performance of the 

developed algorithm. 
 

Keywords: Satellite formation flying, Attitude synchronization, Uniformly ultimately 

boundedness, Sensor measurement error. 

 

 مقدمه -1

ميلادی و  1960ی فضايي از دهه رويكرد آرايش پرواز در حوزه 

ضرورت پيدا کرد،   (Rendezvous)با يكديگر     هاهنگامي که ميعاد فضاپيما

تواند بوسيله افزونگي اين رويكرد مي [1].]1[مورد توجه جدی قرار گرفت 

وعه و فراهم نمودن امكان بازپيكربندی، قابليت اطمينان عملكرد مجم

-2[طور چشمگيری بهبود بخشد سامانه و در نتيجه اجرای ماموريت را به

(  atellite Formation FlyingSهای آرايش پرواز ماهواره )ماموريت[3] [2.]3

ميلادی تاکنون به عنوان يک فناوری پيشرو  90از دهه  SFFيا به اختصار 
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های بود ماموريتهب[5] [4.]4-5[در حوزه فضايي مورد توجه قرار گرفته است 

ی اين فناوری به شمار پايش، اکتشاف منابع و مشاهده زمين از مزايای عمده 

تر استقرار يک محموله بزرگ اند زمينه راحتتو مي SFFرود. بعلاوه، مي

تر در های سبکتر و در ماهوارههای کوچکرا با جايگزيني آن با محموله

طور مشخص توان در اين راستا بهميکه  [6  ]6[مدار به دور زمين فراهم آورد  

( Synthetic Aperture Radarهای راداری ديافراگم مصنوعي )از محموله

های فضايي برای البته تفكيک محموله [7].]7[نام برد  SARيا به اختصار 

اجرای يک ماموريت واحد، الزامات فني خاص خود را به مجموعه آرايش 

با  SARانجام يک ماموريت ل برای طور مثاکند. بهپرواز تحميل مي

، زمان و فرکانس (Beam) سازی پرتو های مجزاشده، الزام همزمانمحموله

سازی سازی پرتو را با همزمانای دارد که معمولًا همزمانقش عمده ن

نمايند محوره برآورده ميها و بر اساس پايداری سهوضعيت بين ماهواره

ز موضوعات مورد علاقه يت يكي اسازی وضعطور کلي، همزمانب[8.]8[

است که با توجه به وجود   SFFمحققان در مبحث کنترل چندعامله بويژه در  

آل در سازی ايده گيری و يا تخمين، رسيدن به همزمانتي خطا در اندازه ذا

 شده، ميسر نيست. لذا با توجه به اهميت ذکر  SFFيک ماموريت کاربردی  

-نده وضعيت چندعامله با هدف همزماننکيک کنترل  طراحي مقاله اين در

گرفته گيری حسگرها مد نظر قرار  ازی وضعيت و در حضور خطای اندازه س

بسته، شرايط لازم برای ی تحليل پايداری سيستم حلقهاست که ضمن ارائه

سازی وضعيت استخراج ضرايب کنترلي در اجرای يک عمليات همزمان

 شده است. 

سازی وضعيت، ده با هدف همزماندر برخي از کارهای انجام ش

 در .]13-9[سازی موقعيت نيز مد نظر طراحان قرار گرفته است همزمان

کننده های بهم پيوسته وضعيت و موقعيت، کنترل ادامه، با ارائه ديناميک

هم اواحدی ارائه شده است تا بتواند همزماني در موقعيت و وضعيت را فر

 [ 17] [16  [15] [14 [13] [12 [11] [10[9.]17-14[آورد 

از مهمترين منابع جديدی که به آرايش پرواز ماهواره پرداخته است 

اشاره نمود که علاوه بر کنترل وضعيت مشارکتي،  ]18[توان به کتاب مي

ها در شكل دادن به يک آرايش نيز به مباحث کنترل موقعيت ماهواره

يت بر تاثير نوع پرداخته است. مهمترين تمرکز کتاب در مبحث کنترل وضع

  [18کننده است.ها در استخراج کنترل پروتكل ارتباطي بين ماهواره 

ساز وضعيت و با هدف کاستن از های همزماني ديگر از روشدر برخ

-گيری سرعت زاويههايي بدون نياز به اندازه کنندهافزاری، کنترل بار سخت

[21[20].]19-1921[[اند ای ارائه شده 
-کور مانند روش ارائهمذ هایتمامي روش 

کنند تا گر استفاده مياز رويكردهای مبتني بر مشاهده  ،]22[ [22]در دهش

های وضعيتي تخمين زده و به يكديگر ای را با استفاده از دادهسرعت زاويه

ساز وضعيت بدون نياز به آگاهي از يک روش همزمان  ]23[ [23مخابره کنند.

ن، کاهش بار مخابراتي که مهمترين تاثير آای ارائه داده است  سرعت زاويه

ای خواهد بود ولي با توجه به اينكه مبتني بر بردارهای جهت بين ماهواره 

، از گيری در خروجي حسگرهای جهتباشد، با وجود خطای اندازه مي

کاربردی بودن، کيفيت و اطمينان از عملكرد روش به شدت کاسته خواهد 

ای و قل از بردار سرعت زاويهروش کنترلي مست نيز بر استخراج ]24[ [24]شد.

های نيز با توجه به داده   آنبا لحاظ اشباع عملگرها متمرکز شده است که در  

شود. اگرچه ای تخمين زده ميحسگرهای جهت، متغير بردار سرعت زاويه

گرهايي نظير فيلتر کالمن به منظور همگرايي بيشتر در استخراج مشاهده 

های حسگرها قابل استفاده داده  و کاهش پراکندگيبردارهای وضعيت 

هستند، ليكن خروجي آنها نيز خطاآلود بوده و مقادير دقيق و واقعي را در 

 دهند. اختيار قرار نمي

ها نيز يكي از مباحث اساسي در توپولوژی گراف ارتباطي بين ماهواره 

-ر. ساختارهای رهبسازی وضعيت در آرايش پرواز استکنترل همزمان

[26].]26،25،21،20،9[25[پيرو 
based -Behavior) رويكردهای مبتني بر رفتار 

scheme)]27-28[، رويكردهای مبتني بر همسايگي (Neighborhood-

based architecture ) ]12  های ساختار مجازیو روش[29 ]29و (Virtual 

structure)]31-30[  31]شده های ارائهبندی روشتقسيمهای  از جمله ملاک-

شده نيز چندين رويكرد در گراف ارتباطي های ارائهند. برخي از الگوريتما

پيرو و مبتني بر رفتار -از دو ساختار رهبر[32] ]32[اند. برای نمونه اتخاذ کرده 

از سه [33 ]33[کند. در ادامه، ای استفاده ميدر يک گراف ارتباطي حلقه

 بر رفتار بهره برده است. پيرو، ساختار مجازی و مبتني -رويكرد رهبر

سازی وضعيت در طور کلي، در هر روش کنترلي با هدف همزمانبه

SFF  طور که قبلاَ است. همان  ضروری، آگاهي از متغيرهای حالت وضعيت

ای هستند. اشاره شد، اين متغيرهای وضعيت شامل جهت و سرعت زاويه

رهای بوسيله حسگ گيری مستقيمنيز از دو مسير تخمين و يا اندازه  آگاهي

گرها و آل مشاهده شود که به دليل عملكرد غيرايده وضعيتي حاصل مي

همچنين حسگرها، در هر دو روش، متغيرهای وضعيت به خطای تخمين و 

گيری دچار خواهند بود. به دليل تاثير مستقيم متغيرهای يا خطای اندازه 

ه مقدار صحيح در توليد سيگنال کنترلي، ميزان دقت آنها نسبت بوضعيت 

بسته خواهد لكرد سيستم کترل حلقهو واقعي متغير، تاثير اساسي در عم

داشت. اين مساله زماني نمود بيشری خواهد يافت که ديناميک سيستم مورد 

گونه بحث، غيرخطي نيز باشد. بر اساس دانش نويسندگان، تاکنون هيچ

حليلي دقت مذکور با رويكرد ت ساز وضعيت برترل همزمانروش کن

. به بيان ديگر، هدف کنترلي در مقالات مرتبط با نشده است متمرکز

ها بوده است ساز وضعيت، رسيدن به خطای نسبي صفر بين عاملهمزمان

در حالي که عملاَ، آگاهي دقيق از متغيرهای وضعيت در دسترس نيست. 

-کننده و تحليل پايداری خطای همزمانبر طراحي کنترل در اين مقاله، ما 

گيری حسگرها های نامشابه در حضور خطای اندازه سازی در بين ماهواره

خواهيم پرداخت. بر اساس پايداری مبتني بر روش مستقيم لياپانوف، قانون 

های کنترلي در قالب کنترل فيدبک حالت و با لحاظ غيرخطي بودن بهره 

 (Decentralized approach)  و با رويكرد غيرمتمرکز ديناميک سيستم

توان در های مقاله حاضر را مياستخراج خواهند شد. مهمترين نوآوری

 موارد زير خلاصه نمود: 

شده در مقالات مبتني بر دانش دقيق از های پايداری ارائهاساس تحليل •

 . از آنجايي که در ]9،12،20،34،35[متغيرهای حالت وضعيت است 
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-، نتايج بدستعمل مقادير دقيق متغيرهای وضعيتي در دسترس نيستند

سازی وضعيت را عملًا تضمين نمايند. توانند همزمانآمده نمي

گيری مهمترين نوآوری مقاله حاضر، بررسي تحليلي تاثير خطای اندازه 

سازی کننده با هدف همزمانيا تخمين وضعيت در طراحي يک کنترل 

با ديناميک غير خطي است.   SFFکنترل وضعيت وضعيت برای سيستم  

يک تابع لياپانوف تحليلي مذکور نيز مبتني بر معرفي  اساس روش

مناسب و استخراج ضرايب کنترلي طبق شرايط لازم برای پايداری 

 ]گيری وضعيت است. بسته و با لحاظ باند خطای اندازه سيستم حلقه

کننده هر ماهواره ها، کنترل ماهوارهبه منظور کاهش بار مخابراتي بين  •

ی خود نيازمند است. لازم به های همسايهره فقط به متغبر جهت ماهوا

نياز به  ]12،15،27،29[سازی وضعيت در ذکر است برای همزمان

ای است و حتي در برخي، گذاری بردار سرعت زاويهاشتراک

که [36] ]36،30[31[ ای نيز ضروری استگذاری بردار شتاب زاويهاشتراک

-. هرچند روشش خواهد دادها را افزايطبعاَ بار مخابراتي بين ماهواره

ای نيز وجود گيری سرعت زاويهساز بدون نياز به اندازه های همزمان

گيری و يا تخمين ولي در تحليل آنها خطای اندازه   ] 19،23،37[دارند  

 [37 [ 19] [23 اند.لحاظ نشده 

مساله اصلي که مقاله بر آن تمرکز کرده است، لحاظ به بيان ديگر، 

رهای وضعيت در استخراج يک روش کنترلي حسگ گيریخطای اندازه 

هاست. سازی وضعيت در آرايش پرواز ماهواره غيرمتمرکز با هدف همزمان

روش کنترلي مبتني بر فيدبک حالت است که با استفاده از روش لياپانوف 

های کنترلي بسته، به استخراج قانون بهرهسيستم حلقهو تضمين پايداری 

اصلي که برای حل مساله در اين مقاله در نظر ی هاشود. فرضيهمنتج مي

 توان در موارد زير خلاصه نمود: اند را ميگرفته شده 

 است.  (Connected) ها از نوع متصلگراف ارتباطي بين ماهواره  •

 معلوم است.   ری حسگرهاگيکران بالای اندازه خطای اندازه  •

ا همسايگانش ی مربوط به حسگر جهت خود را بهر ماهواره فقط داده •

ای خود در توليد گذارد و از داده حسگر سرعت زاويهبه اشتراک مي

 کند. سيگنال کنترلي خودش استفاده مي

در ادامه مقاله، پس از توضيح مباحث مقدماتي، مساله اصلي و 

ننده بيان خواهند شد. در بخش پاياني نيز با کچگونگي طراحي کنترل 

سنجي شده مورد صحتلگوريتم ارائهملكرد اسازی، عاستفاده از نتايج شبيه

شود: بردارها ها استفاده ميگذاریگيرد. در اين مقاله، از اين نشانهقرار مي

( و Mها به صورت پررنگ )(، ماتريس ) و زير يک خط به فرم پررنگ

ستوني  nبيانگر بردار  1nشوند. طور معمولي نمايش داده مياسكالرها به

، nxnماتريس صفر  nxn ،n0بيانگر ماتريس يكه  nIيكاني، 

)n,…,M1diag(M های شده از ماتريسيک ماتريس بلوکي قطری تشكيل

1M  تاnM ،  نماينگر ضرب دو بردار در فضای پارامترهای رودريگز

، MRPار  يا به اختص  (Modified Rodriguez Parametersشده )اصلاح

 نمايانگر ضرب کرونكر (Kronecker) ،(.)minλ  و(.)maxλ  به ترتيب

 ترين مقدار ويژه هستند. ترين و بزرگبيانگر کوچک

 اصول اولیه   -2

در اين بخش، برخي از مقدمات لازم در تبيين مساله و ابزارهای 

 شوند.ميشده در تحليل روش پيشنهادی ارائه استفاده 

   MRPبيان وضعيت  1-5

برای بيان وضعيت يک دستگاه مختصات نظير دستگاه بدنه ماهواره 

های ستگاه مداری از بياننسبت به يک دستگاه مختصات مرجع نظير د

 (، زوايای اويلرCosine Matrixمختلفي نظير ماتريس کسينوس هادی )

(Euler angles( بردار کواترنيون ،)Quaternionو بردار )  رودريگز

توان بهره برد. پارامترهای متعدد در ماتريس ( ميMRPشده )اصلاح

در زوايای اويلر، مسائل  (Singularity) کسينوس هادی، وجود تكينگي

در بردار کواترنيون، انتخاب   (Unwinding)  و پيچک  (Ambiguity)  ابهام

MRP  [38].]38[کند  برای بيان وضعيت را قابل توجيه مي
که بردار در صورتي   

را زاويه دوران بين دو دستگاه   θرا به عنوان محور اصلي دوران و    nواحد  

برابر خواهد  MRPدر بيان  qمختصات فرض کنيم، آنگاه بردار دوران 

  ]39[بود با 

tan
4

 
=  

 


q n  (1) 

نيز دارای تكينگي است ولي با استفاده از بردار  MRPتوجه شود که 

قابل مرتفع  به راحتي (، اين مسالهMRP shadow parametersسايه )

 .] 40[شدن است 

 بيان وضعيت  روی وضعيت ديناميک خطای دنباله 2-5

ساس ا بر qسينماتيک وضعيت يک ماهواره مبتني بر بيان بردار 

 [41]؛ ]41[( طبق رابطه زير است MRPشده )رودريگز اصلاحپارامترهای 

( )=q G q ω  (2) 

 ای است و بردار سرعت زاويه ωکه 

( )3

1
( ) (1 ) 2 ( ) 2

4
= − + +T T

G q q q I S q qq ω  (3) 

 ی هاويژگيبا 

1
( )

4

+
=

T
T Tq q

q G q q  (4) 

 و

( )21
( ) 3 2 3

4
 + +G q q q  (5) 

 qای مولفهگيری مثلًا از بردار سهنمايانگر عمليات پادمتقارن Sو اپراتور 

 طبق رابطه زير است؛ 

1
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3 2

3 1

2 1

0

( ) 0

0

− 
 

= −
 
 − 

q q

q q

q q

S q  (6) 

ديناميک وضعيت ماهواره نمايانگر رابطه بين حرکت وضعي ماهواره 

 و گشتاورهای اعمالي بر آن است: 

( )= + +c dJω S ω Jω u u  (7) 

ماهواره و  (Moment of Inertia Matrix) ماتريس لختي دوراني Jکه 

ور از  منظ
cu    گشتاور کنترلي و

du   گشتاور اغتشاشي محيط است. با فرض

پارمترهای 
dq  و

dω ای، به عنوان مقادير مطلوب جهت و سرعت زاويه

 توان بدست آورد: روی را ميخطای دنباله

=


= −

q d

d

e q q

e ω ω
 (8) 

 است:  MRPشده در فضای ضرب تعريف که منظور از

( ) ( ) ( )
2 2

1 1 2

1 2 .

− − − − 
=

+ +

T T

d d d d

d

d d

q q q q q q q q
q q

q q q q
 (9) 

)مثلاً برای روی کند در صورتي که ماهواره به نقطه مشخصي نشانه

و 0dωتوان فرض کردآنگاه ميموريت مشاهده زمين(، انجام ما

0dqتوان بر روی ماهواره را ميصورت، ديناميک خطای دنباله. در اين

 ( بدست آورد:7( و ديناميک )2اساس سينماتيک )

( )

( )

 =


= + +

q q

c d



  

e G e e

Je S e Je u u
 (10) 

  سازی در گرافبيان همزمان 3-5

توضيحات مقدماتي مربوط به معرفي گراف و پارامترهای مربوط به 

آورده شده است. در صورتي که فرض کنيم در يک  3آن در ضميمه 

 عامله، هر عامل يک ديناميک غيرخطي به فرم زير داشته باشد -Nسيستم 

( ) ( )
1,..., .

( )

 = +
=

=

i i i i i i

i i i

for i N
x f x g x u

y h x
 (11) 

ها، حالت مطلوب متناظر خود را داشته باشد يک از عاملو همچنين اگر هر  

(( )d

i txطبق رابطه زير  روی خود را(، آنگاه هر يک نيز، خطای دنباله

 ؛]42[خواهند داشت 

( ) ( ) ( )= −d

i i it t te x x  (12) 

سازی چندعامله، برآورده اختار ل همزمان در يک سدر يک طراحي کنتر

مد نظر طراح است   (Coupling)  توأمان دو هدف از ديد انفرادی و تداخل

 4  :]44[شوند که در ادامه توضيح داده مي

 
 نمونه يک گراف ارتباطي : 1 شكل

اند سيگنال مطلوب ها؛ هر عاملي بتو از ديدگاه انفرادی هر يک از عامل •

روی خود را به خوبي دنبال نمايد، يا به عبارت رياضي خطای دنباله

 ها بصورت نمايي به سمت صفر ميل نمايد. تک عاملتک

ها همزمان با يكديگر به تمامي عاملها؛ از ديدگاه تداخل بين عامل •

حالت مطلوب خود برسند، يا به عبارت ديگر، خطای نسبي بين 

ز به سمت صفر ميل نمايند )ها نيروی عامللهخطاهای دنبا

1 2lim ( ) lim ( ) ... lim ( ) 0
→ → →

= = = =N
t t t

t t te e e.) 

