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 مرتبط مختلف علوم در کاربردی و نظری تحقیقات نتایج ینتر تازه یرندهدربرگ که است پژوهشی – علمی یا مجله ،کنترل مجله

 میان ازانگلیسی باشند.  به زبان فارسی و دارای چکیده بایست یممقالات ارسالی به مجله کنترل . باشد یم دقیق ابزار و کنترل مهندسی با

 :نمود اشاره زیر موارد به توان یم مجله این نظر مورد مباحث

 

 .ها یستمس و پایش عملکرد سازی نهیبه ، پیش بینی،سازی شبیه شناسایی، مدلسازی، ( 1

کنتررل   تطبیقری،  کنتررل  های یستمس غیرخطی، و خطی کنترل های یستمس از قبیل پیشرفته کنترل های یستمس طراحی و تحلیل ( 2

 ترکیبری،  و پیشرامد  گسسرته  کنتررل  هرای  یسرتم س تصرادفی،  کنترل های یستمس هوشمند، کنترل های یستمس بهینه،کنترل  و مقاوم

 .غیرهتکنترل چندم های یستمس، وسیع ابعاد های یستمس

 .رباتیك و مکاترونیك ( 3

 .سنسوری اطلاعات و داده ترکیب های یستمس و دقیق ابزار ( 4

تحلیرل و   ،عیرب  تشرخی   و ایمنری  هرای  یستمس ماشین، – انسان رابط گسترده، کنترل های یستمس از قبیل صنعتی نواتوماسی ( 5

 زمران  هرای  یسرتم سکنتررل پیییرده،    های یستمس، ها یستمسعیب در و جبران تشخی   ،کنترل کسری، شناسایی های یستمسطراحی 

 .کنترل مدل چندگانه، تحت نظارت کنترل های یستمس و حقیقی

 

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

 

 .ناوبری و هدایت های یستمس ( 1

 .بیوتکنولوژی و شیمیایی یندهایآفر شامل صنعتی یندهایآفر ( 2

 .برق نیروی توزیع و تولید ( 3

 .انرژی های تجدیدپذیر(  4

 .هواشناسی و زیست محیط مهندسی ( 5

 .مالی و اقتصادی های یستمس ( 6

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

 .های زیستی مهندسی زیستی و سامانه، پزشکی مهندسی ( 8

 نانو کنترل.  (9

 .پردازش داده (10

 .مهندسی خودرو(  11

 .سیستم های حمل و نقل(  12

 

 نترایج  و مقرالات  تا آید می بعمل دعوت دقیق ابزار و کنترل مهندسی با مرتبط های زمینه در فعال کارشناسان و پژوهشگران کلیه از

از  الکترونیکری  صورت به را خود مقالات است دمنخواهشند. نمای ارسال مجله این به را خود پژوهشی و علمی دستاوردهای آخرین

 توانید می مقالات ارسال و تهیه نحوه دریافت و بیشتر اطلاعات کسب رای. بفرمایید ارسال www.joc-isice.ir  طریق سایت مجله

 .نمایید مراجعهمجله سایت  به
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 تدوینشیوه 

 A4میان خطرو،، در صرفحات    doubleو با فاصله  B Zar 12باید با فونت  ها یرنویسزمتن مقالات شامل چکیده، بدنه مقاله، مراجع و 

 تهیه گردد. Wordافزار  یك ستونی و تحت نرم

 آدرس نویسندگان

دار  ه ( نویسرنده عهرد  email(الکترونیرك پسرت  آدرس پستی کامل همه نویسندگان همراه برا شرماره تلفرن و دورنگرار(فکس( و نشرانی      

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

  چکیده

(فارسی و انگلیسری(   واژه، کلیدواژه  200مقاله در حداکثر (فارسی و انگلیسی(  چکیده (فارسی و انگلیسی(،  هر مقاله باید شامل، عنوان

 واژه باشد.  5در حداکثر 

 ها عکس  تصاویر و

باشد، ولی رونوشت ارسالی باید واضر  باشرد. پرس از     نمی ها عکسدر هنگام ارسال مقاله جهت داوری نیازی به ارسال اصل تصاویر و 

 باشد. جهت چاپ مقاله ضروری می ها عکستایید مقاله، ارسال اصل تصاویر و 

 مراجع

ا شماره مشخ  گردند و جزئیات آنهرا بره شرری زیرر در پایران مقالره بره        به کلیه مراجع باید در متن ارجاع داده شده باشد. مراجع باید ب

 ترتیب حروف الفبای نویسندگان ظاهر گردد:

 مقالات

، یرا کنفررانس   نشرریه نام کامرل   ،"عنوان مقاله"نام، سال انتشار یا تاریخ برگزاری، علامت اختصاری اول ]شماره مرجع[ نام خانوادگی و 

 شماره صفحات.شماره مجله یا شماره جلد، 

 کتابها

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

احد انگلیسری در  توان از و می SI(متریك( در تمام بخشهای مقاله استفاده نمایند. در کنار واحد  SIکلیه مقالات باید از واحد استاندارد 

 داخل پرانتز نیز استفاده نمود. 

 طول مقالات 

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

 گردد. پرداختدلار آمریکا( برای هر صفحه  25ریال ( 250،000ای معادل  هزینه

 یند ارسال مقاله آفر

. مقرالات ارسرالی نبایرد در هری      اسرت  یادداشتهای پژوهشی و مقالات قابل چاپ در مجله شامل مقالات کامل پژوهشی، مقالات کوتاه

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

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

 .نمایید

 مانجا مجله تحریریه تئهی توسط مقاله هر رد یا تایید پایان در. گردد یم ارسال  متخص داوران به داوری جهت تمقالا 

 .نمود خواهد ارسال تاتباکم دار عهده نویسنده برای را داوری نتیجه مجله سردبیر. تفپذیر خواهد

 م لاز نویسنده موارد سایر در. باشد ذکرشده موارد به محدود تنها باید تتصحیحا باشد، مقاله تصحی  به نیاز که یدرصورت

 عهده بر مطالب سقم و صحت ولیتئمس درهرصورت. دهد قرار دیگری تصحی  یا و تغییر هرگونه جریان در را سردبیر است

  .بود خواهد نویسنده

 حق کپی

را تکمیل و به  "انجمن مهندسان کنترل و ابزاردقیق ایران"لازم است فرم انتقال حق انتشار آن به در صورت تایید مقاله، نویسندگان 

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

 ال نمایند.برداری شده است را دریافت و به دفتر مجله ارس نسخه
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منظور تخمین سرعت طولی وسیله  شده به طراحی فیلتر غیرخطی تطبیقی اصلاح

 نقلیه و آشکارسازی لغزش

 3صياد نصيری ، 2بيژن معاونی، 1مليحه ملكی ميقانی

 maleki.malihe@gmail.com ،علم و صنعت ايران، دانشگاه آهن برقیراه، گروه کنترل و علائم کارشناسی ارشد مهندسیالتحصيل  فارغ 1

 b_moaveni@iust.ac.ir ،علم و صنعت ايران، دانشگاه آهن برقیراه، گروه آهنراه ، دانشكدة مهندسیراستاديا 2

 nasiri@sharif.edu ،كانيک خودرو، دانشگاه صنعتی شريفمهندسی م ةدانشكدعضو هيئت علمی،  3

 (07/01/1395، تاريخ پذيرش مقاله 03/10/1394)تاريخ دريافت مقاله  

 

پردازد. فيلتر منظور تخمين سرعت طولی وسيله نقليه می ای به شده به طراحی فيلتر غيرخطی تطبيقی اصلاح اين مقاله: هچکید

ها که به دست آوردن مدل ديناميكی وسيله نقليه که نامعينی حال دقت قابل قبولی است. ازآنجايی شده دارای ساختاری ساده و درعين طراحی

گيری گشتاور ترمزی آن نيازمند نصب باشد و از طرفی اندازهکار دشوار و در مواردی تقريباً غيرممكن می نمايد و اثرات اغتشاش را لحاظ

رو استفاده از گردد، ازاينها و همچنين مسائل مرتبط با تعمير و نگهداری میسنسورهای جديدی است که موجب افزايش هزينه

باشد. در اين مقاله، فيلتر غيرخطی تطبيقی  های متعددی مواجه میبوده و با چالشتخمينگرهای حالت در تخمين سرعت طولی ساده ن

برخلاف فيلترهای کلاسيک نيازمند مدل ديناميكی خودرو و اطلاع از مقدار ورودی گشتاور ترمزی نيست و همچنين نسبت  شده که اصلاح

بكار گرفته شده است. در فيلتر پيشنهادی اين تحقيق که تحت عنوان  ،ستهای پيشين از دقت و قابليت اعتماد بيشتری نيز برخوردار ا به نسخه

ارائه شده، از اطلاعات در دسترسی از سيستم ترمز ضد قفل همانند وضعيت شيرهای برقی و ديناميک  "فيلتر غيرخطی تطبيقی  اصلاح شده"

پس از ارائه مبانی تئوری لازم، با استفاده از  در اين مقالهترمز وسيله نقليه به منظور افزايش دقت تخمين سرعت طولی استفاده شده است. 

 گردد. يک آزمون تجربی صحت عملكرد اين فيلتر بررسی و تائيد می

 .تخمين سرعت طولی وسيله نقليه، آشكارسازی لغزش چرخ، فيلتر غيرخطی تطبيقیکلمات کلیدی: 

Designing a Modified Adaptive Nonlinear Filter for Vehicle Longitudinal 

Velocity Estimation and Slip Detection 
 

Malihe Maleki Meighani, Bijan Moaveni, Sayyad Nasiri 

 

Abstract: In this paper, a modified adaptive nonlinear filter (MANF) to estimate the vehicle longitudinal 

velocity of the vehicle has been presented which has acceptable accuracy and simple structure. Obtaining 

accurate model with minimum uncertainty is difficult and almost impossible, consequently, conventional model 

based filters can not be used simply in estimating the longituadinal velocity of the vehicle during the braking. 

On the other hand, the model based filters require the braking toque in velocity estimation where, measuring the 

braking torque requires specific sensors which will cause increasing the costs of repairing and maintenance. 

Consequently, in this paper a MANF has been introduced which didn’t require the dynamic model of vehicle 

and the value of braking torque in estimation process. MANF has been evaluated by experimental data and its 

effectiveness has been approved. 

 

Keywords: Longitudinal Velocity Velocity, Velocity Estimation, Wheel Slip Detection, Adaptive 

Nonlinear Filter. 
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 مقدمه -1

ويژه در شرايط لغزندگی جاده يا ريل بر  اهميت فرايند ترمزی به

کسی پوشيده نيست. در فرايند ترمزی، محاسبه دقيق مقدار لغزش وسيله 

ای  های ترمز ضد لغزش از اهميت ويژه لكرد سيستممنظور بهبود عم نقليه به

. در شرايط خشک بودن سطح و حرکت نرمال وسيله ]1[برخوردار است

ها تقريباً برابر است. نقليه، سرعت طولی وسيله نقليه با سرعت خطی چرخ

گيری سرعت طولی  گيری يا ترمزاين در حالی است که در فرايند شتاب

ها ديگر باهم برابر نيستند و تعيين دقيق رخوسيله نقليه و سرعت خطی چ

سرعت طولی وسيله نقليه يكی از مسائلی است که مدنظر مهندسين و 

جهت  . محاسبه و تعيين سرعت طولی وسيله نقليه ازآن]2[محققين است

ارزشمند است که در آشكارسازی لغزش کاربرد داشته و مورد نياز 

ال وسيله نقليه است. در فرايند های کنترل و ايمنی فعبسياری از سيستم

 شود: صورت زير تعريف می ترمزی، لغزش به

R
x

x

V

V

 


 (1)  

x که
V  ،سرعت طولی وسيله نقليه برحسب متر بر ثانيه  سرعت

شعاع چرخ برحسب متر  Rای چرخ برحسب راديان بر ثانيه و زاويه

های کنترل لغزش بسيار مورد باشد. نكته قابل توجهی که در سيستم می

ای و ت اين است که نيروی اصطكاک چه در وسايل نقليه جادهتوجه اس

، از مقدار 1صورت شكل  خطی، به چه در وسايل نقليه ريلی تابعی غير

باشد. با توجه به اين شكل مشخص است که حداکثر  لغزش چرخ می

 25/0تا  1/0 هحدودمافتد که لغزش چرخ در  اصطكاک زمانی اتفاق می

تری  برای وسايل نقليه ريلی محدوده کوچکباشد که البته اين عدد  

های کنترل لغزش، حفظ مقدار لغزش در اين است. لذا هدف سيستم

 بر اين]. 3[منظور دست يافتن به حداکثر اصطكاک است محدوده به

ی سرعت طولی های کنترل لغزش نيازمند اطلاعاتی دربارهاساس، سيستم

ای چرخ که سرعت زاويه باشندای چرخ میوسيله نقليه و سرعت زاويه

دستيابی است وليكن  ای همانند انكودرها قابل هزينه توسط سنسورهای کم

گيری مستقيم  اندازه سرعت طولی به دليل هزينه بالا و مسائل ايمنی قابل

شده  نيست و در بيشتر تحقيقات به مسئله تخمين سرعت طولی پرداخته

  ].4[است

ی مختلفی صورت گرفته ها روشتخمين سرعت طولی تاکنون به

شده است. در  از فيلتر کالمن و ترکيبات آن استفاده ]10[-]4[است که در

تخمين سرعت طولی و عرضی خودرو با استفاده از فيلتر کالمن ] 4[

موردتوجه قرارگرفته است و دليل استفاده مكرر از اين فيلتر را وجود 

 داند.نويزهای سنسورها و ديناميک غيرخطی وسيله نقليه می
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ای  در وسايل نقليه جاده طولی با لغزشطولی رابطه ضريب اصطكاک : 1 شكل

[3] 

 

شده است  در اين تحقيق از فيلتر کالمن و فيلتر کالمن توسعه يافته استفاده

صورت دوچرخ با هفت درجه آزادی در نظر  و مدل وسيله نقليه را به

از نكات  ن ورودیعنوا از گشتاور ترمزی به گرفته است. عدم استفاده

سادگی ممكن  سازی عملی آن به مثبت اين پژوهش بود، هرچند که پياده

يافته برای تخمين سرعت طولی و  از فيلتر کالمن توسعه ]5[نيست. در 

برای  1شده است که از الگوی سير تصادفی نيروی اصطكاک استفاده

شده است. در اين روش، دقت  سازی نيروی اصطكاک استفاده مدل

گيری  مين در مواقعی که نيروی اصطكاک در طول رانندگی و ترمزتخ

تخمين سرعت طولی وسيله نقليه را به  ]6[در  يابد.متغير است، کاهش می

نيز از فيلتر  ]7[اند. در  کمک فيلتر کالمن تطبيقی موردتوجه قرار داده

چنين شده است. هم منظور تخمين سرعت استفاده کالمن و قوانين فازی به

به حل مسئله تخمين سرعت طولی وسيله نقليه در حين فرايند  ]8[قاله م

 ترمزی از طريق فيلتر کالمن و با فرض ورودی نامشخص  پرداخته است.

از فيلترکالمن برای تخمين سرعت، تعدادی از   زمان با استفاده هم

سرعت طولی را از طريق رؤيتگرهای ديگری مانند  پژوهشگران،

شده است  نشان داده] 11[انتگرالی تخمين زدند. در -رؤيتگرهای تناسبی

های سيستم را باوجود تواند حالت انتگرالی می-که يک رؤيتگر تناسبی

های نامعين تخمين بزند که به دليل وجود ترم انتگرالی در حالت ورودی

به طراحی فيلتر کالمن  ]12[چنين باشد. همماندگار دارای دقت بالايی می

های گسسته در زمان و با حضور ورودی الی برای سيستمانتگر-تناسبی

نامشخص پرداخته است. اين فيلتر متغيرهای حالت سيستم را در حضور 

تصادفی و در حضور ورودی نامشخص تخمين  اغتشاش تصادفی و غير

اند به اين صورت که با  گرفته الگوريتم جديدی بكار] 13[زند. در می

 چهارچرخ و شتاب طولی خودرو بهگيری سرعت چرخشی هر اندازه

پردازند. از مزايای اين روش بار تخمين سرعت طولی خودرو می

سازی آن را در واحدهای  محاسباتی کم است که بكارگيری و پياده

باشد ولی در مؤثر کرده و دارای خطای کمی می 2کنترل الكترونيكی

 
1  Random Walk 
2  Electronic Control Unit (ECU) 
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يتگرهای ؤی پيشين از رها. در کنار روشها و نويز مقاومتی نداردنامعينی

شده  منظور تخمين سرعت طولی وسيله نقليه استفاده غيرخطی نيز به

يتگر غيرخطی با تضمين ؤبه بررسی يک ر ]14[. ]17[-]14[است

ای پايداری در ازای داشتن مقادير شتاب و نرخ انحراف و سرعت زاويه

طی بر يرخيتگری غؤبه طراحی ر ]15[پردازد. در چرخ و زاويه فرمان می

 . اينشده است پرداخته دوگوف و ديناميک خودرو اساس مدل تاير

خودرو در محورهای  شتابها و گيری سرعت چرخبا اندازه يتگرؤر

اين  پايداریپردازد. طولی و عرضی به تخمين سرعت طولی خودرو می

نيز مورد  پارامترها نامعينی و اغتشاش به نسبت آن مقاومت و يتگرؤر

يتگر کاهش مرتبه ؤ، يک ر]16[همچنين در  .فته استبررسی قرارگر

در  منظور تخمين سرعت خودرو پيشنهاد شده است. يافته غيرخطی به

ی مد لغزشی برای کنترل مستقل لغزش  کننده نيز به طراحی کنترل ]17[

های خاص خود در چهارچرخ خودرو پرداخته است. نوع جاده با کيفيت

منظور تخمين  در ادامه و به گرديده است. های اين مقاله لحاظ سازی شبيه

يک فيلتر غيرخطی تطبيقی پيشنهادشده است که  ]18[سرعت طولی در 

ای چرخ و بدون نياز به مدل سيستم و گيری سرعت زاويهتنها با اندازه

گشتاور ترمزی، به تخمين سرعت توسط يک رابطه بازگشتی غيرخطی 

ف بين سرعت چرخ و سرعت اساس اختلا پردازد. اين الگوريتم برمی

شود و اختلاف بين اين دو مقدار توسط بهره فيلتر جبران خودرو تنظيم می

رو دقت شود وليكن راهكاری برای تنظيم بهره ارائه نشده است. ازاينمی

  ]19[کافی را برای تخمين سرعت طولی وسيله نقليه دارا نيست. در 

شده و بهره فيلتر بر صحيح بخش غيرخطی الگوريتم فوق تا حدودی ت

اساس ميزان اختلاف بين سرعت چرخ و خودرو تنظيم گرديده است و 

 شده است. سرعت طولی اين امر سبب بالا رفتن دقت تخمين

 رو، با ارائه فرمولاسيون جديد برای فيلتر غيرخطیدر مقاله پيش

تطبيقی و همچنين بيان راهكارهايی، تلاش گشته است که سرعت طولی 

قليه با دقت قابل قبولی تخمين زده شود. ويژگی عمده فيلتر وسيله ن

نام گذاری شده  "فيلتر غيرخطی تطبيقی اصلاح شده"پيشنهادی که 

است، عدم نياز به مدل ديناميكی وسيله نقليه و ورودی گشتاور ترمزی 

گونه که در بالا نيز به آن اشاره شد، ويژگی ارزشمندی  است که همان

محققين حوزه آشكارسازی و کنترل لغزش را تحت است که مهندسين و 

-تأثير قرار داده است. ضمناً فيلتر پيشنهادی در اين مقاله، نسبت به روش

تر و خطای کمتری بين های پيشين خود دارای بخش غيرخطی ساده

چنين تنظيم بهره فيلتر نيز به هم باشد.سرعت طولی واقعی و تخمينی می

گيرد که با انتخاب تابع هدف رت میکمک روش گراديان نزولی صو

مناسب، سعی در افزايش دقت تخمين شده است و علاوه بر آن از 

اطلاعات شيرهای برقی و ديناميک ترمزی وسيله نقليه به منظور کاهش 

خطای تخمين استفاده شده است. صحت عملكرد اين روش با انجام 

 آزمونی تجربی بررسی و تائيد شده است. 

مقاله، به بيان فيلتر غيرخطی تطبيقی معرفی شده در بخش دوم اين 

پردازد. سپس در بخش سوم، الگوريتم فيلتر غيرخطی تحقيقات پيشين می

شود. تجربی بيان می های آزمونتطبيقی  اصلاح شده و نحوه توليد داده

بخش چهارم به بررسی نتايج حاصل از بكارگيری فيلتر غيرخطی تطبيقی 

ای از مباحث ارائه شده بيان زد و در بخش آخر نتيجهپرداشده می اصلاح

 خواهد شد.

مروری بر ادبیات تحقیق، فیلتر غیرخطی  -2

 تطبیقی در تخمین سرعت طولی وسیله نقلیه

طور که در مقدمه اين مقاله ذکر گرديد، تخمينگرهای مختلفی  همان

لتر ها في اند که يكی از آن شده برای تخمين سرعت طولی به کار گرفته

مطرح گرديده است. از ] 19[و  ]18[غيرخطی تطبيقی بوده که در 

سازی و عدم استفاده از گشتاور های مهم اين فيلتر، سادگی پيادهويژگی

توان عنوان ورودی بوده است و در مقابل از نقاط ضعف آن می ترمزی به

دقت پايين و پيچيدگی بخش غيرخطی اشاره نمود. معادلات اوليه اين  به

 صورت زير بوده است: يلتر بهف

( 1) ( ) R (sgn( ( ) R ( 1))
x x g x

V k V k V k k     

 
(2) 

x(، 2در معادله )
V ،سرعت طولی تخمينیR  سرعت خطی

Rچرخ و
g منظور بيان فلسفه  . در اينجا به]18[باشدبهره فيلتر می

 بهره خواهيم گرفت. با شروع فرايند ترمز 2عملكردی اين فيلتر از شكل 

از شكل  1زمان با کاهش سرعت طولی وسيله نقليه در نقطه  گيری و هم

شود تا زمانی که به نقطه  ( تخمين زده می2، سرعت طولی توسط رابطه )2

برسد. در اين نقطه به دليل اينكه با ادامه فرايند تخمين، سرعت طولی  2

شود و اين امر در فرايند ها کمتر می وسيله نقليه از سرعت خطی چرخ

طولی   سرعت 3تا  2گيری غيرممكن است، لذا در فاصله نقاط  ترمز

ماکزيمم  3زنند. نقطه  وسيله نقليه را برابر سرعت خطی چرخ تخمين می

، روند 1مقدار سرعت خطی چرخ است. بعدازاين نقطه همانند نقطه 

رود. نكته تخمين سرعت طولی به همين منوال تا توقف وسيله پيش می

Rای که در اين فرايند تأثيرگذار است تنظيم بهره قابل توجه
g  به کمک

 3و  1کننده نقاط ماکزيمم سرعت چرخ مانند نقاط  ب خطوط وصلشي

راهكاری  ]18[گونه که در مقدمه نيز اشاره شد، در  است، وليكن همان

Rکه نحوه تنظيم بهره
g .را مشخص نمايد ارائه نشده است 
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مقايسه سرعت طولی خودرو و سرعت خطی يک چرخ و ايده کلی : 2 شكل

 طراحی فيلتر غيرخطی تطبيقی
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ای جهت های ساده، بر اساس تجربه نويسندگان، الگوريتم]19[در 

اصلاح فيلتر غيرخطی تطبيقی ارائه شد. ازجمله پيشنهاداتی که در جهت 

کردن بخش  شده است، شامل نرم بيان ]19[تصحيح اين فيلتر در 

( و تنظيم بهره به کمک خطای تخمين)اختلاف sgnغيرخطی )تغيير تابع

باشد که ها( میشده و سرعت خطی چرخ ن زدهبين سرعت طولی تخمي

  اند.( آورده شده4( و)3اين اصلاحات در معادلات )

( 1) ( )

R ( ).tanh( ( ) R ( 1))

x x

g x

V k V k

k V k k 

  

 
 (3) 

R ( 1) .R ( )
g g

k k  (4) 

( 3شود بخش غيرخطی معادله )گونه که در روابط مشاهده می همان

گری غيرخطیsgnشده است که نسبت به تابع بيانtanhبه کمک تابع 

R( بهره4چنين در معادله )کمتری دارد. هم
g  هرلحظه بر اساس در

شود که اين ضريب توسط خطای ضريبی از بهره قبلی خود ساخته می

شود. در هر دوی اين فيلترها به اين نكته توجه شده تخمين محاسبه می

است که تا زمانی که سرعت طولی تخمين زده شده خودرو از سرعت 

 ها بيشتر باشد به تخمين سرعت بپردازند و در غير اين صورتخطی چرخ

ها در نظر بگيرند. ضمناً سرعت طولی تخمينی را برابر سرعت خطی چرخ

،  تلاش گشته ]19[منظور عملكرد بهتر اين فيلتر در نسخه تصحيح شده  به

گيری همانند محدوديت  است که از قيود فيزيكی حاکم بر فرايند ترمز

 منظور افزايش دقت عملكرد فيلتر استفاده گردد. شتاب طولی به

 

 شده تر غیرخطی تطبیقی اصلاحفیل -3

در بخش پيشين، نقاط قوت و ضعف فيلتر غيرخطی تطبيقی و 

همچنين روند انجام تحقيقات در آن بيان گرديد. در اين بخش با هدف 

دقت تخمين سرعت طولی، به تغيير معادلات و افزايش اصلاح عملكرد و 

ر غيرخطی منظور ارائه نسخه جديدی از فيلت ارائه پيشنهادات لازم به

تطبيقی خواهيم پرداخت. مسئله مهمی که قبل از شروع فرايند تخمين 

سرعت بايد به آن توجه کرد تشخيص شرايط سطح جاده ازنظر خشک يا 

منظور شناسايی نوع جاده برای  رو ابتدا بهخيس بودن آن است. ازاين

های بعدی تخمين سرعت، از الگوريتم بيان شده در استفاده در بخش

توان مقادير شود و سپس با مشخص شدن جنس جاده میاستفاده می ]20[

_مناسب شتاب ترمزی حداکثر ) maxx
a 1( هر نوع جاده را مطابق شكل 

( به دست آورد و در فرايند تخمين سرعت طولی از آن استفاده 5و رابطه )

  کرد.