سازی در آرايش پرواز معطوف به هدف دوم تعريف خطای همزمان

ها، کننده چندعامله است که با توجه به نوع گراف ارتباطي بين عاملکنترل 

ض شود، توان بيان رياضي آن را ارائه نمود. بطور مثال در صورتي که فرمي

باشد آنگاه خطای  1 شكل شده درطي شبيه گراف ارائهگراف ارتبا

 سازی هر عامل طبق رابطه زير قابل تعريف خواهد بود؛همزمان

1 1 2

2 2 3

1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

= −

= −

= −N N

t t t

t t t

t t t

ε e e

ε e e

ε e e

 (13) 

 ت کهسازی آن اسصورت بديهي است که هدف از همزماندر اين

1 2( ) ( ) ... ( ) 0
→ → →

→ → →
t t t

Nt t tε ε ε  (14) 

سازی  توان خطای همزمانبا اين تعريف، مي

1 2( ) ( ) ( ) ( ) =  
T

T T T

Nt t t tΞ ε ε ε  را با استفاده از ماتريس

1روی لاپلاسين به خطای دنباله 2( ) ( ) ( ) ( ) =  
T

T T T

Nt t t tE e e e 

  :مرتبط کرد

( ) (t)=tΞ LE  (15) 

سازی وضعيت در  ديناميک خطای همزمان 4-5

   آرايش پرواز

سازی سازی در بخش قبل، هدف از همزمانطبق تعريف کلي همزمان

ها به نقاط هدف منحصربفرد روی ماهواره وضعيت در آرايش پرواز، نشانه

واز کننده در آرايش پرهای شرکتساير ماهواره طور همزمان با خود به

روی هر ماهواره تاثير بسزايي در ساخت ، خطای دنبالهاست. بنابراين

1

2

3

N
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ها دارد. لذا برای يک ساختار آرايش سيگنال کنترل اعمالي به ساير ماهواره 

روی توان ديناميک خطای دنبالهمي SARپرواز با هدف اجرای ماموريت 

 گونه تعريف کرد: در مجموعه سيستم را اين

( )

( )

 =


= +

q M q

M M M



 

E G E E

J E S E J E U
 (16) 

 که 

1 1

1

1

1

3 13 1 3 1

1

3 3

3 3

3 3

, , ,

,

( )

( ) ,

( )

( )

( )

( )

 







     
     

= = =     
         

 
 

=  
  

 
 

=  
  

 
 

=  
  

N N

N

N

q

q

q N NN N

M

N N N

M

N N

q

M q

q
N N













e e u

E E U

e e u

J

J

J

S e

S E

S e

G e

G E

G e

 (17) 

 گيری حسگرهاسازی خطای اندازه مدل 5-5

از حسگرهای مختلفي برای بدست آوردن وضيت ماهواره استفاده 

شود نظير حسگر خورشيد، ژيروسكوپ، حسگر مغناطيسي وحسگر مي

گيری حسگرها از جنس متغيرهای طور کلي خطاهای اندازه . بهستاره 

های احتمال هستند. معمولاَ توزيع تصادفي است که منطبق بر تابع توزيع

گيری برای مدل کردن خطای اندازه  2σنرمال با ميانگين صفر و واريانس 

روند مگر اينكه اطلاعاتي خلاف اين موضوع راجع به حسگرها بكار مي

توان مي %99.7بنابراين، با احتمال  .]44[ي در دسترس باشد حسگر خاص

 گونه لحاظ کرد:را اين zی قابل تصور برای مقدار واقعي يک پارامتر بازه 

3 3−   +m mz z z   (18) 

 شده است. گيریبه ترتيب مقادير واقعي و اندازه  mzو  zکه منظور از 

 کنندهساله و طراحی کنترلن مبیا -3

بايستي بتواند سيگنال مطلوب وضعيت با فرض اينكه هر ماهواره 

dمنحصربفرد خود را هم در جهت )

iqای )( و هم در سرعت زاويه

0=d

iωروی خود را با ساير ( دنبال کند و در عين حال بتواند خطای دنباله

رای هر عامل های آرايش پرواز همزمان کند، سيگنال کنترلي زير بوارهماه

i :قابل پيشنهاد است 

= +track synch

i i iu u u  (19) 

trackکه 

iu  روی هر ماهواره  طبق رابطه زير با هدف دنبالهi   نسبت به مطلوب

 :خود است

= − −
i i i i

track

i q qk k u e e  (20) 

synchضرايب کنترلي است و  iωkو  qikکه منظور از 

iu  طبق رابطه زير با

 هاست:سازی وضعيت بين ماهوارههدف برقراری همزمان

( )
1=

= − −
i

i i j

N
synch

i q q q

j

ku e e  (21) 

دانستن در سيگنال کنترلي، نيازی به مشاهده است، طور که قابل همان

ای ای نسبي يا به عبارت ديگر، مخابره بردارهای سرعت زاويهسرعت زاويه

(، از يک نكته غفلت شده 20ها نيست. ولي در سيگنال کنترلي )بين ماهواره

است. به  eو  qeاست و آن وابستگي سيگنال کنترل به مقادير دقيق 

( در يک 18اند ولي بر اساس )ديگر، در عمل مقادير واقعي، نامعلوم  عبارت

measگيری ) ی معلوم مبتني بر مقادير اندازه بازه 

qe  وmeas

e:قرار دارند ) 

3 3

3 3

−   +

−   +

meas meas

q q n q q q n

meas meas

n n    

 

 

e 1 e e 1

e 1 e e 1
 (22) 

-اندازه  (Standard deviation) انحراف استاندارد ωσو  qσکه منظور از 

ای است. بنابراين، سيگنال يری به ترتيب مربوط به جهت و سرعت زاويهگ

گيری کنترلي که در عمل و با لحاظ کران بالای خطای اندازه 

}ωσ, qσm=max{ شود عبارت است از:توليد مي 

= + +track synch

i i i iu u u d  (23) 

های وابسته به خطای نمايانگر مجموع جمله idیکه جمله ناخواسته

توان های آن بوده و ميو همسايه iگيری بردارهای وضعيت ماهواره اندازه 

 کران آن را طبق رابطه زير در نظر گرفت:

( )( )
1

2

2 1

=

 + +

 + +


i

i i i

i i

N

i q q

j

i i q

mk mk k m

m k N k





d

d

 (24) 

، نشانگر 2mلازم به توضيح است که  ،  Ʃدر نامساوی فوق و در زير علامت  

و  iبيشترين انحراف ممكن در تفاضل بين متغيرهای وضعيت عامل 

های آن است. حال با توجه به روابط قبلي و در صورتي که ماتريس همسايه

توان سيگنال کنترلي سيستم (، مي3م )ضميمه نمايش دهي Lلاپلاسين را با 

 چندعامله را طبق رابطه زير نوشت؛

( ) ( ) ( )( )3 3 3 3= −  −  −   +

= − − + = − − +

I qI

q q q q

I qI I q I qI I q



 

   

K K

U K I E K I E K I L I E D

K E K L E D K E K L E D

 (25) 

)3که  )= + I N

L

L I L I  و 

1 1 1

3 1

, ,

 

      
     

= = =     
           N N

q

q

q N NN N N N

k k

k k







d

K K D

d

 (26) 
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-اهد شد، تاثير خطای اندازه امه بيان خو ای که در ادبا استفاده از قضيه

های کنترلي لحاظ شده و در مسير تحليل اثبات گيری در استخراج بهره

 . شودتضمين ميبسته آن، پايداری سيستم حلقه
با ساختار گراف  Nای به تعداد يک آرايش پرواز ماهواره : 1قضیه 

های بين ماتريسارتباطي متصل در نظر بگيريد. همچنين بيشينه مقدار ويژه 

)ها را برابر  لختي دوراني ماهاواره  ) max
1

max
=

 =
N

i
i

 J   فرض کنيد. آنگاه

رویبردار خطای دنباله =  
T

T T

q E E E بسته ناشي از در سيستم حلقه

 (25( و سيگنال ورودی )16ديناميک )

( )
,

( )

 =
= − − +

= +

q M q

I qI I q

M M M



 

  

E G E E
U K E K L E D

J E S E J E U
 (27) 

دار يكنواخت گيری حسگرهای وضعيت، کراندر حضور خطای اندازه 

 UUB (Uniformly Ultimately Boundedness)يا به عبارتي نهايي 

 است اگر ضرايب کنترلي طبق روابط زير انتخاب شوند:

( ) ( )

( )( )
( )

( )

( )( )
( )

2

2 2 2 2
max max

2

2

2

1
,

16 2 4

0 ,

+


=

  
+  

− + +   
 − −

 



i

i

i

i i i
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i
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i

q q q

q q

q q

k

k

r k k
r k h

k h k h

Othervise





 





 



E L L
E e

e e

 

(28) 

که 
max

2

( )
i

i


 J

و  

( ) ( ) ( ) ( )( )
2

2

max, 3 2 3= = + + +
i i i i i iq q i q qr r  E e e J e e e  و

( )
( ) ( )

2
max1.5 3 4 3

4
= + + +

i i i

i i

q q qh
  J

e e e. 

شود که برای : فرايند اثبات با معرفي يک تابع لياپانوف آغاز مياثبات

-های کنترلي استخراج ميبرقراری پايداری آن، شروط لازم برای بهره 

 شود؛شوند. تابع زير به عنوان تابع کانديد لياپانوف در نظر گرفته مي

( ) ( )

( )

( )
1

,

1
2 ln 1 2

2

2 ln 1

=

=


= + + + +



+ +


 i i i i i i i i i

i i i

q
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i q q q q q i q i

i

T
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k

k


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


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E E E

e J e e e e e e J e
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 (29) 

( بايستي 4که با توجه به متمم شور )ضميمه 
max

2

( )
i

i


 J

. همچنين 

=3کنيم تعريف مي IΞ Ξ I  1که( ,..., )= Ndiag  Ξحال با مشتق .-

 داشت:گيری از تابع لياپانوف خواهيم 

( )

( ) ( )

1

2

1

4
4

1

4

1

2 ln 1

( ) ( )
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=


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
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i q q q q i i qT
i q q
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( ) 2 ln 1

1

=

=



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+
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j
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 (30) 

)که با توجه به اينكه  ) 0=
i i

T

 e S e  و حذف جملات قرينه با يكديگر

 داريم؛ 

( )

( ) ( )

1 1

1

( )

4 ( ) ( ) ( )

( ) 2 ln 1

= =

=


= − − − +


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
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
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e e e e d e e

 (31) 

 با توجه به اين نكته که

( )0; ln 1  + x x x  (32) 

 لذا 

( )

( )

1 1

1

( ) 4 ( )

( ) ( )

( ) 2

= =

=


 − − − + +
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
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j

V k k

k
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 (33) 

=3( و 26( و )17حال با استفاده از تعاريف قبلي در ) IL L I توان مي

 نوشت 

( )

( )

4 ( )

( ) ( )

2

 − − + +

+ +

− + + +

I

I I

T T T T

I q I q q M q

T T

I M M q q I M M
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q I q I q q I q q I I q
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

E E K E E K L E E D E G E E

E Ξ J G E E E Ξ S E J E

E Ξ K L E E Ξ D E Ξ E

 (34) 

 ر نوشت:فرم خلاصه زي توان آن را بهکه مي

( )  − +T T

e dV E E T E E T D  (35) 

 برابرند با: dTو  eTهای که ماتريس

( )

( )

3 3

3

(1,1) ( )

1
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 (36) 
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Tبرای جمله 

dE T D  ( طبق ويژگي ماتريسي 35در سمت راست نامساوی ،)

( و با لحاظ 3-1)ض
1 =

T

dX E T  و
2 =X Dتوان گفت، مي 

21 1

2 2
 +T T T

d dE T D E T E D D  (37) 

  گونه نوشت:توان اين( را مي35) در نتيجه نامساوی

( ) 21 1

2 2

 
 − − + 

 

T T

e dV E E T T E D D  (38) 

21با تعريف  هک

2
= −ed e dT T T  :خواهيم داشت 

( )
1

2
 − +T T

edV E E T E D D  (39) 

مانند هر ماتريس ديگری از دو بخش متقارن و  edTبا توجه به اينكه 

 تشكيل شده است: (Skew-symmetric) پادمتقارن

2 2

   + −
= +   
   

T T

ed ed ed ed
ed

T T T T
T  (40) 

-( به فرم زير در مي2-1( با توجه به ويژگي ماتريسي )ض39لذا نامساوی )

 يد: آ

( )
1

2 2

 +
 − + 

 

T
T Ted edV

T T
E E E D D  (41) 

که با تعريف 
2

+
=

T

ed edT T
T انجامد؛به نتيجه زير مي 

( ) ( )
2 2

min

1

2
 − +V E E T D  (42) 

 برابرند با Tهای ماتريس که مولفه

( )( )

( )

( ) ( )( )

3

2

3

1
(1,1) 2 ( ) ( )
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(1,2) ( ) 4 ( ) (2,1)
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(2,2) 4
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


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T Ξ K L L K Ξ Ξ I K Ξ K

 (43) 

اکنون بايستي ضرايب 
i

k   و
iqk  را طوری بدست آورد که شرطT>0 

ي را طوری طراحي کرد که توان ضرايب کنترلبرآورده گردد. همچنين مي

T>6NI يا به عبارت ديگر 

3

6

3

(1,1) (1,2)

(2,1) (2,2)

− 
− =  

− 

N

N

N

T I T
T I 0

T T I
 (44) 

دست يافت. اين نتيجه در بخش پاياني اثبات  1T(minλ<(تا بتوان به نتيجه 

شان خواهد شود، اثر مفيد خود را نتعيين ميEو هنگامي که باند همگرايي  

کنترل و با استفاده از قضيه شور )ضميمه ی استخراج ضرايب داد. حال برا

 ( بايستي اولاَ 4

( )
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3

max

(1,1) 0
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 (45) 

)که با توجه به تعريف تابع  )G q( تابع 3در ،)( )T
G q :برابر است با  

( ) ( ) ( )3

1
(1 ) 2 ( ) 2 ( )

4
= − − + = −T T T

q q q q q q q qG e e e I S e e e G e S e  (46) 

 ی آن قابل محاسبه خواهد بود:کران اندازه بنابراين و 

( ) ( ) ( )( ) ( )= −  +T

q q q q qG e G e S e G e S e  (47) 

 روز کرد: ( را طبق رابطه زير به45توان آخرين نامساوی در )پس مي

( )
( )( )max 2 ( ) 1.5

2
 + +

i i i

i i

q qk

  J
G e S e  (48) 

)( مربوط به تابع 5که با توجه به ويژگي ) )G qتوان نوشت:، مي 

( )
i iqk h e  (49) 

)که تابع  ) 0
iqh e برابر است با 
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 ثانياَ 
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 (51) 

روزرساني ضرايب کنترلي در رابطه زير برقرار حال اگر هر دو قانون به

 باشد، نامساوی فوق برقرار خواهد بود.

( )
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توان فرض کرد که ای وارد شود، ميبدون آنكه به جامعيت مساله لطمه

0=
IqKکه توان گفت. همچنين با توجه به فرض متصل بودن گراف مي 

( )min 1I L( لذا شرط .iرا مي ) گونه نوشت:اينتوان 
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;با فرض   =
iq qi N k k  2و
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 (54) 

( سراغ بدست آوردن شروط لازم برای 52( در رابطه )iiحال طبق شرط )

ωk رويم. مي 
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(55) 

توان پس از بسط که بين هر سطر، عملگر ضرب ماتريسي برقرار است. مي

، نامساوی زير را بدست 5نامساوی فوق طبق روابط تفصيلي در ضميمه 

 آورد که 
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 رابطه فوق و با تعريفبا توجه به  iωkروزرساني ضريب لذا قانون به

( ) ( ) ( )( )
2

2

max( ) , 3 2 3= = + + +
i i i i ii q i q qr r  E e e J e e e  (57) 

  طبق رابطه زير خواهد بود:

( )

( )( )
( )

( )( )
( )

2 2 2 2

max max

2

( )1
( ) ,

16 2 4

0 ,

  
+  

− + +   =  − −
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
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

E L L
E e

e e
 (58) 

( 54در روابط ) iωkو  qikحال با استخراج قوانين مربوط به ضرايب کنترلي 

( که با T>6NI)يا به بيان ديگر    1T(minλ<(نمود که  توان تضمين  ( مي58و )

( ناحيه همگرايي برای بردار خطاهای 42نتيجه و با توجه به رابطه )اين 

 روی برابر خواهد بود بادنباله

( )
( )

2 2

min

1
0

2
  V


E E D

T
 (59) 

 :Dکه با توجه به اندازه بردار 

( )( )
22 2 2

1 1

2 1
= =

= = + +  i i

N N

i i q

i i

m k N kD d  (60) 

 خواهيم داشت: 1T(minλ<(ی و همچنين نتيجه

( )( )
2

1

1
2 1

2 =

 + + i i

N

i q

i

m k N kE  (61) 

دارد که بر اساس تحليل لياپانوف، مادامي که خطای نتيجه فوق بيان مي

کننده آن رابطه فوق فراتر رود، کنترل در  آمده روی از کران بدستدنباله

 ( زير کران مذکور قرار خواهد داد. ∞→tنهايت )را در 

 ■ 
در دسترس نيستند، لذا برای   eو    qeبا توجه به اينكه مقادير واقعي    :1نكته

→توان از جايگزيني ( مي58طبق ) iωkمحاسبه  +
i i

m

q q me e  و

→ +
i i

m m e e  استفاده نمود که منظور از
i

m

qe  و
i

m

e   مقادير

ای حاصل از شده متغيرهای حالت جهت و سرعت زاويهگيریاندازه 

 حسگرهاست.

روی های دنبالهنمايد که خطاکننده پيشنهادی تضمين ميکنترل  :2نكته

( در آرايش پرواز در يک باند همگرايي طبق E(t)ها )ماهواره تمامي 

سازی (، خطای همزمان15گيرد و در نتيجه طبق رابطه )( قرار مي61رابطه )

(( )tΞدار قرار خواهد گرفت: ( نيز در يک باند کران 

( ) ( )t tΞ L E  (62) 

توان باند ، ميL( و متقارن بودن ماتريس لاپلاسين 61که با توجه به )

 سازی را نيز بدست آورد:همگرايي خطای همزمان

( ) ( )( )
2

max

1

1
lim ( ) 2 1

2→
=

 + + i i

N

i q
t

i

t m k N kΞ L  (63) 

بردار کند که مي کننده پيشنهادی، تضمينتوان گفت که کنترل لذا مي

 باشد. UUBها نيز سازی وضعيت بين ماهوارهخطای همزمان

 سازی شبیه -4

سازی شده با استفاده از شبيهعملكرد روش کنترلي ارائه در اين بخش

متشكل از چهار ماهواره در يک مدار دايروی با ارتفاع   SFFبرای يک 

400 km يا  ارتفاع پايينLEO (Low Erath Orbitارز )شود. يابي مي 

 
 سازی: ساختار آرايش پرواز شبيه1 شكل

 سازی: ساختار آرايش پرواز شبيه2 شكل

  ها عبارتندهای لختي دوراني ماهواره ماتريس

2 2
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 (64) 

 پلاسين آن به فرم زير خواهد بود:لاکه ماتريس 

2 1 0 1

1 2 1 0

0 1 2 1

1 0 1 2

− − 
 
− − =
 − −
 
− − 

L  (65) 

-با توجه به اينكه زوايای اويلر فهم بهتری از بيان وضعيت و دقت نشانه

کند، واريانس خطای ای فراهم ميهای ماهواره روی برای اکثر ماموريت

کنيم تا بتوان تبديل مي MRPرا به بيان گيری در بيان زوايای اويلر اندازه 

کننده پيشنهادی مشاهده کرد. برای اين منظور، در ابتدا اثر آن را در کنترل 
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يا  ، گردشPitchيا  ، خمشRollيا  ای )غلتشمولفهيک بردار دلخواه سه

Yawشود. مي ی آن يک سيگنال متغير با زمان است توليد( که هر مولفه

ی آن با توزيع نرمال و ای که هر مولفهمولفهدفي سهسپس، يک بردار تصا

گيری ساخته شده است، به بردار اول ميانگين صفر و واريانس خطای اندازه 

شود تا يک بردار آميخته با خطا بدست آيد. سپس، بردار اول و اضافه مي

کنيم. از تبديل مي MRPبردار خطاآلود را از فضای زوايای اويلر به فضای  

نسبت به يكديگر، برداری تصادفي  MRPدو بردار حاصل در  تفاضل

-شود که ميانگين توزيع آن صفر و واريانس آن، خطای اندازه حاصل مي

است. برای نمونه، برخي از حسگرهای مغناطيسي  MRPگيری در بيان 

دهند را در اختيار قرار مي  σ-1وضعيتي در حدود يک درجه به عنوان   دقت

 0.005در حدود  MRPاز روش مذکور، خطا در بيان  با استفاده. ]41[

 0.1ای نيز برابر گيری حسگر سرعت زاويهآيد. خطای اندازه بدست مي

گيری شود. تمامي چهار ماهواره خطای اندازه درجه بر ثانيه لحاظ مي

 مشابهي در حسگرهای خود را دارند. 

                      به ترتيب عبارتند از (0q)يه بردارهای جهت شرايط اول
T0.6]-[0.6 0.63  ،T0.02]-0.54 -0.13 -[ ،T0.02]-0.16 0.21 -[  و         
T0.07]-0.27 -[0.17 سازی لحاظ . بعلاوه تاثير اغتشاش محيطي در شبيه

، آيروديناميکخواهد شد. مهمترين اغتشاشات محيطي عبارتند از 

، مجموعاَ در LEOعشعي که با توجه به فرض مدار  مغناطيسي، گرانشي و تش

همچنين برای  .]41[نيوتن متر بزرگي خواهند داشت  0.0001حدود 

يب شوند به اين ترتسازی، اشباع عملگرها نيز لحاظ ميتر کردن شبيهواقعي

که برای هر محور، بيشينه پنج نيوتن متر گشتاور قابل اعمال است. حال 

 را طبق زير محاسبه نمود:  توان ضرايب کنترليمي

• qiKترين مقدار ويژه های لختي دوراني، بزرگ: با توجه به ماتريس

برای  50( برابر 54را طبق رابطه ) qkتوان بهره که مي 1Jمتعلق است به 

 ها در نظر گرفت. تمامي ماهواره 

• iωK( به58: اين ضرايب با استفاده از رابطه )شوند. با توجه به روز مي

رود در روی، انتظار ميتگي ضرايب مذکور به خطای دنبالهوابس

کننده، مقادير نهايي آنها کمتر از مقادير  صورت عملكرد مناسب کنترل 

 ه باشد. اولي

به  MRPهای بردار قابل مشاهده است مولفه 3 شكلطور که در همان

]-      ،T[0 0 0]واره برابراند با  مقادير مطلوب خود که به ترتيب برای هر ماه
T0.3 0.1 0.25] ،T0.5]-0.25 -[0.1   وT0.1]-0.1 -[0.3  کنند. ميل مي

توجه به اينكه ماموريت آرايش پرواز، مشاهده زمين است لذا همچنين با 

 0]        ها برابرای در تمامي ماهواره بايستي بردار مطلوب برای سرعت زاويه

T0 0]  باشد. درError! Reference source not found. های مولفه

-اند. همچنين مولفه( نشان داده شده qe)  روی جهتبردارهای خطای دنباله

-ارائه شده  4 شكل( در eای )روی سرعت زاويههای بردار خطای دنباله

روی از حالات اوليه شود خطاهای دنبالهمشاهده مي طور کهند. همانا

( 61اند که کران باند مذکور طبق )متفاوت به يک باند حول صفر رسيده 

ديدگاه زمان   گيری حسگرها دارد. ازوابستگي کامل به کران خطای اندازه 

ثانيه عمليات  75( تقريباً در زماني کمتر از 5( و )4های )مانور، طبق شكل

افتد که با توجه به کند بودن ذاتي ها اتفاق ميی تمامي ماهواره رونشانه

بيني طور کلي، با توجه به پيشديناميک ماهواره زمان قابل قبولي است. به

های مستقر در روی برای ماهواره شانهتوان فرمان نی زماني مانور، ميبازه 

کرد.  را قبل از رسيدن به موقعيت مداری مورد نظر، ارسال  LEOمدار 

اند. نمايش داده شده   5  شكلهای کنترلي و سيگنال کنترلي در  همچنين بهره

شود و قابل انتظار است در طي زمان و به دليل طور که مشاهده ميهمان

روند کاهشي  iωkکننده، مقادير نهايي بهره کنترلي عملكرد مناسب کنترل 

-چه بيشتر اهميت الگوريتم ارائهتر شدن هر ندارند. در پايان، برای روش

کننده موجود در مقالات که خطای شده، آرايش پرواز حاضر با يک کنترل 

شود. طبق روش کنترل سازی ميگيری را لحاظ نكرده است، شبيهاندازه 

است، سيگنال کنترلي آن با لحاظ  PDه بر اساس فيدبک حالت ک ]35[

=50qik  600=وiωk طور که در شود. همانيرواز اعمال مبه آرايش پ

روی جهت نه تنها واگرا شود، خطاهای دنبالهمشاهده مي 8و  7های شكل

ای به صفر اند. اگرچه سرعت زاويهشده بلكه با يكديگر نيز همزمان نشده 

ی زماني ، در بازه5شود ولي در مقايسه با روش حاضر در شكل همگرا مي

 .دهدميتری اين اتفاق روی طولاني
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 zج( مولفه 

 شدهگيریبردار اندازه  –بردار مطلوب  - -؛ MRPبردار : 3 شكل

 
 xالف( مولفه  

 
 yمولفه   ب(

 
 zج( مولفه 

 ای روی سرعت زاويهخطای دنباله بردار: 4 شكل

 
  های کنترليالف( بهره

 
 سيگنال کنترلي ب(

  ها و سيگنال کنترليبهره:5 شكل

 
 xالف( مولفه 

 
 yمولفه   ب(
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 zج( مولفه 

 ]35[ کننده درروی جهت با استفاده از کنترل بردار خطای دنباله:6 شكل

 
 xف( مولفه ال

 
 yمولفه   ب(

 
 zج( مولفه 

 ]35[ روشای با استفاده از روی سرعت زاويهبردار خطای دنباله:7 شكل

 گیری  نتیجه -5

يک روش کنترلي با رويكرد غيرمتمرکز مبتني بر فيدبک حالت با 

آرايش پرواز ارائه نامشابه در  های  سازی وضعيت بين ماهوارههدف همزمان

گيری متغيرهای وضعيت شامل جهت و سرعت گرديد. لحاظ خطای اندازه 

کننده بود و تضمين شد برانگيز طراحي کنترل ای مهمترين نقطه چالشزاويه

ای، کراندار نهايي يكنواخت روی جهت و سرعت زاويهکه خطاهای دنباله

(UUB  خواهند بود. متصل بودن )رين فرض در گراف گراف به عنوان مهمت

کار ترين راه ارتباطي لحاظ شد. استخراج ضرايب کنترلي مناسب، اصلي

گيری وضعيت در الگوريتم کنترلي مد نظر قرار تعديل اثر خطای اندازه 

گرفت که بر اساس روش لياپانوف و تضمين شروط پايداری آن توسعه 

ی بردارهای سرعت ه، نيازی به مخابره شدداده شد. بعلاوه در الگوريتم ارائه

ها بوجود نيامد تا به بار مخابراتي الگوريتم افزوده ای بين ماهوارهزاويه

شده، تضمين گرديد که علاوه بر خطای نگردد. با توجه به نتايج قضيه ارائه

ها نيز در يک روی هر ماهواره، خطای همزماني وضعيت بين ماهواره دنباله

تر شدن سازی برای واقعيرد. در فاز شبيهگيحول صفر قرار ميدار  باند کران

ها لحاظ شدند. نتايج حاصله، اشباع عملگرها و اغتشاشات مداری ماهواره 

شده با يک الگوريتم موجود در مقالات همچنين، عملكرد الگورريتم ارائه

شده روشن شود. در راستای کار صورت مقايسه شد تا مزايای روش ارائه

ای توسعه فوق به گونه گردد که الگوريتمشنهاد ميه در اين مقاله، پيگرفت

سازی وضعيت در حضور عيب حسگرها، عدم داده شوند که همزمان

 قطعيت ماتريس لختي دوراني و تاخير ارتباطي محقق گردد. 
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 مائمض

 : ابزارهایی از جبر ماتریسی1ضمیمه 
استفاده شده است لذا به با توجه به اينكه در اين مقاله، از نرم ماتريسي  

شود. در صورتي که فرض های مفيد آن در اينجا اشاره ميبرخي از ويژگي

نمايانگر مقادير ويژه است، آنگاه  iλه و بود nxnهای ماتريس Bو  Aکنيم 

 ]45[های آنها برقرار است روابط زير برای نرم

1)

2)

3) ; max i
i

is symmetric 

+  +



=

A B A B

AB A B

A A

 (1-1ض) 

 داريم:  2Xو 1Xهمچنين برای هر دو بردار دلخواه 

1 1; 0Tis skew symmetric =A X AX  (2-1ض) 

 و

( ) ( )1 2 1 2

1 2 1 1 2 2

0

1 1

2 2

T

T T T

− − 

  +

X X X X

X X X X X X
 (3-1ض) 

 لم کاربردی  : 2ضمیمه 
داريم  Mو متقارن مثبت  Dبرای هر ماتريس قطری مثبت  :1لم

( )2

maxMDM M D. 

 توان يافت که مي P : يک تبديل همانندی متقارناثبات

T=D PJP  (1-2ض) 

توان . حال ميT=P1-Pت لذا  متقارن اس  Dاست.    Dفرم ماتريس قطری   Jکه  

 طوری کهرا يافت به Sيک ماتريس متقارن 

1 1

2 2T
−

=S J P MPJ  
 (2-2ض)

از آنجا که 
1

2
−

PJ تواند به عنوان يک تبديل همانندی متقارن باشد، مي

 توان نتيجه گرفت کهمي

( ) ( )max max =S M  (3-2ض) 

 که خواهيم داشت Mو  Sتقارن هر دو ماتريس که با توجه به 

=S M  (4-2ض) 

 بنابراين

( )
2

max

T =S S M  (5-2ض) 

 يا به عبارت ديگر

2
0T − S S M I  (6-2ض) 

 ( خواهيم داشت5-2ضحال با توجه به )

1 1 1 1
2

2 2 2 2 0T T
− −

− J P MPJ J P MPJ M I  
 (7-2ض)

بت معين با ضرب ماتريس مث
1

2J ( 4-2ضاز چپ و راست و همچنين )

 گرفت کهتوان نتيجه مي

2
0T − P MDMP M J  (8-2ض) 

دهد با توجه به اينكه ماتريس تبديل همانندی، مقادير ويژه را تغيير نمي

 خواهيم داشت

2
0T− MDM M PJP  (9-2ض) 

 به بيان ديگر
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2
MDM M D  (10-2ض) 

 پايان اثبات لم■

چارچوب یک تئوری گراف به عنوان : 3ضمیمه 

 سیستم آرایش پرواز ماهواره 
ای در آرايش پرواز توان ارتباطات بين ماهواره با استفاده از گراف، مي

و  Nodesيا  هاعامل با گره  Nمتشكل از  Gرا مدل کرد. يک گراف 

ها را با شود. مجموعه گره تبيين مي خود Edgesيا  مسيرهای

( )  1 2, ,..., NG   =    و مجموعه مسيرها را با     نمايش مي-

-ها در يک رويكرد غير جهتبيانگر مسيرهای ارتباطي بين عامل  دهند.  

متقارن همسايگي است. برای هر گراف، يک ماتريس    Undirectedيا    دار

ij N N
a


 =  A 1=شود که تعريف ميija  در صورت وجود ارتباط از

لاپلاسينصورت. بر همين اساس، ماتريس در غير اين 0ija=و  jبه  iعامل 

ij N N
l


 =  L  معين است تعريف ميکه يک ماتريس متقارن مثبت نيمه-

 شود که

i

ij

j N
ij

ij

a i j

l

a i j



 =


= 
− 


 (1-3)ض 

اُم است. واضح است که مجموع  iهای عامل ، همسايهiNکه منظور از 

های سطری ماتريس لاپلاسين برابر صفر است لذا همواره يكي از درايه

  [ 46 ]  .  ]46[مقادير ويژه ماتريس لاپلاسين برابر صفر خواهد بود 

 (Schur Complement) متمم شور: 4ضمیمه  

T متقارن بلوکي برای هر ماتريس

 
=  
 

A B
M

B C
خواهيم داشت  

]47[ :  47 ] 

               و A>0اگر و فقط اگر  M>0پذير باشد: معكوس Aاگر  •
0>B1-ATB-C 

                و  C>0اگر و فقط اگر  M>0پذير باشد: معكوس Cاگر  •
0>TB1-BC-A 

 1: بخش هایی از اثبات قضیه 5ضمیمه 
توان سمت راست (، مي55آمده در رابطه )بدستنامساوی با توجه به 

 گونه نوشت آن را اين

( )

( )( )
( )

1

3

16 ( ) 4 ( )

2 ( ) ( ) 3

( ) 4 ( )
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 
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−  − +

− + −

− +

K J S E G E L

K J G E G E J I

J S E G E L

 (1-5)ض 

0Iبا فرض   K    و با توجه به قطری بودنIK  های کنيم بخشسعي مي

 قطری طرف راست نامساوی را تفكيک کنيم لذا 

( )

( )( )

( ) ( )

( )( )

( ) ( )( )
( )
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3
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3
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T
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K J G E G E J I L

L K J G E G E J I

J S E G E

L K J G( )( ) ( )
1

3) ( ) 3T

q M q M N q Ik
−

+ −E G E J I L

 
 (2-5)ض

جمله اول که بلوکي قطری است. برای جملات دوم و سوم با توجه به 

)( و با لحاظ 3-1ويژگي ماتريسي )ض )1 ( ) 4 ( )M M M q= −X J S E G E  و

( )( ) ( )
1

2 32 ( ) ( ) 3T

I M M q M q M N q Ik 
−

= − + −X K J G E G E J I L  و همچنين

)متقارن بودن  )( )
1

32 ( ) ( ) 3T

I M M q M q M N 
−

− + −K J G E G E J I مي-

 توان نتيجه گرفت 
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 (3-5)ض 

 گونه نوشت توان اين( را مي2-5نامساوی )ضلذا 
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 يا به عبارت ديگر
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 (5-5)ض

توان اکنون طرف چپ نامساوی يک مجموعه بلوکي قطری است که مي

اج نمود. حال با استفاده شرط هر بلوک مربوط به هر عامل را از آن استخر

 (، سمت راست نامساوی فوق قطری خواهد شد: 2)ضميمه  1از لم 
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 گونه نوشتتوان اين( را مي5-5توان نامساوی )ضحال مي
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يرنده در دنبال کردن فاز و فرکانس سيگنال حامل ورودی در شرايط غير ي يک گتوانايها به صورت رديابي مقاوم در گيرنده: چکیده 

شود. غلبه بر محو بالای گيرنده يا ديگر اثرات مخرب انتشار تعريف مي معمول همچون تضعيف سيگنال، محو سيگنال ورودی، ديناميک

سازی است ولي باريک فيلتر درون حلقه قفل فاز قابل پياده  بسيار ی باندشود که با پهناسيگنال حامل ورودی، عموماً منجر به ساختارهايي مي

با ملزومات رديابي برای کاربران دارای ديناميک يا سرعت حرکت بالا در تضاد است. چنين تناقضي نقطه بحراني و محدوديت اساسي سيستم 

ضعيف( و رديابي سريع سيگنال حامل فرستنده بايد به توان  های باهای رديابي مقاوم سيگنال حامل است، زيرا حذف نويز )يا بازيابي سيگنال

صورت متناسب با هم موازنه شوند. در عمل لازم است با توجه به ميزان نويز محيط و ميزان ديناميک ورودی، مقدار مناسب برای پهنای باند 

شوند و از نظر کاربرد و ويژگي ها مورد بررسي رور ميسي و مهای رديابي مقاوم حامل بررفيلتر حلقه انتخاب شود. در اين مقاله ابتدا روش

غلبه بر عدم به دليل    پيشنهادی  نوع دوم  عصبي-یفاز  یکنترل کننده هاهای مختلف نشان خواهيم داد که  قرار خواهند گرفت. با مقايسه روش

 .دينما يم هيارا ربردهابرای اغلب کاي را مطلوب جينتا ،يطيمح طيو شرا يافتيحامل در گنال يموجود در س یها تيقطع

 

 .عصبي، حلقه قفل فاز-رديابي مقاوم سيگنال حامل، کنترل کننده فازیکلمات کلیدی: 

Design of robust carrier tracking systems in high dynamic and 

high noise conditions, with emphasis on neuro-fuzzy controller  

Mohieddin Moradi, Mehdi Ehsanian  

 

Abstract: The robust carrier tracking is defined as the ability of a receiver to determine the phase and 

frequency of the input carrier signal in unusual conditions such as signal loss, input signal fading, high receiver 

dynamic, or other destructive effects of propagation. An implementation of tight tracking can be understood in 

terms of adopting a very narrow loop bandwidth that contradict with the requirements for tracking high user 

dynamics. Such a trade-off becomes the critical point and the main limitation of robust carrier tracking, since 

both noise rejection (and equivalently, recovery of the lost signal power) and agile carrier tracking must be 

appropriately balanced to avoid penalizing the performance criteria of the specific application under analysis. In 

practice, bandwidth must be adaptive so that with respect to input noise and dynamic values, optimal bandwidth 

could be chosen. In this article, first different carrier tracking systems is reviewed and their related features and 

applications are studied and determined. Then, with comparing existing methods it is shown that, the proposed 

intelligent type-2 neuro-fuzzy controllers in tracking system provide results that are more acceptable than others 

because of overcoming the uncertainties in the received carrier signal and environmental conditions.  

 

Keywords: Robust carrier signal tracking, Neuro-fuzzy controller, PLL 
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 مقدمه -1

روشي که امروزه برای همزمان کردن سيگنالهای حامل توليد شده در 

است که هدف  1PLLشود حلقه قفل فاز يا گيرنده و فرستنده استفاده مي

آن مقايسه فاز حامل ورودی با فاز حامل محلي و رساندن خطای فاز به 

کنترل  ستميس کي PLL ستميسصفر است. از ديدگاه کنترل کلاسيک 

است که در آن فيلتر حلقه نقش کنترل کننده و اسيلاتور   يرخطيورد غبازخ

ناشي از تشخيص خطي بودن آن غير  نقش سيستم تحت کنترل را دارد. 

تواند توسط   يدر حالت قفل شده م  PLLفاز است. خوشبختانه رفتار    دهنده 

 ليتحل یاز روش ها يبرخ ن،يبنابراو  شود ينيب شيشده آن پ يمدل خط

محو استفاده شوند.    ليو تحل  هيتجز  یتوانند برا  يکنترل م  ستميس  کيکلاس

، تغييرات ناگهاني در فاز سيگنال و 2سيگنال، از دست رفتن  1شديد سيگنال

از جمله عواملي هستند که نياز  هاوجود ديناميک بالای حرکت در گيرنده

 نمايد. در موضوع رديابيبه طراحي سيستم رديابي مقاوم را تشديد مي

تواند به صورت توانايي رديابي در شرايط سخت حامل، رديابي مقاوم مي

 منجر به ساختارهايي است که با پذيرش پهنای باند تعريف گردد که عموماً

بسيار باريک فيلتر يا بطور معادل با بزرگ بودن حافظه فيلتر حلقه قابل اجرا 

ومات رديابي ملزبا    و  خواهد شد  فيضع  يابيمنجر به رد  باشند. اين روشمي

برای کاربران دارای ديناميک بالا در تضاد است؛ زيرا در شرايط ديناميک  

ای نقطه بحراني و لا لازم است پهنای باند حلقه وسيع باشد. چنين مصالحهبا

های رديابي مقاوم حامل است، زيرا موضوع محدوديت اساسي سيستم

ن ضعيف( و رديابي حذف نويز )يا بصورت معادل بازيابي سيگنال با توا

کاهش کارايي  سريع حامل بايد به صورت متناسب با هم موازنه شوند تا از

های رديابي يستم جلوگيری گردد. در عمل سه چالش اساسي در سيستمس

. اول ديناميک بالا که ]6-1 [کنيمحامل وجود دارد که با آنها برخورد مي

روی . مثلاً گيرنده بر در وسايل متحرک است 3ناشي از وجود پديده دوپلر

موشک نصب است و سرعت نسبي ميان گيرنده و ايستگاه فرستنده زميني 

و يا فضايي بسيار زياد است. دوم اغتشاشات تصادفي ايستا که برای نمونه 

توان به نويز حرارتي زياد اشاره نمود. سوم اغتشاشات غيرايستا ناشي از مي

ای و يا از دست رفتن هواره ما هایفعاليت غير عادی خورشيد در گيرنده 

 سيگنال اشاره نمود.

ی است که سيستم رديابي برای امتاسفانه عملكرد عوامل فوق به گونه

کاهش يكي بايد افزايش ديگری را تحمل کند. بطور مثال، کم بودن پهنای 

شود تا فاز ورودی بادقت رديابي سبب مي PLLباند فيلتر حلقه موجود در 

ر حلقه ن نويز نيز حذف شود. زياد بودن پهنای باند فيلتشود و تا حد ممك

های دارای ديناميک بالا رديابي فاز ورودیشود تا تغييرات سريع سبب مي

شود ولي نويز ورودی به سيستم افزايش خواهد يافت. در عمل لازم است 

پهنای باند متغير باشد تا با توجه به ميزان نويز محيط و ميزان ديناميک 

مقداری مناسب برای پهنای باند فيلتر حلقه تنظيم شود. لذا لازم  ورودی،

 
1 Fading 
2 Outage 
3 Doppler Effect 

ی کنترل کلاسيک، از روش های کنترلي تطبيقي است در کنار روش ها

پيشرفته تر همچون کنترل کننده های فازی استفاده شود تا امكان بهبود 

های اساسي برای  عملكرد کلي سيستم فراهم گردد. در اين مقاله،  روش

های توانند بر چالشهای مقاوم رديابي سيگنال حامل که ميستمايجاد سي

ها از شوند. اين روشيم يبررس تي غلبه نمايندهای سنموجود در سيستم

شوند و به استفاده های رديابي شروع ميهای اساسي حلقهسازیبرخي بهينه

ن های ابتكاری و استفاده از سيستم های فازی نوياز  فيلتر کالمن و روش

های رديابي حلقه باز نيز بررسي خواهند کنند. برخي از روشادامه پيدا مي

مورد استفاده قرار  4های برست مدصورت گسترده در گيرنده  شد که به

ها جايگزين و کانديدی برای رديابي مقاوم حامل در گيرند. اين روشمي

د حلقه شرايط کاری سخت هستند. در اين مقاله، برای کنترل بهينه عملكر

شود عصبي نوع دوم ممداني پيشنهاد مي-رديابي حامل، سيستم کنترل فازی

ي روش های موجود از نظر نوع کاربری مورد ارزيابي قرار مي گيرند و تمام

تا بهترين روش برای هر نوع از کاربری مشخص گردد. اين روش ها را مي 

نمود و توان به روش های کنترل کلاسيک و کنترل غيرکلاسيک تقسيم 

 آنها را بايكديگر مقايسه نمود. 