.
x

x

F
V

M




 
(5) 

 بيانگر تغييرات سرعت طولی وسيله نقليه در حين ]21[رابطه فوق مطابق 

xفرايند ترمزی است. در اينجا 
F  نيوتن و  برحسبنيروی اصطكاک

M باشد. نيروی اصطكاک جرم وسيله نقليه میx
F  نيز مطابق رابطه

 ضرب ضريب اصطكاک در نيروی وزن است.( برابر حاصل6)

x
F N Mg    

 
(6) 

نتيجه تغييرات سرعت طولی وسيله نقليه که معادل شتاب طولی آن  در

  ( قابل محاسبه است.7باشد، به کمک معادله )می

 

.
x

x

F Mg
V g

M M




  
   

 
(7) 

وابسته به شرايط سطح است.  ضريب اصطكاک 1مطابق شكل 

رو در فرايند تخمين سرعت بايد ابتدا شرايط جنس سطح مشخص ازاين

گردد و سپس مقادير شتاب ترمزی حداکثر و ساير پارامترها را وارد 

جه به ای آسفالت خشک، با تومثال برای شرايط جاده عنوان نمود. به

8.، حداکثر ضريب اصطكاک درحدود 1شكل   است و همچنين

33.در شرايط ريل خشک حداکثر ضريب اصطكاک  .است

_درنتيجه شتاب حداکثری خط) maxx
a در شرايط آسفالت خشک )

متر بر مجذور ثانيه و در شرايط ريل خشک  8( برابر 7مطابق معادله )

ن شرايط سطح باشد. حال با مشخص شدمتر بر مجذور ثانيه می 3.3برابر 

و به دست آوردن پارامترهای  ]20[توسط الگوريتم ارائه شده در 

ای يا ريلی، فرايند تخمين سرعت طولی وسيله مختص هر شرايط جاده

گردد. معادله پيشنهادی تحقيق حاضر برای تخمينگر نقليه آغاز می

ی ريترمزگ( است. در لحظه شروع 8صورت معادله خطی ) تطبيقی به

0k  ا گذشت زمان، مقادير سرعت طولی در لحظات است و ب

 شود.مختلف محاسبه می

( 1) R ( ). ( ) R ( 1)
x g x

V k k V k k     

 
(8) 

xکه در اين رابطه 
V  سرعت طولی وسيله نقليه برحسب متر بر ثانيه و

R  سرعت خطی چرخ برحسب متر بر ثانيه وR
g  بهره تطبيقی

فيلتر است. واضح است که نكته کليدی در تخمين مقدار سرعت طولی 

Rقدار بهرهوسيله، تنظيم مناسب م
g  است. در اينجا پيشنهاد ما تنظيم

Rبهره
g به کمک روش گراديان نزولی است. پرواضح است که 

منظور استفاده از روش گراديان نزولی نياز به انتخاب يک تابع هدف  به

بايست در جهت حداقل نمودن اين تابع مناسب است که بهره تطبيقی می

( است 9بع هدف پيشنهادی معادله )تغيير نمايد. با توجه به هدف مسئله، تا

xrکه در آن 
V سرعت طولی واقعی خودرو و x

V  سرعت طولی

xrشده است.  در اين رابطه  تخمين زده x
E V V   خطای بين

  دهد.سرعت طولی واقعی و سرعت طولی تخمينی را نشان می

 
2 2

.5 .5( )
xr x

J E V V  

  
(9) 
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روش گراديان نزولی حرکت در خلاف جهت بردار گراديان، در 

که  هدف  ه کمينه خواهد گشت. ازآنجايیموجب حرکت به سمت نقط

Rاين روش تنظيم بهره
g ( مشتق تابع هدف 10است، مطابق رابطه )

Rنسبت به بهره 
g ( 11محاسبه شده و  با جايگذاری آن در رابطه ،)

Rتغييرات بهره
g آيد که حرکت در جهت ای به دست میگونهبه

ابت کوچكی ث کند. میرسيدن به حداقل مقدار تابع هدف را تضمين 

Rاست که مشخص کننده دامنه گام حرکتی در تصحيح بهره
g .است 

( R ( ). ( )
R R

R ( 1))

E ( )

xr g x

g g

x

J
E V k V k

k

V k

 

 
  

 

 

 

(10) 

R
R

g

g

J



  

 
(11) 

 :آيدصورت زير به دست می درنتيجه تغييرات بهره فيلتر مدنظر به

R ( )
R

g x

g

J
E V k 


      

 
(12) 

xکه مقدار واقعی سرعت طولی وسيله نقليه ) وليكن ازآنجايی
V در )

به دليل  ممكن نيست. همچنين Eاختيار نيست، لذا محاسبه هرلحظه

مقدار مثبت کوچكی است و همچنين هدف حداقل نمودن  اينكه 

است، لذا ضريب  Eکوچک نمودن مقدار گريد عبارت بهخطا و يا 

E  با ضريب کوچک ( جايگزين گشته است.13در ) 

R ( 1) R ( ) . ( )
g g x

k k V k  

 
(13) 

رسد که دقت کافی در گونه به نظر می (، اين13با توجه به رابطه )

( به 13( و )8شده در معادلات ) و فيلتر ارائه روزرسانی بهره وجود ندارد به

علت وابستگی به مقدار خطای بين سرعت طولی واقعی و تخمينی و عدم 

اطلاع از آن، از دقت لازم برخوردار نيست. لذا، در ادامه با بكارگيری 

های سيستم ترمز شامل وضعيت شيرهای برقی  اطلاعاتی معلوم از ويژگی

واهد شد که دقت فيلتر غيرخطی تطبيقی و ديناميک ترمزی، تلاش خ

يابد. پيش از اينكه به روند  پيشنهادی در اين تحقيق افزايش هاصلاح شد

های ترمز ضد قفل  تكميل فيلتر پرداخته شود، مروری بر عملكرد سيستم

های تجربی مورد نياز برای بررسی صحت عملكرد و نحوه توليد داده

 فيلتر خواهيم داشت.

 

 

 

 

قفل و  های عملكردی سيستم ترمز ضدی ويژگیبررس -3-1

 کارگيری آن در افزايش دقت فيلتر به
در اين بخش نحوه عملكرد سيستم ترمز ضد قفل و اجزای آن را  

منظور  معرفی کرده و سپس تلاش خواهد شد از اطلاعات آن سيستم به

بهبود تخمين سرعت طولی وسيله نقليه استفاده شود. سيستم ترمز ضد 

يک در بيان ساده در وسايل نقليه مختلف )قطار، خودرو و ...( لغزش 

کنترل فشار  با گيری ترمزست که در هنگام انيكی مكاالكترو مجموعه

 ،در کسری از ثانيه يا نيوماتيک )قطع و وصل کردن فشار( هيدروليک

کند و تكرار سريع  برقرار و قطع می چرخ ارتباط لنت را با ديسک يا کاسه

شود. ها میکردن چرخ قفل ن عمل باعث از ميان رفتن حالتو مداوم اي

های  گيری ترمزترمزها نيز بيشتر در سطوح لغزنده يا  گونه ايناهميت 

شيرهای برقی تغذيه و تخليه شود.  های بالا نمايان می در سرعتاضطراری 

در سيستم ترمز ضد لغزش، شيرهايی هستند که در مسير ورودی و 

 کنند.ترمزی قرار دارند و فشار ترمزی را تنظيم می خروجی انتقال فشار

به معنای افزايش گشتاور  1به عبارتی باز بودن شير برقی تغذيه 

به معنای کاهش  2تخليهباز بودن شير برقی  که ترمزی است درحالی

باشد. لازم به ذکر است که شير برقی تغذيه در حالت  گشتاور ترمزی می

است. وضعيت  4تخليه در حالت عادی بستهاست و شير برقی  3عادی باز

های ترمز ضد لغزش سه حالت کارکرد سيستم اين شيرهای برقی در

 حالت است: 

( حالت افزايش فشار: زمانی که شير تغذيه باز )وضعيت نرمال( 1

است و شير تخليه بسته )وضعيت نرمال( است گشتاور ترمزی و فشار 

ها در حين فرايند  آن سرعت چرخيابد که براثر پشت کاليپر افزايش می

يابد. در اين حالت، هر دو شير در وضعيت نرمال گيری کاهش می ترمز

 شود. خود هستند که در ادامه با صفر نشان داده می

زمانی که شير تغذيه بسته و شير تخليه باز  ( حالت کاهش فشار:2

يابد که موجب است، گشتاور ترمزی و فشار پشت کاليپر کاهش می

در اين حالت،   شود.زايش سرعت چرخ و جلوگيری از وقوع لغزش میاف

وضعيت هر دو شير در خلاف وضعيت نرمال خود است که در ادامه با 

 شود.يک نشان داده می

داشتن فشار: زمانی که شير تغذيه و تخليه هر دو  ( حالت ثابت نگه3

ندن نرخ ماند که موجب  ثابت مابسته است، فشار پشت کاليپر ثابت می

شود. در اين حالت شير تغذيه در خلاف وضعيت کاهش سرعت می

عادی خود است و شير تخليه در وضعيت عادی خود قرار دارد. در اين 

حالت، وضعيت شير تغذيه با يک و وضعيت شير تخليه با صفر نشان داده 

 شود.می

 سه به لغزش ضد ترمز سيستم يک عملكرد شد، اشاره که گونه همان

 اینكته. است تقسيم قابل فشار کاهش و فشار تثبيت فشار، افزايش حالت

 
1 SSV 
2 SDV 
3 Normally open 
4 Normally closed 
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 قرار موردتوجه نقليه وسيله طولی سرعت تردقيق تخمين در تواند می که

 فشار کاهش حالت در ترمز سيستم که هايیحالت در که است اين گيرد

 زمان اگر گيرد،می قرار افزايشی حالت در چرخ سرعت  آن دنبال به و

 طور به چرخ خطی باشد، سرعت گذشته فشار کاهش حالت زا کافی

(. 3 شكل مطابق)بود خواهد برابر نقليه وسيله طولی سرعت با تقريبی

بر  است رسيده خود قله مقدار به چرخ سرعت زمانی چه اينكه تشخيص

 کاهش وضعيت در شيرها که زمانی مدت و برقی شيرهای وضعيت اساس

 ترمز فرايند حين در چرخ سرعت زايشاف. باشد ممكن می هستند فشار

برای بهتر  3در شكل  .دهدمی رخ کمک سيستم ضد لغزش به گيری

استفاده شده  1نشان دادن وضعيت شيرهای برقی از متغيری به نام شاخص

 +1است که چنانچه سيستم در وضعيت افزايش فشار باشد، شاخص عدد 

وضعيت  -1د دهد. عدد صفر وضعيت تثبيت فشار و عدرا نشان می

شده  داده نشان 3 شكل در که طورهمان دهد.کاهش فشار را نشان می

باشد( و  -1)شاخص برابر  کاهشی وضعيت در شيرها گرفتن قرار با است

D) مدت زمانی گذشتن پس از
t) هيدروليک سيستم ناشی از ديناميک 

نقطه قله خود را شاهد بود.  چرخ به سرعت توان رسيدنچرخ، می و شير

ه سرعت چرخ برای ، زمان لازم برای رسيدن به نقطه قل3توجه به شكل  با

 سطح خشک در حدود  خودروی آزمون در 

0.06 0.83 0.77
D

t    باشد.ثانيه می 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

10

V
e
lo

c
it
y
(m

/s
)

 

 
Vx

R*W

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

-1

0

1

In
d
e
x

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

0

0.5

1

S
S

V

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

0

0.5

1

Time(sec)

S
D

V

.83

Dec=-1

Inc=1

Hold=0

.77

Decrease

 
نقاط قله سرعت خطی چرخ و برابری سرعت طولی خودرو با سرعت : 3 شكل

شده و ناحيه کاهش فشار پشت کاليپر)معادل  ها در نقاط مشخص خطی چرخ

شيرهای برقی ورودی و خروجی و زمان  موردنياز سيستم (و وضعيت -1شاخص

 برای رسيدن به نقطه قله سرعت خطی چرخ

 بر روی خودروی گرفته انجام آزمايشات که بر اساس شود توجه

 حالت در سيستم هيدروليک و چرخ مدل ديناميكی نشست آزمون، زمان

 ثانيه25/0 کاليپر در خودروی آزمون، در حدود پشت فشار کاهش

( ثانيه 0625/0نشست )در حدود   زمان اين چهارم يک که باشد، یم

 خطی سرعت نزديک شدن برای نيازسيستم مورد حداقل زمان عنوان به

شده از  محاسبه زمان با شده است که به سرعت طولی در نظر گرفته چرخ

 
1    Index 

Dثانيه 06/0)  3آزمون واقعی نشان داده شده در شكل 
t   )طور به 

و در شرايطی که شيرها در  فاصله زمانی بعدازاين  .ندکمی برابری تقريبی

SDV&1وضعيت کاهشی باشند) 1SSV  شودمی ( پيشنهاد 

 داروزن گيریميانگين روش از نقليه وسيله طولی سرعت تخمين منظور به

در اين زمان،  که يیازآنجاشود و  استفاده( 14) رابطه صورت به شده

 Eاست، خطای  سرعت طولی واقعی با سرعت خطی چرخ برابر عملاً

شود و در اصلاح مقدار طور دقيق محاسبه می ( به15مطابق رابطه )

Rبهره
g شود ( مشاهده می16باشد. مطابق رابطه ) رگذاريتأثتواند می

Rکه بهره جديد
g تواند شود و میدر فرايند تخمين جايگذاری می

عددی بين صفر و  (، مقدار14در رابطه ) سبب بهبود پاسخ گردد.

سرعت خطی چرخ اين   شود که با توجه به اعتبار کمخاب میيک انت

چنين شود. هم( گرفته می8/0عدد نزديک به يک)در اين سيستم  

که شيرها در حالت کاهشی نباشند تخمين سرعت طولی  درصورتی

 شود.( محاسبه می8وسط معادله )ت

   
( 1) . ( ) (1 ) R ( 1)

x x
V k V k k      

 

(14) 

( 1) ( 1) ( 1)

R ( 1) ( 1)

xr x

x

E k V k V k

k V k 

    

   
 (15) 

R ( 1) R ( ) ( ). ( )
g g x

k k E k V k  

 
(16) 

قی در حالت کاهشی هستند، علاوه بر معادلات بالا که شيرهای بر

منظور جلوگيری از افت شديد  ی ديگری نيز در اين وضعيت بهمعادله

سرعت طولی تخمينی در نقاط نزديک به قله سرعت خطی چرخ در نظر 

صورت حد پايين سرعت طولی  گيريم. اين معادله درواقع خطی بهمی

نی که ( است بطوريكه اگر سرعت خطی چرخ، در زما17مطابق معادله )

( 17شيرهای برقی در حالت کاهشی هستند، بالاتر از خط رابطه )

R)باشد) )( ) ( )k y k  ( تخمين سرعت بر اساس روابط ،)14 )

تر ( انجام گيرد و اگر از اين خط پايين16تا )

R)باشد) )( ) ( )k y k   روابط فوق اجرا نشود و تخمين )

(( انجام 13( و)8سرعت همچنان بر اساس روابط اصلی فيلتر)معادلات)

 د پايين سرعت، معادله خط گذرنده از لحظه شروع ترمزگيرد. رابطه ح

_گيری با حداکثر شتاب منفی ) maxx
aطور که قبلاً ( است. همان

رو کيلوهرتز است. ازاين 10ها برداری داده مطرح گرديد فرکانس نمونه

4 هاداده برداری زمان نمونه
10

s
T


 باشد.می ثانيه (R )(0)   

 ت.گيری اس برابر سرعت خطی چرخ در لحظه شروع ترمز

_ max _ max
( ) . . (R )(0) .

x s x s
y k a T k a T     (17) 
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شده،  اشاره شد، استفاده از کليه نكات مطرح ترکه پيش گونه همان

منظور بهبود تخمين سرعت طولی خودرو و بالا رفتن دقت آن است. در  به

ادامه ضمن بيان قيود فيزيكی حاکم بر فرايند تخمين سرعت طولی 

طور  شده به خودرو، الگوريتم کارکرد فيلتر غيرخطی تطبيقی اصلاح

 سازیاز شبيهگردد و سپس در بخش بعد نتايج حاصل صه مطرح میخلا

 شود.فيلتر ارائه می سازی و پياده

Rبهره تخمين سرعت طولی، مقدار افزايش مسئلهشروط حاکم بر  از
g 

Rبهره چراکهباشد، می
g ( در تخمين سرعت طولی 8که شيب معادله )

شتاب  بالای حد است تابع شده اشاره ]19 [در که آنچه همانندباشد می

  .باشد می (18وسيله نقليه مطابق رابطه ) طولی

_ max
0 R

g x
a 

 
(18) 

نقليه که معادل شتاب وسيله نقليه  وسيله طولی سرعت تغييرات طرفی از

 و رود فراتر  وسيله نقليه تحمل قابل شتاب حدود از نبايد است،

 قابل محدوده در (19وسيله نقليه مطابق رابطه ) شتاب بايست می

  باشد. زیسا پياده

_ min _ max

( ( 1) ( ))
x x

x x

s

V k V k
a a

T

 
 

 
(19) 

است که در فرايند  علاوه به قيود ذکرشده، توجه به اين نكته ضروری

ها کمتر ترمزگيری سرعت طولی وسيله نقليه نبايد از سرعت خطی چرخ

که سرعت طولی وسيله نقليه از سرعت خطی  رو درصورتیشود. ازاين

 رخچرخ کمتر شود، سرعت طولی وسيله نقليه را برابر سرعت خطی چ

 گيريم.می

 

( 1) R ( 1)

( 1) R ( )

x

x

V k k

V k k









   

    
(20) 

(0)نيز در شروع فرايند ترمزگيری (R )(0)
x

V  باشد. می

که در آزمون تجربی، سرعت طولی توسط شمارنده پالس  ازآنجايی

کيلومتر بر  5تر از های کمگيری سرعتشود که دقت اندازهمحاسبه می

ساعت را دارا  نيست.  به همين دليل در پايان فرايند تخمين سرعت طولی 

پايان يافتن الگوريتم، شرط کمتر بودن سرعت طولی تخمينی از منظور  به

  شده است. کيلومتر بر ساعت گذاشته 5

( 1) 5
x

kmV k end
h

  

  
(21) 

 شده اصلاحالگوریتم فیلتر غیرخطی تطبیقی 

,0                                            شروع 0مرحله I 0k   

R)دريافت سرعت خطی چرخ) 1مرحله )(0)  و بهره فيلتر )

R)) شده اصلاحغيرخطی تطبيقی  )(0)
g) 

 2مرحله 

 

 

 آيا تاکنون تخمينی صورت گرفته است؟ 

ی خودرو و  شده زده( بلی: دريافت سرعت طولی تخمين 2-1

 بهره فيلتر در مرحله پيشين

 ( خير: محاسبه سرعت طولی اوليه خودرو2-2

(0) (R )(0)
x

V   

( و محاسبه بهره جديد 8تخمين سرعت طولی توسط روابط ) 3مرحله 

 (13) فيلتر با استفاده از

 آيا شيرهای برقی در حالت کاهشی هستند؟ 4مرحله 

 برود. 5(خير: به مرحله 4-1

( بلی: اگر مدت زمان قرار گرفتن در حالت کاهش فشار 4-2

Dاز زمان تر بزرگ
t بوده و(R )( ) ( )k y k  می-

 باشد؟ 

( 14( بلی: تصحيح تخمين با معادلات جايگزينی )4-2-1

 (16( و )15و)

 برود 5( به مرحله 4-2-2

Rبهره فيلتر غيرخطی تطبيقیآيا  5مرحله  ( )
g

k  در محدوده خود

 باشد؟( می18مطابق معادله )

 برود. 6( بلی: به مرحله 5-1

R( خير: تنظيم بهره5-2
g  کران معادله  نيتر کينزدبرابر با

(18) 

)آيا تغييرات  6مرحله  )
x

V k ( 19در محدوده خود مطابق معادله )

 باشد؟می

 برود. 7( بلی: به مرحله 6-1

)ير: تنظيم تغييرات( خ6-2 )
x

V k  نيتر کينزدبرابر با 

 (19کران معادله )

از سرعت خطی چرخ  تر بزرگآيا سرعت طولی تخمينی  7مرحله 

 باشد؟ می

 برود. 8( بلی: به مرحله 7-1

)( خير: 7-2 1) R ( 1)
x

V k k    

-کيلومتر بر ساعت می 5آيا سرعت طولی تخمينی کمتر از  8مرحله 

 باشد؟ 

 ( بلی: پايان الگوريتم8-1

1k ير: ( خ8-2 k   برود. 2و به مرحله 
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شده از  ارزیابی فیلتر بر اساس نتایج حاصل -4

 تجربی و شبیه سازی  آزمون

منظور محاسبه و  شده در اين مقاله محدوديتی به چه روش ارائه اگر

ای( ندارد و به  تخمين سرعت طولی در انواع وسايل نقليه )ريلی و جاده

شده  توان روابط بيان، می ]20[کمک الگوريتم تشخيص شرايط سطح در 

در اين مقاله را برای هر شرايط سطحی تعميم داد وليكن در اين بخش 

ای های تجربی توسط خودروی آزمون در شرايط جاده نتايج آزمون

گردد. آزمايش تجربی با شروع حرکت آسفالت خشک، ارائه می

 شود و( آغاز می4خودروی آزمون بر روی جاده آسفالت خشک )شكل 

پذيرد. گيری انجام می پس از رسيدن خودرو به سرعت مناسب، ترمز

ها توسط سنسورهای نصب شده بر روی چرخ خودرو سرعت خطی چرخ

های ارسالی از سنسور گردد به اين صورت که تعداد پالسمحاسبه می

شود. فيلتر غيرخطی تطبيقی تبديل می سرعت چرخ به سرعت خطی چرخ

چنين  پردازد. همت به تخمين سرعت طولی میبا دريافت اين اطلاعا

سرعت طولی خودرو توسط چرخ پنجمی که در پشت خودرو )مشابه 

شود و گيرد و فاقد سيستم ترمز است، محاسبه می( جای می4شكل 

شده از تخمين سرعت طولی، مورد  منظور بررسی صحت نتايج حاصل به

 و بايد گفت که بهدر مورد سرعت واقعی خودرگيرد. استفاده قرار می

دليل استفاده از شمارنده پالس در محاسبه سرعت طولی توسط چرخ 

های مورد پنجم وجود خطا در نمايش آن دور از انتظار نيست. داده

ذکر است که  اند. قابلبرداری شده کيلوهرتز نمونه 10استفاده با فرکانس 

ترمزگيری مقدار اوليه سرعت طولی تخمين زده شده در ابتدای فرايند 

)به دليل کوچک بودن  شودها درنظرگرفته میبرابر با سرعت خطی چرخ

ميزان لغزش(. حداکثر شتاب مثبت و منفی خودرو مطابق مطالب 

متر  8شده در بخش قبل برای جاده آسفالت خشک، مثبت و منفی  مطرح

گيری وضعيت های اندازهبر مجذور ثانيه در نظر گرفته شده است. دستگاه

 اند. شده نشان داده 5ای برقی ورودی و خروجی در شكل شيره

 
 خودروی آزمون به همراه چرخ پنجم: 4 شكل

 
گيری وضعيت شيرهای برقی ورودی و خروجی  و : دستگاه اندازه 5شكل 

 های سرعت طولی و خطی و سنسور سرعت چرخنمايشگر ثبت داده

فيلتر در اين قسمت نتايج مربوط به تخمين سرعت طولی توسط 

شده در تحقيقات پيشين و فيلتر غيرخطی تطبيقی  غيرخطی تطبيقی ارائه

شده در اين مقاله و قدر مطلق خطای مطلق بين سرعت طولی  اصلاح

شود و در ها نشان داده می سازی ها در شبيهشده آن واقعی و تخمين زده

خمين در ابتدا نتايج ت ارائه خواهد شد. شده انتها تحليلی بر نتايج حاصل

سرعت طولی توسط فيلتر غيرخطی تطبيقی و قدرمطلق خطای تخمين به 

که فيلتر ارائه شده در از آنجايیشود. ارائه می 7و  6های ترتيب در شكل

بخش مرور منابع فاقد اطلاعات شيرهای برقی و ديگر اطلاعات ديناميک 

نتايج سرعت طولی واقعی و تخمينی و خطی  6باشد در شكل ترمزی می

 به تنهايی آورده شده است.

 
 تخمين سرعت طولی به کمک فيلتر غيرخطی تطبيقی: 6شكل 
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:  قدر مطلق خطای بين سرعت طولی واقعی و تخمين زده شده 7شكل 

 توسط فيلتر غيرخطی تطبيقی
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شده با وجود عدم نياز به مدل ديناميكی وسيله نقليه،  در فيلتر ارائه

شده است. در ادامه  وسيله نقليه حاصل تخمين قابل قبولی از سرعت طولی

شده به نمايش سازی فيلتر غيرخطی تطبيقی اصلاحنتايج حاصل از شبيه

 9نتايج تخمين سرعت طولی وسيله نقليه و شكل  8شود. شكل گذاشته می

خط دهد. قدرمطلق خطای يين سرعت طولی تخمينی و واقعی را نشان می

جلوگيری از افت شديد سرعت  برای 8محدودکننده سرعت نيز در شكل 

ين خط قيدی است که سرعت ا طولی با رنگ سبز نشان داده شده است.

طولی تخمين زده شده می بايست همواره بالای آن قرار گيرد. اين خط از 

 واگرايی ناگهانی فرايند تخمين سرعت طولی جلوگيری می نمايد.

يتم ارائه شده وضعيت شيرهای برقی در فرايند تخمين و بر اساس الگور

در بالا بكار گرفته شده اند و همانگونه که مشخص است، در مقايسه با 

، مقدار سرعت طولی تخمين زده شده به مقدار سرعت طولی 6شكل 

که مقدار قدرمطلق خطا را  9اين امر در شكل  واقعی نزديكتر شده است.

 به وضوح ديده می شود. 7نشان می دهد در مقايسه با شكل 

0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

2

4

6

8

10

12

14

16
V

e
lo

c
it
y
(m

/s
)

 

 

Estimated Vx

R*W

True Value of Vx

Lower Bound

0.5 1 1.5 2 2.5 3

-1

0

1

Time(sec)

In
d
e
x

Increase

Decrease

Holding

 
تخمين سرعت طولی توسط فيلتر غيرخطی تطبيقی اصلاح شده به : 8شكل 

 همراه وضعيت شيرهای برقی ورودی و خروجی
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قدر مطلق خطا بين سرعت طولی واقعی و تخمين زده شده توسط : 9شكل 

 فيلتر غيرخطی تطبيقی اصلاح شده

 

باوجود درنظر نگرفتن مدل ديناميكی وسيله نقليه و ورودی گشتاور 

شده در بالا دارای دقت خوب و  فيلترهای به نمايش گذاشته ترمزی،

گيری از اطلاعات از سوی ديگر با بهرهباشند. سرعت محاسبات بالايی می

طور که در موجود از وضعيت شيرهای برقی و ديناميک ترمز، همان

شود ميانگين مربعات خطای فيلتر غيرخطی تطبيقی مشاهده می 1جدول 

ی دهندهفيلتر غيرخطی تطبيقی کمتر است که نشان شده نسبت به اصلاح

شده در اين پژوهش  دقت بهتر تخمين سرعت طولی توسط فيلتر ارائه

-است. اين فيلتر به دليل دارا بودن اطلاعات شيرهای برقی و محدوديت

بهبود قابل قياسی  8هايی همچون حد پايين سرعت طولی مطابق شكل 

شته است که در تخمين سرعت طولی نسبت به فيلترهای پيشين خود دا

 وسيله نقليه بسيار موثر است.