 

 های ردیابی حاملمعماری سیستم -2

سازی اسيلاتور محلي گيرنده با اسيلاتور فرستنده در همزمانعموماً 

سازی شود: در ابتدا تخميني از پارامترهای همزماندو مرحله انجام مي

-ميشود )مرحله اکتساب( سپس، دقت اين تخمين بهبود داده حاصل مي

شود تا نويز حذف و هرگونه تغيير زماني ممكن رديابي شود )مرحله 

تاخير زماني و خطاهای تخمين در مرحله اکتساب رديابي(. با فرض آنكه 

، سيگنال باند پايه دريافتي 𝑘جبران شده باشند، برای رديابي حامل در لحظه  

 توان با مدل رياضي زمان گسسته زير بيان نمود.را مي

𝑦(𝑘) = 𝑎(𝑘)𝑒𝑗𝜃(𝑘) + 𝜂(𝑘) (1  )                          

𝑎(𝑘)  پوش سيگنال دريافت شده است که به وسيله تضعيف و

فاز متغير با زمان  𝜃(𝑘)کند، سيگنال متغير با زمان تغيير مي پديده محو 

اثرات نويز حرارتي و اغتشاشاتي  𝜂(𝑘)سيگنال حامل در حال رديابي و 

کنند. بر اساس مدل رياضي فوق، يگنال دريافتي اثر ماست که بر سي

است تا اسيلاتور محلي با  𝜃(𝑘)موضوع مورد بحث در رديابي، تغييرات 

های سنتي همراه با بلوک PLLسيگنال ورودی همزمان شود. معماری 

سنتي برای  PLLنمايش داده شده است. در يک  1سازنده آن در شكل 

 شود.اصلي استفاده مي  از سه بخش  𝜃(𝑘)حامل    رديابي تغييرات زماني فاز

، يک مدار انباشت و  5سازآشكارساز فاز که متشكل از يک مدار همبسته

 )جهت جمع زدن ورودی ها با يكديگر و صفر کردن حاصل جمع(   6تخليه

 

4 Burst Mode 
5 Correlator 
6 Integrate and Dump 
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فاز است که اختلاف فاز ميان  1و يک تشخيص دهنده اختلاف

 کند.در گيرنده را مشخص مي سيگنال ورودی و سيگنال کپي ساخته شده

 
 ]7 [سنتي همراه با بلوکهای سازنده آن  PLL:  مروری بر معماری 1شكل 

 

در واقع خروجي آشكارساز فاز مبين مقدار خطای فاز حامل است که 

، محاسبه از و انباشت و تخليهسبايد جبران گردد. وظيفه مدارهای همبسته

گنال محلي کپي است. وظيفه ضرب داخلي ميان سيگنال دريافتي و سي

، ايجاد سيگنال خروجي متناسب با ميزان خطايي تشخيص دهنده اختلاف

شود. يک فيلتر حلقه، که فيلتری است که توسط سيگنال محلي ايجاد مي

اثر نويز حرارتي در   گذر بسيار باريک است، تغييراتي را که برپايين

زد. در حقيقت سيگنال اسگردد هموار ميخروجي آشكارساز فاز ايجاد مي

خطای خروجي تشخيص دهنده اختلاف توسط فيلتر هموار و نتيجه به 

ای توليدگردد شود تا سيگنال کپي بروزرساني شده ساز فرستاده مينوسان

 ونده با ولتاژکنترل ش لاتورياسو حلقه بسته شود. در مدل آنالوگ، 

(2VCO و ) ه عددی از يک اسيلاتور کنترل شوند تال يجيد در مدل

(3NCOاستفاده مي ) شود.  در حالت زمان گسسته، نمونه سيگنال دريافتي

 توان به صورت زير مدل نمود:کد شده توسط يک فرستنده را مي

𝑟(𝑖𝑇𝑠) = √2𝑃𝐷[𝑖𝑇𝑠 − 𝜏] 𝑐𝑜𝑠[𝜔𝑏𝑖𝑇𝑠 + 𝜃(𝑖𝑇𝑠)] +
𝑛𝑖                                     (2 )                                               

.]𝐷توان متوسط سيگنال دريافتي،  𝑃در اين رابطه  رشته ديتای  [

تاخير زماني انتقال کد نسبت به ساعت  𝜏پريود نمونه برداری،  𝑇𝑠باينری، 

فاز  𝜃(𝑖𝑇𝑠)ای حامل در باند پايه، فرکانس زاويه 𝜔𝑏سيستم فرستنده، 

نويز دريافتي  𝑛𝑖يني است که با تخمين حاصل شده است، و مل نامعحا

𝜎𝑛است که بصورت نويز گوسي سفيد افزايشي با واريانس  
مدل مي شود.   2

دهد. سيگنالهای حلقه رديابي حامل در يک گيرنده را نشان مي 2شكل 

ي از (، آماده پردازش توسط ترکيبDigital IFل با فرکانس مياني )تايجيد

های ديجيتال سيگنال هستند. برای ديكد سازهای باند پايه و پردازندههمبسته

کردن اطلاعات، در ابتدا از يک روش اکتساب به منظور آشكارسازی 

وجود سيگنالها استفاده شود. برای انجام فرايند اکتساب، گيرنده بصورت 

حامل را   يت فاز کد و شيفت فرکانسي داپلرهای عدم قطعهمزمان محدوده

کند تا بتواند سيگنالهای دريافتي و محلي را با هم تطبيق دهد. جاروب مي

پس از موفقيت در فرايند جستجو، نسخه کپي کد و فرکانس فرستنده عيناً 

-های رديابي کد و حامل برای همزماندر گيرنده ايجاد خواهدشد و حلقه

د استفاده قرار حامل و کد نويز شبه تصادفي( مورسازی دو بعدی فازها )

ضرب  Qو  Iسازهای کانال در همبسته 𝑟(𝑖𝑇𝑠)گيرند. رشته دريافتي مي

 
1 Discriminator 
2 VCO: Voltage Controlled Oscillator 

)يا همان مدارهای انباشت و تخليه(   Qو    Iهای کانال  شود. خروجي انباره مي

فاز حامل سيگنال دريافتي  𝜃(𝑘𝑇)به صورت زير خواهد بود که در آنها 

، Qو    Iهای انباشت شده   دامنه مولفه  Aسيگنال کپي محلي،    فاز  𝜃̂(𝑘𝑇)و  

 زمان پيشگويي انباشت يا زمان بروزرساني حلقه است.  Tو

 
 ]7 [: بلوک دياگرام حلقه رديابي حامل  2شكل 

 

𝐼(𝐾𝑇) =
𝐴

√2
𝑐𝑜𝑠[𝜃(𝑘𝑇) − 𝜃̂(𝑘𝑇)] + 𝑛𝐼,𝑘  (3)             

𝑄(𝐾𝑇) =
𝐴

√2
𝑠𝑖𝑛[𝜃(𝑘𝑇) − 𝜃̂(𝑘𝑇)] + 𝑛𝑄,𝑘  (4)          

𝐴 = 2√𝑃𝑀𝐷(𝑘𝑇)𝑠𝑖𝑛𝑐 ( 
∆𝜔𝑇

2
) 𝑅(𝜏 − 𝜏̂)  (5)             

𝜔∆در اين روابط   = (𝜃𝑘 − 𝜃𝑘−1)/𝑇  است و𝑀 =
𝑇

𝑇𝑠
برابر  

شوند. هايي است که برای بروزرساني حلقه با يكديگر جمع ميتعداد نمونه

 بيش  یفرکانس و خطا یفاز، خطا یخطاشامل    يابيرد  یخطا  یگنالهايس

 صيفاز محاسبه و تشخ یخطا نگريتخم یفرکانس بصورت متناوب از رو

 تيمحدود گاه آن افتيکاهش  يابيرد ی. پس از آنكه خطاشونديداده م

تواند به صورت زير خطای فاز مي باند کم برداشته خواهد شد. یپهنا

 محاسبه شود.

𝜃𝑒(𝑘𝑇) = 𝑡𝑎𝑛−1 [
𝑄(𝑘𝑇)

𝐼(𝑘𝑇)
] = 𝑓[𝜃(𝑘𝑇) − 𝜃̂(𝑘𝑇)] +

𝑛𝜃,𝑘  (6)                                                                                              

در اين اند. نشان داده شده   𝑛𝑄,𝑘و  𝑛𝐼,𝑘های نويز ورودی با مولفه

θ𝑒(𝑘𝑇)رابطه   ∈ [−𝜋, +𝜋]   خطای فاز حامل با اغتشاش نويز ورودی

𝑛𝜃,𝑘  است. اگر سيگنال دريافتي ورودی فاقد نويز باشد آنگاه

θ𝑒(𝑘𝑇) = 𝜃(𝑘𝑇) − 𝜃̂(𝑘𝑇)  خطای رديابي فاز در پيمانه

[−𝜋, +𝜋] فاز حامل يا  است. شايان ذکر است𝜃(𝑘𝑇)   عموماً شامل

وسي و نس، جيتر فاز سينآفست فاز، آفست فرکانس، آفست شيب فرکا

های فاز جيتر فاز )سينوسي( ميرا است. لذا، به دليل تنوعي که در مولفه

وجود دارد، لازم است گيرنده ها بگونه ای طراحي شوند تا حلقه رديابي 

  حامل آنها پاسخ حالت گذرا و دايمي مطلوبي را داشته باشند.

-لغزش سیکل و عوامل ایجاد آن در سیستم -3

 امل یابی حای رد ه

3 NCO: Numerically Controlled Oscillator 
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𝜃𝑒(𝑘𝑇)و  𝜃𝑒(𝑘𝑇)اگر اختلاف فاز ميان  + 2𝑛𝜋  (n  عددی

سازی با شكست صحيح( تشخيص داده نشود آنگاه ممكن است همزمان

گوييم که به معني پرش فاز حامل مواجه شود. به اين پديده لغزش سيكل مي

ل اصلي به اندازه مضرب صحيحي از طول موج است. در گيرنده ها دو عام

، در لغزش 𝛼𝑑𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑و  𝜔𝑑𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑تغيير آني فرکانس و شيب فرکانس، 

-سيكل نقش دارند. هنگامي که فرکانس ورودی به صورت آني تغيير مي

ل از خروج از محدوده قفل ماندن خود ديجيتال قب PLLکند ممكن است 

 PLLدر عملكرد    از قفل خارج شود. اين موضوع يک محدوديت ديناميكي

شود که صورت است. مقدار پله فرکانسي حلقه به صورت زير تعريف مي

𝑘)و  𝑘𝑇رابطه، تفاضل فاز در لحظه  − 1)𝑇 .است 

𝜔𝑑𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑 = |
𝜃(𝑘𝑇)−𝜃((𝑘−1)𝑇)

𝑇
|  (

𝑟𝑎𝑑

𝑠
)  (7)                        

دو مقدار متوالي  ف فازاختلا ديبابرای تعيين بدون ابهام خطای فاز،  

آنگاه فرکانس را باشدمشتق فرکانس ثابت  باشد. چنانچه 𝜋±کمتر از 

متر بر  𝑎𝑟کنيم کاربر دارای شتاب فرض مي . منامييم بيش گناليس

لر را بتوان به صورت زير مجذور ثانيه باشد و نرخ نظير تغيير فرکانس دوپ

 بيان نمود:

𝛼𝑑𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑 = (
𝑎𝑟

𝑐
) 𝜔𝑐                  [

𝑟𝑎𝑑

𝑠2 ]  (8 )                          

ای حامل فرستنده فرکانس زاويه 𝜔𝑐سرعت نور و  cدر رابطه فوق 

است. لذا لازم است قبل از طراحي يک سيستم رديابي محدوديت های 

 یپهنا  بايدفاز،  از اطلاعات    قيدق   نيتخم  جاديا  یبرافوق مد نظر قرارگيرند.  

 كليلغزش س  یمشكل جد  ،زيباند نو   یباشد. با کاهش پهنا  کيبار  زيباند نو 

عملكرد  يابيرد ستميبالا، س کيناميد طياتفاق خواهد افتاد و در شرا

؛ زيرا قابليتهای حذف نويز يا رديابي چابک روی نخواهد داشت يمطلوب

ي حامل، موازنه ميان يكديگر اثر متقابل دارند. لذا در طراحي حلقه ردياب

شرايط متناقض هميشه موضوع مهمي است که مستلزم انتخاب پهنای باند 

ي مقاوم سيگنال حامل مطرح های رديابه همين دليل روشنويز است. ب

 اند که در ادامه به بررسي آنها خواهيم پرداخت. شده 

های مقاوم ردیابی حامل بررسی انواع سیستم  -4

 رل کلاسیک و فازیمتکی بر سیستم های کنت
ترين آنها های مختلف ايجاد سيستم مقاوم رديابي حامل از ساده روش

شوند که هر يک از آنها در م ميگروه قابل تقسي 6ترين آنها به تا پيچيده

 به اختصار شرح داده خواهند شد.  6-4الي  1-4بخش های 

حلقه با   لتر يحامل با استفاده از ف يابيرد هایروش 1-4

 باند ثابت   یپهنا

تر دارد و در مقايسه با روشهای سنتي، اين روش فقط يک گام اضافه 

ها کند. اين روشايجاد ميحداقل تغييرات را در بلوک دياگرام حلقه 

کنند که در آنها پهنای باند فيلتر حلقه ثابت است. از آنجا ای عمل ميبگونه

با پهنای باند  PLLثابت است، روشهای  PLLکه در تمام آنها پهنای باند 

شوند. چون پهنای باند حلقه ثابت است فرض بر ساکن بودن ثابت ناميده مي

-7 [ی رديابي مقاوم قابل استفاده نمي باشندگيرنده است و برای کاربردها

9[ . 

با پهنای باند   روشهای رديابي حامل با استفاده از فيلتر حلقه   4-2

 متغير

شود فاز ورودی بادقت سبب ميکم بودن پهنای باند فيلتر حلقه  

رديابي شود و نويز نيز تا حدودی حذف شود. زياد بودن پهنای باند فيلتر 

های دارای ديناميک شود تا تغييرات سريع فاز برای ورودیحلقه سبب مي

بالا قابل رديابي باشد. عموماً، چهار روش عمده افزايش مقاومت سيستم 

 باند متغير وجود دارد.رديابي حامل با استفاده از پهنای 

حلقه قفل شونده فاز با قابلیت تغییر سریع پهنای   1-2-4

 باند 

نمايش داده شده است با   3در اين روش، همانگونه که در شكل  

توجه به شرايط کار واقعي سيستم، با استفاده از يک آلگوريتم، پهنای باند 

تشخيص دهنده فاز، کند. در اين روش، خطاهای فاز خروجي  فيلتر تغيير مي

و  سهيمقا نيبر اساس اشوند. ای مقايسه ميعيين شده با مقدار از پيش ت

جهت محاسبه اثر  قيدق ياستفاده از مدل زيو ن يواقع يافتيتوان در نيتخم

مقدار  نيبهتر ،یورود کيناميد زانيمحاسبه م و فاز زيو نو  يحرارت زينو 

 اد يز يروش بار محاسبات نيا. اشكال گردديباند محاسبه و اعمال م یپهنا

 [10،11است ] آن

 
 ] 10 [: حلقه قفل شونده فاز با قابليت تغيير سريع پهنای باند 3شكل 

حلقه قفل شونده فاز با پهنای باند از پیش محاسبه  2-2-4

 شده 

يكي از اشكالات روش قبل، ضرورت تخمين و محاسبه مداوم برخي  

رای اجتناب از اين مشكل، روشي با از پارامترهای سيگنال ورودی است. ب

پيشنهاد شد که تقريباً دارای کارايي  4ر مطابق با شكل پيچيدگي کمت

يكساني با روش قبل است. در اين روش اطلاع از مقدار تقريبي حامل به 

نويز کافي است و نيازی به محاسبه ديناميک کاربر نيست. در ابتدا، مقدار 

ز محاسبه و بجای استفاده از يک تقريبي نسبت حامل ورودی به نوي
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شود. مقادير ذخيره مياستفاده  1از يک جدول مشاهدهقي، آلگوريتم تطبي

شده در جدول، پهنای باندهای مشخصي هستند که در هر زمان خاص بسته 

های از پيش تعريف شده کاربر، و برخي از ديناميک 0C/Nبه مقدار 

اند و ت آفلاين قبلًا محاسبه شده گردند. اين پهنای باندها بصوراستفاده مي

سازی آلگوريتم محاسبه بلادرنگ پهنای باند  نخواهد بود. پياده نيازی به 

شود همچنين برای ديناميكهای کاربر، يک مقدار مشخص در نظر گرفته مي

 .]12[که نماينده کل محدوده تغييرات ديناميک است

 
 ]12 [بل محاسبه شده : حلقه قفل شونده فاز با پهنای باند از ق4شكل 

فاز با استفاده از منطق فازی نوع حلقه قفل شونده  3-2-4

 اول 

در اين روش از منطق فازی نوع اول برای هوشمندسازی حلقه استفاده 

 5شده است تا مقاومت رديابي افزايش يابد. معماری اين روش در شكل 

ق فازی، نشان داده شده است. ايده اصلي استفاده از کنترل کننده منط

گيرنده است. در اين روش با اطلاع از مطابقت پهنای باند با شرايط واقعي 

شود و در عمل مشكلاتي را مسير حرکت، سيستم فازی آموزش داده مي

در شرايط واقعي به دنبال خواهد داشت، زيرا همواره مسير حرکت گيرنده 

انس دهنده فاز و فرک از قبل مشخص نيست. در اين روش، از تشخيص

مقدار مناسب پهنای باند مشخص اساس خطای فاز و فرکانس،    استفاده و بر

 .]16-13 [گرددمي

 
 . ]13 [: حلقه قفل شونده فاز با استفاده از منطق فازی نوع اول  5شكل 

 
1 Look-Up Table (LUT) 

2 Kalman Filter 

جهت   2روشهای متكي بر استفاده از فيلتر کالمن 3-4

 رديابي مقاوم حامل  

سيک قالب و ساختار بسيار به عنوان يک روش کنترل کلا فيلتر کالمن

کند که بر برای تخمين بهينه پارامترهای سيگنال ارائه ميتری را موميع

يابد. در نتيجه، فيلتر کالمن قادر اساس مدل ديناميكي داده شده تكامل مي

ای را فراهم کند که در آن ضرايب فيلترينگ است ساختار حلقه بسته

 يگوس ديسف زيکه نو  يطيشرادر شوند تا بصورت اتوماتيک تنظيم مي

( و سيگنال کپي محلي 3ان سيگنال ورودی )يعني مشاهدهميوجود دارد 

. رفتار ]19-17 [فراهم گرددحداقل مقدار مربع خطا ( 4)يعني پيشگويي

شود ناشي از استفاده از مدلهای تطبيقي که به وسيله فيلتر کالمن حاصل مي

ح پارامترهای تخمين زده ديناميكي فضای حالت برای پيشگويي و اصلا

گيری واقعي و ها با احتساب نويز اندازه اين روش، تخمينشده است. در 

شوند. لذا حتي در صورت عدم تطابق دقت مدل مفروض بروزرساني مي

به  کالمن قادر استديناميكهای واقعي با مفروضات ابتدايي در مدل، فيلتر

ز ارزشمندترين كي اشک ياين قابليت، بي تخمين پروسه ادامه دهد.

گيرد. ترکيب در روشهای مقاوم مدنظر قرار مي هايي است کهويژگي

سيستماتيک مقاوم بودن و بهينه بودن دليل مشخصي است که چرا فيلتر 

کالمن در مقالات موجود برای رديابي مقاوم حامل بطور وسيعي مورد 

ر کالمن برای ای از استفاده از فيلت. نمونه]22-20 [توجه قرارگرفته است

-نشان داده شده است. در اينجا اندازه  6مقاوم در شكل يابي سيستم رد

های مختلط سيگنال باندپايه دريافتي ، نمونه 𝑦𝑘(𝑥⃗𝑘)های ورودی، يریگ

گيری های اندازه هستند و نه فاز حامل مشاهدات. بطور مشابه، پيشگويي

های مختلط سيگنال کپي محلي هستند ، نمونه 𝑦̂𝑘(𝑥⃗̂𝑘))برای( ورودی، 

.)ℎپردازش بردار حالت کالمن از طريق يک تابع غيرخطي که با  توليد  (

را در معماری سنتي رديابي  NCOاند. اين تابع غيرخطي نقش يک شده 

 .]23[کند حامل بازی مي

 
 ]19 [: استفاده از فيلتر کالمن خطي در رديابي سيگنال حامل 6شكل 

ار است که در های سنتي سازگبندی کاملًا با معماری گيرنده پيكراين  

آنها همبستگي سيگنال دريافتي با سيگنال ورودی محاسبه شده و خطا در 

شود. خروجي تشخيص دهنده اختلاف، خروجي تشخيص دهنده ايجاد مي

ورودی فيلتر کالمن است و از آنجا که خطايي را بر اساس بزرگي فرکانس 

3 Observation 
4 Prediction 
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ي بر حامل کند با بردار حالت کالمن مبتنفاز حامل توليد ميحامل و يا 

.)hرغم استفاده از تابع غيرخطي ارتباطي خطي دارد و لذا علي ) ،

شود. معماری نشان داده شده در فرمولبندی خطي فيلتر کالمن حفظ مي

تواند به عنوان تعميم روشهايي که تا کنون مطرح شد در نظر شكل فوق مي

های کالمن در آن يک پهنای باند متغير بهينه از طريق بهره  گرفته شود که

سازی فقط برای حالتي که از شود. اين نوع بهينهمتغير با زمان معرفي مي

شود. وقتي که تشخيص های خطي استفاده شود تضمين ميتشخيص دهنده

شوند ديگر آماره ورودی کالمن گوسي های نوع غيرخطي انتخاب دهنده 

وجود، هرگاه نه بودن پهنای باند تضمين نخواهد شد. با اين نيست و بهي

مقدار سيگنال به نويز متوسط به بالا باشد، باز هم کارايي نزديک به بهينه 

 .]28-24[شودحاصل مي

 های ابتكاری رديابي مقاوم حاملروش  4-4

های مبتني بر استفاده از فيلتر کالمن، طبيعت غير با وجود مزايای روش

های بالای شديد سيگنال، تغييرات ناگهاني فاز و ديناميک خطي محو

گيرنده در کنار عدم قطعيت ها، عوامل بازدارنده مهمي برای استخراج دقيق 

و عملي مدلهای ديناميكي در فيلتر کالمن هستند. علاوه بر اين، در صورت 

های دارای همبستگي يا گيریهای غيرخطي و يا اندازهوجود پديده 

هايي بايد در نظر ه نيست و تقريبت غير گوسي، فيلتر کالمن بهيناغتشاشا

يافته اين همان چيزی است که به نام فيلتر کالمن توسعه گرفته شوند.