 
 شده ميانگين مربعات خطای فيلترهای بررسی: 1ل جدو

 ميانگين مربعات خطا نوع فيلتر

 4342/0 فيلتر غيرخطی تطبيقی )مرور منابع(

 3536/0 شده اصلاحفيلتر غيرخطی تطبيقی 

 

  گیری نتیجه -5

منظور تخمين  شده به تطبيقی اصلاح در اين مقاله فيلتر غيرخطی

سرعت طولی وسيله نقليه مطرح گرديد. بابيان روابط اين فيلتر و سپس 

 انجام آزمونی تجربی بر روی خودروی آزمون، الگوريتم پيشنهادی بكار

گرفته شد و نتايج حاصل از تخمين سرعت طولی توسط فيلتر با سرعت 

ارزيابی قرار گرفت. نتايج پياده طولی واقعی وسيله نقليه، مقايسه و مورد

تواند تخمين مناسبی برای دهد که الگوريتم پيشنهادی میسازی نشان می

سرعت طولی داشته باشد. ويژگی عمده اين فيلتر عدم استفاده از مدل 

های ديناميک خودرو و وسيله نقليه، حذف شدن خطاهای ناشی از نامعينی

های ترمزی وسيله نقليه و نامعينیعدم نياز به اطلاعات ورودی گشتاور 

چنين سرعت محاسبات بالا و سادگی الگوريتم و حاصل از آن است. هم

شده به اطلاعاتی از سيستم  روابط از نقاط مثبت آن است. البته فيلتر ارائه

منظور تشخيص شرايط سطح  ترمز ضد لغزش در کنار الگوريتمی به

 ز فيلترها محسوب می گردد.نيازمند است که از نقاط ضعف اين دسته ا
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 سنکرون درایو مستقیم با روش ماشین بردار پشتیبان

 2صديقه ابراهيمی، 1زادهکريم عباس

 Abbaszadeh@kntu.ac.ir، صنعتی خواجه نصيرالدين طوسیدانشگاه  گروه قدرت،، برقانشكدة مهندسی استاد، د1 
 se.ebrahimi@ee.kntu.ac.irصنعتی خواجه نصيرالدين طوسی، ، دانشگاه قدرت، گروه برق کارشناسی ارشد مهندسی شجویدان2
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اين عيب مبتنی بر الگوريتم  سازی شده و روش تشخيصسازی و شبيهدر اين مقاله، تأثير عيب گام پره بر توربين باد مدل: چکیده

ديناميكی ژنراتور سنكرون آهنربا دائم و توربين باد های الكتريكی و مكانيكی بررسی شده است. مدل ماشين بردار پشتيبان بر اساس سيگنال

ک پره متفاوت از با تنظيم گام يدر محيطی متشكل از سيمولينک، فست و توربسيم تحت دو شرايط کاری سالم و ناميزانی آيروديناميكی 

داده  ی فرکانس انتقال يافته و نشانی زمان ثبت و سپس با استفاده از تبديل فوريه به حوزهسازی شده است. نتايج در حوزهها، شبيهساير پره

ای ههای الكتريكی و با شدت بالا در سيگنالدر سيگنال 1pی تحريک در فرکانس شده است که در صورت وقوع خطای پره دامنه

ها استخراج و سپس حساسيت اين ی زمان و فرکانس سيگنالپارامترهای حوزهمكانيكی ظاهر خواهد شد. جهت تشخيص عيب، ابتدا 

ان پارامترها در دو شرايط کاری سالم و معيوب با استفاده از معيار ارزيابی فاصله محاسبه شده و به عنوان متغير ورودی ماشين بردار پشتيب

مورد اغتشاش باد برای توربين سالم و همين تعداد برای توربين معيوب اجرا شده که تحليل نتايج  60اين عمل به تعداد  .تاستفاده شده اس

 کند.بدست آمده، اثربخشی روش پيشنهادشده را جهت شناسايی شرايط سالم از عيب ناميزانی آيروديناميكی در توربين باد تأييد می

 ناميكی، تشخيص خطا، توربين باد درايو مستقيم، ماشين بردار پشتيبان.ناميزانی آيروديکلمات کلیدی: 

Modelling, Simulation & Blade Pitch Fault Detection of Wind 

Turbines Equipped with Permanent Magnet Synchronous 

Generator based on Support Vector Machine 

Sedighe Ebrahimi, Karim Abbaszadeh 

Abstract: In this paper, the effect of the wind turbine blade pitch fault and fault detection method 

based on support vector machine algorithm based on electrical and mechanical signals have been 

modeled and studied. Dynamic model of permanent magnet synchronous generator and wind 

turbine under both aerodynamic asymmetry and normal conditions modes have been modelled in 

Simulink, FAST and TurbSim environment.  The aerodynamic asymmetry has been simulated by 

adjusting the pitch of one blade different from the other pitch blades. . The simulation results 

recorded in the time-domain and then transformed into the frequency-domain by using the Fast 

Fourier Transform (FFT). This results shows when the blade failure occurred, the amplitude of 

excitation frequency 1p is appeared in electric signals and with more intensity in mechanic signals. 

For fault detection, first the time-domain and frequency-domain parameters of signals extracted, 

and then, the sensitivity of this parameters in healthy and faulty conditions obtained by using 

Distance Evaluation Criteria (DEC). The result of DEC considered as a variable input in SVM. This 

process implemented for the number of 60 winds Turbulence for healthy and faulty turbines. 

Simulation results confirmed that the proposed approach to be able to identifying the healthy 

condition from aerodynamic asymmetry fault in wind turbine and this proposed approach is 

effective and efficient for blade fault detection.  

 
Keywords: Aerodynamic Asymmetry, Fault Detection, Direct-Drive Wind Turbine, Support 

Vector Machine. 
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 مقدمه -1

انرژی باد نظير ساير منابع انرژی تجديدپذير از نظر جغرافيايی 

اکنده و غيرمتمرکز و تقريباً هميشه گسترده و در عين حال به صورت پر

ی توليد های شگرفی در زمينهپيشرفت 1975در دسترس است. از سال 

های بادی در جهت توليد برق به عمل آمده است. به طوری که در توربين

ی سراسری نصب بادی متصل به شبكهاولين توربين برق 1980سال 

اندمان بالا، توان بالای توليد توان به رگرديد. از دلايل اين رشد سريع می

. [1] های بادی اشاره نمودبرق، سهولت نصب و قيمت مناسب توربين

های بيشتری برای مهندسان قدرت رشد مداوم صنعت توربين باد، چالش

جهت انجام نظارت بر وضعيت و ارزيابی سلامت آن ايجاد کرده است. به 

هر سال تحت  7/2%تا  6/0%ی زمان طور کلی هر توربين باد برای بازه

-های نصب و راهشرايط خاموشی بوده که اين خاموشی ناشی از آسيب

-های هنگام ساخت يا اثرات کهنگی، آلودگی زيستاندازی، نقص

 .[2] باشدمحيطی و بارگذاری شديد توسط دستگاه توربين باد می

افتد، مثل، ها که در سيستم توربين باد اتفاق میانواع مختلف شكست

شكست اجزاء، سيستم کنترل، شكست در شبكه به علت اتصالات 

-ضعيف، شكست به علت باد شديد، رعد و برق، سستی ناشی از يخ

های توربين، سيستم ترمز، محور ياتاقان، سيستم زدگی، ژنراتور، پره

با توجه به . [4و  3] دنده، سيستم ياو و غيرههيدروليک، مكانيزم گام، جعبه

های توربين شكست  68/36%، حدود 2008-1992سال  از ISET1گزارش 

مربوط به تأسيسات کنترلی و  79/22%مربوط به معيوب بودن قطعات، 

زدگی و رعدوبرق و مابقی مربوط به شكست شبكه، شكست ناشی از يخ

-ها منجر به خاموششكست 1/63ره بوده است. طبق گزارش فوق، %غي

های بخش اصلی آسيب. [5] شدن و ازکارافتادگی توربين شده است

های ناميزانی در پره، شفت و ناميزانی سيستم توربين باد آسيب

آيروديناميكی است. علل اصلی ناميزانی پره آسيب هنگام ساخت، شرايط 

باشد. ناميزانی آيروديناميكی زدگی، کهنگی، خوردگی و خستگی میيخ

افتد. عيب سيستم به علت عيوب در سيستم کنترل و برش باد بالا اتفاق می

 2] شودها ايجاد میکنترل، با تغيير زاويه گام يک پره متفاوت از ساير پره

آسيب ناميزانی پره را با قراردادن چگالی جرمی ، [7] 2شيانگ گان .[6و

کند و آسيب روی يک پره که نامتقارنی جرمی روتور را فراهم می

که گشتاور ناهمواری در  ناميكی را با تنظيم گام يک پرهآيرودي ناميزانی

 سازی کرده است.روتور به همراه دارد، شبيه

با بررسی تشخيص ناميزانی و نقص در ، [8] و همكارانش 3جفريز

-گيری چگالی طيف توان در پايانهی توربين بادی کوچک با اندازهپره

ناشی از رعد و برق  پرههای های ژنراتور به اين نتيجه رسيدند که آسيب

با استفاده از ، [9] و همكاران 4مرهای ژنراتور واضح نيست. کریدر پايانه

ی حسگر فيبر نوری متصل به سيستم کنترل نظارت توربين تشخيص شبكه

 
1 International School of Economics at Tbilisi State University 
2 Xiang Gong 
3 Jeffries 
4 kramer 

عيب ناميزانی ناشی از آسيب رعد و برق را بهبود بخشيدند. آندرو 

ک پره نسبت به ساير رسد که وقتی يبه اين نتيجه می، [10] 5کاسياک

شود و در نتيجه تلفات توليد ها تأخير داشته باشد، توربين خاموش میپره

ها، کند که اجزای توربين چون موتور، ياتاقانيابد. او بيان میافزايش می

دنده که به طور مستقيم با ی محرک، کنترل الكتريكی و جعبهدندهچرخ

گيرند. جوکن ب پره قرار میها در تماس هستند، تحت تأثير عيوپره

های روتور از جمله عدم تعادل جرم و روی آسيب، [11] 6هاردگيب

گيری و ها را با اندازهناميزانی آيروديناميكی آن تمرکز کرده و اين آسيب

شود، بررسی نوسانات ناسل که توسط يک روتور معيوب توليد می

تنتاجی عصبی يک سيستم اس، [12] و همكاران 7چن. کندشناسايی می

ی سيستم کنترل نظارتی و ( را برای آناليز دادهANFIS) 8فازی تطبيقی

ی بادی با هدف توربين در مزرعه 26( SCADA) 9هااکتساب داده

و به اين نتيجه رسيدند که آناليز  تشخيص عيب گام مورد بررسی قرار داده

شخيص و ، پتانسيل قوی جهت تANFISبا استفاده از  SCADAهای سيگنال

های کند. يكی ديگر از روشی بادی فراهم میبينی خطای مزرعهپيش

 که توسط طالبی و همكاران آناليز داده جهت تشخيص خطای توربين

 10کنندههای عصبی بازگشتمورد بررسی قرار گرفته است، شبكه  [13]

ها، تأييد عملكرد سريع، دقت خوب و ی تحقيقات آنباشد. نتيجهمی

 باشد.يار کم تشخيص اشتباه روش پيشنهاد شده، میاحتمال بس

-کاوی در زمينههای داده( نيز از جمله روشSVM) 11ماشين بردار پشتيبان

ی يادگيری ماشين ی تشخيص عيب است که با گذشت زمان در جامعه

های های سنتی مثل شبكهبه علت قابليت تعميم بيشتر آن نسبت به روش

آميز در مواردی نظير ه و به طور موفقيتعصبی مورد توجه قرار گرفت

 اثر انگشت، تشخيص چهره، تشخيص و شناسايی اشياء، شناسايی خط و

بينی و غيره تشخيص متن، بازبينی گفتار، بازيابی تصوير و اطلاعات، پيش

ی مشخص بين ای که برای يک پايگاه دادهاستفاده شده است. با مقايسه

SVM های عصبی، الگوريتم ی مثل شبكههای تشخيص سنتو الگوريتم

انجام شده است،  [14و همكارانش ] 12ريز آميوژنتيک و غيره توسط گال

SVM  با زمان پردازش کمتر از يک دقيقه به دقت بالاتری نسبت به ساير

يک روش  SVMها رسيده است. مطالعات نشان  داده است که روش

ضعيت ماشين جهت تشخيص و نظارت بر و 13آسان و در عين حال قوی

توان به موارد زير اشاره نمود: آنوپ ی اين مطالعات میاست. از جمله

-های پيشرا جهت ايجاد مدل SVM ،[15]  15و اندرو کاسياک 14ورما

ماهه بررسی نمودند.  3ی توربين باد برای يک دوره 20بينی عيب روی 
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های طيف را مبتنی بر ويژگی SVMروش [، 16]و همكارانش  1تكس

سازی اتورگرسيو، طيف صوتی و طيف کلاسيک برای مدل توان،

برآمدگی کوچک در پمپ بررسی و بهترين -تشخيص تپ فرورفتگی

ی ويژگی را انتخاب و همچنين توصيف داده بردار پشتيبان را جهت نمونه

نمودند. های هدف پيشنهاد ی دادهيافتن کوچكترين حوزه شامل همه

ی زمان را های آماری حوزهاخصش [17] و همكارانش 2لی جانلينگ

دنده، ياتاقان مدور حول محور طولی، و ترک جهت تشخيص عيب جعبه

ی ارتعاش ها را با کمک دادهی ويژگیها، همهروتور بررسی نمودند. آن

را برای  SVMی زمان جهت تشكيل بردار پشتيبان محاسبه و در حوزه

ها را برای شاخص بندی استفاده نمودند و حساسيت هر يک ازطبقه

دنده، خطای ترک روتور و ياتاقان مدور حول محور تشخيص عيب جعبه

[ ترکيبی 18و همكارانش ] 3طولی محاسبه و مقايسه نمودند. اکمد ويددو

جهت تشخيص و  SVM( و ICA) 4ی مستقلاز استخراج تحليل مؤلفه

به اين اند و های موتور القايی را مورد بررسی قرار دادهشناسايی آسيب

تواند يک جايگزين اميدوارکننده جهت نتيجه رسيدند که اين ترکيب می

ها در آينده باشد. ويددو و همكاران همچنين تشخيص هوشمند آسيب

های غيرخطی را جهت [ کاربرد استخراج ويژگی با استفاده از هسته19]

[ 20و همكارانش ] 5تشخيص خطاهای موتور القايی بررسی نمودند. يانگ

ی فرکانس را جهت تشخيص ی زمان و حوزههای آماری حوزهیويژگ

ی روغن موتور القايی استفاده ی دريچههای دوار و حفرهآسيب ماشين

استخراج  ها را از سيگنال ارتعاش جريان استاتورکرده و اين ويژگی

[ معيار همبستگی را به عنوان 21] 7يو، زو يوکسی6نمودند. يان جون

-ه به شرايط کار پره فرض و اين معيار را برای سيگنالپارامتر ويژگی بست

بندی مؤثر شرايط مختلف عيب استفاده ها جهت طبقههای ارتعاش پره

ها به اين نتيجه رسيدند که اين معيار استخراج ويژگی به طور نمودند. آن

بالاتری  خاص در تشخيص عيب مؤثر است و در اين کاربردها به دقت

ی شده در زمينهکه در مقالات و تحقيقات انجاماين رسد. با توجه بهمی

های واقعی کمتر مورد استفاده قرار تشخيص آسيب توربين باد، داده

مگاواتی به  5/1گرفته است لذا در اين مقاله سعی شده است يک توربين 

همراه ژنراتور سنكرون آهنربا دائم تحت شرايط سالم و معيوب با دقت 

سازی شده و سپس با استفاده از ماشين بردار پشتيبان هسازی و شبيبالا مدل

خطای گام پره تشخيص داده شده که در تحقيقات گذشته به آن پرداخته 

 نشده است.

جهت آناليز خطای ناميزانی آيروديناميكی، توربين باد با استفاده از روش 

SVM گشتاور و توان الكتريكی به نمايندگی از سيگنال برای سيگنال-

در دو ياتاقان ياو ای ای روتور، شتاب زاويهالكتريكی و شتاب زاويه های

 
1 Tax 
2 Ling-Li Jiang 
3 Achmad Widodo 
4 Independent Component Analysis 
5 Yang 
6 Yan Jun 
7 Xu Yuxiu 

های مكانيكی اجرا و مورد جهت افقی و عرضی به نمايندگی از سيگنال

بررسی قرار گرفته است. مدل ژنراتور توربين باد در محيطی متشكل از 

های توربين طراحی شده است. ديناميک 9و توربسيم 8سيمولينک، فست

-ها و اغتشاش( شبيهها، سازهسط فست )خستگی، آيروديناميکباد تو

سازی ژنراتور الكتريكی و افزار سيمولينک جهت شبيهسازی شده و نرم

سازی در دو شرايط ساير اجزاء وابسته استفاده شده است. مشاهدات شبيه

ی مختلف عيب ناميزانی آيروديناميكی و شرايط عملكرد عادی در حوزه

( به FFT) 10پس جهت آناليز با استفاده از تبديل فوريه سريعزمان ثبت و س

ی فرکانس انتقال داده شده است. نتايج نشان داده است که فرکانس حوزه

باشد. نتايج حاصل از اين می 1pها، تحريک برای هر يک از سيگنال

ی مفيد برای نظارت  بر وضعيت و تشخيص عيب مطالعه، نتايج اوليه

 د را ارائه داده است.باتوربين  11برخط

-مدلدوم  بخشاين مقاله به صورت زير مرتب شده است. در ادامه و در 

سالم و در شرايط کاری  PMSGسازی ديناميكی توربين به همراه 

پرداخته شده و در  SVMبيان شده است.  قسمت سوم، به معرفی  معيوب

بررسی  های توربين موردقسمت چهارم، عملكرد الگوريتم فوق روی داده

  گيری در قسمت پنجم ارائه شده است.قرار گرفته است. نتيجه

 

 مدل دینامیکی توربین باد -2

افزار مدل ديناميكی سيستم توربين بادی در محيطی متشكل از سه نرم

. فست، شده استو  سيمولينک متلب(، ايجاد  NREL)توربسيم و فست از 

بينی ماکزيمم نيروها و يشساز آيروالاستيک جامع که قادر به پيک شبيه

-اين کد شبيهباشد. های بادی محور افقی مینيروهای خستگی در توربين

های نو آمريكا با دانشگاه ايالتی اورگان ی انرژیساز از همكاری مؤسسه

 Germanischerهای بادانرژی یايجاد شده است و توسط مؤسسه

Lioyd   های بادی به وربينی بارهای تو برای محاسبه[ 22]تأييد شده

ها مناسب تشخيص داده شده گذاری اين توربينهدف طراحی و صحه

گذاری اين کد ای برای صحه[ و همچنين تحقيقات جداگانه23است ]

های نو ی انرژیهای گوناگون و مؤسسهساز توسط افراد، مؤسسهشبيه

بررسی  ،ی اين تحقيقاتاز جمله [.25و  24آمريكا انجام شده است ]

عيت آيروديناميكی، مكانيكی و الكتريكی سيستم توربين بادی به وض

در [، 26نژاد ]الله فدائیروحای که توسط همراه ژنراتور القايی دوتغذيه

و  12زو. زانگساز انجام شده استبه کمک اين شبيه 2008سال 

ی بهبود کنترل گام جهت کاهش [، مطالعاتی را در زمينه27همكارش ]

ساز در سال عملكردی آن به کمک اين شبيه 3ی احيهبار توربين در ن

 5/1[، يک توربين 28پور ]اميرحسين حسين انجام داده است. 2011

ی مجهز به ژنراتور القايی دو تغذيه را در نواحی مختلف مگاواتی سه پره
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9 TurbSim 
10 FAST Fourier Transform 
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های باد ساز فوق اجرا و آن را با تخمين مؤلفهسرعت باد با کمک شبيه

های مكانيكی [، تشخيص عيب25ست. محمد آمره ]منطقه کنترل نموده ا

های را با استفاده از روش مجهز به ژنراتور القايی دو تغذيه در توربين باد

انجام داده است.  2014ساز فوق در سال مبتنی بر سيگنال با کمک شبيه

ريكی استخراج و آمره چهار پارامتر را از سيگنال گشتاور و توان الكت

-ی خطی فيشر، ماشين بردار پشتيبان و شبكهبندی کنندهعملكرد سه دسته

های عصبی را جهت تشخيص هر يک از دو عيب ناميزانی جرمی و 

به طور جداگانه مقايسه ها ناميزانی آيروديناميكی با هر يک از ويژگی

 .نموده است

 

 سازی توربين سالمسازی و شبيهمدل 2-1
را بصورت ترکيبی از  Mw5/1محور افقی توربين باد  يکفست، 

به عنوان  کرده کهبعدی مدل  3پذير و بصورت اجزای صلب و انعطاف

سازی جهت شبيه [ و29کند ]يک زيرروال در سيمولينک عمل می

. در [30گرفته است ]های غيرخطی توربين باد مورد استفاده قرار ديناميک

اير اجزای سيستم توليد برق توربين بادی حالی که، ژنراتور الكتريكی و س

های توان سيگنال سازی شده است.در محيط سيمولينک متلب شبيه

های الكتريكی، گشتاور الكتريكی و سرعت دوران جهت اتصال مدل

. ساختار کلی مدل سيستم توليد شده استفست و سيمولينک استفاده 

 .[25] شده استاده نشان د 1انرژی باد با اطلاعات سرعت باد در شكل 

 
 [7: ساختار کلی مبدل انرژی باد ]1شكل 

 

ی توليد بردارهای سرعت توربسيم، يكی از کدهای قدرتمند در زمينه

ی جاروب روتور  به منظور باد در يک سری زمانی از عرض کل ناحيه

-سازهای ارزشمند مؤسسهازی توربين باد و يكی از شبيهساستفاده در شبيه

سازی در توربسيم، نيز شامل ايجاد . مدلاستهای نو آمريكا ی انرژی

ها يک مدل کامل از رفتار باد در سه بعد با در نظر گرفتن تمام محدوديت

ريان برای توليد ج . در اين مقاله[31] باشدو شرايط محيطی و فيزيكی می

در هر ، m/s 12 . ميانگين سرعت بادکايمال استفاده شده است باد از مدل

ی جاروب روتور به . ناحيهشده استسازی استفاده ثانيه طول شبيه 200

که سرعت و جهت باد توسط توربسيم برای هر  13×13ی يک شبكه

گردد. با استفاده از مدل اغتشاش ، تقسيم میشدهشبكه محاسبه سلول 

نرمالايزشده در جهت طولی ناحيه جاروب کايمال، شدت اغتشاش 

و شدت اغتشاش در جهت عرضی و عمودی، به ترتيب،  6/15%روتور، 

 . (2همانند شكل ) باشدمی 4/9و % %7/14

 
 [31] : سيستم مختصاتی ميدان باد2شكل 

 

با قطر  متر است. توربين باد شامل سه پره 84ارتفاع هاب توربين باد 

مخالف جهت باد از برج قرار دارد. يک ماشين  متر که 35روتور 

جفت قطب در سيمولينک جهت تبديل انرژی  40سنكرون آهنربا دائم 

. برده شده استمكانيكی حاصل از توربين به انرژی الكتريكی به کار 

های اغتشاش باد را در سه جهت افقی، عرضی و عمودی ، مؤلفه3شكل 

 ست.نشان داده ا

 
 ی افقیآ( مؤلفه

 
 ی عرضیی عمودی                          ب( مؤلفهپ( مؤلفه

 های اغتشاش باد: مؤلفه3شكل 

 

شده  سازیهای تبديل انرژی باد شبيههای مدل سيستمتمام خروجی

از آنجا که تأثير عيب  .شده استی زمان ثبت در سيمولينک، در حوزه

ی زمان های حوزهها نسبت به سيگنالنالدر مشخصات فرکانسی سيگ

های ی فرکانسی سيگنالآن، مشخصه پردازش تر است لذا جهتواضح

تحليل فرکانسی،  .استفاده از تبديل فوريه به دست آمده است زمانی با

يک فرايند پردازش سيگنال است که به کمک آن، محتوای فرکانسی 

عيوب، فرکانس نوسان  آيد. در بسياری ازسيگنال نوسانی بدست می
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ها و يا به ايجاد شده با دور ماشين ارتباط دارد و در واقع هارمونيک

-ديده می FFTعبارت ديگر مضارب صحيحی از دور ماشين در منحنی 

ی سازی به منظور به دست آوردن مشخصهپس از اجرای شبيه شود.

لكتريكی، های اتوان ژنراتور به نمايندگی از سيگنال فرکانسی، سيگنال

(، همانند شكل y) ( و عرضیxشتاب ياتاقان ياو در راستای محور افقی )

 شوند.های مكانيكی پردازش میبه نمايندگی از سيگنال ،4

 

 
 [23] : سيستم مختصات ياو4شكل 

 

 ، سيگنال6ی فرکانس توان ژنراتور، شكل سيگنال حوزه، 5شكل 

، شتاب 7در جهت افقی و شكل ياتاقان ياو نس شتاب ی فرکاحوزه

ها در فرکانس تحريک .داده استرا نشان در جهت عرضی ياتاقان ياو 

1p(Hz 53/0)باشد.قابل رؤيت می 7و  6های ، به خوبی در شكل p ،

پريود يا زمان مورد نياز جهت ايجاد يک دوران است. به دليل وجود سه 

سيكل چرخش، پره سه بار از مقابل برج عبور پره در توربين باد، در هر 

و مضارب آن موجود خواهد  3pها در فرکانس کند. پس تحريکمی

 بود.

ی حالت سالم با به عنوان سند مرجع، بعداً جهت مقايسه هاشكلاين 

شده ی فرکانس استفاده الت آسيب ناميزانی آيروديناميكی درحوزهح

  .است

 
 توان ژنراتوری : سيگنال حوزه فرکانس5شكل 

 

 قابل مشاهده است. 6در شكل  3pو  1pها در فرکانس تحريک

 
 در جهت افقیياتاقان ياو شتاب : سيگنال حوزه فرکانسی 6شكل 

 

ی ، در مقايسه با دامنه7در شكل  3pی تحريک فرکانس دامنه

 است.رؤيت قابل  سالم نيزدر شرايط کاری  1pتحريک فرکانس 

 
 در جهت عرضیياتاقان ياو شتاب ه فرکانسی : سيگنال حوز7شكل 

 

نشان ياتاقان ياو سيگنال توان ژنراتور با سيگنال شتاب  FFTی مقايسه

ی فرکانسی ها در مشخصهداده است که در شرايط کاری سالم تحريک

شود که برای پردازش شتاب به خوبی قابل مشاهده است. لذا اين نتيجه می

باشد و مناسبی نمی یگزينه FFTيل فرکانسی ، تحلتوانالكتريكی  سيگنال

های پردازش سيگنال ها بهتر است از روشبرای پردازش اين سيگنال

 ديگری استفاده شود.

 

 سازی توربين معيوبسازی و شبيهمدل 2-2
ناميزانی  عيبی سازی جهت مطالعهدر اين بخش، شبيه

نی آيروديناميكی که . ناميزاشده استهای باد انجام آيروديناميكی توربين

، يک شدهسازی ها، شبيهتوسط تنظيم گام يک پره متفاوت با ساير پره

کند. نيروی معادل شفت گشتاور ناهموار در سراسر روتور ايجاد می

 شود.تعريف می (1)ی توسط معادله

a

aero

im
r

T
F   (1) 

ناميزانی آيروديناميكی و  عيبگشتاور ايجاد شده توسط  aeroTکه 

ar  نشان داده  8شكل طول معادل بازوی نيرو است. اثر عدم تقارن در

به عنوان نيروی  imFنيروی عدم تقارن . به اين صورت که، شده است

اعمال شده به روتور با  2imFو  imF  ،1imFمعادل سه نيروی 
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 2imFدر جهت مخالف  1imFقدرمطلق يكسان است؛ در حالی که، 

گشتاوری جهت  2imFو  imFيرو، دو نيروی است. از ميان اين سه ن

-باعث نوسان شفت می 1imFکند و نيروی چرخش روتور ايجاد می

 .شود

 
 [7] : اثر ناميزانی آيروديناميكی توربين باد8شكل 

طی دوران يک شفت ناميزان توربين باد، نوسان سيستم ناشی از عيب 

ی در جهت افقی است. مؤلفه بزرگتر )شقی( 1سختیعلت  ناميزانی به

 نشان داده شده است. (2)ی با معادله cFافقی نيروی 

)sin(   tFF imc (2) 

سازی آسيب [. به منظور شبيه7است ] cFی زاويه فاز اوليه که 

، 5/4، 2، -5/0گام يک پره به  ناميزانی آيروديناميكی توربين باد، زاويه

ی است و زاويه گام دو پره درجه تنظيم شده 5/18و  16، 5/14، 12، 7

سازی با روش ی نتايج شبيهداشته شده است. همهثابت نگه  7/9ديگر در 

 اند.تبديل فوريه، پردازش و تحليل شده

ی فرکانسی سيگنال توان ژنراتور را به ازای زوايای ، مشخصه9شكل 

 گام معيوب مختلف نشان داده است. 

ديده شده است افزايش زاويه گام، باعث  9 طور که در شكلهمان

با افزايش  FFTی شود و کاهش دامنهکاهش سرعت، گشتاور و توان می

زاويه گام قابل مشاهده است. فرکانس نوسان گشتاور و توان، همان 

 ، است.1pای روتور، فرکانس سرعت زاويه

 
 : سيگنال حوزه فرکانس توان ژنراتور برای عيب زاويه گام9شكل 

 
1 stiffness 

، 10در شكل  ی شرايط کاری سالم و شرايط کاری معيوبقايسهم

ی فرکانسی مشخصه 1pی تحريک در فرکانس نشان داده است که دامنه

در شرايط کاری معيوب در مقايسه با شرايط کاری سالم ياتاقان ياو شتاب 

   به شدت افزايش يافته است.

 
برای زاويه   xجهت در ياتاقان ياو : سيگنال حوزه فرکانس شتاب 10شكل 

 های معيوب مختلفگام

 

در  شرايط کاری سالم و شرايط کاری معيوبی طور، مقايسههمين

را برای زوايای  1pی تحريک فرکانس هم افزايش دامنه 11شكل 

 کند.معيوب تأييد می

[، افزايش زاويه 32( ]BEM) 2با توجه به تئوری مومنتوم المان پره

برخورد ايرفويل شده است؛ افزايش اين زاويه  گام منجر به افزايش زاويه

ی آن، منجر به افزايش سينوس و کاهش کسينوس آن شده که در نتيجه

ضريب ليفت کاهش و ضريب درگ افزايش يافته است. کاهش ضريب 

شده و از طرفی ارتباط مستقيم  Nليفت، منجر به کاهش نيرو در جهت 

کاهش توان را به همراه  گشتاور با نيروی فوق، کاهش آن و در نتيجه

 دارد.

 
برای زاويه   yدر جهت ياتاقان ياو : سيگنال حوزه فرکانس شتاب 11شكل 

 های معيوب مختلفگام
 

 ماشین بردار پشتیبان -3

های  های نسبتاً جديدی است که در سال روش اين روش از جمله

مله بندی از ج تر برای طبقه های قديمی اخير کارايی خوبی نسبت به روش

 SVMی کننده بندی دستهنشان داده است. مبنای کاری  های عصبی شبكه

 
2 Blade Element Momentum Theory 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%B9%D8%B5%D8%A8%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B7%D8%A8%D9%82%D9%87%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
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شود  ها سعی می است و در تقسيم خطی داده ها بندی خطی داده دسته

ی خطی انتخاب شود که حاشيه اطمينان بيشتری داشته باشد. حل معادله

های  که روش QP1های  ها به وسيله روش برای داده خط بهينهپيدا کردن 

گيرد.  دار هستند صورت می ای در حل مسائل محدوديت شناخته شده

SVM ای برد و فوق صفحهالگوريتم ورودی را به فضايی با ابعاد بالاتر می

، SVMسازد. اصل حاکم بر متمايزکننده با ماکزيمم حاشيه اطمينان می

ر يک از ی آن از هی جداکننده است به نحوی که فاصلهصفحهيافتن فوق

ی ضرب داخلی بين ها بيشينه باشد. ساختار آن بر اساس هستهکلاس

باشد. بسته به بردارهای پشتيبان و بردار به دست آمده از فضای ورودی می

-شود، ممكن است ماشينکه اين هسته ضرب داخلی چگونه توليد میاين

گيری خطی و غيرخطی به دست آيند. های مختلفی با صفحات تصميم

SVM برای تبديل داده ها استفاده می کند و سپس  2از يک تكنيک هسته

بر اساس اين تبديل، مرز بهينه بين خروجی های ممكن را پيدا می کند. به 

عبارت ساده تبديلات بسيار پيچيده را انجام می دهد، سپس مشخص می 

کند چگونه داده ها بر اساس برچسب ها يا خروجی هايی که تعريف شده 

  دا شود.است، ج

Niyxهای آموزشی اگر مجموعه نمونه ii ,...,2,1),,(   ،باشد

DبعدیDکه شامل بردارهای ورودی
Rx وNها تعداد نمونه

ها با دو کلاس مثبت و منفی نامی و هر باشد. فرض بر اين است نمونهمی

برای کلاس مثبت و  1iyهای ها به ترتيب با برچسبيک از کلاس

1iy ها به شوند. وقتی دادهبرای کلاس منفی، مشخص می

پذيری امكانپوشانی دارند، پاسخ صورت خطی جداپذير نيستند يا هم

های برخورد با اين حالت اين اين مسأله وجود ندارد و يكی از راه برای

ی قرارگيری بعضی بيشينه شود و در عين حال، اجازه Cاست که همچنان 

گيری داده شود. بنابراين نقاط در داخل باند يا سمت اشتباه مرز تصميم

 کمينه نمود.  (4) یرا با در نظر گرفتن معادله( 3)ی بايد معادله


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
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 منوط به:
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-سازی درجه دوم با تبديل مسأله با شرايط کنی بهينهدوگان مسئله

 آيد.ت میبدس (5)ی ی دوگان معادل لاگرانژ، به فرم معادلهتاکر به مسأله
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1 Quadratic Programming 
2 kernel 

به صورت  jxو ixتابع هسته است و برای دو بردار ويژگی  Kکه 

ij xjix xxK   -مسازی جديد موردنظر در تر، و بهينه),(

دهد شود. بنابراين تابع هسته اجازه مینوشته می های ضرايب لاگرانژ،

شده بدون محاسبه حدود که حاصلضرب داخلی بين بردارهای نگاشت

Ciنگاشت، برآورد شود. با شروط  0  و 





N

i

ii y
1

0دهد.زير را نتيجه می بردار وزن 





N

i

xii i
yW

1

  (6) 

 کند.تغيير می (7)صفحه به ی فوقمعادله Wبا جايگزين نمودن 

bxxKyxg ii

N

i

i 


),()(
1

  (7) 

جهت ايجاد يک تصميم  g(x)مهم است که يک حد آستانه برای 

 ظر گرفته شود. سازنده در ن

ها بحث شد در جداسازهای بردار پشتيبانی که تا به حال در مورد آن

توان با بسط دادن کنند. میفضای ورودی، مرزهای خطی را ايجاد می

ای و فضای ورودی به فضايی بزرگتر از توابع پايه همانند خطی، چندجمله

RBF کلی مرزهای  گاوسی، درجه آزادی اين روند را افزايش داد. به طور

های آموزشی خطی در فضای ورودی جديد، جداسازی بهتری را در طبقه

ها به فضای ورودی اوليه به آورند و در برگرداندن آنبه وجود می

ی يک توان گفت ايدهشوند. بنابراين میمرزهای غيرخطی تبديل می

 ماشين بردار پشتيبان شامل دو فرايند ذيل است:

  ورودی به يک فضای ويژگی نگاشت غيرخطی بردار

با ابعاد بالاتر که از ديدگاه ورودی و خروجی پنهان 

 است.

 هايی ی بهينه برای تفكيک ويژگیايجاد يک ابرصفحه

 اند.ی يک به دست آمدهکه در مرحله

بايد پيوسته و مثبت  3لذا تابع هسته طبق تعريف قانون تئوری مرکر

شوند: خطی و دو دسته تقسيم میبه  SVMهای هسته در متناهی باشد. تابع

 غيرخطی

-تر از تابعها خيلی سريعهای خطی اين است که آموزش آنمزيت تابع

ی گيرد. بنابراين اگر پايگاه دادهی غيرخطی صورت میهای هسته

شود که زمان آموزش خيلی زياد بزرگی وجود داشته باشد، مشاهده می

-را زياد می Overfittingايجاد خواهد شد. استفاده از توابع هسته امكان 

شود کمتر احتمال استفاده می SVMفرض کند و وقتی از حالت پيش

Overfitting ای که به طور متداول در وجود دارد. سه تابع هستهSVM 

ای، تابع پايه شعاعی و تابع سيگموئيد شود، تابع چندجملهاستفاده می

ی ی ميان دو هستهباشد. در حال حاضر رقابت اصل)پرسپترون( می

 
3 Mercer 

http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C_%D8%AE%D8%B7%DB%8C_%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AE%D8%B7_%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
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ترين و پرکاربردترين گاوسی محبوب RBFباشد. می RBFای و چندجمله

پذير نهايت مشتقاست. يكی از دلايل محبوبيت آن، بی SVMهسته در 

توان به يک فضای ويژگی با ابعاد است، به اين معنی است که داده را می

نهايت ان به فضای بیتوها را هم مینهايت نگاشت داد. البته ساير تابعبی

نمودن توان با اضافهای را میی چندجملهنگاشت داد برای مثال هسته

پارامترها برای نگاشت داده به يک فضای ويژگی با ابعاد خيلی بالا 

 استفاده کرد اما خيلی راحت و مناسب نيست.       

شود، که توسط گاوسی در نظر گرفته می RBFی در اين مطالعه، هسته

ارائه  (8)ی مطابق معادله زيع گاوسی با پارامتر انحراف استاندارد تو

يک فضای گاوسی،  RBFی هسته فضای ويژگی متناظرشود. هر چند می

 کند. ابعاد نامتناهی، نتيجه را خراب نمی اماهيلبرت نامتناهی است. 
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-بهينه شوند. رفتار طبقه و  Cدر اين نوع هسته لازم است دو پارامتر 

و  34و  33گردد ]توسط اين دو پارامتر کنترل می SVMی کنندهبندی

35.]  

 

تشخیص خطای توربین باد درایو مستقیم بر  -4

 ماشین بردار پشتیبان اساس

 60های خطا و نرمال، اين قسمت جهت بررسی هر يک از حالتدر 

 10سرعت مختلف و  6افزار توربسيم در سری زمانی باد با استفاده از نرم

های سرعت مؤلفه 12شكل  شدت توربولانس مختلف توليد شده است.

نمونه زمانی با  200هر سری زمانی سيگنال باد شامل دهد. باد را نشان می

-ثانيه می 40برداری کيلوهرتز و کل زمان نمونه2برداری هفرکانس نمون

 باشد. 

 
 های سرعت باد : مؤلفه12شكل 

 

 توليد پايگاه داده 4-1
بند به منظور بررسی راندمان و قابليت اطمينان انتخاب ويژگی و طبقه

SVMدو توربين باد درايو مستقيم انجام شده است ، دو آزمايش روی .

باشد. نرمال و خطای ناميزانی آيروديناميكی پره می آزمايش شامل شرايط

نشان  1چه در شكل برای اين آزمايش توربين باد درايو مستقيم همانند آن

ثانيه با  40سازی برای هر شبيهشود. اندازی میداده شده است، راه

اجرا  ر مختلفو برای مقادي [7] کيلوهرتز 2برداری فرکانس نمونه

و در نهايت برای  شده است
7/9  مقدار نامی توان توربين

گشتاور و توان الكتريكی، شتاب های شود. تمام خروجیحاصل می

-در حوزه yو  xدر دو جهت ياتاقان ياو ای ای روتور و شتاب زاويهزاويه

گام يک پره  سازی حالت خطا، زاويهبرای شبيه .شده استزمان ثبت  ی

ی آن، ايجاد يک گشتاور که نتيجه تنظيم شدهها متفاوت از ساير پره

ی روی پرهی خطا زاويهدر اين مقاله،  باشد.ناهموار در سراسر روتور می

  در نظر گرفته شده است.  تنظيم و  2

ارزيابی و فوق های برای هر کدام از سيگنال SVMعملكرد  ،پسس

ی زمان و فرکانس برای پارامترهای ويژگی حوزهشده است. مقايسه 

. جهت استخراج انداعمال شده SVMپيداکردن مدل تشخيص خطای 

در اين . [7] های هر سری زمانی استفاده شده استها از کل نمونهويژگی

ی (، ريشهC3(، نرم دو )C2(، واريانس )C1ميانگين قدرمطلق )مدل، 

(، انحراف C5ی ميانگين مربعات )ريشهقدرمطلق (، C4ميانگين مربعات )

(، نرم دو C7ی ميانگين مربعات )ی زمان و ريشه( در حوزهC6استاندارد )

(C8( ميانگين پوش ،)C9در حوزه )ای ی فرکانس، بر روی مجموعه داده

ثبت سالم به  60ه و ثاني 40ثبت آسيب ناميزانی پره به طول  60از متشكل 

مقدماتی هستند که به عنوان اطلاعات  2و 1ثانيه، همانند جدول  40طول 

ها، يک عدد از در واقع برای اين ويژگی اندشدهشناسايی آسيب تعيين 

 شود.نمونه استخراج می 200کل 

 
 ی فرکانسهای آماری حوزه: شاخص1جدول 

ی ویژگی حوزه معادله

 فرکانس





N

i

i

N

X
RMS

1

2
*

 
ی ميانگين ريشه

 مربعات

2

1

1

2

2
)(




N

i

i

N

X
x  2نرم 







N

t

tj

a etx
N

Z
1

0)(
1

 ميانگين پوش 

* )( ii xfftX   
 

ی حساسيت پارامترهای ويژگی بر اساس روش ارزيابی فاصله

روش وجی الگوريتم ، خر13بررسی شده است. شكل  [36] بهبوديافته

معيار ارزيابی  دادهنشان  13در شكل . همانطور که فوق را نشان داده است

ويژگی مطرح شده در اين مطالعه بيشتر از معيار حد  9فاصله برای هر 

ويژگی حاوی اطلاعات مفيد  9هر  اين بدين معنی است کهآستانه است 
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جهت  SVMورودی  ماتريس اطلاعات فوق، باشد.بندی میجهت طبقه

بندی عيب خواهد بود. معيار ارزيابی فاصله برای سه ويژگی ميانگين طبقه

ی ميانگين مربعات و ميانگين پوش نسبت به قدرمطلق، قدرمطلق ريشه

 ترين مقدار را داشته است.ها بيشساير ويژگی

 
 ی زمانهای آماری حوزه: شاخص2جدول 

 معادله
ی ویژگی حوزه

 زمان





N

i

ix
N

x
1

1
 ميانگين قدرمطلق 


i

ix
N

RMS
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ی ميانگين ريشه
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ی قدرمطلق ريشه
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 ور ارزيابی پارامترهای ويژگی سيگنال فاکت: 13شكل 

 

های آموزش و ثبت به عنوان داده 80ثبت نهايی،  120از مجموع 

. در اين الگوريتم، اندشدههای آزمون انتخاب مابقی به عنوان داده

با هسته گاوسی و      SVMی کنندهبندیها با استفاده از طبقهويژگی

125/0  128وC مقادير اندشدهبندی طبقه .C و  بر

 اند.اساس معيار سعی و خطا انتخاب شده

های تابع کرنل گاوسی را با استفاده از نمونهابتدا بندی برای طبقه

بندی شده آموزش داده و سپس طبقه تعيينهای از پيش آموزشی و کلاس

جهت ارزيابی و شده است. ويژگی انجام  9تكرار برای تمام  100در 

کننده از معيارهای حساسيت، خصوصيت و بندینمايش نتايج طبقه

 شده است.صحت استفاده 

بندی دقت يا ترين معيار برای تعيين کارايی يک الگوريتم طبقهمهم

ده چند درصد بند طراحی شدهد،  طبقهبندی است که نشان مینرخ طبقه

بندی کرده است. های آزمايشی را به درستی طبقهاز کل مجموعه ثبت

که بندی به علت اينقابل ذکر است که در مسائل واقعی، معيار دقت طبقه

ی آن يكسان در نظر گرفته شده، به های مختلف در معادلهارزش ثبت

-بندی نمیههای طبقتنهايی معيار مناسبی برای ارزيابی کارايی الگوريتم

ی ديگر ای در مقايسه با دستهباشد. بنابراين در مسائلی که ارزش دسته

 [.33شود ]متفاوت است، بايد از معيارهای ديگری نيز استفاده می

 
 SVM: فاکتورهای ارزيابی عملكرد 3جدول 

 فاکتور معادله

FNTNFPTP

TNTP
accuracy




 صحت 

FPTN

TN
specifity


 خصوصیت 

FNTP

TP
sensivity


 حساسیت 

 

 که در آن:

TNها منفی بوده ی واقعی آنهايی است که دسته، بيانگر تعداد ثبت

ها را بدرستی منفی تشخيص داده ی آنبندی نيز دستهو الگوريتم طبقه

 است.

TPبوده ها مثبت ی واقعی آنهايی است که دسته، بيانگر تعداد ثبت

ها را بدرستی مثبت تشخيص داده ی آنبندی نيز دستهو الگوريتم طبقه

 است.

FNها مثبت بوده ی واقعی آنهايی است که دسته، بيانگر تعداد ثبت

ها را به اشتباه منفی تشخيص داده ی آنبندی نيز دستهو الگوريتم طبقه

 است.

FPها منفی بوده ی واقعی آنهايی است که دسته، بيانگر تعداد ثبت

ثبت تشخيص داده ها را به اشتباه می آنبندی نيز دستهو الگوريتم طبقه

 [.33است ]

های سالم، و خصوصيت، نرخ حساسيت نرخ تشخيص دسته

 باشد.های معيوب میتشخيص دسته

دليل انتخاب سيگنال گشتاور و توان الكتريكی به ترتيب، نمايش 

-تجزيه و تحليل سيگنال[. 25باشد ]هتر ارتعاشات و قابليت اطمينان میب

های باد جهت تشخيص عيوب مكانيكی شده از توربينهای توان خارج 

آميز نياز ی انتقال مكانيكی کافی نيست. يک تشخيص موفقيتدر زنجيره

سعی شده  لذا .[37] شات داردها، جهت ارزيابی ارتعابه گنجاندن شتاب

-به نمايندگی از تمام خروجی هابرای هر کدام از سيگنال SVMعملكرد 

ی آمده از مقايسهی بدست نتيجهشود. های توربين باد ارزيابی و مقايسه 
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 داده شده است، نشان 4جدول ها در برای سيگنال SVMصحت عملكرد 

بند برای ی موجود، طبقهدادهپايگاه  آزمونهای که با استفاده از نمونه

عملكرد  xای بالای برج در راستای محور ی شتاب زاويهسيگنال دامنه

-طوری که به دقت طبقه ها دارد بهبند ساير سيگنالبهتری نسبت به طبقه

  رسيده است. 13/91%بندی 

 
-روی سيگنال SVMی فاکتورهای ارزيابی برای عملكرد : مقايسه4جدول 

 های فرضی

  صحت خصوصیت اسیتحس

85/82 % 4/99 % 13/91 % 
در یاتاقان یاو شتاب 

 xراستای محور 

4/85 % 6/85 % 5/85 % 
در یاتاقان یاو شتاب 

 yراستای محور 

25/81 % 65/90 % 85/86 % 
ای شتاب زاویه

 سمت روتور

 توان الکتریکی % 82/87 % 6/86 % 05/89

 یگشتاور الکتریک % 33/84 % 35/83 % 3/85

 

های سالم آن نسبت های معيوب و دستهچنين دقت تشخيص دستههم

بند را برای باشد که اين موفقيت طبقهها بالا میبند ساير سيگنالبه طبقه

 ه است.سيگنال فوق نشان داد

در ياتاقان ياو سپس عملكرد الگوريتم فوق روی سيگنال شتاب 

ت در نظر گرفته شده های متفاوراستای محور افقی برای تعداد ويژگی

 است.

 
 با تعداد ويژگی متفاوت SVM: عملكرد الگوريتم با 5جدول

 تعداد ویژگی صحت خصوصیت حساسیت

85/82 % 4/99 % 13/91 % 9 

45/82 % 25/99 % 85/90 % 5 

35/71 % 3/99 % 33/85 % 1 

 

ها، عداد ويژگیبا افزايش ت نشان داده است 5جدول همانطور که 

يابد. در نتيجه مزيت بهبود صحت گوريتم فوق افزايش میعملكرد ال

 شود. ها تأييد میبندی با افزايش تعداد ويژگیطبقه

 

 
 

  گیرینتیجه -5

تشخيص شرايط خطای ناميزانی توربين باد و شرايط سالم آن، به 

درستی، اهميت زيادی در روند بهبود عملكرد توربين و افزايش قابليت 

اين مقاله روش ارزيابی فاصله بهبوديافته و بردار پشتيبان اطمينان دارد. در 

ای روتور، های گشتاور و توان الكتريكی، شتاب زاويهبر اساس سيگنال

در راستای محور افقی و عمودی استفاده شده است. سه ياتاقان ياو شتاب 

ثانيه با  40افزار فست، توربسيم و سيمولينک پس از اجرا برای نرم

کيلوهرتز، به منظور بررسی عملكرد روش فوق  2برداری نهفرکانس نمو

ی زمان و های آماری حوزهمورد استفاده قرار گرفته است. شاخص

ها، فرکانس استخراج و برای دريافت اطلاعات معيوب مناسب از سيگنال

بندی، يک روش به منظور حذف اطلاعات زائد و کاهش بار سيستم طبقه

های برتر جهت انتخاب ويژگی افته ارائه کهی بهبوديارزيابی فاصله

 استفاده شده است. 

در پايان جهت تشخيص و نظارت بر وضعيت ماشين، الگوريتم 

SVM ی عملكرد با توجه به قابليت برتری آن اعمال شده است. با مقايسه

SVM ها نتيجه شده است که سيگنال ارتعاش شتاب بهترين روی سيگنال

و بين سه سيگنال شتاب انتخاب شده سيگنال عملكرد را داشته است 

ها يک در مقايسه با ساير سيگنال xدر راستای محور ياتاقان ياو شتاب 

 آميز را به همراه داشته است. تشخيص موفقيت
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های ورودی به شبكه از ظرفيت شبكه تجاوز های داده است. زمانی که مقدار دادهترين مسائل در شبكهازدحام يكی از مطرح: چکیده

طور چشمگيری بهشبكه  است که عملكردمشخص طلوب م سطحدر يک اندازه صف . هدف از کنترل ازدحام حفظ دهد کند، ازدحام رخ می

هدف از اين مقاله کنترل ازدحام  . چنين شرايطی منجر به زمان تاخير طولانی و حتی ممكن است منجر به ناپايداری شبكه گردد.کندافت می

باشد. عملكرد می ∞Hو  REM, PIهای مرسوم ديگر شامل با استفاده از روش تخصيص طيف محدود و مقايسه آن با ساير روش TCPشبكه 

 .گرددمی بررسی NS-2ساز شبكه های شبكه در شبيههای مختلفی با درنظر گرفتن تغييرات ديناميککننده پيشنهادی با آزمايشکنترل

 .شبكه داده، کنترل ازدحام، مديريت فعال صف، روش تخصيص طيف محدودکلمات کلیدی: 

TCP Congestion Control using Finite Spectrum Assignment:  

A Comparative Study 

Tahereh HeidariNiaz, Alireza Alfi 

Abstract: Congestion is one of the most well-known problems in data networks. The congestion 

occurres when the number of packets being transmitted through the network exceeds the packet 

handling capacity of the network. The aim of AQM is to keep the queue size at a certain desired level 

at which network performance falls off dramatically. This situation leads to long time delays, and may 

even result in instability in the network. The purpose of this paper is to design controller for 

congestion control of the TCP network using Finite Spectrum Assignment (FSA) technique and 

comparison with other conventional methods including Proportional-Integrator (PI), Random Early 

Detection (REM) and H∞. To evaluate the performance of the proposed controller, different 

experiments are conducted through NS-2 simulations by considering variations in network dynamics. 