ای که اند. هزينههای لازم درنظر گرفته شده معروف است و در آن تقريب

شود کاهش تضمين همگرايي اين روش در برای اين تقريب پرداخت مي

ين شرايط بهتر است ا  با روش استفاده از فيلتر کالمن خطي است. درمقايسه  

های پيشرفته پردازش سيگنال، ابزارهايي بكار روند که با استفاده از روش

های تحقيقاتي در حال حاضر تلاش های گفته شده غلبه کنند.بر محدوديت

 های تكراری و موارد مشابه آنهاروی استخراج فيلترهای غيرخطي، روش

 . ]37-29[اندمتمرکز شده 

 حلقه باز برای رديابي حاملهای روش  4-5

در اين روش، با رانش تديجي خطا به سمت صفر، نسخه کپي محلي 

با سيگنال ورودی همزمان خواهد شد. ساختار حلقه باز برای سيستمهای 

سازی با شود. در اين حالت، در هر زمان، همزمانبرست مد استفاده مي

.  نياز به ]34، 35 [های سيگنال انجام خواهدشدهي از نمونهپردازش گرو

ساختار حلقه باز برای رديابي مقاوم زماني تشديد خواهد شد که برای فيلتر 

کردن نويز لازم باشد فواصل زماني مشاهده طولاني داشته باشيم و در 

نتيجه، از اين طريق بخشي از تضعيفي را که سيگنال دريافتي پشت سر 

مكن است کمتر از نرخ شده م است جبران شود. نرخ خروجي فيلتر  گذاشته

ای برای سيگنال سازی يک فيدبک لحظهورودی باشد و از اينرو فراهم

شود حلقه بسته شود. در اين حالت، ترجيح داده ميورودی بسيار سخت مي

های ورودی دريافتي، نشود و در عوض با پردازش مستقل بخشهايي از نمونه

اين موضوع  مرکز شود.سازی تمزمانمين حلقه باز پارامترهای هروی تخ

به پردازش گروهي منجر شده و روشي آسان برای ايجاد استقامت در 

های مد پيوسته است که با به ارث بردن بسياری از روشهای موجود گيرنده

ای از اين معماری در شوند. نمونهسازی ميدر سيستمهای حلقه باز پياده 

يستم رديابي حلقه باز، مثالي از سشان داده شده است. به عنوان ن 7شكل 

گر فرکانس بيشترين با استفاده مجدد از برخي از نتايج تخمين] 37[مرجع 

شود، های با سيستم حلقه باز استفاده ميهمسايگي بهينه که از آن در گيرنده

دو کند. اين کار دارای گر فرکانس تكراری را پيشنهاد مييک تخمين

سازهای گروهي از طريق تبديل هتدا بانكي از همبستمرحله است؛ در اب

شود تا نمايش سه بعدی زمان،فرکانس و انرژی سازی ميفوريه سريع پياده 

سيگنال ورودی را ايجاد کند. سپس، با استفاده از پردازشگر تبديل فوريه 

بار عمل  شود و اينكار مشابه با دوتصفيه ميفرکانس حامل سريع ديگری، 

 . ] 39,38[ع استتبديل فوريه سري

 
 . ]39,38 [: روش حلقه باز برای رديابي سيگنال حامل 7شكل 

عصبي نوع دوم در  -استفاده از کنترل کننده فازی 6-4

 های هوشمند و مقاوم رديابي حامل  طراحي سيستم

 ديناميک دقيق طور به سيستم بر حاکم  فيزيكي معادلات  که زماني

 به گسترده  طور بهمدل  مبنای بر رويكرد کنند،مي صيفو ت را سيستم

 در گيرد. امامي قرار استفاده  مورد مطلوب عملكرد به دستيابي منظور

 خارجي عوامل تاثير و سيستم در قطعيت عدم وجود به دليل واقعي، دنيای

 محدود و نامعين همواره  سيستم از آمده  بدست نويز، اطلاعات همانند

 طور به مدل  بر رويكردهای مبتني عملكرد مواردی، ينچن در باشد.مي

 کننده کنترل  طراحي پيچيدگي ديگر  سويي از و کاهش چشمگيری

 خطا و سعي همانند های اکتشافي،روش از برخي يابد. در نتيجهمي افزايش

گيرند. قرار مي استفاده  مورد کننده  کنترل  پارامترهای تنظيم برای

با استفاده که است  ياضير یهابر مدل  يتنمب کيکنترل کلاس یهاستميس

 توانيمنرا    يستميس  ني. چنشوديم  فيتعر  ليفرانسيچند معادله د  اي  کياز  

با اضافه کردن دستور ولي در کنترل کننده های فازی داد  ءارتقا يبه راحت

به سيستم  ديجد يژگيک وياضافه کردن  يابهبود  یبرامي توان  ديجد

 یهادر بهبود کنترل کننده  توانيم یرل فازکنت . ازکنترل اقدام نمود

از روش هوشمند به روش کنترل   ياضاف   هيلا  کياضافه کردن    اي  کيکلاس

 استفاده  مدل  از آزاد  طراحي در رويكرد متداولترين استفاده کرد. يکنون

 



   عصبي - یفاز کنندهکنترل ق ياز طر  يابيبر رد د يبالا با تاک  زي و نو ک ينامي د ط يحامل در شراسيگنال  يابيمقاوم رد ستميس يطراح

 ی احسانيان الدين مرادی، مهد محي 

71 
 

 

Journal of Control, Vol. 13, No. 4, Winter 2020  1398 زمستان، 4، شماره 13مجله کنترل، جلد 

 

 

 تطبيقي فازیهای و سيستم منطق فازی مصنوعي، عصبي هایشبكه از

  است.

حلقه بسته،  ستميس يرخطيغ يژگيو و سازیه اديپ يسادگ ليبه دل

 شنهاديپ DPLLکنترل  ینوع دوم برا عصبي-یفاز ستميبر س يمبتن يابيرد

بودن مرحله اکتساب  زيآم تيتوجه شود که پس از موفق يستيشود. با يم

 عصبي-یفاز ستميکد و حامل از س  يابيمرحله رد  یکد و حامل، آنگاه برا

حلقه توسط  لتريف  بيضرا رييبا تغ قتيدر حقشد.  اهدنوع دوم استفاده خو 

 یورود  زيکنترل نو   یبرا  بيضرا  ريمقاد  نيبهتر  ،عصبي-یکنترل کننده فاز

نشان   8موضوع در شكل    نيکاربر به دست خواهد آمد. ا  کيناميد  زانيو م

 داده شده است.

 
ع  رديابي حامل با استفاده از کنترل کننده فازی نو: بلوک دياگرام سيستم 8شكل 

 دوم و فيلتر حلقه مرتبه سوم 

شود، خطای فرکانس و فاز به هنگاميكه حلقه وارد حالت رديابي مي

 شوند. صورت پريوديک با روابط زير حاصل مي

𝜑𝑒(𝑘) = 𝜑𝑜𝑢𝑡(𝑘) − 𝜑𝑖𝑛(𝑘) ∈ [−𝜋, +𝜋]  (9)             

 𝜔𝑒(𝑘) = 𝜑𝑒(𝑘) − 𝜑𝑒((𝑘 − 1)) ∈ [−𝜋, +𝜋] (10)  

شود و به بصورت زير تعريف مي 𝑋𝑘در اين سيستم، بردار حالت  

 کند.عنوان متغير ورودی سيستم کنترل کننده فازی عمل مي

𝑋𝑘 = [𝜑𝑒(𝑘)   𝜔𝑒(𝑘)]𝑇  (11   )                                             

ی فرکانس خطای فاز و خطا به ترتيب 𝜔𝑒(𝑘)و   𝜑𝑒(𝑘)در اين بردار  

کنترل  طراحي سيگنال حامل ورودی با سيگنال حامل محلي است. در

 علت به و هستند فازی نيز تعلق نوع دوم، توابع عصبي-فازی کنندهای

 قطعيت عدم و اثر نامعيني کاهش بيشتر سبب آزادی  درجه بودن دارا

ممداني ع دوم  عصبي نو -شوند. در روش پيشنهادی از کنترل کننده فازیمي

نوع  فازی سيستم قانون از نمونه استفاده شده است. يک 9مطابق با شكل 

 .]41,40[است  زير صورت دوم به

𝑅𝑗 : 𝐼𝑓 𝑥1 𝑖𝑠 𝐴̃1𝑗 𝑎𝑛𝑑 𝑥2 𝑖𝑠 𝐴̃2𝑗 … … 𝑎𝑛𝑑 𝑥𝑛 𝑖𝑠 𝐴̃𝑛𝑗   
 𝑇ℎ𝑒𝑛 𝑦 = 𝑦̅𝑗             𝑗 = 1,2, . . , 𝑀  (12 )                                

𝐴̃𝑖𝑗  آن که در امين -   jمقدم بخش ای بازه  فازی های مجموعه به مربوط 

𝜇𝑖𝑗 ، ام - iقانون و ورودی امين قانون مربوط به  -jمقدار تعلق مربوط به  

i - امين ورودی است که شامل حد پايين مقدار تعلق برابر با𝜇̃𝑖𝑗  و حد 

 نوع دوم  مرکز مجموعه فازی     𝑦̅𝑗باشد و  مي   𝜇̅̃𝑖𝑗بالای مقدار تعلق برابر با  

 عصبي نوع-نوع فازی سيستم امين قانون است. خروجي-   jبرای  خروجي  

قدرت آتش  𝑊̅𝑗شود که در آن ممداني به صورت زير حاصل مي دوم

 
1 Backward Euler Method 

نون، حد پايين و بالای ام است و از روی قدرت آتش هر قا -jنرماليزه 

 شود. قوانين محاسبه مي

 
 خروجي  1ورودی و   2عصبي نوع دوم با - : بلوک دياگرام سيستم فازی9شكل 

 

𝑌(𝑥) = ∑ 𝑊̅𝑗(𝑥)𝑦̅𝑗
𝑀
𝑗=1  (13  )                                                 

𝑤̅𝑗(𝑥) = 𝜇̅̃1𝑗(𝑥1) ∗ 𝜇̅̃2𝑗(𝑥2) … … ∗ 𝜇̅̃𝑛𝑗(𝑥𝑛)  (14 )        

𝑤𝑗(𝑥) = 𝜇̃1𝑗(𝑥1) ∗ 𝜇̃2𝑗(𝑥2) … … ∗ 𝜇̃𝑛𝑗(𝑥𝑛)   (15)     

 استنتاج موتور عضويت توابع ضرب نرم يا-tنمايانگر  * علامت

ام را به  jتوان قدرت آتش نرماليزه شده قانون است. در اين حالت مي

 صورت زير تعريف نمود.

𝑊̅𝑗(𝑥) =
𝑤̅𝑗+𝑤𝑗

∑ 𝑤̅𝑗
𝑀
𝑗=1 +∑ 𝑤𝑗

𝑀
𝑗=1

 (16)                                               

انتخاب توابع تعلق فازی ورودی ها و خروجي ها و قواعد فازی 

قه رديابي مربوطه امری چالش برانگيز است و نيازمند تجربه طراحي حل

حامل و فيلتر ديجيتال بوده و لازم است نسبت به رفتار سيستم رديابي در 

خت لازم وجود داشته باشد. به همين دليل ضروری شرايط مختلف شنا

شود همچون است سناريوهای مختلفي که رديابي حامل با آنها مواجه مي

، های مختلف سيگنال تداخلهای مختلف سيگنال ورودی، توانکيفيت

سطوح ديناميک مختلف گيرنده و پهنای باندهای مختلف توليد شوند. 

حلقه، پاسخ حلقه به ديناميک ورودی را  مرتبه فيلتر و پهنای باند نويز

مشخص خواهند کرد و دو فاکتور حياطي در حلقه رديابي هستند. يک 

PLL   مرتبه دوم همواره پايدار است ولي از حساسيت نسبت به خطای ناشي

برد )خطای ناشي از شتاب گيرنده(. ر در شرايط با شتاب بالا رنج مياز کا

قابل انجام   1ر اساس روش اويلر رو به عقبآنالوگ به ديجيتال ب  PLLتبديل  

است که در ادامه به اين روش پرداخته خواهد است. تابع تبديل حلقه بسته 

قابل  به صورت زير 𝐹(𝑠) مرتبه دوم با فيلترحلقه مرتبه سوم PLLيک 

 نمايش است.  

𝐹(𝑠) =
1+𝑇𝑧1𝑠+𝑇𝑧2𝑠2

𝑠2𝑇𝑝
 (17)                                                     

𝐻(𝑠) =
𝑘𝑝𝑑(𝑘𝑓𝑐+𝑠)(1+𝑇𝑧1𝑠+𝑇𝑧2𝑠2)

𝑠3(𝑇𝑝+𝑘𝑝𝑑𝑇𝑧2)+𝑠2𝑘𝑝𝑑(𝑇𝑧1+𝑘𝑓𝑐𝑇𝑧2)+𝑠𝑘𝑝𝑑(𝑘𝑓𝑐𝑇𝑧1)+𝑘𝑝𝑑𝑘𝑓𝑐
 

(18       )                                                                                              

 

𝑥1 

𝑥2 

𝑌(𝑥) 

[𝑤̅1(𝑥), 𝑤̅1(𝑥)]  

[𝑤̅𝑀(𝑥), 𝑤̅𝑀(𝑥)]  

𝑦̅𝑗 
𝑊̅1(𝑥) 

𝑊̅𝑀(𝑥) 
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𝜔𝑛  فرکانس طبيعي و𝑎  ضريب تابع تبديل مرتبه سوم است. برای

 سيستمي پهنای باند يک طرفه نويز حلقه از رابطه زير حاصل مي شود.   چنين

𝐵𝑛 =
1

|𝐻(0)|2 ∫ |𝐻(𝑗2𝜋𝑓)|2∞

0
𝑑𝑓 =

(
𝜔𝑛𝑇𝑧1 .(𝜔𝑛

2𝑇𝑧2)2+(𝜔𝑛𝑇𝑧1)2−𝜔𝑛
2𝑇𝑧2

4(𝜔𝑛𝑇𝑧1 .𝜔𝑛
2𝑇𝑧2)−1

) 𝜔𝑛    𝐻𝑧 

(19  )                                                                                                      

 𝐵𝑛تواند بر اساس پهنای باند  با کمک اين روابط، فرکانس طبيعي مي

يريم آنگاه دلخواه محاسبه گردد. چنانچه فيلتر حلقه را مرتبه دوم در نظر گ

ضرايب فيلتر  3Kو  2Kو  1Kبع تبديل آن بصورت زير است که در آن تا

 هستند.  DPLLديجيتال 

𝐹(𝑧) = 𝐾1 + 𝐾2
1

1+𝑧−1 +

𝐾2
1

(1+𝑧−1)2                                                                             (20)   

متغيری را برای   عصبي بهره - کنترلرهای فازیدر شرايط ديناميک بالا

روند. بهره تشخيص دهنده اختلاف فاز دنبال کردن فاز ورودی به کار مي

dKو بهره اسيلاتور کنترل شونده عددی ،𝑘𝑓𝑐   ل  است. مدNCO   به صورت

 شود.زير تعريف مي

𝑁(𝑧) = 𝑘𝑓𝑐
𝑧−1

1−𝑧−1  (21)                                                            

با قراردادن معادلات فوق در سيستم رديابي حامل، و استخراج تابع 

تبديل حلقه بسته ديجيتال و با شروع از يک تابع تبديل آنالوگ معادل، از 

ه ضرايب دو تابع تبديل آنالوگ و ديجيتال با يكديگر، طريق محاسب

 ند به صورت زيرمحاسبه خواهند شد.ضرايب فيلتر ديجيتال و پهنای با

𝐻(𝑧) =
𝑘𝑝𝑑((𝐾1+𝐾2+𝐾3)−(2𝐾1+𝐾2)𝑧−1+𝐾1𝑧−2)(𝑘𝑓𝑐)𝑧−1)

(1−𝑧−1)3+𝑘𝑓𝑐.𝑘𝑝𝑑((𝐾1+𝐾2+𝐾3)−(2𝐾1+𝐾2)𝑧−1+𝐾1𝑧−2)𝑧−1    

(22 )                                                                                                  

𝐾1 =
𝑏𝜔𝑛𝑇

𝑘𝑝𝑑𝑘𝑓𝑐+𝑏𝜔𝑛𝑇𝑘𝑝𝑑𝑘𝑓𝑐
  (23)                                          

𝐾2 =
𝑎𝜔𝑛

2𝑇2

𝑘𝑝𝑑𝑘𝑓𝑐+𝑏𝜔𝑛𝑇𝑘𝑝𝑑𝑘𝑓𝑐
  (24                                         )  

𝐾3 =
𝜔𝑛

3𝑇3

𝑘𝑝𝑑𝑘𝑓𝑐+𝑏𝜔𝑛𝑇𝑘𝑝𝑑𝑘𝑓𝑐
      (25                                           )  

𝐵𝐿 =
1

2T
(

𝑘𝑝𝑑𝑘𝑓𝑐(2𝐾1
2+𝐾1𝐾2)+2𝐾2

4𝐾1−𝑘𝑝𝑑𝑘𝑓𝑐(2𝐾1
2+𝐾1𝐾2)

+
𝑘𝑝𝑑𝐾2

2+𝑘𝑝𝑑(𝐾1−𝐾2)
) 

(26              )                                                                                   

شبیه سازی روشهای مختلف و بررسی عملکرد آنها در  -5

 خ به سیگنالهای تست پاس

مرتبه  يمعمول DPLLبا  طراحي شده DPLLبخش، عملكرد  نيدر ا

 43,42[  شود  يم  سهيمقااول  نوع    یمنطق فازطراحي شده با    DPLLو    دوم

شيب  پله فرکانس،فاز،  از سيگنال های تست پله ،يابيارز نيا یبرا . ]

تفاده مي شود فرکانس، جيتر فاز سينوسي و جيترفاز سينوسي ميراشونده اس

های مختلف روش تا زمان نشست، محدوده قفل شدن و محدوده اکتساب

متكي بر  DPLL و  يمعمول DPLLبا  سهيشود. در مقا با يكديگر مقايسه

دوم مي نوع  عصبي-ی، کنترل کننده فازاول نوع  یمنطق فازکنترل کننده 

کند و را حذف  یورود گناليحلقه و س یدر پارامترها تيعدم قطع تواند

سيگنالهای آزمايش مورد  1ی مطلوب تری را ارائه نمايد. جدول پاسخ ها

استفاده و کاربرد هر کدام را توضيح مي دهد. پاسخ سيستم های مختلف 

و شكل های    2به ورودی های پله فرکانس و شيب فرکانس نيز در جدول 

 نمايش داده شده است.  11و  10

-ده از سيستم فازیدر صورت استفاهمانگونه که نتايج نشان مي دهند،  

عصبي نوع دوم، به دليل فراهم شدن امكان غلبه بر عدم قطعيت های موجود 

در سيستم های رديابي و کاهش اثر منفي تغيير پارامترها در سيستم رديابي، 

 1تری در پاسخ به سيگنال های تست ذکر شده در جدول نتايج مطلوب

يشنهادی سيگنال ن گفت سيستم پحاصل خواهد شد و در مجموع مي توا

حامل ورودی را به صورت مطلوبتری و با زمان نشست کمتری رديابي 

  کرده و احتمال خروج از قفل آن کمتر خواهد بود.

 
 : سيگنالهای تحريک مورد استفاده و کاربرد آنها  1جدول 

سيگنال تحريک ورودی برای شبيه سازی شرايط  

 واقعي 
 ت ادل سيگنال تسپديده مع  مقدار سيگنال تست 

سيگنال تست پله  فاز برای اندازه گيری کارايي  

 سيستم در رديابي سيگنال پله فاز 
1 Radian  نوسان آفست فاز 

سيگنال تست پله فرکانس برای اندازه گيری کارايي  

 سيستم در رديابي سيگنال  پله فرکانس 
500 Hz 

نوسان آفست فرکانس يا شيفت  

ر  فرکانس ناشي از اثر داپلر د 

 ديناميک بالا شرايط با 

سيگنال تست شيب فرکانس برای اندازه گيری  

 کارايي سيستم در رديابي سيگنال شيب فرکانس 
500 Hz/s  اثر داپلر و يا ديناميک کاربر 

سيگنال آميخته به جيترفاز سينوسي برای اندازه  

 گيری کارايي سيستم در رديابي جيتر فاز سينوسي 
1.5sin (2𝜋
× 25)(𝑘𝑇) 

نوسانات فاز ناشي از پديده محو  ر اث

کانال در شرايط ديناميک بالا  

 گيرنده 

سيگنال آميخته به جيترفاز سينوسي ميرا شونده برای  

اندازه گيری کارايي سيستم در رديابي جيتر فاز  

 سينوسي ميراشونده 

1.5𝑒−0.1𝑘𝑇𝑠𝑖𝑛 (2𝜋
× 25)(𝑘𝑇) 

اثر نوسان فاز ناشي از نوسان گيرنده  

 متحرک 

 

 
 تحريک    های: پاسخ سيستم های رديابي مختلف به سيگنال2جدول 

نوع سيگنال تست برای 

 تحريک سيستم

 DPLLزمان نشست 

مرتبه دوم با استفاده از 

-یکنترل کننده فاز

 دومنوع  عصبي

زمان نشست 

DPLL  مرتبه

دوم با استفاده از 

کنترل کننده فازی 

 نوع اول

]43,42 [ 

 DPLLزمان نشست برای 

 ] 43,42[مرتبه دوم معمولي  

1 rad  پله فاز   0.121 ms 0.145 ms 0.223 ms 

200 Hz پله فرکانس     4 ms 6 ms 430، با لغزش سيكل ms  

300 Hz پله فرکانس     7 ms 11 ms 2100، با لغزش سيكل ms  

400 Hz پله فرکانس     9 ms 14 ms  خروج از حالت قفل 

500 Hz پله فرکانس     12 ms 16 ms  خروج از حالت قفل 

600 HZ فرکانس پله    12.8 ms 

، با لغزش  

  ms 17سيكل
 خروج از حالت قفل 

100   Hz/s  8 شيب فرکانس ms 10 ms 200 ms 

200 Hz/s شيب فرکانس     18 ms 22 ms 280 ms 

300 Hz/s  24 شيب فرکانس ms 31 ms  خروج از قفل 

400 Hz/s  28 شيب فرکانس ms 32 ms  خروج از قفل 

500 Hz/s  31 شيب فرکانس ms 

لغزش   ، با 

  ms 34سيكل
 خروج از قفل 
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:  الف( فاز اسيلاتور محلي در پاسخ به پله فاز يک راديان،  ب( اختلاف  10شكل 

فاز حامل ورودی و محلي در پاسخ  به پله واحد يک راديان، ج( اختلاف 

اختلاف   هرتز، د( 500فرکانس حامل ورودی و محلي در پاسخ به پله فرکانس 

،  ه( فاز اسيلاتور  هرتز  500فاز حامل ورودی و محلي در پاسخ به پله فرکانس 

 محلي رد پاسخ به سيگنال جيتر فاز سينوسي.  

 
شيب  در پاسخ  به  يو محل  یحامل ورود  فرکانس:  الف( اختلاف 11شكل 

در پاسخ به   يو محل   یحامل ورود ازب( اختلاف ف   ثانيههرتز بر   500فرکانس 

  تري ج گناليپاسخ به س در يمحل  لاتوريج( فاز اس   بر ثانيه هرتز  500فرکانس  شيب

 ي ميراشوندهنوسيفاز س

مقایسه روشهای مختلف کنترل کلاسیک و کنترل فازی  -6

 گیریو نتیجه  PLLمشخصات 

ها کار عادلانه همه اين روشاز ديدگاه بررسي کارايي، مقايسه 

شرايط کاری مختلف بتواند مشكلي است زيرا روش يكتايي که در همه 

ها برای برخي از بخوبي عمل کند وجود ندارد. در عوض برخي از روش

باشند ولي وقتي که شرايط سناريوهای خاص دارای عملكرد بهتری مي

از اينرو برای يک  کاری تغيير کند از کارايي روش نيز کاسته خواهد شد.