 

Keywords: Data networks, Congestion control, Active queue management, Finite spectrum 

assignment. 

 مقدمه -1

های داده به صورت امروزی و افزايش تعداد  ا پيشرفت شبكهب

يكی از مهمترين مسائلی است که نظر  1کاربران، مسأله کنترل ازدحام

. به هنگام وقوع [1] کارشناسان و محققان را به خود جلب کرده است

 
1 Congestion 

های  مانند لينکازدحام، کارايی شبكه به خاطر اشباع منابع شبكه 

يابد. هنگامی  های پردازنده و بافرهای حافظه کاهش می مخابراتی، سيكل

ها در يک  که مجموع نرخ ورودی به لينک از ظرفيت آن بيشتر شود، بسته

شوند. در صورتی که طول بافر محدود باشد، ادامه يافتن  بافر ذخيره می

ها  اری بستهچنين روندی باعث خواهد شد که فضای کافی برای نگهد

های ورودی دور ريخته شوند. در چنين حالتی  بسته و لذاوجود نداشته 
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آيد. کنترل ازدحام  است که به خاطر اشباع شدن بافر، ازدحام به وجود می

های  و الگوريتم TCP1های پنجره ازدحام  در اينترنت شامل الگوريتم

 TCPهای پنجره ازدحام  است. الگوريتم 2(AQM)مديريت فعال صف 

برای بالا  3ها در مسيرياب AQMهای  در ميزبان های انتهايی و الگوريتم

 شوند. بردن کارايی شبكه و کوچک کردن مقدار تأخير صف اجرا می

[ دو راهكار کلی 2] 4جاکوبسن بار ون ميلادی برای اولين 1989در سال 

حل در نقاط ابتدايی و  اهكار اول، راهبرای کنترل ازدحام ارائه داد. در ر

که در راهكار در حالی ستها يعنی فرستنده و گيرنده ا انتهايی ارسال بسته

با اصلاح شبكه و با اتخاذ سياستی در نقاط ميانی شبكه يعنی حل راهدوم، 

های لينک به عنوان  ، الگوريتم. در اين راهكارباشدمرتبط میها  مسيرياب

شوند.  های مبدأ استفاده می برای بهتر شدن الگوريتمای  عامل بالقوه

AQM  به مديريت فعال صف تعبير يک الگوريتم لينک است که

با تنظيم قانون در گلوگاه  AQMيک صف در  ای کهگونهبه شود می

، تشخيص AQMترين الگوريتم  معروف شود. مسيرياب اداره می

به موجب آن، نقاط ميانی شبكه قبل است که  (5RED)زودرس تصادفی 

-میها به صورت تصادفی  از پرشدن صف، اقدام به حذف برخی بسته

حل ديگر در سال  [  نيز به عنوان يک راه4] REM6روش  [.3نمايند ]

، از تعريف متفاوتی از  REDارائه شد که در مقايسه با روش 2000

ا ارائه مدل رياضی شبكه، کند. ب دار استفاده می ازدحام و تابع احتمال نشان

های جديد برای  محققين کوشيدند تا از نظريه کنترل جهت ارائه روش

کنترل فعال صف استفاده کنند. ايده اصلی آن بود که قبل از پر شدن 

ها از يک قاعده کنترلی پيروی نمايد. اولين  صف، حذف تصادفی بسته

ها سازی [. شبيه5] بود PIکننده ساده  کننده ارائه شده يک کنترل کنترل

نتايج بهتری را  REDکننده ارائه شده نسبت به روش  نشان داد که کنترل

موجب  REDو کارايی آن نسبت به  PI دهد. سادگی روش ارائه می

های مختلف ديگری نيز برای سازی تجاری آن گرديد. روش پياده

ترين آنها [ که از شناخته6-18اند ] دستيابی به اين هدف تا کنون ارايه شده

[. نقش 19اشاره کرد ] 7بين اسميثهای مبتنی بر پيش می توان به روش

بين اسميث حذف اثر زمان تاخير بر روی پايداری سيستم  عمده پيش

های  [. آنچه اهيمت دارد اين است که روش22-20بسته است ]-حلقه

های شبكه تطبيق يابند. از  توانند با ذات انفجاری ديناميک مرسوم نمی

موجود در تنظيم پارامترها و  AQMهای  ديدگاه کنترلی، الگوريتم

پايداری مقاوم دچار نقص هستند. اين بدان معنی است که عملكرد آنها 

ها در  به تغييرات پارامترهای سيستم حساس است. از اينرو، اين الگوريتم

. کاربران ناتوان هستندتعداد ترافيک و  افزايشهای پيچيده با  تطبيق شبكه

های  کننده در برابر تغييرات ديناميک ترين ويژگی اين است که کنترل مهم

 
1 Transmission Control Protocol 
2 Active Queue Management 
3 Ruter  
4 Jacobson  
5 Random Early Detection  
6 Random Exponential Marking 
7 Smith Predictor  

برای کنترل  ∞Hهای مقاوم مانند  شبكه مقاوم باشد. لذا استفاده از روش

 پيشنهاد شده است.[ 24و  23در ]ازدحام 

امروزه يک استراتژی کنترل مؤثر ديگر به نام تخصيص طيف محدود 

(FSA) های تأخيردار ناپايدار  های تأخيردار به ويژه سيستم برای سيستم

از آنجا که سيستم تحت بررسی يک سيستم توسعه داده شده است. 

مورد  AQMکننده تاخيردار است، اين روش برای طراحی کنترل

. هرچند، طراحی با درنظر گرفتن کنترل [25]استفاده قرا رگرفته است 

گزارش نشده است. از  NS2ها در محيطسازیيهازدحام انجام نشده و شب

با ساير  FSAکننده  عملكردی کنترلمقاله مقايسه اين هدف اينرو، 

سازی  است. در اين مقاله، برای مدل ازدحامی مرسوم های کنترل روش

شود  استفاده می[ 26] 8شبكه داده از مدل رياضی پيشنهادی توسط ميسرا

های آن در  ی است و همواره ديناميککه يک مدل غيرخطی با تأخير زمان

حال تغيير هستند. از اينرو به منظور طراحی کنترل کننده، ابتدا مدل خطی 

کننده پيشنهادی،  آيد. برای آناليز عملكرد کنترل سيستم بدست می

شود و نتايج  ارائه می NS-2  ساز شبكه آزمايشات مختلفی در محيط شبيه

مقايسه   ∞Hو  PI [24 ،]REM [12]های ديگر مرسوم شامل  با روش

مدل  2در بخش  اين مقاله به صورت زير مرتب شده است.گردد.  می

روش تخصيص طيف محدود بيان  3شود. در بخش  شبكه ارائه می

کننده پيشنهادی  سازی و مقايسه عملكرد کنترل به شبيه 4شود. بخش  می

 شود. ده میگيری و پيشنهادات آور اختصاص دارد. در پايان نيز نتيجه

 

 دلسازی شبکه دادهم -2

های آن همواره در حال  به عنوان سيستمی که ديناميک TCPشبكه 

باشند همواره مورد توجه محققان بوده است. مدل ميسرا يكی از  تغيير می

ها نزديک  سازی باشد که شبيه می TCPها برای توصيف شبكه  بهترين مدل

اند. اين مدل بر  بودن اين مدل رياضی به سيستم واقعی را تأييد کرده

اساس مدل جريان سيال بدست آمده و يک مدل غيرخطی از شبكه ارائه 

ی جديد از تحقيقات برای  ا شاخهسبب گرديد دهد. اين مدل رياضی  می

رياضی استفاده شده در اين  . اين بخش به مدلبه وجود آيدمديريت فعال 

 مقاله اختصاص دارد.

 مدل رياضی شبكه       2-1

برای  ،مشابه و يک مسيرياب TCPمنبع  Nبا  TCPمدل ساده شده 

شد. اين  تعيين مقدار متوسط تغييرات و ديناميک صف مسيرياب ارائه 

شود  ( بيان می3( تا )1مدل وابسته به تغييرات شبكه است که با معادلات )

[26]. 
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)در روابط فوق، )q t ،طول صف مورد نظر در لينک گلوگاه مسيرياب

( )w t  پنجرهاندازه مورد نظر برای TCP،( )C t  / ظرفيت لينک )بسته

)ثانيه(،  )R t  زمان رفت وبرگشت(RTT) ،( )p t دار  احتمال مارک

)شدن بسته در مسيرياب،  )N t  فاکتور بارTCP   و Td  زمان تاخير

 انتشار )ثانيه(.

)توجه شود که طول صف  )q t واندازه پنجره( )w t های کميت

0 محدود و مثبت هستند يعنی max
[0, ]q q 0و max

[0, ]w w  که

max
q  وm a x

w  حداکثر اندازه پنجره را نشان به ترتيب ظرفيت بافر و

 1 و 0ردياها تنها مق دار شدن/حذف بستهدهند. هرچند احتمال مارک می

( از دو بخش افزاينده و کاهنده تشكيل شده است. 1رابطه ) گيرد. می

دهد که به ازای تغييرات در بازه يک رفت و  بخش افزاينده نشان می

يابد.  برگشت زمانی، مقدار پنجره تراکم به اندازه يک واحد افزايش می

اتفاق می افتد. در  TCPاين امر در مرحله جلوگيری از ازدحام پروتكل 

به مرحله  TCPن مدل فرض شده است که جريان بدست آوردن اي

جلوگيری از ازدحام رسيده و فقط تغييرات پنجره ازدحام در اين مرحله 

در معادله ظاهر شده است. اين فرض در مورد جريان های بلندمدت مانند 

FTP باشد. بخش  معروف هستند، صحيح می 1که به جريان های فيلی

روز تلفات مقدار پنجره ازدحام دهد که در صورت ب کاهنده نشان می

باشد که بر اساس  ( مربوط به نقاط ميانی می2بايستی نصف گردد. رابطه )

شود. اين رابطه نيز از دو بخش  ديناميک تغييرات طول صف بيان می

کاهنده و افزاينده تشكيل شده است. بخش کاهنده که همان ظرفيت نقاط 

باشد و بخش  ا در واحد زمان میه ميانی است، نماينده ميزان پردازش بسته

رسند را نشان  هايی که در واحد زمان به صف می افزاينده ميزان بسته

 [.26دهد ] می

 سازی خطی      2-2

و ظرفيت لينک ثابت فرض  TCP های تعداد بستهسازی برای خطی

0[.  نقطه کار 24و 11] C(t)=Cو  N(t)=N شود يعنی می 0 0, ,( ) q w p 

 , 0با فرض  0w q  ( تعيين می3( و)1در روابط ) شود. 

2
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,بردار پارامترهای شبكه )( ,  N C T
d

  باشد و نقاط کار واقعی می

  شوند. بيان میبا رابطه زير 

 
1  Elephant flow  
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 :[25]سازی در نقطه تعادل منجر به روابط زير خواهد شد  بنابراين خطی

 
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0

02 2

0

2
( ) ( ) ,

2

R CN
w t w t p t R

R C N
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w t w t p t R

R C N
       (7) 

0که در آن
w w w  ،0

p p p    0 و
q q q  . 

1wسازی، تأخير زمانی با فرضلازم به ذکر است که برای خطی   با

" 0t R"  ( 6شود. با گرفتن تبديل لاپلاس از روابط ) جايگزين می

 آيد. (، تابع تبديل سيستم به صورت زير بدست می7و )
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  1 2

G s
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2که در آن

1
  / 2T R C N،2

T Rو 
3 2

/ 4mK RC N 

 

3- FSA 
برای کنترل ازدحام در شبكه  FSAدر اين بخش به تشريح روش 

های  پردازيم. اين تكنيک يک روش مؤثر برای کنترل سيستم داده می

 تأخير زمانی است. تابع تبديل کلی زير را در نظر بگيريد.

    1
( )

sh sh
G s P s e C sI A Be

  
    (9) 

هايی با ابعاد مناسب برای تحقق فضای  ماتريس CوA،Bکه در آن

قانون کنترل پسخوردی زير را با استفاده از  FSA حالت متناطر هستند.

 کند: تعيين می xp(t)بينی شده  حالت های پيش

   

     
0

p

h

Ah A

p

u t Fx t

x t e x t e Bu t d
  



  
 (10) 

پايدار باشد. با اين  A+BF بسته منتج شده پايدار است اگر-سيستم حلقه

های  شود. الگوريتم طرح کنترلی، ترم تأخير از فرايند طراحی حذف می
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بسته به درجات مختلفی از پيچيدگی  FSAکنترلی متفاوتی بر اساس 

[. در اين بخش ابتدا الگوريتم عمومی و سپس 27سيستم ارائه شده است ]

تحت خطاهای  FSAهای پايدار  الگوريتم رديابی مجانبی و تنظيم سيستم

 شود.سازی مورد استفاده در اين مقاله بيان می مدل

 FSAالگوريتم عمومی    3-1

[ در واقع يک 28های تأخير زمانی ] برای سيستم FSAالگوريتم 

های بدون  برای سيستم 1تعميم از تخصيص قطب حوزه فرکانس ولوويچ

 بگيريد:فرايند بدون تأخير زير را در نظر  [.29باشد ] تأخير می

     
 

 
 

a s
Y s G s U s U s

b s
   (11) 

های نسبت به هم متباين با ایبه ترتيب چندجمله b(s) و a(s)که در آن 

 . ( هستند0≤m≤n-1)  nو  mدرجه 

نمايش  p(s)بسته را با -ای مشخصه مطلوب سيستم حلقهچندجمله

 براين، است. علاوه nبا درجه  2ای مونيکدهيم که يک چندجملهمی

b(s)-p(s)  را باf(s) دهيم که اغلب از درجه نشام می n-1 باشد. يک  می

درنظر  q(s)را نيز به عنوان  n-1 ای پايدار مجانبی مونيک درجهچندجمله

ای مشخصه رويتگر مرتبه گيريم که در واقع بيانگرچندجمله می

از روی ورودی و  𝑥(𝑡)يافته ليونبرگر است که يک تخمين حالت  کاهش

 ای دهد. با درنظر گرفتن معادله چندجمله ر دسترس را نتيجه میخروجی د

           k s b s h s a s q s f s   (12) 

  های مجهول هستند.ای چندجمله h(s)و  k(s) که در آن

دهد که اغلب به  بدست می h(s)و  k(s)( حل يكتايی برای 12معادله )

بدست  h(s)و  k(s)باشند. با استفاده از  می n-1و  n-2    ترتيب از درجه

 :شودعيين میآمده قانون کنترل به صورت زير ت

 
 

 
 

 

 
   

k s h s
U s U s Y s R s

q s q s
    (13) 

( 13تبديل لاپلاس ورودی مرجع است. قانون کنترل ) R (s)که در آن 

 در حوزه زمان عبارتست از 

 
 

 
 

 

 
   

k D h D
u t u t y t r t

q D q D
    (14) 

به ترتيب  hq-1و  kq-1عملگر ديفرانسيل است. همچنين،  Dکه در آن 

  باشند. سره می پايدار اکيدا سره و پايدار

  .دهدسيستم کنترل منتج شده را نشان می 1شكل 

 حال فرايند تأخيردار زير را درنظر بگيريد:

     
 

 
 Ls

a s
Y s G s U s e U s

b s


   (15) 

 
1  Wolovich 
2  Monic  

 
    سيستم کنترل جايابی قطب برای فرايند بدون تأخير: 1 شكل

 

تابع گويای متباين و اکيدا سره از  a(s)/b(s)و  زمان تأخير L>0 که

 باشد.  مونيک می b(s)با  nمرتبه 

صفرهای مكرر ندارد. فرايند با تأخير، ابعادی  b(s)شود که  فرض می

به  u(τ), t-L≤τ≤tهای فرايند وتابع زمانی  نامحدود دارد و تمام حالت

شود. بديهی است که جايابی قطب  می درنظر گرفته x(t) عنوان مجموعه

ها با ضرايب مناسب نياز دارد. هرچند روش  به پسخورد تمامی حالت

[ از ايده ديگری برای پسخورد حالت 30يافته در ] فضای حالت توسعه

استفاده کرده است. راهكاری که ارائه می x(t+L)بينی شده  های پيش

 توانند از می x(t)های فرايند  حالتشود تقريباً به ايده قبلی وابسته است. 
u(t-L) وy(t)  که ترم اول قانون کنترل  شوند، به طوری تخمين زده می

که نتايجی مشابه نتايج بدست  کند. برای اين تغيير می k(D)u(t-L)( به 14)

آمده در حوزه زمان بدست آوريم، مقداری سعی و خطا در تعيين مناسب 

ابعادی نامحدود  u(τ) نياز است. چون مورد u(τ)ضرايب پسخورد برای 

ای مونيک  گيرند. چندجمله دارد، ضرايب فرم تابع زمانی به خود می

ای رويتگر از  و چندجمله  p(s) را با nبسته مورد نياز از درجه -حلقه

 کنيم: دهيم. تعريف می نشان می  q(s)با را  n-1درجه 

     f s b s p s   (16) 

 n-1اغلب از درجه  f(s)را درنظر بگيريد. از آنجايی که  f(s)b-1(s)تابع 

صفرهای مكرر نداشته  b(s)شود  بوده و فرض می nاز درجه  b(s)و 

 به صورت  f(s)b-1(s) باشد، بسط جزئی کسری از

 

  1

n
i

i i

f s c

b s s d




  (17) 

قطب مجزای سيستم هستند. از  di (i=1,2,…,n ، n) ممكن بوده که

 ای از حل معادله چندجمله h(s)و   k(s)طرفی

           Lk s b s h s a s q s f s   (18) 

 آيد که  بدست می

   
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id Ln
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i i

c e
f s b s
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


  (19) 

باشند. در سره می h(s)/q(s) و k(s)/q(s)و   n-1ای از درجه  چندجمله

 :[27]آيد  ( بدست می20با استفاده از رابطه ) u(t)نهايت قانون کنترل 
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 (20) 

. از آنجايی که [27]نشان داده شده است  2در شكل  FSAطرح کلی 

تک خروجی تأخيردار با -يک سيستم تک ورودی TCPسيستم 

با موضوع رديابی   FSAهای مجزاست، الگوريتم اصلاح شده  قطب

 .کنيم سيستم تحت کنترل را در ادامه بيان می

  FSAالگوريتم اصلاح شده    3-2

های مطلوب برای هر سيستم کنترل است.  رديابی همواره يكی از مشخصه

اصلاح شده پيشنهاد گرديد که  FSAبرای دستيابی به اين هدف ، طرح 

 .[27]نشان داده شده است   3ساختار کلی آن در شكل 

 فرض کنيد فرايند تحت مطالعه با رابطه زير بيان شود:
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مونيک است.  bp(s)تابع گويای متباين و سره با  ap(s)/bp(s)که در آن 

گير با تابع تبديل زير نمايش  فرايند تعميم يافته شامل فرايند و يک انتگرال

 شود:داده می
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G s e

b s


  (22) 

  .b(s)= s bp(s) و a(s)= -ap(s)که 

 
 FSA: سيستم 2شكل 

 

 شدهاصلاح FSA: سيستم 3شكل 

و  Gp(s)اصلاح شده فرايند واقعی با  FSAتوجه کنيد که در روش 

شود. فرض شده است که  نمايش داده می G(s)فرايند تعميم يافته با 

متباين هستند. در  b(s) و a(s)ندارد. بنابراين  s=0 فرايند صفری در

به عنوان خروجی و ورودی سيستم با تابع  uو  v های ، سيگنال3شكل 

همانند   h(s)و  f(s) ،fL(s)، k(s)که  ، در حالیباشند می G(s)تبديل 

. قانون کنترل اصلاح شده برابر است شوند  ( تعريف می19( تا )16روابط )

 [:27] با
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 ( داريم:23با گرفتن تبديل لاپلاس از )
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 آيد. بسته به صورت زير بدست می-حال تابع تبديل حلقه
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 q(s)و  p(s)واضح است سيستم نامی پايدار است به شرطی که 

 های هرويتز باشند. ای چندجمله

 

کننده با استفاده اعتبارسنجی و مقایسه کنترل -4

  NS-2ساز از شبیه

 کننده طراحی کنترل  4-1
 FSAرا با استفاده از الگوريتم  FSAکننده  در اين بخش يک کنترل

( و با درنظر گرفتن 8کنيم. با توجه به رابطه ) اصلاح شده طراحی می

 0.246  ,  3750  15  /  , 60R C Mbit s N   [58و]،  تابع

 تبديل سيستم عبارتست از:
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اصلاح  FSAکننده  [  و از رابطه اخير، کنترل31تعريف قطب غالب ]از 

 کنيم. زير طراحی می 1شده را برای سيستم درجه 
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(27) 

 گيريم: حال سيستم تعميم يافته را به صورت زير درنظر می
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 را با فرضبسته مطلوب -ای مشخصه حلقه چندجمله

0
1  ,   1.05 w     کنيم. تعيين می 
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 ای رويتگر برابر است با چندجمله
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k(s)  وh(s) شوند. نيز به صورت زير محاسبه می 
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 ( داريم:19( و )16از روابط )
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 ( عبارتست از:24بنابراين قانون کنترل از رابطه )
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 اعتبارسنجی و مقايسه عملكردی  4-2

کننده پيشنهادی آزمايشات مختلفی  به منظور اعتبارسنجی کنترل

 NS-2ساز شبكه به نام  افزار شبيه که در نرمشود  درنظر گرفته می

شناخته  NS-2( که با نام 2ساز شبكه )نسخه  شبيهگردد.  سازی می پياده

گسسته است -سازی رخداد [ به طور ساده يک ابزار شبيه33و32شود ] می

گيرد. به  های ارتباطی، مورد استفاده قرار می که در مطالعه طبيعت شبكه

و  UDPو  TCPها و عملكردها )مثل  سازی پروتكل شبيه NS-2کمک 

های مسيريابی و مديريت صف و ...( در شبكه سيمی و  الگوريتم

 کننده سيم به خوبی قابل انجام هستند. عملكرد کنترل های بی شبكه
سازی  پياده 800اندازه بافر روتر با  TCP New Renoپيشنهادی برای 

 PI [24]ها شامل  کننده ساير کنترل سپس نتايج بدست آمده باشده و 

REM, [12]  وH∞ [  يک مجموعه 5و34باتوجه به ] . لذاگردد مقايسه می

 شرايط ای از که در اين آزمايشات طيف گستردهمورد  7آزمايش شامل 

های موجود و  بين الگوريتم مناسب يک مقايسه به منظور انجام شبكه

  گيرند. الگوريتم طراحی شده را در برمی

عملكرد سيستم با تغييرات در تعداد جريان ها   3و 2، 1های  در آزمايش

ها تنها از  به عنوان پارامتر اصلی مطرح می شوند. در اين آزمايشات جريان

شوند،  های فيلی ناميده می اند که معمولاً جريان ساخته شده FTPهای  بسته

بافر مسيرياب اين  ها طول عمر بالايی دارند. برای پايداری زيرا اين جريان

شوند و  ها مفيد هستند، زيرا آنها برای مدت طولانی نگه داشته می جريان

های فيلی،  افتد. همچنين همراه با جريان تغييرات بزرگی اتفاق نمی

با  TCPهای  شود نيز وجود دارند که بسته هايی که موشی ناميده می بسته

شوند. ترافيک  ده میطول عمر کوتاه هستند که برای ترافيک وب استفا

HTTP شود، دانلودهايی  های کوچک صفحه ساخته می از درخواست

کوچک از سرورهايی که ميزبان صفحات وب هستند. از ديد مسيرياب، 

شود که برخی  تری از صف را شامل می اين نوع از ترافيک رفتار متنوع

،  4سعی بر جلوگيری از آن را دارند. در آزمايشات  AQMهای  الگوريتم

ها را تحت انواع مختلفی از جريان ها مطالعه خواهيم  رفتار الگوريتم 6و 5

ها( در تشريح ديناميک  )تعداد جريان Nها از پارامتر  کرد. در اين آزمايش

هايی که از  سيستم استفاده شده است. اين پارامتر تعداد کل جريان

ها  که همه جريان دهد، در حالی کنند را نمايش می مسيرياب عبور می

شود هدف از کنترل ازدحام نگه  يادآوری میدارای ويژگی مشابه نيستند. 

𝑄𝑅در مقدار مطلوب Q داشتن اندازه صف در طراحی  است.  

[ استفاده شده که تابع تبديل 35]روش ارايه شده در  از∞H کننده  کنترل

 کننده حاصل عبارتست از کنترل

7 3 8 2 8 8

4 4 3 8 2 12 12

1.33 10    1.221 10      3.097 10     1.36 10

7.716 10 9.339 10   1.857 10   5.56 10s

s s s

s s s

      

       

5با تابع تبديل  PIکننده  سازی کنترل در شبيه
1.816

1.882 ) 10(
s



  [24] 

نيز عبارتند از   REMدرنظر گرفته شده است. پارامترهای مورد استفاده در 

0.001c نرخ پاسخ  1.001 و ثابت  [12]. 

شود. تنظيمات  آزمايش اول: آزمايش اول حول نقطه کار انجام می

 عبارتند از:

 جريان تعداد (N) :60  جريانFTP 

  زمان رفت و برگشت بسته(RTT) :246ms  با طول صف(

 در نقطه مرجع(

  :3750ظرفيت مسيرياب pkt/sec  15)مطابق باMb/s 

 (500برای متوسط اندازه بسته 

آورده شده  1و جدول  5و  4های  سازی در شكل نتايج اين شبيه

دارای  ∞Hکننده  دهد کنترل نشان می 4همانطور که شكل  است.

می باشد و در  REM, PI, FSAهای  کننده نسبت به کنترل عملكرد بهتری

رساند در  تری اندازه صف را به مقدار مورد نظر میمدت زمان کوتاه
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سازی با سرريز شدن صف  ها در ابتدای شبيه کننده حالی که ساير کنترل

برای  ∞Hکننده  شود که کنترل نيز نتيجه می  5مواجه هستند. از شكل 

کند  های بيشتری را حذف می مقدار مرجع تعداد بستهتنظيم طول صف در 

مقايسه برخی پارامترهای  1تا از سرريز شدن بافر جلوگيری کند. جدول 

دهد. چنانچه ملاحظه  های مختلف را نشان می شبكه با استفاده از الگوريتم

سازی، ميانگين طول صف با استفاده از  شود در تمام مدت شبيه می

تری  ها در مقدار مطلوب کننده مقايسه با ساير کنترلدر  ∞Hکننده  کنترل

 قرار دارد.

 

استفاده  1آزمايش  توپولوژی از همان آزمايش اينآزمايش دوم: 

ها کاهش يافته است. تنظيمات اين  اين تفاوت که تعداد جريان باکند،  می

 آزمايش به قرار زير است: 

  تعداد جريان(N) :30  جريانFTP 

  زمان رفت وبرگشت(RTT): 246ms  

ها را به  آورده شده است. هنگامی که جريان 7و  6های  نتايج در شكل

ها  کننده دهيم، عملكرد برخی کنترل ای کاهش می ملاحظه تعداد قابل

شود  مشاهده می 6شود. همانطور که از شكل  مختل می REMمانند 

وری کافی از صف ندارد اين در حالی است که  بهره REMکننده  کنترل

ها به خوبی طول صف را مديريت کرده و تقريبا در تمام  کننده ساير کنترل

شود. با مقايسه  سازی طول صف در مقدار مرجع نگه داشته می مدت شبيه

 2تا  1کنيم در يک بازه زمانی کوتاه )ثانيه  ملاحظه می 6و   5شكل 

برای تنظيم طول صف در مقدار مرجع  ∞Hکننده  سازی( کنترل شبيه

ها را به طور چشمگيری بالا برده است. با توجه به  ميزان حذف بسته

دارای قابليت گذردهی  ∞H کننده ، کنترل2مقايسه انجام شده در جدول 

باشد و در نتيجه نرخ  ها می کننده )بازدهی( کمتری نسبت به ساير کنترل

 حذف بسته بالاتری دارد.

 

 
 های مختلف در آزمايش اول کننده : پاسخ سيستم با کنترل 4شكل 

 

 
: نمودار حذف بسته در بافر مسيرياب و پهنای باند لينک  5شكل 

 گلوگاه مسيرياب در آزمايش اول

های مختلف بر روی لينک گلوگاه مسيرياب در  : عملكرد روش1جدول   

 آزمايش اول

Link 

throughput 

 % 

Av

erage 

queue 

Loss 

ratio 

 % 

Pkts 

dropped 

(Mbps) 

P

kts sent 

(

Mbps) 

M

ethod 
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0 
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0.067 
6.25 

1.18

9 

19

.022 

R

EM 

98.84

0 

36

0.915 
4.04 

0.75

2 

18

.585 
PI 

98.20

7 

16

8.632 
7.66 1.47 

19

.189 

H

∞ 

98.84

3 

30

3.683 

4.09

2 

0.76

1 

18

.594 

F

SA 
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: نمودار حذف بسته در بافر مسيرياب و پهنای باند لينک گلوگاه  7شكل 

 مسيرياب در آزمايش دوم

: عملكرد روش های مختلف بر روی لينک گلوگاه مسيرياب در 2جدول 

 آزمايش دوم

Link 

throughput 

 % 

Aver

age queue 

L

oss 

ratio 

 

% 

Pkts 

dropped 

(Mbps) 

Pk

ts sent 

(

Mbps) 

M

ethod 

96.94 
80.4

87 

2

.816 
0.506 

17

.968 

R

EM 

98.244 
212.

929 

1

.787 
0.322 

18

.018 
PI 

96.17 
136.

513 

3

.52 
0.632 

17

.955 

H

∞ 

98.244 
209.

365 

1

.977 
0.357 

18

.053 

F

SA 

در اين آزمايش عملكرد کنترل کننده در حالی که آزمايش سوم: 

 شود. يابد، بررسی می افزايش میتعداد جريان ها به مقدار قابل توجهی 

 تنظيمات اين آزمايش به قرار زير است: 

 ها  تعداد جريان(N) :400  جريانFTP ،  ساير پارامترها

 ثابت هستند.   2و 1همانند آزمايش 

 آورده شده است. 3و جدول  9و  8های  سازی در شكل نتايج اين شبيه

پاسخ مناسبتری نسبت به ساير  ∞Hکننده  شود کنترل چنانچه ملاحظه می

ها زمان کنندهدهد. ساير کنترل ها به افزايش بار نشان می کننده کنترل

زيادی برای رسيدن به طول صف پايدار نياز دارند. همانطور که از شكل 

با  FSAو  REM, PIها از جمله  کننده شود ساير کنترل ملاحظه می 8

کنيم  ملاحظه می 3ه جدول با مشاهد .سرريز شدن بافر مواجه هستند

باشند. همچنين  ها دارای قابليت گذردهی يكسانی می کنندهتمامی کنترل

ها، ميانگين طول صف  کننده در مقايسه با ساير کنترل ∞Hکننده  کنترل

 تری دارد. مطلوب

 
 های مختلف در آزمايش سوم کننده پاسخ سيستم با کنترل:  8شكل 

 

 
پهنای باند لينک : نمودار حذف بسته در بافر مسيرياب و  9شكل      

 در آزمايش سوم گلوگاه مسيرياب

 

عملكرد روش های مختلف روی لينک گلوگاه مسيرياب در :  3جدول 

 آزمايش سوم

Link 

throughput 

 % 
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age queue 
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ss ratio 

 % 

Pkts 
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(Mbps) 

Pk
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(
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M
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99.17
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PI 
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6 
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∞ 
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4 
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.377 
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2 
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در اين آزمايش تعداد زيادی از جريان ها با آزمايش چهارم: 

ترکيبی از جريان شود. بدين منظور  های مختلف درنظر گرفته می ويژگی

 .شوند ، از طريق مسيرياب فرستاده می HTTPو  FTPهای بسته

 :تنظيمات برای اين آزمايش عبارتند از

  تعداد جريان(N) :60جريانFTP     جريان 180وHTTP 

 مشتری و يک سرور( 180)

 RTTثابت : 

آورده شده است.  4و جدول  11و  10های  سازی در شكل نتايج شبيه

قادر به تنظيم  ∞Hکننده پيشنهادی و  دهد که کنترل مینشان  10شكل 

های  کننده صف در مقدار مرجع هستند. اين در حالی است که کنترل

REM و PI سازی نيز مواجه هستند.  با سرريز شدن بافر در ابتدای شبيه

کنند برای  بيان می 4و مقايسه انجام شده در جدول  11همچنين از شكل 

های بيشتری توسط  دست يابی به طول صف مطلوب، تعداد بسته

 حذف شده است. ∞Hکننده  کنترل

 

اشته ثابت نگه د 4آزمايش پنجم: در اين آزمايش، ساختار آزمايش 

يابد.  افزايش می HTTPو  FTPشود، در حالی که تعداد اتصالات  می

 تنظيمات اين آزمايش عبارتند از :

 تعداد جريان (N) :180 جريانFTP   جريان  360وHTTP 

 مشتری و يک سرور(. 360)

ترين آزمايش در بررسی  ها، که در واقع اصلی نتايج افزايش تعداد جريان

آورده  5و جدول  13و  12های  باشد، در شكل کننده می عملكرد کنترل

و REM ، PIهای  کننده شود کنترل شده است. همانطور که ملاحظه می

FSA سازی  مواجه هستند و تقريباً  با سرريز شدن بافر در ابتدای شبيه

 کشد تا به حالت پايدار برسد. زمان زيادی طول می مدت

 

 
های مختلف در آزمايش  کننده : پاسخ سيستم با کنترل 10شكل 

 چهارم

 

 

 
: نمودار حذف بسته در بافر و پهنای باند لينک گلوگاه  11شكل 

 مسيرياب در آزمايش چهارم

 در آزمايش چهارم : عملكرد روش های مختلف 4جدول 
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: نمودار حذف بسته در بافر مسيرياب و پهنای باند لينک  13شكل 

  پنجم گلوگاه در آزمايش

 پنجم آزمايشدر  : عملكرد روش های مختلف 5جدول 
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تنها پروتكل مورد استفاده در لايه انتقال   TCP آزمايش ششم:

ای و همراه با کاربردهای چندرسانه UDPنيست. پروتكل ديگری به نام 

-bestيک ارتباط  UDPارتباط محاوره روی وب نيز معرفی شده است. 

effort ها بين دو نقطه  کند، بدين معنی که اگر برخی بسته را ارائه می

ارسال داده را بدون  UDPانتهايی از دست بروند )گم شوند( پروتكل 

قی و پنجره انتقال متغير سيستم تطبي UDPدهد.  حمل خطا ادامه می

 تنظيم شده 5همانند آزمايش  TCPهای  ندارد. در اين آزمايش جريان

انتخاب شده است. ساير  FTPهای  % جريانUDP ،10وترافيک 

 تنظيمات در اين آزمايش به قرار زير است:

 تعداد جريان (N) :180 جريانFTP    جريان  360و

HTTP (360  و  )جريان  6مشتری و يک سرورCBR  

UDP. 

آورده شده است.  6و جدول  15و  14های سازی در شكل نتايج شبيه

ها که با  کننده دهند که برخلاف ساير کنترل نتايج بدست آمده نشان می

از  ∞Hکننده  اند، کنترل سازی مواجه سرريز شدن بافر در ابتدای شبيه

دارد.  اندازه صف را در مقدار مرجع نگه می سازی به خوبی ابتدای شبيه

در طول  REMو  PIها مانند  کننده اين در حالی است که برخی کنترل

 سازی نتوانسته طول صف را در مقدار مورد نظر تنظيم کند.  مدت شبيه

 

 
 ششم های مختلف در آزمايش کننده : پاسخ سيستم با کنترل14شكل 

 

 
 

 
پهنای باند لينک گلوگاه مسيرياب در : نمودار حذف بسته و 15شكل 

  ششم آزمايش
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کننده در برابر تغيير  در اين آزمايش عملكرد کنترل آزمايش هفتم:

، تعداد بار و ظرفيت لينک RTT پارامترهای اساسی شبكه شامل 

از رابطه  RTTشود. باتوجه به اينكه مسيرياب بررسی می

2*(propagation time + latency time + queuing time)  
RTT= بندی باتوجه به طول صف شود که در آن زمان صف محاسبه می

کافيست زمان  RTT، بنابراين برای تغيير q/Cآيد يعنی  مرجع بدست می

ميانگين طول  16را تغيير دهيم. شكل  propagation timeانتشار 

ميلی ثانيه را  80تا  1بين  (TP)صف را در برابر تغييرات تأخير انتشار 

بهترين عملكرد، پايداری صف و   ∞Hکننده  دهد. کنترل نشان می

ميانگين  TPرا دارد. با افزايش TP پايداری مقاوم را در برابر تغييرات 

نوسان کمتری دارد و در تمام  ∞H کننده  طول صف با استفاده کنترل

غيير تعداد جريان ها روی در ادامه اثرات ت سازی پايدارتر است. مدت شبيه

سازی در  برخی پارامترهای شبكه را ملاحظه خواهيم کرد. نتايج شبيه

دهند  سازی نشان می آورده شده است. همانطور که نتايج شبيه 17شكل 

عملكرد مقاوم تری را در برابر تغييرات بار از خود نشان  ∞Hکننده  کنترل

تغييرات بار مقاوم  در برابر  FSAو REM ،PIدهد در حالی که  می

شوند.  بسته( می 200نيستند و منجر به انحراف طول صف از مقدار مرجع )

 REM ،PIهای  کننده با افزايش هرچه بيشتر بار، طول صف در کنترل

سازی طول صف  شود به طوری که در انتهای شبيه نيز بيشتر می  FSAو

در  ∞Hننده ک شود اين در حالی است که کنترل بسته همگرا می 700به 

در دارد.  سازی طول صف را تقريباً در مرجع نگه می تمام مدت شبيه

نهايت تغيرات ظرفيت لينک مسيرياب را مورد بررسی قرار می دهيم. 

علت چنين انتخابی اين است که ظرفيت لينک در هر لحظه با زمان تغيير 

رد گيری آن کار ساده ای نيست. لذا ضروری است عملك کند و اندازه می

کننده پيشنهادی نسبت به تغييرات ظرفيت لينک مورد بررسی قرار  کنترل

گيرد. در اين حالت تمامی پارامترها در مقدار نامی باقی خواهند ماند تنها 

آورده شده  18دهيم. نتايج در شكل  ظرفيت لينک مسيرياب را تغيير می

در ثبات بيشتری  ∞Hشود کنترل کننده  ملاحظه می 18است. از شكل 

مقابل تغييرات ظرفيت لينک از خود نشان می دهد و در تمام مدت زمان 

 باشد. سازی طول صف دارای نوسان کمتری می شبيه

 

  ششم در آزمايش های مختلف : عملكرد روش  6جدول 
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در  RTTهای مختلف با تغييرات کننده : عملكرد کنترل 16شكل 
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مختلف با تغييرات تعداد بار در های کننده : عملكرد کنترل17شكل 
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های مختلف با تغييرات ظرفيت لينک کننده : عملكرد کنترل18شكل 

 هفتم مسيرياب در آزمايش

 

 گیری  نتیجه -8

های آن  به عنوان يک سيستم با تأخير زمانی که ديناميک TCPشبكه 

شود. هدف از ارائه اين مقاله مطالعه  همواره در حال تغيير است شناخته می

های  با ساير روش TCPبرای کنترل ازدحام شبكه  FSAمقايسه ای روش 

ساز  کننده در شبيه مرسوم است. طبق نتايج حاصل از اعتبار سنجی کنترل

 ∞Hکننده  ، ملاحظه شد اندازه صف با استفاده از کنترلNS-2شبكه 

باشد. همچنين اين روش در برابر تغييرات  دارای ثبات بيشتری می

و  RTTپارامترهای اساسی شبكه از جمله ظرفيت لينک گلوگاه مسيرياب، 

تری از خود نشان داده و از افزايش ناگهانی طول صف  بار عملكرد مقاوم

تری نيز در برابر انواع  کننده رفتار مطلوب کنترل کند اين جلوگيری می

ها از خود نشان داده و اندازه صف را به خوبی در مقدار  مختلفی از جريان

،  REMو  PIهای  کننده دارد. همچنين، در مقايسه با  کنترل مرجع نگه می

 .تر است مناسب FSAکننده  عملكرد کنترل
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کنترل فازی تطبیقی غیرمستقیم مقاوم سیستم ترمز ضد قفل مبتنی بر رویتگر با 
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گردد. ابتدا با فازی تطبيقی بر پايه رويتگر برای سيستم ترمز ضد قفل ارائه میکننده به روش در اين تحقيق، يک کنترل: چکیده

شود. سپس با استفاده از نتايج تخمين خودرو، مشخصات جاده تخمين زده می 4/1در مدل  لاگراستفاده از مدل اصطكاک داخلی 

بهينه، حداکثر اصطكاک طولی بين تاير و جاده ايجاد آيد. لازم به ذکر است که در لغزش مشخصات جاده، مقدار لغزش بهينه بدست می

گيری هستند و يا قابل اندازهای سيستم غيرکه برخی از حالتگردد. با توجه به اينشده و خودرو در کمترين مسافت ممكن متوقف می

گردد. هدف ساس رويتگر طراحی میها آغشته به نويز است، روش کنترلی ارائه شده در اين تحقيق بر ای آنگيری شدهمقادير اندازه

باشد. با استفاده از تحليل پايداری لياپانوف ی مذکور تحقق مقدار لغزش مرجع به دست آمده توسط تخمينگر شرايط جاده میکنندهکنترل

شد. علاوه بر اين، آمده از تخمين شرايط جاده و سرعت خودرو به سمت مقادير واقعی همگرا خواهند شود که مقادير بدستنشان داده می

سازی، عملكرد نتايج شبيه شود.ی فازی تطبيقی غير مستقيم منجر به ردگيری مجانبی لغزش بهينه میکنندهشد که کنترلنشان داده خواهد

شدن ی پيشنهادی در رسيدن به مقدار لغزش بهينه و همچنين توقف سريع خودرو بدون قفل کنندهمناسب سيستم ترمز ضد قفل با کنترل

 دهد.ای مختلف را نشان میچرخ در شرايط جاده

 گر حالت، تئوری لياپانوفسيستم ترمز ضد قفل، کنترل فازی تطبيقی، تخمينکلمات کلیدی: 

Observer-Based Robust Indirect Adaptive Fuzzy Control of 

Antilock Braking System Using Road Conditions Estimation  

Mohammad Hosseinpur, Ali Akbarzadeh Kalat 
 

Abstract: In this study, an observer based indirect adaptive fuzzy controller for the anti-lock 

braking system (ABS) is proposed. First, using the Lugre internal friction model in the single corner 

model of automobile, road profile is estimated. Then, using the estimator results, the optimum slip 

is estimated. It should be noted that in the optimum slip, the maximum longitudinal friction created 

between the tire and road is achieved, so that the automobile stops in the least possible distance. 

Since some of state variables of the system are difficult to measure or contaminated by noise, and 

observer based controller is designed in this paper. The controller objective is to realize the 

reference slip obtained from the road condition estimator. Using Lyapunov stability theory, it is 

verified that the values obtained for road condition and vehicle speed will converge to their actual 

values. In addition, it is shown that the indirect adaptive fuzzy controller results in asymptotic 

tracking of the optimum slip. Simulations results show the proper performance of the proposed anti-

lock breaking control system in achieving the optimum slip and quick stop of the car without 

locking the wheel in various road conditions. 

 

Keywords: Antilock Braking System, Adaptive Fuzzy Control, State Estimator, Lyapunov 

theory 
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 مقدمه -1

 در هاسيستم تمامی صنعت، در بشری دانش افزون پيشرفت روز با

 از ترمز هایسيستم و اندرفته پيش بيشتر آسايش و ايمنی افزايش جهت

 مقدار تواندنمی راننده معمولی ترمزهای در. اندنبوده مستثنی قاعده اين

 اطلاع وچنانچه نمايد کنترل دقيقا را چرخ به شده اعمال ترمزی گشتاور

 ترمز، پدال ازحد بيش فشردن با باشد نداشته تاير و جاده شرايط از دقيقی

-قفل يا باعث و شده وجاده تاير ميان کم اصطكاک ضريب ايجاد سبب

 .گرددمی هاچرخ شدن

خوردن خودرو و سر سبب گيریترمز هنگام به هاچرخ شدن قفل

از اين جهت همواره  .گرددمی سرنشينان ايمنی افتادن همچنين به خطر

 اند.راهكاری به منظور جلوگيری از اين امر بودهبه دنبال  محققين

لغزش به عنوان يک پارامتر مهم در سيستم ترمز ضد قفل به صورت 

 گردد. عمومای چرخ و خودرو محاسبه میسرعت نسبی نرماليزه شده

 ضريب از( هايی منحنی يا) منحنی يک با جادهـتاير اصطكاک مدل

 هامنحنی اين .شودمی داده نمايشلغزش  برحسب جادهـتاير چسبندگی

لغزش مربوط به نقطه بيشينه باعث ايجاد  .دارند بيشينه يک نقطه همواره

گردد که همين امر سبب توقف بيشترين اصطكاک بين تاير و جاده می

 اصطكاک ضريب همان يا چسبندگی شود. ضريبتر خودرو میسريع

می وابسته ديگر عوامل و لنرما نيروی نقليه، وسيله سرعت به جادهـتاير

است. بعضی  شده داده [ نشان2و1در ] وابستگی از اين اینمونه که باشد

-از محققين مقدار لغزش را به صورت مصالحه، برای تمامی شرايط جاده

گيرند و باتوجه به شود، يكسان در نظر میای که خودرو در آن واقع می

 [.3نمايند ]را تنظيم میاين مقدار لغزش، سيستم کنترل ترمز خودرو 

با در نظر گرفتن لغزش  که دارد اهميت جهت اين از قفل ضد ترمز

 نشدن قفل جهت به توقف برای مسافت ترينکم شدن طی بر بهينه، علاوه

 نيز گيرینقليه به هنگام ترمز وسيله کنترل قدرت و پايداری سبب ها،چرخ

 .گرددمی

لغزش به سرعت چرخ و ی طور که ذکر شد، برای محاسبههمان

باشد اما گيری میباشد. سرعت چرخ به راحتی قابل اندازهخودرو نياز می

باشد. از اين جهت محققين از سرعت خودرو به سادگی قابل محاسبه نمی

های جغرافيايی برای کاربردهای عملی استفاده يابسنسورها و يا جهت

[. از اين جهت بسياری 4] است بردار بودهاند که اين امر بسيار هزينهکرده

-اند که میهای سرعت پيش رفتهاز تحقيقات به سمت طراحی تخمينگر

[. به 5يافته اشاره کرد ]توان به استفاده از فيلترهای کالمن و کالمن توسعه

ها برای دسترسی به گشتاور ترمزی، تخمينگری در علت نياز اين تخمينگر

گيری گشتاور ترمزی ندارد. اما اندازه که نياز به [ طراحی گرديده است6]

های ديناميكی در های اصطكاک استاتيكی بر خلاف مدلبردن مدلبكار

های فيزيكی در مدل گرفتن بسياری از پديده[، باعث ناديده7-6]

-جايی پيشهای هيسترزيس و جابهجاده از قبيل حلقهـاصطكاک تاير

 گردد.لغزش، می

خطی همراه با عدم قطعيت های غيرسيستم ی کنترل مقاومدر زمينه

توان به کنترل مد تحقيقات فراوانی صورت گرفته است. به عنوان مثال می

[. اما نياز به کران بالای عدم قطعيت و لرزش سيگنال 8لغزشی اشاره کرد ]

های کنترلی باشند. بسياری از روشکنترل از معايب اين روش کنترلی می

[. استفاده از مدل 9باشند ]ند مدل نامی سيستم میخطی مقاوم نيازمغير

هايی کننده ممكن است نيازمند فيدبک گرفتن از سيگنالنامی در کنترل

ی اخير ها دشوار باشد. به همين دليل در دههگيری آنباشد که اندازه

های کنترلی مستقل از مدل روی بسياری از محققين به استفاده از روش

 اند.آورده

توان های کنترل مقاوم کلاسيک، میوان جايگزينی برای روشبه عن

به کنترل فازی اشاره کرد که يک راهبرد کنترلی مقاوم مستقل از مدل 

های های فازی و شبكهويژگی تقريب عمومی سيستم [.10باشد ]می

-های غيرها در کنترل مقاوم سيستمعصبی موجب استفاده گسترده آن

[. وجه اشتراک اکثر اين کاربردها تخمين 11-13خطی نامعين شده است ]

تواند باشد. عدم قطعيت میعدم قطعيت و جبران آن در قانون کنترل می

های مدل نشده و اغتشاش خارجی شامل عدم قطعيت پارامتری، ديناميک

توان به تحمل پذيری نسبت به های فازی میباشد. از ديگر مزايای سيستم

های [. سيستم14نايی يادگيری اشاره کرد]خطا، پردازش موازی و توا

مستقيم ی روش مستقيم، روش غيرکنترل فازی تطبيقی عموما به سه دسته

[. در 15] شوندمستقيم دسته بندی میو ترکيبی از روش مستقيم و غير

توان قانون کنترل را روش مستقيم بر اساس دانش کنترلی فرد خبره می

يم ابتدا با استفاده از دانش سيستمی به مستقتخمين زد اما در روش غير

شود و سپس قانون کنترل با توجه های موجود پرداخته میتخمين سيستم

 شوند.ها نوشته میبه اين تخمين

که قفل با فرض اين های پيشنهادی برای ترمز ضدکنندهعموما کنترل

 گردند. برای نمونهباشد، طراحی میمقدار لغزش بهينه در دسترس می

 [ اشاره کرد.16-17ی تطبيقی و عصبی ]کنندهتوان به کنترلمی

های سيستم مانند گيری برخی از حالتبا توجه به دشوار بودن اندازه

-ـکنندهجاده، از يک ساختار کنترلـسرعت خودرو و اصطكاک تاير

گر در اين مقاله استفاده شده است. بدين صورت که ابتدا توسط مشاهده

-های سيستم و شرايط جاده تخمين زده میر حالت، حالتگيک تخمين

زده شده، پارامتر شوند. سپس با استفاده از سرعت چرخ، سرعت تخمين

تخمينی شرايط جاده و نگاشت بين اين پارامتر و لغزش، مقدار لغزش 

آيد. با توجه به اينكه ی مطلوب برای سيستم کنترل به دست میبهينه

گيری فرض شده است، از يک قابل اندازهمقدار واقعی لغزش غير 

ی مطلوب و گر برای تخمين خطای لغزش واقعی و لغزش بهينهمشاهده

 همچنين مشتق اين خطا استفاده شده است.