ورد بهترين روش گيری در مکاربرد مشخص، در هر زمان امكان تصميم

ممكن وجود ندارد. با اين حال، در عمل اين امكان وجود دارد تا برخي از 

خطوط راهنما را ترسيم نمود. همانگونه که بيان شد از نظر کنترل کلاسيک 

فيلتر حلقه نقش المان را بگونه ای بررسي نمود که در آن  PLLمي توان 

-کند. روشده را ايفا ميکنترل کننده و اسيلاتور داخلي نقش کنترل شون

های متكي بر پهنای باند ثابت، مختص غلبه بر اثرات نويز ايستا هستند و 

توانند خود ها نميهمچنين تا حدی بر ديناميک نيز غلبه مي کنند. اين روش

ند )نويز متغير با زمان و ديناميک حرکت(. را با اثرات متغير با زمان تطبيق ده

کالمن، پيشگويي خطي، روش های تطبيقي، روش طراحي هايي که از فيلتر  

توانند کنند اين مزيت را دارند که ميهای حلقه باز و منطق فازی استفاده مي

تا حدی بر نويز و ديناميک غلبه کنند و ميزان غلبه آنها از روشي به روشي 

ربردی به کاربرد ديگر متفاوت خواهد بود. درخصوص روش ديگر و از کا

1 
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م لازم است به اين نكته توجه شود که يک روش خاص های ابتكاری ه

فرض قابل قبول و بهينه باشد ولي با تغيير ممكن است برای شرايط پيش

ها از توانمندی سيستم رديابي کاسته شود. بررسي روش های فرضپيش

ای فازی نوع دوم رت استفاده از کنترل کننده مختلف نشان ميدهد در صو 

يابي، به دليل غلبه بر عدم قطعيت های موجود و طراحي صحيح سيستم رد

در رديابي، آنگاه استفاده از سيستم های مبتني بر کنترل کننده های فازی 

های رديابي مقاوم نوع دوم مي تواند روش مناسبي برای طراحي سيستم

 باشد. 
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برای منطق فازی روش هوشمند و نقطه برخورد روش کلاسيک  مبتني برجديد ترکيبي قانون هدايت يک  به ارايه اين مقاله چکیده:

طراحي قانون هدايت برای اهداف موشكي مانور پائين به علت خطي .  پردازدميمانور بالا  ف  اهدبرای ا رهگيریدر فاز نهايي    موشکهدايت  

طراحي حال آنكه اين . ساده و آسان استبودن روابط حاکم بر سينماتيک درگيری موشک و هدف بر اساس محاسبه زاويه سمت مطلوب 

با استفاده از نتايج در اين مقاله    لذابر است  ها زماناين روش  و همگراييپيچيده    ،بالا به علت غيرخطي بودن روابط  برای اهداف موشكي مانور

استخراج  موشک روش جديدی برای تعيين نقطه برخورد و زمان برخورد ،فازیو نيز به کمک منطق اهداف مانور پائين برای قانون هدايت

روش  مد لغزشي،کنترل متداول  روش ازحاصله با نتايج  ،فازی قانون هدايت نقطه برخوردروش پيشنهادی با عنوان عملكردی نتايج  شود.مي

های برخورد در کنار بهبود قابل ملاحظه شتاب کاهش در زمان  .ه استمقايسه شدو روش نقطه برخورد به تنهايي    ناوبری تناسبي افزودهجديد  

 باشد.هدف از جمله دستاوردهای روش ترکيبي جديد ميو اعمالي به موشک در چهار سناريوی متفاوت درگيری موشک کنترلي 

 هدايت و کنترل موشک، قانون هدايت نقطه برخورد فازی، اهداف راداری مانور بالاکلمات کلیدی: 

A New Missile Guidance Law Design based on Interception Point 

Strategy and Fuzzy Logic against High Maneuvering Targets 
Amin Adineh Ahari, Ali Karsaz 

 

Abstract: This paper presents a new hybrid guidance law based on classical interception point 

strategy and intelligent fuzzy logic methodology for missile guidance in the terminal phase for high 

maneuvering targets tracking. Due to the linear relationships of the missile  -target engagement against 

the low maneuvering targets, the guidance law will be simply obtained based on the desired course 

angle of the missile. Since the missile-target engagement equations are highly nonlinear models, the 

guidance law solution against the high maneuvering targets is so complicated and time consuming. 

Therefore, the new guidance law against the high maneuvering targets is provided to calculate the 

interception point and time by using the obtained guidance law from the low maneuvering target and 

fuzzy logic. Performance comparisons are shown between the new fuzzy collision point (FCP) 

guidance law and the traditional sliding mode control, recently proposed augmented proportional 

navigation and collision point methods. Reducing in interception times besides the considerably 

improvement in control effort on four different missile-target engagement scenarios are among the 

achievements of the new hybrid method. 
 

Keywords: Missile guidance and control, Fuzzy interception point guidance law, High 

maneuvering target tracking 
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 مقدمه -1

های مكانيزم و در حيطه طراحي موشكيهای آوریعرصه فندر 

و که برای نابودی اهداف متحرک با سرعت    ييهاموشک  کنترل و هدايت

يا فاز 2نهاييهدايت فاز و  1مياني فازدو  ،گردندبالا استفاده ميمانور 

و  به دليل بالا بودن سرعتد. ناهميت بسياری دار (3يابي )هومينگآشيانه

ممكن است  ،هدفمشخصات حرکتي در  هدف با اندک مانوری شتاب

يک طراحي لذا زمان اصابت افزايش يابد. يا و  ه ماندموشک از هدف جا 

 ی،پرواز زمان کمتريندر  و ترين انرژیکه بتواند با کمهدايتي مكانيزم 

 . ]1[ خواهد بود حائز اهميت، هدف برساند با 4به نقطه برخورد را موشک

متعددی ارائه گرديده است.  هایهدايت موشک تا هدف روشبرای 

است.  5بيي، هدايت تعقهای هدايت موشکپرکاربردترين مكانيزمز ايكي 

اگر  .نمايدهدف حرکت مي جابجاييدر اين روش موشک در مسير 

جاماندن ، احتمال باشد زيادیمانور دارای هدف  سينماتيک حرکات

 هصيبنابراين برای رفع اين نق  ،يابدبه هدف کاهش مي  آنت  اصابموشک و  

موشک نسبت به هدف به طور گيری و قابليت شتاببايد سرعت 

با توجه به عملكرد اين روش از آن برای فاز  .بالاتر باشد یگيرچشم 

( به LOS) 6از زاويه خط ديدگردد. هومينگ استفاده مييا  يابآشيانه

 .]2[ دشو استفاده مي روشهندسه مسئله در اين ابزاری در تحليل عنوان 

 تعيين قانون کنترل و هدايت موشکهای کنترلي که در شيكي از رو

در اين نوع  .( استSMC) 7رد کنترل مد لغزشيرويك کاربرد دارد،

بر اساس تعريف سطح لغزش   ،ناشي از خط ديدمعادلات غيرخطي    ،هدايت

با  مقاوم برای طراحي هدايتاين روش از  .]5-3[ گرددحل مي مناسب

-6[ شده استاستفاده  های سيستماز عدم قطعيت شتن حداقل اطلاعاتدا

 8-9[  ∞𝐻های مبتني برکنترلمتنوع ديگر مانند روش هایروش .] 7

های روشو  ]10[ (PID) 8مشتقي-انتگرالي-تناسبي کننده ل کنتر،]

جمله از  ]4[  9تاخير اينرسي و تصحيح کنترل مد لغزشيترکيبي مانند 

در موشک و ناوبری ايت هدشده در زمينه های کلاسيک  استفاده روش

 باشند.مييابي فاز آشيانه

های هدايت و کنترل فاز هومينگ پرکاربردترين روش يكي ديگر از 

به دليل سادگي استفاده  𝑃𝑁از  است.( 𝑃𝑁) 10ها، ناوبری تناسبيموشک

بردار هدايت  ،در اين روش .شده است هدايت در موضوعای گسترده 

بكارگيری  گردد.متناسب با سرعت نسبي بين هدف و موشک تعيين مي

 ،با شتاب ثابتمانور  نيز اهداف دارای  و  مانور  اين روش برای اهداف بدون  

 
1 - Midcourse phase 

2 - Terminal phase 

3 - Homing Phase 
4 - Point of collision 
5 - Pursuit guidance 

6 - Line of Side 

7 - Sliding Mode Control 

8 -  Proportional-Integral-Derivative 

9 -  Inertial delay 

10- Proportional navigation 

11- Augmented proportional navigation  

 یهاروشنيز  برای اهداف با مانور بالا    .]13-11[دارد  مناسبي در پي  نتايج

از جمله اين است  ارائه گرديده  𝑃𝑁 و ارتقاء الگوريتم تصحيح بر يمبتن

اثر شتاب  که ]14[است  (APN) 11افزوده ناوبری تناسبيها، روش روش

 جبران روش استاندارد تناسبيدر با شتاب مناسب موشک جانبي هدف 

 کندرا پيدا ميمانور بالا    دارایاهداف    برخورد باتوانايي  موشک  و  گرديده  

 12تناسبيگری همچون اصلاح هدايت ناوبری های ديروش . ]15-14[

(MPNG)  بكارگيری روش ،  ]16[  13بيني مانورهای تصادفيپيش  بر اساس

 و ]17-18[ در مواجهه با اهداف راداری مانور بالا 14هدايت تطبيقي سريع

جهت غلبه بر تاخير جستجوگر  15بينهای پيشکننده استفاده از مشاهده 

 . شوندحسوب ميم PNهای بهبود يافته روش جمله از ]19[ 16موشک

های هدايت استراتژدیديگر از  يكي    17درگيری  ههندسروش مبتني بر  

هدف  هایای از مانورطيف گسترده در اين استراتژدی باشد. موشک مي

مسير مطلوب با استفاده از مفاهيم ديفرانسيل و  شودمي گرفتهدر نظر 

فاز مياني حرکت  در غالباهدايت  راهبرداين  .گرددهندسي محاسبه مي

يكي از  .]22-20[ دارد اييهای دفاعي کارسيستمو  موشک

بر اساس هدايت  ،افته در هدايت موشکهای کمتر توسعه ياستراتژدی

يک مسير مستقيم پروازی به طراحي  راهبرداين است.  18برخورد خالص

به دليل پيچيدگي طراحي  .]23[ ]4[ پردازدميبرخورد با هدف  جهت

برای رهگيری اهداف بدون مانور و  غالبا راهبرداين هدايت در اين روش، 

 د.شو سرعت کم استفاده مي

های اخير کاربردهای فراواني در هوشمند در سال های کنترلروش

های روشو    ]26-24[فازی  کنترل  .  انديدا کرده پمسائل هدايتي    سازیهبهين

های هوشمند مورد از جمله روش ]28-27[عصبي  هایشبكهمبتني بر 

 ها به صورتاين روش. از استمقالات دسته از اين در  علاقه طراحان

سازی برخي يا بهينهغيرمستقيم برای حل معادلات غيرخطي و   مستقيم يا

استفاده مطلوب  رسيدن به هدايتبرای  نظرمترهای مورد راضرايت و پا

يک روش هدايت موشک در  ]25[. روش پيشنهادی مرجع ]29[ دشو مي

مياني و نهايي پرواز موشک، بر اساس منطق فازی بوده که سيستم  فازهای

منطق فازی پيشنهادی دارای دو ورودی خطای زاويه هدايت بين موشک 

و صفحه  19هدايت عمودیصفحه و هدف و مشتق آن است که در دو 

پذيرد. خروجي سيستم استنتاج به شكل مجزا، صورت مي  20هدايت افقي

يا زاويه رول  22و زاويه غلطش 21زاويه حمله اديرفازی بكارگيری شده مق

های هدايت تعقيبي موشک است. روش هدايت در اين مقاله، به دسته روش

12- Modified proportional navigation guidance 

13- Random target maneuvers 

14- Fast adaptive guidance 

15- Predictor observers 

16- Missile seeker 

17- Engagement geometry 

18- Pure collision 
19- Vertical guidance plane 

20- Horizontal guidance plane 

21- Angle of attack 
22- Roll angle 
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، همواره در اين روش هدايت و کنترل تعلق داشته و چنانچه اشاره گرديد 

يری پيوسته در مسير حرکت موشک سعي در تعقيب هدف از طريق قرارگ

هدف دارد، لذا بكارگيری اين روش برای اهداف راداری مانور بالا، 

بكارگيری قانون هدايت های جانبي زياد برای موشک است.  نيازمند شتاب

که مستلزم فعال بودن رادار موشک برای مياني و نهايي پي دردر دو فاز پي

ادی در اين مقاله محسوب مدت طولاني است از جمله معايب روش پيشنه

ن يک روش تلفيقي منطق فازی و روش يبه تبي ]26[مقاله مرجع گردد. مي

SMC  (FSMC)،  نتايج   .پردازدبرای اهداف ساکن و يا با مانور پائين مي

نشان دهنده ساکن  در دو سناريو تعريف شده، شبيه سازی در اين مقاله

بودن هدف برای يک موشک با سرعت ثابت است. اگرچه منطق بكار رفته 

برای اهداف موشكي ساکن و حتي مانور پائين دارای نتايج قابل قبولي در 

 ،اين مقاله بوده وليكن بكارگيری اين روش برای اهداف موشكي مانور بالا

 مناسب نيست.

و تلفيق  برخوردنقطه  اهبردر روش جديد براساس در اين مقاله يک

محاسبه نقطه د. هدف اين روش گردارائه ميمناسب آن با منطق فازی 

در بسياری از مقالات . باشدميبالا ف دارای مانور اهداموشک با برخورد 

محاسبه شتاب جانبي موشک به عنوان خروجي سيستم هدايت و ناوبری 

مورد توجه و محاسبه بوده است حال آنكه در اين مقاله حل معادلات 

اصابت، بر اساس محاسبه زاويه سمت مطلوب موشک مد نظر قرار گرفته 

 تبديل شتاب جانبي مطلوب موشک به زاويه سمت مطلوباست. لذا 

در مرحله نخست با استفاده از يک جهت برخورد به هدف، موشک 

-در اين روش برخلاف روشپذيرد صورت مي ،کننده درجه يککنترل 

و نتيجه به  صورت گرفتهزين تتحليل در مختصات کار مرسوم،های 

. اين روش بر دو تحليل مانور کم و زياد گرددمختصات قطبي تبديل مي

روش پيشنهادی   ،هااين تحليلهر يک از  . در  بنا شده استموشكي  ف  اهدا

برای شتاب  ضربه و پلهتوابع صورت ترتيب به  همانورهای کم و زياد را ب

وضعيت برای  و زمان برخورد محاسبه نقطه برخورد نمايدفرض ميهدف، 

 خطي  صورتبه  ،روابط حاصلهپذيرد زيرا  مانور کم به سهولت صورت مي

، موضوع تعيين زمان و بالاتر مانوراهداف برای حال آنكه . د بودنهخوا

معادلات  مسئله حل زاويه مطلوب سمت موشک جهت برخورد، به

های تكراری بوده و بعضا حل مبتني بر روشاين  که    گرددباز ميغيرخطي  

جهت رفع اين معضل در سناريوهای درگيری موشک و  .بر هستندزمان

نتايج حاصل از سيستم استنتاج فازی و تلفيق توان از هدف با مانور بالا، مي

 استفاده نمود.حالت مانور کم 

در  تعريف هندسه درگيری و بيان معادلات حرکتي موشک و هدف

و نيز توسعه اين معادلات در مختصات مطرح شده  بخش دوم مقاله

روابط و معادلات طراحي روش  شود.کارتزين در بخش سوم بيان مي

هدايت موشک مبتني بر زاويه برخورد در بخش چهارم ذکر شده در اين 

ر و تصحيح برای اهداف بدون مانور و با مانو روش هدايت  بخش معادلات  

 
23- Target course 

شود نتايج شبيه سازی در مطرح ميقانون هدايت بر اساس منطق فازی 

گيری نتايج حاصل از همچنين تحليل و نتيجه بخش پنجم خواهد آمد.

در  APNو  SMC ،PCهای مرسوم روش پيشنهادی در مقايسه با روش

 گيری مقاله به دقت مورد بحث و بررسي قرار گرفته است.جهيبخش نت

ی معادلات حرکتتعریف هندسه درگیری و   -2

 هدف موشک و 
های هدايت و ناوبری فاز نهايي موشک، معمولا در مقالات روش

هدف  قرارگيریصفحه  دستگاه مختصات کارتزين در  هندسه درگيری در  

هندسه دو بعدی مختصات درگيری موشک گردند. و موشک بررسي مي

 ( آمده است. 1و هدف جهت تعريف و توضيح مسئله در شكل )

 
 مختصات کارتزين دو بعدی دستگاه در   درگيری موشک و هدف هندسه (1)شكل 

معادلات حرکتي مربوطه در مختصات کارتزين به صورت روابط 

 .قابل بيان استزير 

(1) 𝑋̇𝑇 = 𝑉𝑇𝐶𝑜𝑠𝛼𝑇  
(2) 𝑌̇𝑇 = 𝑉𝑇𝑆𝑖𝑛𝛼𝑇  

(3) 𝛼̇𝑇 = 𝑤𝑐 =
𝐴𝑇

𝑉𝑇

 

(4) 𝑋̇𝑀 = 𝑉𝑀𝐶𝑜𝑠𝛼𝑀  
(5) 𝑌̇𝑀 = 𝑉𝑀𝑆𝑖𝑛𝛼𝑀  

(6) 𝛼̇𝑀 = 𝑤𝑚 =
𝐴𝑀

𝑉𝑀

 

𝑋𝑇)که در آن , 𝑌𝑇)   و(𝑋𝑀, 𝑌𝑀) وقعيت قرارگيریبه ترتيب م 

 هایسرعتنمايش   𝑉𝑀و 𝑉𝑇، در مختصات کارتزين هدف و موشک

و  𝑤𝑐 ،جانبي هدف و موشک هایشتاب 𝐴𝑀و 𝐴𝑇هدف و موشک، 

𝑤𝑚 و ای های زاويهسرعت𝛼𝑇 و𝛼𝑀  حرکتيهای مسير زاويهبه ترتيب 

نشان   Xنسبت به محور را    موشکمسير پروازی  و    (23)کورس هدف  هدف

که فقط مقادير هر لحظه آن شناخته نابه عنوان يک تابع  𝐴𝑇. دهندمي

دسته وسيعي از لازم به ذکر است  مي شود.در نظر گرفته مشخص است، 

های وسيله روشهب هدف بتاميزان شو يا تخمين مقالات جهت برآورد 

وجود معروف هستند، ورودی نامعلوم به تخمين که بيني تخمين و پيش

ه ک شودحرکتي فرض مي ساده سازی معادلات برای .]31[ ]30[دارند 
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𝑉𝑇  و𝑉𝑀     ،جهت و    هستندثابت در بازه زماني نمونه برداری رادار موشک

در نظر گرفته  𝑉𝑇بزرگتر از   𝑉𝑀عددی  مقدارعملي بودن برخورد، 

هدف يا موشک تا فاصله قرارگيری (، 6( تا )1با توجه به روابط ) شود.مي

 .در دسترس هستندنيز از رابطه زير    (𝜃(𝑡)و زاويه خط ديد )  (𝑅(𝑡))  24برد

(7) 𝑅(𝑡) = √(𝑋𝑇(𝑡) − 𝑋𝑀(𝑡))
2

+ (𝑌𝑇(𝑡) − 𝑌𝑀(𝑡))
2

 

(8) 𝜃(𝑡) = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑌𝑇(𝑡) − 𝑌𝑀(𝑡)

𝑋𝑇(𝑡) − 𝑋𝑀(𝑡)
) 

در مختصات و موشک  تحلیل حرکت هدف  -3

 کارتزین
ت هدف و يافتن احرک سازیمدل هدايت قانون برای طراحي 

حرکت هدف  .ضروری استامری های مختلف مختصات هدف در زمان

 و بررسي قرار تحليلمورد  "مانور بالا"و  "پائين مانور"در دو وضعيت 

ا لحاظ نمودن يک شتاب ثابت بطبق تعريف، وضعيت مانور بالا رد. يگمي

. اصطلاح مانور پائين )مانور شودگرفته ميبرای ديناميک هدف در نظر 

در  ،اختلاف مقالات متعدد استکم( يا مانور بالا )مانور زياد( که مورد 

اين مقاله به معني تغيير مسير وسيله در حال حرکت از مسير مستقيم الخط 

نحوی .  ]33-30[  لحاظ خواهد شدشود،  مينيز  که منجر به تغيير سمت آن  

ای است که با استفاده از تعدادی تابع شناخته شده به عنوان تحليل به گونه

حرکت    رب  حاکمروابط    گردد.مي  تعيينموقعيت هدف    رابطه  ،شتاب هدف

د که با حذف قسمت نشو موشک به دو بخش خطي و غيرخطي تقسيم مي

و درنهايت مقدار   سمت موشک محاسبه  زاويه مطلوب تغيير  ،خطي ورودی

 د.شو تابع موقعيت هدف مشخص مي

 هدفپائین بررسی حرکت هدف در وضعیت مانور  -3-1

 مانور پائين، پارامترهای مورد نياز در وضعيتبرای تحليل و محاسبه 

را مانور هدف که حرکت بايد تابعي را برای شتاب هدف در نظر گرفت 

مسير حرکت هدف در يک  در صورتي که در اين مقاله سازی نمايد. شبيه

تعريف  پائينمانور به عنوان را باشد، آنکوچكي تغيير کوتاه دارای لحظه 

 شتابداشتن يک  عني  م  اين موضوع در ديناميک حرکت هدف به  يدنمامي

جانبي با در نظر گرفتن شتاب . ای کوتاه برای يک هدف نوعي استلحظه

تعريف مورد نظر از شتاب  ،هدف به صورت ضربه يا يک پالس کوچک

يک تابع  به صورتهدف شتاب  لذا .برآورده مي شودپائين  هدف مانور

 گردد:ميبه شكل زير فرض  𝑎𝑇و با دامنه  𝑡0ضربه در زمان 

(9) 𝐴𝑇(𝑡) = 𝑎𝑇𝛿(𝑡 − 𝑡0) 