بر پايه ی فازی تطبيقی غيرمستقيم کنندهدر اين تحقيق يک کنترل

[ يک 18-20در ]برای سيستم ترمز ضدقفل ارائه شده است. رويتگر 

شده است.  برای اين سيستم استفادهمستقيم  یی فازی تطبيقکنندهکنترل

ی کل گشتاور ترمزی ، محاسبهروش تطبيقی مستقيمبا توجه به اينكه در 
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باشد، انتخاب مناسب پارامترهای ی سيستم فازی تطبيقی میبه عهده

های عضويت ورودی، انحراف معيار سيستم فازی از قبيل مراکز گروه

که به صورت برخط )ی وزنهای قوانين گوسی، مقدار اوليهتوابع تعلق 

)همگرايی( آنها، تاثير  تطبيق هایگامو همچنين  (شوندتخمين زده می

ی کنندهکننده دارد. اما در کنترلبسيار مهمی در عملكرد مطلوب کنترل

استفاده از شناسايی توابع فازی تطبيقی غيرمستقيم پيشنهادی به دليل 

، حساسيت عملكرد بر اساس شناسايی قانون کنترل و اعمالغيرخطی مدل 

يافته است. در  کننده نسبت به پارامترهای سيستم فازی کاهشکنترل

تر ی پيشنهادی سادهکنندهنتيجه، تنظيم پارامترهای سيستم فازی در کنترل

[، کاهش 18ی پيشنهادی در مقايسه با ]کنندهباشد. مزيت ديگر کنترلمی

 باشد.قوانين فازی میتعداد 

اين تحقيق در ادامه بدين صورت است: در بخش دوم اين مقاله، 

خودرو و در بخش سوم تخمينگر مشخصات جاده  4/1مدل ديناميكی 

ی فازی تطبيقی کنندهشود. همچنين در بخش چهارم کنترلمعرفی می

ن سازی و همچنيشود. نتايج شبيهغيرمستقيم بر مبنای رويتگر طراحی می

گيری و ها در بخش پنجم ارائه شده است.  بخش ششم شامل نتيجهمقايسه

 بندی خواهد بود.جمع

 

 سازیمدل -2

 ترمز وسيله نقليه 2-1
 مواردی و تعليق سيستم لرزش باد، از ترمزگيری هنگام به نقليه وسيله

 هایديناميک کامل و دقيق توصيف منظور بدين. پذيردمی تاثير ديگر

 وسيله حرکت مهم، و اساسی فرض دو اما. باشدمی سخت قفل ضد ترمز

-ديناميک از کردن نظر صرف همچنين و صاف سطح جاده يک در نقليه

 یشود. مولفهگرفته می نظر در عمودی محور حول چرخش از ناشی های

 گردد.می تعريف زير صورت به ترمزگيری هنگام در لغزش مهم

(1) 𝜆 =
𝑣 − 𝑅𝜔

𝑣
 

 ترمز هيدروليکسيستم  2-2
 را 1 شكل توانمی که است هيدروليک نوع از هاخودرو اغلب ترمز

 بسته ورود شير و باز تخليه شير اگر. دانست آن ساده نمايش از اینمونه

 فشار و گرددمی بر مخزن به خود فشار کاهش جهت در سيال آنگاه باشد

 باز ورود دريچه اگر و آيدمی در کاهشی صورت به لاستيک، پشت از

-می انتقال حال در لاستيک پشت به پدال فشار باشد بسته تخليه ودريچه

 .باشد

-با صرف نظر کردن از مقاومت سيال در لوله و مشخصات سيال می

 [.21تابعی ازفشار ترمز معرفی نمود ]توان گشتاور ترمزی را به صورت 

(2) 𝑇𝑏 = 𝐾𝑏𝑃𝑖  

 خودرو چهارم يک حرکتی مدل -2-3
 

 

 [20]نمايش ساختار کلی ترمز هيدروليک خودرو :1شكل 

و گشتاور  𝑻𝒕يک تاير همراه با نمايش گشتاور حرکتی  2در شكل 

های معادلات ديفرانسيلی ديناميک نشان داده شده است. 𝑻𝒃ترمزی 

 [.18باشد ]طولی و دورانی وسيله نقليه به ترتيب به صورت زير می

(3) �̇� =
𝑇𝑡 − 𝑇𝑏

𝐽
=

𝑅𝐹𝑥 − 𝐾𝑏𝑃𝑖

𝐽
 

(4) �̇� =
−𝐹𝑥

𝑚𝑞
 

𝑣 ه، سرعت وسيله نقلي𝐹𝑥 ی، العمل طولنيروی عكس𝑚𝑞  جرم يک

 𝐾𝑏اينرسی، ممان  𝐽ه، ای وسيله نقليسرعت زاويه 𝜔و، چهارم خودر

شعاع  𝑅است و  گشتاور ترمزی 𝑇𝑏 و)ورودی( فشار ترمز  𝑃𝑖بين  یبهره

 .باشدچرخ می

 توان نيروهای وارد بر چرخ خودرو را به دو صورت بيان کرد. می

گيری مثبت و شود راننده شتابکه سبب می، 𝐹𝑥الف( نيروی طولی 

 .خط مستقيم ايجاد نمايدمنفی را با چرخش در 

 

 [18]نمايش چرخ در هنگام ترمزگيری 2شكل 

 تخلیهشیر 
 نیروی ترمز

 سیلندراصلی 

 بقیه شیرها
 شیر ورودی

 سیلندرچرخ
 صفحه ترمز

 بوستر

 پمپ

  
 

 

 مخزن

 تایر

𝐹𝑧 
𝐹𝑥 

 

 

 
   

 

𝑇𝑏 

 

 

  𝑇𝑡  

𝐽�̇� 
𝑅 

𝑚𝑞𝑔 
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های وزنی را به صورت نيروی که مولفه، 𝐹𝑧ب(نيروی عمودی 

کند. با تقسيم اين دو نيرو ضريب عمود بر سطح جاده اعمال می

 گردد.جاده به صورت زير تعريف میـاصطكاک تاير

(5) 𝜇 =
𝐹𝑥

𝐹𝑧
 

به  لاگرجاده ـمدل اصطكاک تاير ،[7طبق تحقيقات گذشته ]بر

 .شودصورت زير بيان می

(6) �̇� = 𝑣𝑟 − 𝜃
𝛿0|𝑣𝑟|

𝑔(𝑣𝑟)
𝑧 

(7) 𝐹𝑥 = (𝛿0𝑧 + 𝛿1�̇� + 𝛿2𝑣𝑟)𝐹𝑧 

(8) 
𝑔(𝑣𝑟) = 𝐹𝑐 + (𝐹𝑠 − 𝐹𝑐)𝑒

−|
𝑣𝑟
𝑣𝑠

|
1/2

 

𝐹𝑐  ،اصطكاک کولنی نرماليزه شده𝐹𝑠   اصطكاک استاتيكی نرمـاليزه

سختی فشرده شده طولی لاسـتيک،   𝛿0سرعت نسبی استريبک،  𝑣𝑠شده، 

𝛿1  ،ميرايی فشرده شده طولی لاستيک𝛿2     ،ميرايـی نسـبی چسـبندگی𝜃 

 باشد.معرف شرايط جاده می

 گردد.به صورت زير تعريف می 𝑣𝑟سرعت نسبی 

(9) 𝑣𝑟 = 𝑣 − 𝑅𝜔 

 [18سيستم ديناميكی لغزش مرتبه دوم ] -2-4
 .خواهيم داشت (1)گيری از طرفين رابطه با مشتق

(10) �̇� =
1

𝑅
[−𝑣�̇� + (1 − 𝜆)�̇�] 

 

�̇�که  = 𝑑𝑣
𝑑𝑡⁄ شودنتيجه می (10و ) (3) است. با مقايسه. 

(11) �̇� =
1

𝑣
(
𝑅

𝐽
(𝑅𝐹𝑥 − 𝐾𝑏𝑃𝑖) + (1 − 𝜆)�̇�) 

 .توان ديدمی ( 11)گيری از مشتقبا 

(12) 

�̈� = (
(1 − 𝜆)𝑎𝑣 − 𝜆�̈�

𝑣
−

𝑅2𝐹�̇�

𝐽𝑣
)

+
𝑅𝐾𝑏𝑃�̇�

𝐽𝑣

+
𝑅𝑣(𝑅𝐹𝑥 − 𝐾𝑏𝑃𝑖)

𝑣2
 

(13) �̈� = 𝑓(𝜆, �̇�) + 𝑏(𝜆)𝑢𝐼 + 𝑑 

,𝑏(𝜆)توابع  𝑓(𝜆, �̇�) باشند و ناشناخته می𝑢𝐼 = 𝑃�̇�    بـه عنـوان ورودی

 شود.عوامل غيرخطی ديگر را شامل می 𝑑کنترل در نظر گرفته شده و 

 

 گر مشخصات جادهتخمین -3
هـای اصـطكاک   مـدل  از تـر مناسـب  ديناميكی بسـيار  اصطكاک هایمدل

ايـن   از يكـی . کنندمی توصيف را جادهـتاير توننداصطكاکاستاتيكی می

 توصـيف  در مدل اين اساسی های مزيت. باشدمی لاگر مدل ها،قبيل مدل

 قبيـل  از تـاير و جـاده   اصطكاک در که فيزيكی های پديده نزديک بسيار

 که پارامتری وجود باشد. همچنينافتد، میمی اتفاق هيسترزيس هایحلقه

هـا  کنـد ايـن مـدل را از ديگـر مـدل     مـی  توصـيف  مستقيما جاده را شرايط

 [.22متمايز کرده است ]

 باشد.کنيم که شرايط جاده  ثابت میفرض می :1فرض 

را با جاگذاری  لاگرتوان معادلات مدل ترمز ضد قفل بر اساس مدل می

و بـا   (3در رابطـه )  𝛿2و با صرف نظـر کـردن از    (4) و (3) در روابط (7)

اصطكاک دورانی چسبندگی، چنين تعريـف   ، به عنوان𝛿𝜔اضافه نمودن 

 نمود.

(14) 𝑚𝑞�̇� = 𝐹𝑧(𝛿0𝑧 + 𝛿1�̇�) + 𝐹𝑧𝛿2𝑣𝑟  
(15) 𝐽�̇� = −𝑅𝐹𝑧(𝛿0𝑧 + 𝛿1�̇�) − 𝛿𝜔𝜔 + 𝑢 

(16) �̇� = 𝑣𝑟 − 𝜃
𝛿0|𝑣𝑟|

𝑔(𝑣𝑟)
𝑧 

(17) �̇� = 0 

بـه عنـوان ورودی    𝑢گيـری اسـت و   قابل انـداز  𝜔شود که فرض می

تـوان متغيـر هـای زيـر را کـه ترکيبـی از متغيرهـای        باشد. میتخمينگر می

 [.7گونه تعريف کرد ]باشند ايناصلی معادلات حرکتی و اصطكاک می
(18) 𝜂 = 𝑅𝑚𝑞𝑣 + 𝐽𝜔 
(19) 𝜒 = 𝐽𝜔 + 𝑅𝐹𝑧𝛿1𝑧 

,𝑋با تعريف  𝑦𝑟 به صورت زير. 

(20) 𝑋 = [𝜂 𝜒 𝑧]𝑇  

(21) 𝑦𝑟 = 𝜔 

 توان داشت.می (16)و  (15) ، (14)و با بازنويسی معادلات 

(22) �̇� =

[
 
 
 
 
 
 −

𝐹𝑧𝛿2

𝑚𝑞
0 0

0
−𝛿1

𝛿2
0

−
1

𝑅𝑚𝑞
0 0

]
 
 
 
 
 
 

𝑋 + [
0
0

−1
] 𝜃𝜙(𝑦𝑟 , 𝑢, 𝑋) 
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   +

[
 
 
 
 
 
 𝑅2𝐹𝑧𝛿2 + 𝐽

𝐹𝑧𝛿2

𝑚𝑞
− 𝛿𝜔

𝐽
𝛿0

𝛿1
− 𝛿𝜔

𝑅 +
𝐽

𝑅𝑚𝑞 ]
 
 
 
 
 
 

𝑦𝑟 + [
1
1
0
] 𝑢 

(23) 𝑦𝑟 = [0 1/𝐽 −𝑅𝐹𝑧𝛿1/𝐽]𝑋 

,𝜙(𝑦خطی تابع غير 𝑢, 𝑋)  و متغير𝑣   به صورت زيـر تعريـف مـی ،

 .گردد

(24) 𝜙(𝑦𝑟 , 𝑢, 𝑋 ) = 𝛿0

|𝑅𝑦𝑟 − 𝑣|

𝑔(𝑣𝑟)
𝑧 

(25) 𝑣 =
𝜂 − 𝐽𝑦𝑟

𝑅𝑚𝑞
 

يک تخمينگـر بـدين    لاگرمدل توان برای ترمز ضد قفل براساس می

 صورت ارائه نمود.

(26) 

�̇̂� =

[
 
 
 
 
 
 −

𝐹𝑧𝛿2

𝑚𝑞
0 0

0
−𝛿1

𝛿2
0

−
1

𝑅𝑚𝑞
0 0

]
 
 
 
 
 
 

�̂� + [
0
0

−1
] 𝜃𝜙(𝑦𝑟, 𝑢, �̂�) 

+[
0
0

−1
] 2𝜃𝑚𝑎𝑥 (𝑓𝑚𝑎𝑥 + 𝑓(‖�̂�‖)) sgn(�̃�𝑟) + [

1
1
0
] 𝑢 

+[

𝑘1

𝑘2

𝑘3

] (𝑦𝑟 − �̂�𝑟) +

[
 
 
 
 
 
 𝑅2𝐹𝑧𝛿2 + 𝐽

𝐹𝑧𝛿2

𝑚𝑞
− 𝛿𝜔

𝐽
𝛿0

𝛿1
− 𝛿𝜔

𝑅 +
𝐽

𝑅𝑚𝑞 ]
 
 
 
 
 
 

𝑦𝑟  

(27) 
�̇� = 𝛾𝜙(𝑦𝑟 , 𝑢, �̂�)�̃� 

     = 𝛾𝛿0

|�̂�𝑟|

𝑔(�̂�𝑟)
�̂�(𝜔 − �̂�𝑟) 

(28) �̂�𝑟 = [0 1/𝐽 −𝑅𝐹𝑧𝛿1/𝐽]�̂� 

 بدين صورت. 𝐶𝑟و  𝐴𝑟 ،𝐵𝑟با تعريف 

(29) 
𝐴𝑟 =

[
 
 
 
 
 
 −

𝐹𝑧𝛿2

𝑚𝑞
0 0

0
−𝛿1

𝛿2
0

−
1

𝑅𝑚𝑞
0 0

]
 
 
 
 
 
 

 

(30) 
𝐵𝑟 = [

0
0

−1
] 

(31) 
𝐶𝑟 = [0 1/𝐽 −𝑅𝐹𝑧𝛿1/𝐽] 

 .توان چنين تعريف نمودمتغيرهای خطا را می

(32) �̃� = 𝑋 − �̂� 

(33) �̃� = 𝜃 − 𝜃 

(34) �̃�𝑟 = 𝑦𝑟 − �̂�𝑟 = 𝐶𝑟
𝑇�̃� 

 .معادله ديناميک خطای رويتگر را می توان بصورت زير نوشت

(35) �̇̃� = (𝐴𝑟 − 𝐾𝑓𝐶𝑟
𝑇)�̃� + 𝐵𝑟𝜗 

(36) �̃�𝑟 = 𝐶𝑟
𝑇�̃� 

 گر اطمينان حاصل کرد.و با شرايط زير از عملكرد مناسب تخمين

,𝐴𝑟) :1 شرط 𝐶𝑟
𝑇)   .اگـر   رويت پـذير باشـند𝐹𝑧𝛿2

𝑚𝑞
≠

𝛿0

𝛿1
باشـد   

 آنگاه رتبه ماتريس رويت پذيری کامل است.

0: يک تـايع معلـوم بـه صـورت    2شرط  ≤ 𝜌(𝑦𝑟 , 𝑢) ≤ 𝜌0 ≤

 وجود داشته باشد به نحوی که: 𝑓𝑚𝑎𝑥و باند بالايی  ∞

(37) |𝜙(𝑦𝑟 , 𝑢, 𝑋1) − 𝜙(𝑦𝑟 , 𝑢, 𝑋2)| ≤ 𝜌‖𝑋1 − 𝑋2‖ 
∀𝑋1, 𝑋2 

(38) |𝜙(𝑦𝑟 , 𝑢, 𝑋)| ≤ 𝑓(‖𝑋‖) ≤ 𝑓𝑚𝑎𝑥 
∀‖𝑋‖ < ∞ , ∀|𝑦𝑟| < ∞ , ∀|𝑢| < ∞ 

 

𝜙(𝑦𝑟با فرض  , 𝑢, 𝑋) = 𝛿0
|𝑅𝑦𝑟−𝑣|

𝑔(𝑣𝑟)
𝑧 توان نوشت.می 

 

|𝜙(𝑦𝑟 , 𝑢, 𝑋)| ≤ 𝛿0

|𝑅𝑦𝑟 − 𝑣|

𝑔(𝑣𝑟)
|𝑧| 

 ≤
𝛿0

𝐹𝑐

|𝑅𝑦𝑟 − 𝑣||𝑧| 

        ≤
𝛿0

𝐹𝑐

(|𝑅𝑦𝑟| + |𝑣|)|𝑧| 

(39) ≤
𝛿0

𝐹𝑐
[(𝑅 +

𝐽

𝑅𝑚
)𝑦𝑚𝑎𝑥 +

|𝜂|

𝑅𝑚𝑞
] |𝑧| = 𝑓(‖𝑋‖) 

 

ناميده شده  𝜃𝑚𝑎𝑥و   𝑦𝑚𝑎𝑥، به ترتيب θبيشترين مقدار خروجی و 

 است.

ــت      𝐾𝑓: 3شررررط  ــه نگاشـ ــردد کـ ــی گـ ــين مـ ــوی تعيـ ــه نحـ بـ

𝑅(𝑠): 𝜗 → �̃�𝑟  و  هرويتـــز باشـــد∀𝑄𝑟 >  وجـــود داشـــته باشـــد 0
𝑃 = 𝑃𝑇 >  به طوری که: 0

(40) 𝑃(𝐴𝑟 − 𝐾𝑓𝐶𝑟
𝑇) + (𝐴𝑟 − 𝐾𝑓𝐶𝑟

𝑇)
𝑇
𝑃 = −𝑄𝑟  
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(41) 𝑃𝐵𝑟 = 𝐶𝑟  

نشـان   [7در ] الذکر و تـابع لياپـانوف پيشـنهاد شـده    با توجه به شرايط فوق

𝑡شــود کــه تخمينگــر پايــدار اســت و زمــانی کــه داده مــی → آنگــاه  ∞

�̃� → �̃�و همچنين   0 →  باشند.محدود می 𝜃و  𝑋های سيگنال و 0

 

فازی تطبیقی غیرمستقیم بر اساس  کنترل-4

 رویتگر

 ی کنترلیبيان مساله 4-1

توسط خروجی  𝜆𝑑با توجه به هدف مساله يعنی تعقيب لغزش مرجع 

𝑦 = 𝜆   می توان رفتار ديناميكی خطای خروجی را بصورت زير بدست

 آورد.

 .را بصورت زير می نويسيم (13)ی ابتدا معادله

(42) Λ̇ = 𝐴Λ + 𝐵(𝑓(Λ) + 𝑏(𝜆)𝑢 + 𝑑) 
(43) 𝑦 = 𝐶𝑇Λ 

 
 :در آن  که

(44) 𝐴 = [
0 1
0 0

] , 𝐵 = [
0
1
] , 𝐶 = [

1
0
] 

 
Λو بردار حالت به صورت  = [𝜆1 𝜆2]

𝑇 = [𝜆 �̇�]𝑇  است. اگر

ــی  ــيم خروج ــای تنظ 𝑒 خط = 𝜆𝑑 − 𝜆  ــع ــی مرج ــردار خروج  و ب

Λ
𝑑

= [𝜆𝑑 �̇�𝑑]𝑇 تــوان بــردار خطــای تعقيــب را باشــد، آنگــاه مــی

 .بصورت زير تعريف کرد

(45) 𝐸 = [𝑒1 𝑒2]𝑇 = [𝑒 �̇�]𝑇  

𝑑حـال در صــورتيكه   = آل بصــورت زيــر ايـده  ، قـانون کنتــرل  0

 .شودپيشنهاد می

(46) 𝑢∗ =
1

𝑏(𝜆)
(−𝑓(Λ) + �̈�𝑑 + 𝐾𝑇�̂�) 

𝐾𝑇و  𝐸تخمين بردار �̂� که بردار  = (𝑘1 𝑘2) ی فيدبک بردار بهره

,𝐴)است. با توجه به اينكه  𝐵)    کنتـرل پذيراسـت𝐾     بـه نحـوی انتخـاب

𝐴شود که می − 𝐵𝐾𝑇 .هرويتز گردد 
, 𝑓(Λ)از آنجا که توابع   𝑏(𝜆) نامعلوم هستند، قانون کنترل ايده-

فـازی چنـين   ی سازی نيسـت. بنـابراين قـانون کنتـرل کننـده     آل قابل پياده

 گردد.پيشنهاد می

(47) 𝑢𝐼 =
1

�̂�(𝜆)
(−𝑓(�̂�) + �̈�𝑑 + 𝐾𝑇�̂� + 𝑢𝑟) 

سـازی  برای جبران اغتشاش خارجی و خطای مـدل  𝑢𝑟و 𝛬تخمين  �̂�که 

 پيشنهاد شده است. 

 .می توان رابطه زير را استنتاج کرد (42)و  (47)با استفاده از رابطه 

(50) Λ̇ = 𝐴Λ + 𝐵(𝐾𝑇�̂� + �̈�𝑑 + [𝑓(𝛬) − 𝑓(�̂�)] 
+[𝑏(𝜆) − �̂�(𝜆)]𝑢𝐼 + 𝑢𝑟 + 𝑑) 

 .ردار خطا به صورتا تعريف بب

(51) 𝐸 = (𝑒1 𝑒2)𝑇 = (Λ𝑑 − Λ) 

 .معادلات خطا را می توان بصورت زير نوشت

(52) �̇� = �̇�𝑑 − �̇� 

(53) �̇� = Λ̇𝑑 − 𝐴Λ − 𝐵(𝐾𝑇�̂� + �̈�𝑑 + (𝑓(𝛬) 
    −𝑓(�̂�)) + [𝑏(𝜆) − �̂�(𝜆)]𝑢𝐼 + 𝑢𝑟 + 𝑑) 

(54) 
�̇� = �̇�𝑑 + 𝐴𝐸 − 𝐴𝛬𝑑 − 𝐵( 𝐾𝑇�̂� + �̈�𝑑  
    +[𝑓(𝛬) − 𝑓(�̂�)] + [𝑏(𝜆) − �̂�(𝜆)]𝑢𝐼 

    +𝑢𝑟 + 𝑑) 

 بصورت زير ساده می شود.درنهايت که 

(55) �̇� = 𝐴𝐸 − 𝐵𝐾𝑇�̂� − 𝐵([𝑓(𝛬) − 𝑓(�̂�)] 
    +[𝑏(𝜆) − �̂�(𝜆)]𝑢𝐼 + 𝑢𝑟 + 𝑑) 

(56) 𝑒1 = 𝐶𝑇𝐸 

 (ANFIS) فازی تطبيقیعصبی  هایشبكه توصيف -4-2
ساز، موتور بخش فازی 4يک سيستم استنتاج فازی به طور معمول از 

 ساز ساخته شده است.فازی، قواعد اگرـ آنگاه فازی و غير فازیاستنتاج 

گـردد، سيسـتم اسـتنتاج عصـبی     مشاهده می 3طور که در شكل همان

 هـای زبـانی  لايه بيان کرد. در لايه اول متغير 4توان در فازی تطبيقی را می

گيرند. در لايـه دوم مقـادير تـابع تعلـق مشـخ       به عنوان ورودی قرار می

کنـد و در  گردد. هر گره در لايه سـوم يـک قـانون فـازی را اجـرا مـی      می

دهند. در اين ميـان معمـولا غيـر    نهايت مقادير بردار پايه فازی را شكل می

شود و تمام اتصالات لايـه سـوم و چهـارم بـه وسـيله      ساز استفاده میفازی

�̅�1]های وزنی فاکتور … �̅�𝑘]    باشـند، تكميـل   که قابـل تنظـيم مـی

محاسبه و همچنين  𝑓(Λ)در نهايت در لايه چهارم خروجی  وگردد. می

آنگاه فازی، يـک نگاشـت از    -موتور استنتاج فازی مربوط به قواعد اگر 

, 𝜆دو متغير زبانی  �̇�  به خروجی𝑓(Λ) دهد. را انجام می 

-ام بدين صورت نوشته می 𝑗در سيستم استنتاج فازی مورد نظر، قانون 

 .شود

(57) 𝑅𝑗: 𝐼𝑓  𝜆1 𝑖𝑠 𝐴1
𝑗
 𝑎𝑛𝑑  𝜆2 𝑖𝑠 𝐴2

𝑗
  𝑇ℎ𝑒𝑛 𝑓(Λ) = 𝑐̅𝑗     

𝐴1که 
𝑗
 , 𝐴2

𝑗
 يک مقدار ثابت هستند. 𝑐̅𝑗های فازی و مجموعه  
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مرتبه صفر فوق را با استفاده از  TSKتوان خروجی شبكه فازی می

ساز منفرد، استنتاج ضرب در ورودی و ميانگين وزندار بدين فازی

 .صورت نوشت

(58) 𝑓(Λ) =
∑ 𝑐̅𝑗 [∏ 𝜇

𝐴𝑖
𝑗(𝜆𝑖)

2
𝑖=1 ]𝑘

𝑗=1

∑ [∏ 𝜇
𝐴

𝑖
𝑗(𝜆𝑖)

2
𝑖=1 ]𝑘

𝑗=1

= 𝜃𝑓
𝑇𝜂(Λ) 

𝜃های قابل تنظيم که بردار پارامتر
𝑓

= [𝑐̅1 … 𝑐̅𝑘]𝑇 و 𝑘 
 باشد .میتعداد قواعد فازی 

 

 
 نمايش ساختار شبكه فازی تطبيقی : 3شكل 

 

, 𝜆 هایمقادير تابع تعلق متغير �̇�   با𝜇
𝐴𝑖

𝑗(𝜆𝑖)  پايه فازی رابردار  و 

𝜂(Λ)  با  = [𝜂1 … 𝜂𝑘]𝑇  ه کنشان داده𝜂𝑗   اينگونه تعريف

 شود.می

(59) 𝜂𝑗(Λ) =
∏ 𝜇

𝐴𝑖
𝑗(𝜆𝑖)

2
𝑖=1

∑ [∏ 𝜇
𝐴𝑖

𝑗(𝜆𝑖)
2
𝑖=1 ]𝑘

𝑗=1

 

 

 

 کنندهکنترل طراحی -4-3
ــرای تخمــين  در ايــن بخــش از شــبكه هــای عصــبی فــازی تطبيقــی ب

𝑓(𝜆, �̇�)    استفاده کرده و کنترل فازی تطبيقی بر پايه رويتگـر ارائـه مـی-

 شود.

,ˆهایاگر بردار :2فرض های محدب زير تعريف با مجموعه

 .گردند

(60) 𝑈Λ = {Λ ∈ 𝑅2|  ‖Λ‖ ≤ 𝑀Λ < ∞} 
 

(61) 𝑈Λ̂ = {Λ̂ ∈ 𝑅2|  ‖Λ̂‖ ≤ 𝑀Λ̂ < ∞} 

,𝑀Λ̂که  𝑀Λ های پارامترهای طراحی هستند. همچنين بردار پارامتر

 بهينه

(62) 𝜃𝑓
∗ = argmin𝜃𝑓∈𝑀𝜃𝑓

(sup𝛬∈𝑈𝛬,�̂�∈𝑈�̂�
|𝑓(𝛬) − 𝑓(�̂�|𝜃𝑓)|) 

 محدبی با محدوده

(63) 𝑀𝜃𝑓
= {𝜃𝑓 ∈ 𝑅𝑘|  ‖𝜃𝑓‖ ≤ 𝑚𝜃𝑓

} 

𝑚𝜃𝑓که 
𝑀𝜃𝑏باشد، تعريف می گردد. برای می پارامتر طراحی، 

 

در نظر گرفت. با بازنويسی معادله  (63)توان تعريفی مشابه رابطه نيز می

 .خواهيم داشت 55

(64) 
�̇� = 𝐴𝐸 − 𝐵𝐾𝑇�̂� − 𝐵 ( 𝑓(𝛬) + 𝑢𝑟 + 𝑑  

    −𝑓(�̂�|𝜃𝑓
∗) − 𝑓(�̂�|𝜃𝑓) + 𝑓(�̂�|𝜃𝑓

∗) 

    +[𝑏(𝜆|𝜃𝑏) − �̂�(𝜆|𝜃𝑏)]𝑢𝐼) 

 با تعريف خطای تقريب حداقل بدين صورت.