( و 3گيری از رابطه )با انتگرال سمت حرکت هدف در اين صورت 

 خواهد شد:محاسبه به صورت زير ( 9با در نظر گرفتن شتاب رابطه )

(10) 𝛼𝑇(𝑡) =
𝑎𝑇

𝑉𝑇

𝑢(𝑡) + 𝛼𝑇(𝑡0) 

 
24- Range 

قبل از هدف حرکت ابتدايي  کورسزاويه  𝛼𝑇(𝑡0)رابطه، اين در 

کورس ای  زاويهاين رابطه نشان دهنده يک  گردد.  محسوب ميشروع مانور  

𝑎𝑇ثابت با دامنه 

𝑉𝑇
 (1)در روابط  (10)گذاری رابطه يبا جابرای هدف بوده   

در راستای محورهای هدف  جابجايي، گيری از اين روابطو انتگرال  (2)و 

𝑋  وY د.شو محاسبه مي 

(11) 
𝑋𝑇 = ∫ 𝑉𝑇𝐶𝑜𝑠(

𝑎𝑇

𝑉𝑇

𝑢(𝑡)
𝑡

𝑡0

+ 𝛼𝑇(𝑡0))𝑑𝑡 

= 𝑉𝑇𝑡𝐶𝑜𝑠 (
𝑎𝑇

𝑉𝑇

+ 𝛼𝑇(𝑡0)) + 𝑋𝑇(𝑡0) 

(12) 
𝑌𝑇 = ∫ 𝑉𝑇𝑆𝑖𝑛 (

𝑎𝑇

𝑉𝑇

𝑢(𝑡) + 𝛼𝑇(𝑡0)) 𝑑𝑡
𝑡

𝑡0

 

 = 𝑉𝑇𝑡𝑆𝑖𝑛(
𝑎𝑇

𝑉𝑇

+ 𝛼𝑇(𝑡0)) + 𝑌𝑇(𝑡0) 

به ترتيب موقعيت قرارگيری  𝑌𝑇(𝑡0)و  𝑋𝑇(𝑡0) در رابطه فوق

در مختصات کارتزين در قبل از شروع مانور هدف در لحظه ابتدايي 

ه های فوق بگيریانتگرال  در همچنين است. 𝑦و   𝑥محورهای راستای 

، از و عدم وابستگي آنها به زمان ثابت بودن توابع سينوس و کسينوسعلت  

بر اساس روابط فوق، يک حرکت  .شوندخارج ميبدون تغيير انتگرال 

 ضربهای شتاب جانبي ضربه، سرعت زاويهمانور پائين برای هدف به معني 

 خواهد بود. هدف به يک مقدار ثابت چرخش کورس و 

 بررسی حرکت هدف در وضعیت مانور بالا -3-2

هدف به صورت يک تابع پله وضعيت جانبي با در نظر گرفتن شتاب 

جانبي هدف اگر شتاب  .  پائين قابل بيان استمانور بالا نسبت به حالت مانور  

 فرض گردد: 𝑎𝑇و با دامنه  𝑡0يک تابع پله در زمان  به صورت

(13) 𝐴𝑇(𝑡) = 𝑎𝑇𝑢(𝑡 − 𝑡0) 

  حرکت هدف به صورت رابطه زير محاسبه خواهد شد. کورسپس 

(14) 𝛼𝑇(𝑡) =
𝑎𝑇

𝑉𝑇

𝑡 + 𝛼𝑇(𝑡0) 

طبق اين رابطه، زاويه حرکت هدف )کورس حرکت هدف( به 

صورت ثابت با زمان در حال افزايش است اين وضعيت به معني چرخش 

 .خواهد بود( 2شكل )مطابق ای هدف با شعاع ثابت در يک مسير دايره 

 

   پلهجانبي حرکت هدف در مانور بالا به ازای شتاب ای مسير دايره( 2)شكل 
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شعاع با اعمال ورودی پله به شتاب هدف، هدف بر روی يک دايره 

حرکت خواهد کرد که مرکز، شعاع و سرعت زاويه  (2)شكل  ثابت مانند

( به صورت رابطه زير 2( و )1( در روابط )14گذاری رابطه )يبا جاای 

 گردد.محاسبه مي

(15)  𝑋𝐶 = 𝑋𝑇(𝑡0) −
𝑉𝑇

2

𝑎𝑇

𝑆𝑖𝑛(𝛼𝑇(𝑡0)) 

(16) 𝑌𝐶 = 𝑌𝑇(𝑡0) +
𝑉𝑇

2

𝑎𝑇

𝐶𝑜𝑠(𝛼𝑇(𝑡0)) 

(17) 𝑅𝐶 =
𝑉𝑇

2

|𝑎𝑇|
 

(18) 𝜃𝐶(𝑡) = 𝜔𝐶𝑡 + 𝜃𝐶(𝑡0) 

(19) 𝜔𝐶 =
𝑎𝑇

𝑉𝑇

 

(20) 𝜃𝐶(𝑡0) = 𝑡𝑎𝑛−1 (−𝑐𝑜𝑡−1(𝛼𝑇(𝑡0))) 

𝑋𝐶)که , 𝑌𝐶)   ،مرکز دايره فرضي در حال چرخش𝑅𝐶  شعاع دايره

 ،هدف روی دايره مورد نظرحرکت ای سرعت زاويه 𝜔𝐶مورد نظر، 

𝜃𝐶(𝑡)  در زمان زاويه هدف نسبت به مرکز دايره𝑡   و

(𝑋𝑇(𝑡0), 𝑌𝑇(𝑡0))    در مختصات لحظه شروع مانور  هدف در  مختصات

که هدف حول  ای(، مرکز دايره 16( و )15طبق روابط ) باشد.ميکارتزين 

آن به علت شتاب جانبي در حال چرخش است، در لحظه اعمال شتاب 

( حرکت هدف با 19( و )18بر اساس رابطه ) گردد.تشكيل ميجانبي 

با زمان به شكل ثابت   هدف  ای ثابت بوده لذا کورس حرکتسرعت زاويه

رابطه  ،(20)تا  (15)و روابط  (2)با توجه به شكل  در حال افزايش است

ايجاد   نسبت به مرکز دايره در مختصات کارتزين    هدفقرارگيری  موقعيت  

𝑋𝐶)شده  , 𝑌𝐶) ،قابل محاسبه است. در هر لحظه زماني 

(21) 𝑋𝑇(𝑡) = 𝑋𝐶 + 𝑅𝐶𝑆𝑖𝑛(𝜃𝐶(𝑡)) 

(22) 𝑌𝑇(𝑡) = 𝑌𝐶 + 𝑅𝐶𝐶𝑜𝑠(𝜃𝐶(𝑡)) 

 رسی حرکت موشک و بخش بندی سیستم حرکتیبر -3-3

 سينماتيک حرکت موشککه مبين (  6)تا  (4)معادلات با توجه به 

خطي و  ((5)و  (4) روابطي )طتوان روابط را به دو بخش غير خاست، مي

( رابطه 6معادله ) ،. با در نظر گرفتن اين روابطتفكيک نمود ((6))رابطه 

 رابطه مبين( 5( و )4خطي بين شتاب جانبي و کورس موشک و روابط )

در مختصات کارتزين  موشککورس و موقعيت قرارگيری بين خطي غير

 .است( 3)شكل  مطابق

 
 به دو بخش خطي و غيرخطي  موشک حرکت  سينماتيک اجزاء تفكيک   (3)شكل 

در صورت حذف بخش خطي مربوط به محاسبه (  3)با توجه به شكل  

ورودی  باسيستم حرکت موشک سمت از روی شتاب جانبي موشک، 

 از يکاستفاده پيشنهاد تحقق اين موضوع . برای ستاقابل بيان  سمت

حل اين ترين کنترل برای . ساده شودداده ميتطبيقي خطي  کننده ل کنتر

 .است (4)مطابق شكل درجه يک کننده  ل استفاده از کنتر مشكل،

 
  تطبيقي خطي برای حذف قسمت خطي سيستم سينماتيک   کنندهل  کنتر (4)شكل 

 حرکت موشک

در  𝐾 و بهره  𝑍، صفر  𝑃با قطب درجه يک  کنندهکنترل  اگر سيستم

و سمت موشک به  (𝛼𝑀𝑑). رابطه سمت مطلوب موشک گرفته شودنظر 

 .استبيان قابل صورت زير 

(23) 𝛼𝑀𝑑 =
𝐾(𝑆 + 𝑍)

𝑉𝑀𝑆2 + (𝑃𝑉𝑀 + 𝐾)𝑆 + 𝐾𝑍
𝛼𝑀  

صفر  مقادير قطب،با عملكرد مطلوب  برای ايجاد يک سيستم پايدار

 د. گرددر محدوده زير پيشنهاد ميبا سعي و خطا و بهره 

(24) 0 < 𝑍 ≤ 1             𝑃 ≥ 1 

(25) 𝐾 = 𝑉𝑀 (
𝑃

𝑍
) 

عملا حذف و  (6)رابطه  ،تطبيقي فوق کننده ل با استفاده از کنتر

که همان سمت مطلوب حرکت موشک  𝛼𝑀 ورودی سينماتيک موشک

روش پيشنهادی در ، فوق استفاده از روابطدر واقع با . ماندباقي مياست، 

 جای محاسبه و طراحي قانون هدايت برای بدست آوردن شتابه  ب  اين مقاله

خواهد مطلوب، به دنبال تعيين سمت مطلوب برای هدايت موشک  جانبي

برای کل مسير با توجه به اين نكته که مقدار مطلوب سمت موشک . بود

 ::بنابراين با فرض رابطه شوددر نظر گرفته ميثابت يک مقدار 

(26) 𝛼𝑀 = 𝛼𝑀𝑑𝑢(𝑡 − 𝑡0) 

 زير روابطبه صورت ( 5( و )4بر اساس روابط )مختصات موشک 

 .استقابل بيان 

(27) 𝑋𝑀 = ∫ 𝑉𝑀𝐶𝑜𝑠(𝛼𝑀𝑑𝑢(𝑡))𝑑𝑡
𝑡

𝑡0

 

 = 𝑉𝑀𝑡𝐶𝑜𝑠(𝛼𝑀𝑑) + 𝑋𝑀(𝑡0)            

(28) 𝑌𝑀 = ∫ 𝑉𝑀𝑆𝑖𝑛(𝛼𝑀𝑑𝑢(𝑡))𝑑𝑡
𝑡

𝑡0

 

= 𝑉𝑀𝑡𝑆𝑖𝑛(𝛼𝑀𝑑) + 𝑌𝑀(𝑡0) 

ن حرکات هدف در دو وضعيت مانور پائين و مانور بالا يپس از تبي

در وضعيت رهگيری اهداف نوبت به تحليل چگونگي حرکت موشک 

رسد برای حرکت موشک جهت برخورد مناسب با هدف در ميمانور بالا 

( تنها نياز به يک تغيير کورس 26)دو وضعيت مانوری، طبق رابطه مفروض
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برای بندی تعريف شده  بر اين اساس حرکت موشک در دسته  بوده موشک  

در بخش مانور پائين  مشابه آنچه که برای حرکات هدف  بالا،    راهداف مانو 

 .( بيان گرديد، خواهد بود3-1)

با روش زاویه   سیستم هدایتطراحی  -4

 برخورد 
به  موشک ، رسيدنزاويه برخورد طراحي با روشعمده ف دو هد

کمترين زمان از ديدگاه  .استکمترين انرژی  با ر کمترين زمان وهدف د

هدف قرار برخورد با مسير در موشک افتد که اين روش زماني اتفاق مي 

گيرد. به عبارت ديگر مسير موشک و هدف همديگر را در يک نقطه قطع 

برخورد با  تحت آن زاويه منجر بهکه حرکت موشک  ایزاويهبه نمايند. 

 .گويندميزاويه برخورد  ،گرددهدف مي

 نقطه برخورد برای اهداف بدون مانور و مانور کم  روش -4-1

با ف موشكي با مانور کم، اهدابرای در اين قسمت زاويه برخورد 

پذيرد. چون در ( انجام مي1-3بخش ) در محاسبه شده روابط از استفاده 

مسير است پس هدف در يک مسير اندک تغيير  ،مانور کم فرض بر

پائين، مانور  عمليات    نجامحرکت نموده و پس از ابا کورس ثابت  مشخص  

قرار ثابت جديد  کورسبا  ديگر هدف دوباره روی يک مسير مشخص

 ه شده است.به خوبي نمايش داد (5)شكل  اين وضعيت توسطگيرد. مي

 
برای اهداف   برخوردنقطه نحوه کلي عملكرد سيستم هدايت سمت  (5)شكل 

 موشكي مانور پائين

اين روش به دنبال يافتن زاويه مناسب برای برخورد سريع با هدف 

در زمان  مختصات موشک و هدف شود. برای اين منظور فرض مياست

 برابرند.شود، نمايش داده مي 𝑡𝐶𝑃که با  برخورد

(29) 𝑋𝑇(𝑡𝐶𝑃) = 𝑋𝑀(𝑡𝐶𝑃) 

(30) 𝑌𝑇(𝑡𝐶𝑃) = 𝑌𝑀(𝑡𝐶𝑃) 

( که همان روابط حرکت هدف 12(، )11گذاری روابط )يپس با جا

با ( 28و )( 27)روابط حرکتي موشک از جايگذاری با مانور کم است و 

روابط زير حاصل  ،(30( و )29)در روابط فرض محاسبه سمت مطلوب 

 :خواهد شد

(31) 𝑉𝑇𝑡𝐶𝑃𝐶𝑜𝑠 (
𝑎𝑇

𝑉𝑇

+ 𝛼𝑇(𝑡0)) − 𝑉𝑀𝑡𝐶𝑃𝐶𝑜𝑠(𝛼𝑀𝑑)

+ 𝑋𝑇(𝑡0) − 𝑋𝑀(𝑡0) = 0 

(32) 𝑉𝑇𝑡𝐶𝑃𝑆𝑖𝑛 (
𝑎𝑇

𝑉𝑇

+ 𝛼𝑇(𝑡0)) − 𝑉𝑀𝑡𝐶𝑃𝑆𝑖𝑛(𝛼𝑀𝑑)

+ 𝑌𝑇(𝑡0) − 𝑌𝑀(𝑡0) = 0 
سمت برخورد به صورت زير روابط فوق، زمان برخورد و با حل 

 گردد.محاسبه مي

(33) 

𝛼𝑀𝑑

= −𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑋𝑇(𝑡0) − 𝑋𝑀(𝑡0)

𝑌𝑇(𝑡0) − 𝑌𝑀(𝑡0)
)

+ 𝐶𝑜𝑠−1 [
𝑉𝑇

𝑉𝑀𝑅(𝑡0)
((𝑌𝑇(𝑡0)

− 𝑌𝑀(𝑡0))𝐶𝑜𝑠 (
𝑎𝑇

𝑉𝑇

+ 𝛼𝑇(𝑡0))

− (𝑋𝑇(𝑡0) − 𝑋𝑀(𝑡0))𝑆𝑖𝑛 (
𝑎𝑇

𝑉𝑇

+ 𝛼𝑇(𝑡0)))] 

(34) 𝑡𝐶𝑃 =
𝑋𝑀(𝑡0) − 𝑋𝑇(𝑡0)

𝑉𝑇𝐶𝑜𝑠 (
𝑎𝑇

𝑉𝑇
+ 𝛼𝑇(𝑡0)) − 𝑉𝑀𝐶𝑜𝑠(𝛼𝑀𝑑)

 

 .گرددروابط زير حاصل ميکه با تبديل به مختصات قطبي 

(35) 𝛼𝑀𝑑 = −𝜑 + 𝐶𝑜𝑠−1 (
𝑉𝑇

𝑉𝑀
𝐶𝑜𝑠 (

𝑎𝑇

𝑉𝑇
+ 𝛼𝑇(𝑡0) + 𝜑)) 

(36) 𝑡𝐶𝑃 =
−𝑅(𝑡0)𝐶𝑜𝑠(𝜃(𝑡0))

𝑉𝑇𝐶𝑜𝑠 (
𝑎𝑇
𝑉𝑇

+ 𝛼𝑇(𝑡0)) − 𝑉𝑀𝐶𝑜𝑠(𝛼𝑀𝑑)
 

-مي 𝑡0و هدف در لحظه زاويه بين موشک  𝜑که در روابط فوق 

 د.شو باشد که از رابطه زير محاسبه مي

(37) 𝜑 = 𝜋 − 𝜃(𝑡0) 

ابتدا کورس مطلوب قابل محاسبه و سپس با ( 35با استفاده از رابطه )

به پائين مانور ( زمان برخورد با هدف دارای 36جايگذاری در رابطه )

در کمترين زمان و با کمترين شتاب موشک شود و مي محاسبه راحتي

توان از اين روش برای اهداف با مانور بالا نيز ميممكن به آن خواهد رسيد.  

و احتمال خطای برخورد افزايش  ظر داشت کهبايد در ن وليکرد استفاده 

حل غيربهينه يک به عبارت ديگر اين روش  خواهد يافتابت کاهش اص

 .مي باشدبا مانور بالا برای اهداف 

  فازی ضریب تصحیح کننده نقطه برخورد با  روش-4-2

موقعيت   استفاده از رابطه تساوی( با  1-4در اين بخش نيز مشابه بخش )

سمت و زاويه مطلوب محاسبه در لحظه برخورد، هدف و موشک 

گردد. بنابراين با در نظر گرفتن مختصات يكسان موشک و هدف در مي

 .شود، روابط زير حاصل مي𝑡𝐶𝑃زمان برخورد 

(38) 𝑋𝑇(𝑡𝐶𝑃) = 𝑋𝑀(𝑡𝐶𝑃) 

(39) 𝑌𝑇(𝑡𝐶𝑃) = 𝑌𝑀(𝑡𝐶𝑃) 

و (، 22(، )21)ی ف با مانور بالااهدات احرک گذاری روابطيبا جا

 ( :38-39در روابط ) (28( و )27)روابط حاکم بر حرکت موشک 
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(40) 𝑅𝐶𝐶𝑜𝑠(𝜔𝐶𝑡𝐶𝑃 + 𝜃𝐶(𝑡0)) − 𝑉𝑀𝑡𝐶𝑃𝐶𝑜𝑠(𝛼𝑀𝑑)

+ 𝑋𝐶 − 𝑋𝑀(𝑡0) = 0 

(41) 𝑅𝐶𝑆𝑖𝑛(𝜔𝐶𝑡𝐶𝑃 + 𝜃𝐶(𝑡0)) − 𝑉𝑀𝑡𝐶𝑃𝑆𝑖𝑛(𝛼𝑀𝑑)

+ 𝑌𝐶 − 𝑌𝑀(𝑡0) = 0 

برخورد قابل محاسبه نيست ( به راحتي سمت و زمان  41-40از روابط )

. برای حل چنين نداغيرخطي دو رابطه بر حسب زمان برخورداين زيرا 

طولاني  و بازگشتي که غالباهای عددی از روشبه شكل متداول لاتي دمعا

با تغيير  .گرددميستفاده ا و نيازمند رعايت شرط همگرايي هستند، و زمانبر

گونه که در انتهای را به راحتي حل نمود. همان  روابطتوان اين  مي  ˓ديدگاه 

هدف  مطلوب محاسبه شده برای زاويه سمت( بيان گرديد، از 1-4بخش )

مانور بالا اهداف مواجهه با برای برای محاسبه سمت مطلوب  ˓با مانور کم

د به شرطي که بتوان خطای ايجاد شده در اين روش را نمو توان استفاده  مي

و بهينه برای اهداف ( سمت مطلوب  35به عبارت ديگر رابطه )  د.کرجبران  

غير بهينه برای اهداف البته و موشكي مانور پائين و همچنين سمت مطلوب 

در آن و برای شرايط مختلف قابليت بهينه با مانور بالا است که با تغييرات 

اصلي ترين تفاوت حرکت در مانور کم و زياد، در   .اشتدخواهد  را  شدن  

مطابق توضيحات بخش هدف  ،باشد. در مانور کممسير حرکت هدف مي 

در مسير مستقيم پس از اعمال شتاب ضربه، تغيير زاويه کورس داده و    3-1

روی دايره با  2-3مطابق توضيحات بخش و در مانور بالا کند حرکت مي

نمايد. پس برای بهينه نمودن حرکت ميو مشخص مرکز و شعاع ثابت 

سمت مطلوب بايد از مرکز دايره در حال چرخش برای بهينگي استفاده 

مرکز دايره  وکه زاويه بين مرکز موشک  𝛼𝑀𝐶𝐶بدين منظور زاويه نمود. 

نشان داده شده است،  (6)شكل اين موضوع در  گرددمعرفي مي ،باشدمي

 زير است:که دارای رابطه 

(42) 𝛼𝑀𝐶𝐶 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑋𝐶 − 𝑋𝑀(𝑡0)

𝑌𝐶 − 𝑌𝑀(𝑡0)
) 

 به صورت زير نيز قابل بيان است (16( و )15با استفاده از روابط ) که
𝛼𝑀𝐶𝐶 = 

𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑅(𝑡0)𝐶𝑜𝑠(𝜃(𝑡0)) −

𝑉𝑇
2

𝑎𝑇
𝑆𝑖𝑛(𝛼𝑇(𝑡0)) − 𝑋𝑀(𝑡0)

𝑅(𝑡0)𝑆𝑖𝑛(𝜃(𝑡0)) +
𝑉𝑇

2

𝑎𝑇
𝐶𝑜𝑠(𝛼𝑇(𝑡0)) − 𝑌𝑀(𝑡0)

) 

(43) 

-ميرابطه زير را به شكل ( 𝛼𝑂𝑀𝑑سمت برخود بهينه )به اين ترتيب 

 .توان در نظر گرفت

(44) 𝛼𝑂𝑀𝑑 = (1 − 𝛽)𝛼𝑀𝑑 + 𝛽𝛼𝑀𝐶𝐶  

و مقداری بين   شودنامگذاری ميضريب گرايش به مرکز دايره    𝛽که  

برای محاسبه مقدار   دارد که در شرايط مختلف قابل تغيير است.  يکتا    صفر

ترين روش د. مناسبنمو استفاده    هوشمند هایاز روشتوان  مياين ضريب  

قوائد استفاده از با  دتوانکننده فازی است زيرا مي برای اين مسئله کنترل 

در نقطه برخورد که شرايطي . داينمشرايط مدنظر را پياده سازی زباني 

 مقدار دامنه شتاب هدف، (𝑅(𝑡0)) موثرند شامل برد موشک تا هدف

(𝑎𝑇) ،( شعاع دايره در حال چرخش𝑅𝐶 و )روی  هدف ایسرعت زاويه

( مي توان از شعاع و 19( و )17با توجه به روابط )باشد. ( مي 𝜔𝐶) دايره 

ای هدف صرف نظر کرد زيرا اين پارامترها وابسته به مقدار سرعت زاويه

 𝑎𝑇و    𝑅(𝑡0)تنها  تعداد متغير،  با اين کاهش    لذادامنه شتاب هدف هستند.  

به عنوان   𝑎𝑇و    𝑅(𝑡0)بازه تغييرات    .مانندباقي ميبه عنوان دو متغير اصلي  

در لحظه دو ورودی به سيستم فازی بر اساس حداکثر برد قرارگيری هدف  

𝑡0 به عنوان بازه تغييرات توابع  ،و نيز حداکثر بازه شتاب هدف مورد نظر

 .هستندعضويت قابل تنظيم 

 

نحوه کلي عملكرد سيستم هدايت سمت برخورد با کمک منطق فازی   (6)شكل 

 )روش پيشنهادی( برای هدف با مانور بالا 

  
  فازی بر اساس منطق برخورد هدايت موشک جهت بلوک دياگرام روش  (7)شكل 

   پيشنهادی 

وجود دارد. به  فازی روش منطقدو نوع استنتاج ممداني و سوگنو در 

لذا باشند فازی مي ،گيرینتيجههم بخش و  ورودیدليل اينكه هم قسمت 

توابع  𝑎𝑇در ورودی  د.گردميپيشنهاد  برای اين مقاله ستنتاج ممدانيا

برای اهداف با مانور  𝐿𝑜𝑤برای اهداف بدون مانور،  𝑍𝑒𝑟𝑜عضويت 

برای اهداف با  𝐻𝑖𝑔ℎبرای اهداف با مانور معمولي،  𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 کم،

بندی جديد که اهداف را بتوان در اين دسته گردد.مانور بالا تعريف مي

را به دو دسته مانور بالا های بيشتری از نظر مانور در نظر گرفت و آنتنوع

در  و پائين محدود نكرد، يكي از مزايای منطق فازی در اين بخش است.

( نشان داده شده، 8در شكل ) Zعضويت که با نماد  ابعتو  𝑅(𝑡0)ورودی 

𝑉𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡 ،برای فواصل خيلي کم 𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡   کمبرای فواصل ،𝑙𝑜𝑛𝑔 

متغير خروجي عضويت    توابعهمچنين  گردند.  برای فواصل زياد تعريف مي

𝛽  با نمادهای  𝑍𝑒𝑟𝑜    ،برای مقادير نزديک به صفر𝑚𝑖𝑛  ،برای مقادير کم 

𝑚𝑒𝑑   ،برای مقادير متوسط𝑜𝑛𝑒  تعريف  (يک دارمق)برای مقادير زياد
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 (8)توابع عضويت ورودی و خروجي کنترل فازی در شكل  گردند.مي

 نشان داده شده است.

 
در روش نقطه   𝜷و خروجي    𝒂𝑻و   𝑹(𝒕𝟎)های  توابع عضويت ورودی (8)شكل 

 برخورد فازی 

بر اين مبنا است که در مانورهای   کنندهل قوائد اين کنترانتخاب  اساس  

βخود يعني  بيشترين مقدار    𝛽  ،های طولانيبالا و مسافت = گيرد را مي  1

𝛼𝑂𝑀𝑑 رابطه(، 44که بر اساس رابطه ) = 𝛼𝑀𝐶𝐶 يعني گردد حاصل مي

های در مانورها و مسافتکند و موشک به سمت مرکز دايره حرکت مي

𝛼𝑂𝑀𝑑لذا گيرد ميصفر را  خود يعنيکمترين مقدار  𝛽 ،کم = 𝛼𝑀𝑑 

تعريف شده برای اهداف يعني موشک به سمت نقطه برخورد خواهد بود 

با استفاده از دانش انساني تعريف شده فوق کند. حرکت ميبدون مانور، 

بر اساس اين جدول  ( را ايجاد نمود.1) جدول توان جدول منطق فازیمي

های حالت در نظر گرفته شده برای هر يک از ورودی چهارو با توجه به 

 قانون کنترلي قابل استخراج خواهد بود. 16سيستم استنتاج فازی، تعداد 

  𝜷و خروجي     𝒂𝑻و  𝑹(𝒕𝟎)با دو ورودی   کننده فازی قواعد کنترل (1)جدول 

ℎ𝑖𝑔ℎ 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝐿𝑜𝑤 𝑧𝑒𝑟𝑜        𝑎𝑇 
𝑅(𝑡0) 

𝑚𝑖𝑛 𝑍𝑒𝑟𝑜 𝑍𝑒𝑟𝑜 𝑍𝑒𝑟𝑜 𝑧𝑒𝑟𝑜 
𝑚𝑒𝑑 𝑚𝑖𝑛 𝑍𝑒𝑟𝑜 𝑍𝑒𝑟𝑜 vshort 
𝑜𝑛𝑒 𝑚𝑒𝑑 𝑚𝑖𝑛 𝑍𝑒𝑟𝑜 short 
𝑜𝑛𝑒 𝑜𝑛𝑒 𝑚𝑒𝑑 𝑚𝑖𝑛 long 

 و نتایج شبیه سازی -5

نقطه و فازی  منطقترکيبي پيشنهادی در اين بخش عملكرد روش 

با ديگر قوانين هدايت در مانورهای بالا بررسي  (FCP) 25برخورد

-دستاورد يک روش مناسب هدايتي چنانچه در بخشگردد. مهمترين مي

هدف در کمترين زمان و  های قبل نيز اشاره شد، رسيدن به نقطه برخورد با

 
25 - Fuzzy collision point 

 چهاراين منظور، برای . استبرای موشک ممكن انبي جبا کمترين شتاب 

 و هدف  های مختلفشتاب  با  درگيری موشک و هدف متفاوت،  سناريوی

ه گرفته شددر نظر  (  2مطابق جدول )هدف    های متفاوت قرارگيریموقعيت

لازم به ذکر است کليه مقادير و شرايط عددی بكارگيری شده در  .است

اساس اطلاعات درگيری موشک و هدف  زيادی برتا حدود  ،اين جدول 

اند و نيز جهت انتخاب شده   ]25[مرجع  يكي از سناريوهای تعريف شده در  

برررسي عملكرد روش پيشنهادی کليه مقادير اين جدول به صورت مقادير 

يابي به مقادير عددی قابل سازی جهت دستو در اجرای شبيه بوده نامي 

درصد عدم قطعيت  10و به همراه  زيادبا تكرار  سازیمقايسه، برنامه شبيه

بر اساس مقادير تعريف شده اند. بكارگيری شده نامي نسبت به مقادير 

نمايش دهنده يک حرکت بدون مانور و  ،1شماره (، سناريوی 2جدول )

 کند.، يک مانور بالا را برای هدف تعريف مي3سناريوی شماره در مقابل 

,Xm(0))، موقعيت ابتدايي موشک در اين سناريوها Ym(0)) =

αM(0)و سمت ابتدايي موشک  (0,0) =
1

2
π  و سرعت موشک

(VM)  500  مقدار
m

s
400  مقدار  (𝑉𝑇)و سرعت هدف 

𝑚

𝑠
در نظر 

فاصله اوليه قرارگيری موشک تا  R(𝑡0)شود. در اين مقاله، گرفته مي

های سيستم فازی با توجه به مقادير ذکر  هدف و به عنون يكي از ورودی

کيلومتر لحاظ شده است. همچنين بازه  30(، حداکثر 2شده در جدول )

متر بر مجذور ثانيه بوده که به  𝑎𝑇 ،10حداکثر تغييرات برای شتاب هدف 

( لحاظ شده است. روش 8شكل ) عنوان بازه تغييرات توابع عضويت در

، جهت مقايسه با روش ]5[( پيشنهادی در مقاله SMCکنترل مد لغزشي)

 بارابطه زير در نظر گرفته شده است:پيشنهادی 

(45) 𝐴𝑀 =
1

cos(𝛼𝑀 − 𝜃)
[−2𝑅̇𝜃̇ + 5𝜃̇ + 𝑠𝑔𝑛(𝜃̇)] 

( که APNهمچنين روش پيشنهادی با روش ناوبری تناسبي افزوده )

در مقدمه از آن به عنوان يک روش اصلاح شده هدايت تناسبي ياد شده، 

به عنوان يک روش   ]15[مقايسه شده است. اين روش هدايت در مقاله 

برخورد موشک و هدف در هندسه درگيری غير خطي بكارگيری شده 

 است: 𝐴𝑃𝑁است. رابطه زير معرف روش استاندارد 

(46) 𝐴𝑀 = −
1

cos(𝛼𝑀 − 𝜃)
𝑅̇𝜃̇ + 𝐴𝑇 cos(𝛼𝑇 − 𝜃) 
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 درگيری موشک و هدف سناريو  چهارشتاب هدف برای مشخصات حرکتي نقطه شروع و ( 2)جدول 

 سناریو  1 2 3 4

3

2
𝜋 7

6
𝜋 

2

3
𝜋 −

𝜋

4
 𝛼𝑇(0) 

1𝑘𝑚 −10𝑘𝑚 2.5𝑘𝑚 5𝑘𝑚 𝑋𝑇(0) 

−10𝑘𝑚 5𝑘𝑚 10𝑘𝑚 10𝑘𝑚 𝑌𝑇(0) 

5
𝑚

𝑠2
0 ≤ 𝑡 ≤ 30

−10
𝑚

𝑠2
30 ≤ 𝑡 ≤ 50

8
𝑚

𝑠2
𝑡 > 50

 5
𝑚

𝑠2
𝑡 ≥ 0 

80
𝑚

𝑠2
10 ≤ 𝑡 ≤ 15

−40
𝑚

𝑠2
25 ≤ 𝑡 ≤ 30

   20
𝑚

𝑠2
 45 ≤ 𝑡 ≤ 50

0
𝑚

𝑠2
𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑡𝑖𝑚𝑒

 0
𝑚

𝑠2
𝑡 ≥ 0 𝐴𝑇(𝑡) 

 

 رسيدن موشک به فاصلهها، سازی برای تمام روشن اتمام شبيهزما

برای بررسي مقدار شتاب . گرفته شده استی هدف در نظر متر 1کمتر از 

 ه ( استفادRMSتا اصابت با هدف از معيار جذر ميانگين مربع ) اعمالي

هدف را در  بردهدف يا موشک و  فاصله نسبي بين (9) شكل گردد.مي

برای روش پيشنهادی در مقايسه با سه سناريوهای مختلف بر حسب زمان 

بكار رفته در کنترلي    هایتابدهد شنشان مي  CPو     SMC  ،APNروش  

در مقايسه با روش پيشنهادی  SMC ،APN ،CPهای مختلف روش

FCP ( ترسيم شده است.10در چهار سناريوی تعريف شده در شكل ) 

جانبي اعمالي به موشک جهت اصابت به هدف، نشان  هایدامنه شتاب

ها دهنده توان کنترلي موشک بوده طبيعتا هرچه مقدار دامنه اين شتاب

شكل  تری را خواهد داشت.تر باشد موشک امكان اصابت راحتپائين

 چهار در  حرکت 26تراژکتوریيا موشک و هدف  مسير حرکتي (11)

جهت . دهدمينمايش  کارتزينسناريوی طراحي شده را در مختصات 

های مختلف نياز به تحليل مقايسه موثرتر در خصوص نتايج حاصله روش

( زمان پرواز و ميزان شتاب بكارگيری شده توسط 3جدول )کمي بوده لذا  

نتايج عددی   .کندميبيان  را  های مورد بررسي،  موشک در هر يک از روش

سازی در اوت برنامه شبيهشده در اين جدول به ازای تكرارهای متف ذکر

صورت پذيرفته است.درصدی  10سناريوهای تعريف شده با عدم قطعيت  

 
 

در  مختلف هدايتي،  های با روشو هدف موشک نمودار فاصله نسبي  (9)شكل 

 ( 2متفاوت جدول )سنايوری  چهار

، معرف حرکت هدف بدون مانور 1شماره  ( سناريو 2طبق جدول )

و روش نقطه برخورد  (𝐶𝑃)بوده، موشک با روش هدايت نقطه برخورد 

با سرعت بيشتر و در  𝐴𝑃𝑁و  𝑆𝑀𝐶نسبت به دو روش ، (𝐹𝐶𝑃فازی )

 
26- Trajectory 

 10نمايد. همان گونه که در شكل زمان کمتر به هدف برخورد مي

با اعمال يک شتاب در ابتدای  𝐹𝐶𝑃و  𝐶𝑃مشخص است دو روش 

حرکت، ديگر نياز به صرف شتاب بالايي در طول مسير نخواهند داشت. 

کنند ابتدا در راستای اين امر در حالي است که دو روش ديگر سعي مي

د که اين موضوع حرکت هدف قرار گيرند و سپس به هدف برخورد نماين

 مستلزم بكارگيری شتاب جانبي بيشتری برای هدايت خواهد بود. 

حرکت هدف به صورت مانور بالا يا تغيير سمت  3در سناريوی 

برای هر لحظه يک نقطه را به عنوان  𝐶𝑃پذيرد. روش دائمي صورت مي

نمايد. نمايد بنابراين توان کنترلي بيشتری مصرف ميبرخورد تعيين مي

با مرجع قرار دادن نقاط برخورد در دو روش بدون مانور و با  𝐹𝐶𝑃ش رو

های گردد. روشمانور بالا، سبب کاهش توان کنترلي مصرفي تا هدف مي

( 3رسند. جدول )با زمان و شتاب بيشتر به هدف مي  𝐴𝑃𝑁و    𝑆𝑀𝐶ديگر  

های ديگر را برتری کامل روش پيشنهادی نسبت به روش 3در سناريوی 

در بخش زمان  CPدهد وليكن هنوز نتايج حاصله از روش نشان مي

 برخورد، با نتايج روش پيشنهادی قابل مقايسه است.
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حرکت هدف به صورت چندين تغيير سمت دائمي  4در سناريو 

کمترين زمان و شتاب را   𝐹𝐶𝑃پذيرد. در اين سناريو، روش  صورت مي

 5بری بيشتر )در حدود با زمان 𝐶𝑃دارد و موشک در هدايت روش 

کند حال آنكه شتاب کنترلي بسيار بيشتری ثانيه( به هدف اصابت مي

های ديگر مانند ها دارد. روشنسبت به روش پيشنهادی و ساير روش

𝑆𝑀𝐶  وAPN .با زمان و شتاب بيشتری به هدف مي رسند 

 
های مختلف در چهار سنايوری جدول  ( شتاب کنترلي موشک با روش10شكل)

(2) 

توان اينگونه ( مي3با توجه به نتايج شبيه سازی ذکر شده در جدول )

( برای مانورهای با تغيير سمت 𝐶𝑃بيان کرد که روش نقطه برخورد )

ای کمترين زمان تا برخورد با هدف را طي نموده و کمترين شتاب لحظه

 (FCP)ای با روش پيشنهادی نمايد. که نتايج مشابهجانبي را اعمال مي

در مواجهه با اهداف   (CP)خواهد داشت. وليكن زمان برخورد در روش  

يابد که با بكارکيری يش ميبا مانورهای دارای تغيير سمت دائمي افزا

(، خطای سمت روش نقطه برخورد به FCPروش نقطه برخورد فازی )

گيری ها کاهش چشمتنهايي تصحيح و شتاب اعمالي موشک به بالک

 يابد.مي

 
 

 ( 2جدول )  یسناريو چهارموشک و هدف برای حرکتي مختصات  (11)شكل 

 

 

 سازی برای چهار سناريوی درگيری موشک و هدف( مقايسه نتايج شبيه3جدول )

4 3 2 1 

Scenario 
RMS αM    

(m
s2⁄ ) 

Flight 
Time (s) 

RMS αM    

(m
s2⁄ ) 

Flight 
Time (s) 

RMS αM    

(m
s2⁄ ) 

Flight 
Time (s) 

RMS αM    

(m
s2⁄ ) 

Flight 
Time (s) 

1219.5 69.29 770 83.8 224 64.6 917 45.4 𝑆𝑀𝐶 

257.5 69.36 170.9 84.12 50 64.63 192 45.5 𝐴𝑃𝑁 
1065 42.75 624 60.5 59.2 42.45 291 24.58 𝐶𝑃 

11 41.73 105 62 27 43.18 119 24.99 FCP  

را به عنوان  𝛽ضريب گرايش به مرکز  ( مقادير مختلف12شكل )

های خروجي سيستم استنتاج فازی در سناريوهای مختلف و در زمان

 مقدار اين ضريب با تغيير دو ورودی شتاب و برد دهد.نشان مي متفاوت

صحيح شتاب جانبي موشک استنتاج و در ت هدف توسط سيستم فازی

دهد، مقدار نشان مي( 8)شكل  چنانچهشود. به عنوان مثال بكارگيری مي

که وضعيت بدون   1، در سناريوی  𝛽استنتاج شده سيستم فازی برای ضريب  

𝛼𝑂𝑀𝑑لذا   مانور است، مقدار بسيار کوچک بوده  ≅ 𝛼𝑀𝑑  لحاظ شده

 است.
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 ،برای چهار سناريو تعريف شده درگيری موشک و هدف  β( تغييرات 12)شكل 

 (2جدول )مقادير طبق 

در اين مقاله به عنوان همانگونه که قبلا بيان گرديد، شتاب هدف 

بايد در هرلحظه فرض گرديده است. شخص معلوم با دامنه ميک کميت 

های روش، بوده اشناخته توجه کرد که در عمل شتاب هدف کاملا ن

های بيني شتاب هدف با استفاده از داده مختلفي جهت تخمين و پيش

بجای شتاب معلوم هدف در ، که ]34-31[ اندراداری تاکنون ارايه شده 

 ها بهره برد.روشبدست آمده توسط اين توان از تخمين اين مقاله مي

 نتیجه گیری  -6
های استنتاج فازی دارای های هوشمند از جمله روشبكارگيری روش

های هدايت ای که در بخشتاريخچه مفصلي در ادبيات نظامي بوده به گونه

با توجه ها دارای سهم به سزايي هستند  اين دسته از روش  ،و ناوبری موشكي

های هدايت که فلسفه همه آنها بكارگيری يک موشک به تنوع زياد روش

ها و روشاست، نوعي به يک هدف تر هرچه دقيقجهت اصابت 

اين ابزارهای هوشمند و به خصوص منطق بكارگيری  پيشنهادات متعددی از  

شده است. طراحي قانون هدايت برای اهداف در مقالات مختلف فازی 

های خاص ت غيرخطي از پيچيدگيايجاد معادلادارای مانور بالا به علت 

زمانبری دو خصيصه مشترک اين که حل تكراری و  بودهخود برخوردار 

گردد. تبديل محاسبه مستقيم شتاب جانبي ها محسوب ميدسته از روش

در بسياری از مقالات مورد نظر است به زاويه سمت مطلوب که مطلوب 

در اين مقاله هدايت نقطه برخورد فازی، پيشنهادی نخستين گام از روش 

از برخورد موشک و هدف، قانون هدايت  ،در اين مقالهاست. همچنين 

 حاصلديل آن به مختصات قطبي  بو تدر مختصات کارتزين  مستقيم  تحليل  

روش مانور کم و اهداف موشكي برخورد برای هدايت نقطه  گرديد.

با مانور موشكي فازی برای اهداف و منطق هدايت نقطه برخورد ترکيبي 

سازی در چهار سناريوی مختلف درگيری نتايج شبيه. بالا پيشنهاد شد

های بالای روش پيشنهادی در مواجهه با موشک و هدف حاکي از قابليت

در دو سناريو از روش پيشنهادی  اگر چه نتايج حاصله    اهداف موشكي دارد.

ابتدايي طراحي شده به علت مانور پائين هدف، با نتايج حاصل از روش 

بر اساس دهد وليكن نمي تفاوت چنداني را نشاننقطه برخورد به تنهايي 

درصدی   35تا    5جدول ارايه شده بخش نتايج مقاله، روش پيشنهادی بهبود  

هدايت نقطه برخورد به های خورد را نسبت به روشدر کاهش زمان بر

دهد. اين نشان مي ،در سناريوهای با مانور بالا تنهايي و روش مد لغزشي

توان کنترلي بكارگيری شده توسط روش کاهش برای  نتايج، بهبود

  پيشنهادی بسيار قابل ملاحظه است.
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