(65) 𝑤 = [𝑓(𝛬) − 𝑓(�̂�|𝜃𝑓
∗)] 

 .شودنتيجه می (65)و  (64)از معادله 

(66) 
�̇� = 𝐴𝐸 − 𝐵𝐾𝑇�̂� − 𝐵(+𝑢𝑟 + 𝑤 + 𝑑 

    +[𝑏(𝜆|𝜃𝑏) − �̂�(𝜆|𝜃𝑏)]𝑢𝐼 
    +(𝑓(�̂�|𝜃𝑓

∗) − 𝑓(�̂�|𝜃𝑓))) 

 .را بصورت زير ارائه کرد 𝑓(�̂�)توان می (58)بر اساس رابطه 

(67) 𝑓(�̂�) = 𝜃𝑓
𝑇𝜂(�̂�) 

(68) �̂�(𝜆) = 𝜃𝑏𝜉(𝜆) 

𝜉(𝜆)که در آن   =
1

𝑣
=

1−𝜆

𝑅𝜔
های قابل خطای پارامترمی باشد.   

�̃�𝑏  يم بصورت تنظ = 𝜃𝑏 − �̂�𝑏  و�̃�𝑓 = 𝜃𝑓
∗ − �̂�𝑓  معرفی می-

𝑤𝑑همچنين تعريف می کنيم   شوند و = 𝑤 + 𝑑توان . در نتيجه می

 .نوشت را چنين (66)رابطه 

(69) �̇� = 𝐴𝐸 − 𝐵𝐾𝑇�̂� − 𝐵(�̃�𝑓
𝑇𝜂(Λ̂) + �̃�𝑏𝜉(𝜆)𝑢𝐼 

+𝑢𝑟 + 𝑤𝑑) 

 .گرددپيشنهاد می 𝐸حال رويتگر زير برای تخمين بردار 

(70) �̇̂� = 𝐴�̂� − 𝐵𝐾𝑇�̂� + 𝐾𝑒(𝑒1 − �̂�1) 
(71) �̂�1 = 𝐶𝑇�̂� 

𝜂2 λ 

λ̇ 

�̅�𝑘 

𝜂1 

 

چهارم لایه لایه سوم لایه دوم لایه اول  

𝜇
𝐴1
𝑗 (𝜆1) 

𝜇
𝐴2
𝑗 (𝜆2) 

𝐴2
𝑗 

𝐴1
𝑗 

𝜂𝑘 

�̅�1 

�̅�2 

𝜃𝑓
𝑇𝜂(𝜆, �̇�) 

𝑓(Λ) 
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𝐾𝑒به طوری که  = [𝑘𝑒1 𝑘𝑒2]
𝑇ی رويتگر می، بردار بهره-

 باشد.

�̃�با تعريف بردار خطای رويتگر  = �̂� − 𝐸  خطای خروجی  و

�̃�1رويتگر  = �̂�1 − 𝑒1 ی خطای رويتگر را با استفاده از توان معادلهمی

 .بدين صورت نوشت (70)و  (69)معادلات 

(72) �̇̃� = �̇̂� − �̇� 

(73) �̇̃� = (𝐴 − 𝐾𝑒𝐶
𝑇)�̃� + 𝐵(�̃�𝑓

𝑇𝜂(Λ̂) 

     +�̃�𝑏𝜉(𝜆)𝑢𝐼 + 𝑢𝑟 + 𝑤𝑑) 
(74) �̃�1 = 𝐶𝑇�̃� 

 

,𝐴) توجه به اينكهبا  𝐶𝑇) پذير است رويت𝐾𝑒  بايد به نحوی

𝐴انتخاب گردد که  − 𝐾𝑒𝐶
𝑇 .هرويتز باشد 

 .شوداينگونه تعريف می 𝐺(𝑠)متغير لاپلاس باشد آنگاه  𝑠اگر 

(75) 𝐺(𝑠) = 𝐶(𝑠𝐼 − 𝐴 + 𝐾𝑒𝐶
𝑇)−1𝐵 

 .توان چنين نوشتمی (73)و خطای خروجی را با توجه به 

(76) �̃�1 = 𝐺(𝑠)(�̃�𝑓
𝑇𝜂(Λ̂) + �̃�𝑏𝜉(𝜆)𝑢𝐼 + 𝑢𝑟  

     +𝑤𝑑) 

برای استفاده از لم اکيداً گيری می باشد. خروجی قابل اندازه  �̃�1که 

بصـورت زيـر    (76)[، معادلـه  8ويچ( ]بيـاکو  -حقيقی مثبـت )لـم کـالمن    

 .بازنويسی می شود

(77) �̃�1 = 𝐺(𝑠)𝑃(𝑠)(�̃�𝑓
𝑇𝜂(Λ̂) + �̃�𝑏𝜉(𝜆)𝑢𝐼 

     +𝑢𝑟 + 𝑤𝑝) 

 که در آن

(78) 𝑤𝑝 = (𝑃(𝑠)−1 − 1)(�̃�𝑓
𝑇𝜂(Λ̂) + 𝑢𝑟 

     +�̃�𝑏𝜉(𝜆)𝑢𝐼) + 𝑃−1(𝑠)𝑤𝑑  

|𝑤𝑝| با فرض ≤ 𝑞  که𝑞  يک مقدار مثبت نامعلوم است و

𝑃(𝑠) = 𝑠 + 𝛼1  که𝛼1 >  ای انتخاب می شود کهبه گونه 0

𝑃−1(𝑠)  يک تابع انتقال پايدار باشد و همچنين𝐺(𝑠)𝑃(𝑠)  يک تابع

توان چنين را می (73)انتقال اکيداً حقيقی مثبت شود. در اينصورت معادله 

 .بيان کرد

(79) �̇̃� = 𝐴𝑠�̃� + 𝐵𝑠(�̃�𝑓
𝑇𝜂(Λ̂) + �̃�𝑏𝜉(𝜆)𝑢𝐼 

    +𝑢𝑟 + 𝑤𝑝) 

(80) �̃�1 = 𝐶𝑠
𝑇�̃� 

Asکه در آن  = (A − KeC
T)  ٬ 𝐵𝑠 = [1 𝛼1]

𝑇  و

𝐶𝑠 = [1 0]𝑇 باشند.می 

زير را معرفی کرد که اکيداً  توان تابع انتقالی بصورتبعلاوه می

 حقيقی مثبت است.

(81) 𝐺′(𝑠) = 𝐺(𝑠)𝑃(𝑠) 
           = 𝐶𝑠(𝑠𝐼 − 𝐴 + 𝐾𝑒𝐶

𝑇)−1𝐵𝑠  

 :تطبيق قوانين سيستم و پايداری تحليل -4-4

 .گردد، تابع لياپانوف زير پيشنهاد می (79)برای سيستم    

 

(82) 
𝑉 =

1

2
�̃�𝑇𝑃𝑐�̃� +

1

2𝛾𝑏
�̃�𝑏

2
+

1

2𝛾𝑓
�̃�𝑓

𝑇�̃�𝑓  

    +
1

2𝛾𝑞
�̃�2 

گيری از با مشتق معين مثبت متقارن باشد. 𝑃𝑐به طوری که ماتريس 

𝑉 خواهيم داشت. 

(83) 
�̇� =

1

2
�̇̃�𝑇𝑃𝑐�̃�  +

1

2
�̃�𝑇𝑃𝑐 �̇̃� +

1

𝛾𝑏
�̃�𝑏

𝑇 �̇̃�𝑏 

    +
1

𝛾𝑓
�̃�𝑓

𝑇 �̇̃�𝑓 +
1

𝛾𝑞
�̃��̇̃� 

 .توان نوشتمی (79)با توجه به معادله 

(84) 

�̇� =
1

2
�̃�𝑇(𝐴𝑠

𝑇𝑃𝑐 + 𝑃𝑐𝐴𝑠)�̃� + �̃�𝑇𝑃𝑐𝐵𝑠(�̃�𝑓
𝑇𝜂(Λ̂) 

+�̃�𝑏𝜉(𝜆)𝑢𝐼 + 𝑢𝑟 + 𝑤𝑝) −
1

𝛾𝑏
�̃�𝑏

𝑇 �̇̂�𝑏 −
1

𝛾𝑓
�̃�𝑓

𝑇 �̇̂�𝑓 

 −
1

𝛾𝑞
�̃��̇̂� 

𝑃𝑐 با توجه به اينكه = 𝑃𝑐
𝑇 > پايدار است و   Asو  0

𝐺(𝑠)𝑃(𝑠) نظر به لم کالمن ـ ياکوويچ باشد. نيز اکيداً حقيقی مثبت می

𝑄توان بيان کرد می = 𝑄𝑇 >  وجود دارد به طوری که: 0

(85) 𝐴𝑠
𝑇𝑃𝑐 + 𝑃𝑐𝐴𝑠 = −𝑄 

(86) 𝑃𝐵𝑠 = 𝐶𝑠  

 را چنين نوشت. (84)توان می (86)و  (85)با توجه به معادلات 

(87) 
�̇� = −

1

2
�̃�𝑇𝑄�̃� + �̃�1(�̃�𝑓

𝑇𝜂(Λ̂) + �̃�𝑏𝜉(𝜆)𝑢𝐼 

+𝑢𝑟 + 𝑤𝑝) −
1

𝛾𝑏
�̃�𝑏

𝑇 �̇̂�𝑏 −
1

𝛾𝑓
�̃�𝑓

𝑇 �̇̂�𝑓 −
1

𝛾𝑞
�̃��̇̂� 
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 .با انتخاب قوانين تطبيق بصورت زير

(88) �̇�𝑏 = 𝛾𝑏�̃�1𝜉(𝜆)𝑢𝐼  
(89) �̇�𝑓 = 𝛾𝑓�̃�1𝜂(Λ̂) 
(90) �̇̂� = 𝛾𝑞|�̃�1| 

(91) 𝑢𝑟 = −�̂�sgn(�̃�1) 

 توان نشان داد.بسادگی می

(92) 
�̇� = −

1

2
�̃�𝑇𝑄�̃� ≤ −

1

2
𝜆

𝑚𝑖𝑛
(𝑄)‖�̃�‖

2
 

 توان داشت.می (92)گيری از نامعادله با انتگرال

(93) ∫ ‖�̃�‖
2
𝑑𝑡 ≤

𝑉(0) − 𝑉(∞)

1
2

𝜆
𝑚𝑖𝑛

(𝑄)

∞

0

 

𝑉(𝑡)داريم:  (92) با توجه به ≤ 𝑉(0)  يعنی تابع𝑉  کاهشی و

باشد محدود می موجود و ‖�̃�‖،  93محدود است. بعلاوه با توجه به 

(�̃�(𝑡) ∈ 𝐿2)  توان نتيجه گرفت که می 82. از طرفی با توجه به

�̃�(𝑡) ∈ 𝐿∞  و𝜃𝑏 , 𝜃𝑓 , 𝑞  درمی 79ی نيز محدود هستند. از معادله-

�̇̃�(𝑡)يابيم که  ∈ 𝐿∞  و اين يعنی�̃�(𝑡)  میبطور يكنواخت پيوسته-

 .توان نتيجه گرفت کهباشد. حال با استفاده از لم باربالات می

(94) lim
𝑡→∞

�̃�(𝑡) = 0 

𝐴، که در آن (70)با توجه به رويتگر  − 𝐵𝐾𝑇 باشد هرويتز می

�̃�محدود است. از تعريف  �̂�توان بيان کرد که می = �̂� − 𝐸 توان می

𝐸دريافت که  ∈ 𝐿∞  است در نتيجهΛ ∈ 𝐿∞ .خواهد بود 

 3توان در کننده مبتنی بر رويتگر مورد نظر را میطراحی کنترلروند 

نشان داده شده است، پياده  4مرحله و توسط الگوريتمی که در شكل 

 سازی نمود.

به نحوی که  𝐾𝑒و  𝐾های : پيدا کردن بهرهی اولمرحله

𝐴 − 𝐵𝐾𝑇  و𝐴 − 𝐾𝑒𝐶
𝑇 .هرويتز باشند 

به صورت  𝛾𝑞و  𝛾𝑓و  𝛾𝑏های تطبيق : انتخاب گامی دوممرحله

 .�̃�1گر با توجه به سازی رويتمناسب و پياده

ی بردارهای پايه : تشكيل قانون کنترل با محاسبهی سوممرحله

,𝜂(𝜆فازی  �̇�)  و تابع معلوم𝜉(𝜆)  و به روزرسانی قوانين تطبيق

 پارامترها.

 

 

 سازیشبیه -5
و با  1ل های جدوخودرو با توجه به داده 4/1سازی در مدل شبيه

ی فازی تطبيقی مقاوم بر مبنای رويتگر برای کنندهاستفاده از کنترل

-سازی )برخلاف سيستمقفل ارائه شده است. اين شبيه سيستم ترمز ضد

تواند نرخ لغزش بهينه را با توجه به شرايط جاده تغيير دهد. های سنتی( می

بيان  2در جدول  ای نيزنرخ لغزش بهينه متناظر با هر شرايط مختلف جاده

شده است. از يک تخمينگر برای تخمين شرايط جاده استفاده شده است 

𝜆تا بتوان غير مستقيم، از طريق نگاشت  = 𝑓(𝜃)  نرخ لغزش مطلوب ،

 کننده به دست آورد.را با توجه به شرايط جاده برای کنترل

 

 

 

 
کننده فازی تطبيقی غيرمستقيم مقاوم بر سازی کنترلساختار پياده :4شكل 

 رويتگر برای سيستم ترمز ضد قفل اساس

  

 

𝜃𝑏(0) 𝜃𝑓(0) �̂�(0) 

,  𝑢𝑟قوانین تطبیق :  �̇̂� ,   �̇�𝑓  ,  �̇�𝑏 

  𝑢𝐼 =
1

�̂�(𝜆)
(−𝑓(�̂�) + �̈�𝑑 + 𝐾𝑇�̂� + 𝑢𝑟) 

𝜃𝑓 𝜃𝑏 𝑢𝑟 

  �̇̂� = (𝐴 − 𝐵𝐾𝑇)�̂� + 𝐾𝑒(𝑒1 − �̂�1) 

 
Λ̇ = 𝐴Λ + 𝐵(𝑓(𝜆, �̇�) + 𝑏(𝜆)𝑢𝐼 + 𝑑) 

𝑦 = 𝐶𝑇Λ 

𝐶𝑇 

𝜆 

𝜆𝑑 

�̂�1 

𝑒1 

�̃�1 
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 [18خودرو ] 4/1سازی مدل مقادير استفاده شده در شبيه :1جدول 

 اندازه نشانه مشخصات جاده/ خودرو

δ ميرايی نسبی چسبندگی
2

 (𝑠/𝑚)0018/0 

δ ميرايی فشرده شده طولی لاستيک
1

 (𝑠/𝑚)9487/4 

δ سختی فشرده شده طولی لاستيک
0

 (1/𝑚)40 

 𝐹𝑐 5/0 کولنی نرماليزه شدهاصطكاک 

 𝐹𝑠 9/0 اصطكاک استاتيكی نرماليزه شده

 𝑣𝑠 (𝑚/𝑠)5/12 سرعت استريبک

 𝑚 (𝑘𝑔)275 خودرو 4/1جرم 

 𝑅 (𝑚)25/0 شعاع چرخ

 𝐽 (𝑘𝑔.𝑚2)891/12 ممان اينرسی

 𝑔 (𝑚/𝑠2)8/9 شتاب گرانشی زمين

 𝑇𝑏 𝐾𝑏 25و  𝑃𝑖ی بين بهره

 𝐹𝑧 (𝑁)2600 نيروی نرمال

 𝑣0 (𝑚/𝑠)33/33 سرعت اوليه خودرو

𝜔 سرعت اوليه چرخ
0

 (𝑅𝑎𝑑/𝑠)33/133 

 

 کننده ارائه گرديده است.دو شرايط کاری برای بررسی کنترل

 5ای خشک به سيستم اعمال گرديده که در شكل ابتدا شرايط جاده

ای در مقابل مقدار مطلوبش نمايش حالت تخمين پارامتر شرايط جاده

بيانگر مقدار گشتاور ترمزی اعمالی مورد نياز به  6شده است. شكل داده 

ی ميزان دهنده، نشان7باشد. شكل چرخ برای رسيدن به لغزش مطلوب می

 𝜆𝑑مقدار لغزش بهينه 8باشد. در شكل کنترل در گذر زمان میقانون

 حاصل شده از سيستم کنترل، 𝜆توسط تخمينگر، در مقابل مقدار لغزش 

خطی و طولی نمايانگر کاهش سرعت  9نهايتا شكل اده شده است. د نشان

-ثانيه می 2.4در زمانی در حدود  33.33(𝑚/𝑠)خودرو از سرعت اوليه

 باشد.

بين پارامتر مشخصات جاده و اندازه لغزش مطلوب ارتباط  :2جدول 

 [18] متناظر آن

 𝜃پارامتر مشخصات جاده
اندازه  لغزش 

𝜆𝑑  
 3/0 <0 جاده خيلی خشک

 28/0 4/0 جاده خشک

 2/0 8/0 جاده نمناک

 15/0 0/1 جاده برفی

 1/0 5/1 جاده يخی

 05/0 5 جاده خيلی يخی

 05/0 <5 جاده به شدت يخی

 

 
 تخمين شرايط جاده در آسفالت خشک :5شكل 

 
 

 گشتاور ترمزی اعمالی در جاده خشک :6شكل  

 

ای ی پيشنهادی در وضـعيتی مشـابه بـرای شـرايط جـاده     کنترل کننده

را به خود اختصاص داده  14-10های نمناک ارائه گرديده است که شكل

خشک به نمنـاک  با تغيير جاده از  14شود که در شكل است. ملاحظه می

 يابد.ثانيه افزايش می 7/4ثانيه به  4/2زمان توقف از حدود 

 

 

 کننده در جاده خشکخروجی کنترل :7شكل 
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 زده شده و لغزش واقعی در جاده خشکی تخمينلغزش بهينه :8شكل 

 

 

 خودرو در جاده خشک طولی و خطیتغييرات سرعت  :9شكل  

 

گـردد، کـاهش   مـی تغيير دومـی کـه بـه صـورت محسـوس مشـاهده       

باشد که سبب جلـوگيری  می 11گشتاور ترمزی اعمالی به چرخ در شكل 

-هـم از سر خوردن خودرو در سطح جاده نمنـاک و همچنـين مـانع از بـر    

-ثابت ماندن پايداری جانبی وسـيله گردد. نقليه میخوردن پايداری وسيله 

هـای طراحـی   ترين علتنقليه به همراه کاهش زمان توقف خودرو از مهم

دهـد کـه بـه    مـی تخمينگر جاده را نشان  10باشند. شكل ضد قفل میترمز

 12اسـت. و همچنـين شـكل    زده ای نمناک را تخميندرستی شرايط جاده

ی در مقايسه بـا شـرايط جـاده   دهد که سطح قانون کنترل اعمالی نشان می

زده ی تخمـين لغـزش بهينـه  بيـانگر    13شكل   خشک، کاهش يافته است.

طور کـه مشـاهده   شده و لغزش واقعی در شرايط جاده نمناک است. همان

گردد، لغزشـی کـه از نگاشـت حاصـل از تخمينگـر بـه عنـوان مرجـع         می

د. کن ـآيـد مناسـب عمـل مـی    مـی ی کنترلـی بدسـت   مطلوب بـرای حلقـه  

آمده توسـط تخمينگـر    کننده در پی تعقيب لغزش به دستهمچنين کنترل

 باشد.می

 

 تخمين شرايط جاده در آسفالت نمناک :10شكل 

 
 

 
             

 گشتاور ترمزی اعمالی در جاده نمناک :11شكل 

 
 

 
 کننده در جاده نمناکخروجی کنترل :12شكل 
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 زده شده و لغزش واقعی در جاده نمناکی تخمينلغزش بهينه :13شكل  

 

 طولی خودرو در جاده نمناک و خطیتغييرات سرعت  :14شكل  

 

مقايسه دو روش تطبيقی مستقيم و غيرمستقيم  18 تا 15شكل های در 

ــه آورده شــده 18يعنــی روش مرجــع ] ــد. [  و روش پيشــنهادی ايــن مقال ان

شود رفتار روش پيشنهادی و سيگنال کنترلی در هر همانگونه که ديده می

 باشد.[ مناسبتر می18ای ازروش مرجع ]دو شرايط جاده

 

 ی مستقيم وکنندهطولی خودرو با کنترل و خطیتغييرات سرعت  :15شكل  

 غيرمستقيم در جاده خشک 

 
 غيرمستقيم در جاده خشک ی مستقيم وکنندهخروجی کنترل :16شكل 

 

 

 
 ی مستقيم وکنندهطولی خودرو با کنترل و خطیتغييرات سرعت  :17شكل 

 غيرمستقيم در جاده نمناک

 

 
 غيرمستقيم در جاده نمناک ی مستقيم وکنندهخروجی کنترل :18شكل 
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 گیرینتیجه -6

در اين تحقيق يک روش کنترلی فازی تطبيقی غيرمستقيم مقاوم بر پايه 

رويتگر برای سيستم ترمز ضدقفل ارائه گرديد. به علت عدم دسترسی به 

-گيری و نويز پذيرهای اندازها و همچنين آغشته شدن به خطاحالتهمه 

ی مبتنی بر رويتگر برای اين سيستم کنندهبودن آنها، استفاده از کنترل

اجتناب ناپذير است. به اين ترتيب علاوه بر عملكرد مناسب سيستم، 

پايداری رويتگر بهمراه کنترل کننده بيش از پيش اهميت پيدا خواهد 

نتايج شبيه سازی نشان می دهند علاوه بر تخمين مطلوب شرايط کرد. 

ی فازی تطبيقی مذکور نيز عملكرد کنندهگر،کنترلجاده توسط تخمين

-دهد. اين امر سبب میمطلوب خود را در تعقيب لغزش بهينه، انجام می

ای با شود که خودرو در کمترين زمان ممكن در شرايط مختلف جاده

ی کنندهف گردد. لازم به يادآوری است که کنترلحفظ پايداری متوق

 پيشنهادی در مقابل تغيير پارامتر شرايط جاده نيز مقاوم است.
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های غیرخطی مرتبه کسری با استفاده از سری ای از سیستمکنترل بهینه دسته
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های غيرخطی مرتبه کسری بر پايه ای از سيستمکارآمدی را جهت حل مساله کنترل بهينه دستهاين مقاله، روش محاسباتی : چکیده

ليوويل و با مرتبه کسری بين  -نمايد. مشتق کسری بر اساس مفهوم ريمانريزی خطی ارايه میترکيب روش سری مودال و استراتژی برنامه

باشد انتگرال مربعی از حالت و کنترل با افق زمانی محدود عملكردی که شامل هزينه نهايی می صفر و يک در نظر گرفته شده است. معيار

در نظرگرفته شده است. در اين مقاله هر دو مساله شامل وضعيت نهايی ثابت و آزاد بررسی شده است. در اين روش، ابتدا روش سری مودال 

ای از مسايل دست آمده است، به دنبالهليه، که از اصل ماکزيمم پونترياگين بهجهت تبديل مساله مقدار مرزی مرتبه کسری غيرخطی اوّ

شود. سپس اين دنباله از مسايل مقدار مرزی مرتبه کسری خطی با تعريف يک مقدار مرزی مرتبه کسری خطی نامتغير با زمان بسط داده می

لتنيكف و  -ی بر اساس تقريب مرتبه اول مشتقات کسری گرونوالدمساله تغييراتی در حساب تغييرات و با استفاده از تكنيک گسسته ساز

شود. آناليز همگرايی روش پيشنهادی ارايه و جهت حصول کنترل ريزی خطی تبديل میای از مسايل برنامهمعرفی يک انتقال جديد به دنباله

دو مثال عددی که مبين کارايی روش  ،نهايت گردد. دربهينه، الگوريتم تكراری و سريعی با تلاش محاسباتی اندک معرفی می -زير

 شود.پيشنهادی است ارايه می

-کسری غيرخطی، تقريب گرونوالديافته، مساله مقدار مرزی مرتبهکسری ، سری مودال توسعهمرتبهکنترل بهينه کلمات کلیدی: 

 .ريزی خطیلتنيكف، برنامه

Optimal Control for a Class of Nonlinear Fractional-Order 

Systems Using an Extended Modal Series Method and Linear 

Programming Strategy 

Ehsan Mohammadzadeh, Naser Pariz, Seyed Kamal Hosseini Sani, Amin Jajarmi 

 

Abstract: This paper presents a novel hybrid technique based on the modal series method and 

linear programming strategy for solving the optimal control problem of nonlinear fractional-order 

systems. The fractional derivative is defined in the sense of Riemann-Liouville with order less than 

one. The performance index includes the terminal cost in addition to the integral quadratic cost 

functional. Both the fixed and free final states cases have been taken into account. In this approach, 

first we extend the modal series method in order to convert the original nonlinear fractional-order 

two point boundary value problem (FTPBVP) derived from the Pontryagin’s maximum principle 

into a sequence of linear time-invariant FTPBVPs. This sequence is then transformed into a 

sequence of linear programming problems by defining a new variational problem in the calculus of 
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variations, using a discretization technique based on the first-order Grünwald-Letnikov 

approximation and introducing a new transformation. The convergence analysis of the proposed 

approach is also provided. To achieve an accurate suboptimal control, we apply a fast iterative 

algorithm with low computational effort. Finally, two numerical examples are included to illustrate 

the effectiveness of the proposed approach. 

 

Keywords: Fractional-order optimal control, Extended modal series, Nonlinear fractional-order 

two point boundary value problem, Grünwald-Letnikov approximation, Linear programming. 

 مقدمه -1

های مرتبه اگرچه کارهای صورت گرفته در زمينۀ کنترل سيستم

ای داشته امّا در حوزه کنترل بهينه کسری در دهۀ اخير رشد فزاينده

های مرتبه کسری کارهای محدودی انجام شده است. با اين وجود سيستم

لاگرانژ -لاگرانژين و معادله اولربا استفاده از حساب تغييرات کسری، 

. کلايمک ]1[برای يک سيستم مرتبه کسری توسط ريوو توسعه داده شد

ای برای معادلات ديفرانسيل کسری خطی با قوانين محافظه کارانه ]2[

دست آوردن تعميم جهت به ] 3[ضرايب متغير استخراج نمود. در مرجع 

های فرکتال از معادله طبرای محي 1لانداو-جينزبرگ کسری از معادله

يک هاميلتونين جهت  ]4[استفاده شده است. در مرجع  لاگرانژ-اولر

سيستم ديناميكی کسری ساخته شد که با تبديل هاميلتونين به معادله 

لاگرانژ کسری جهت -شرودينگر حل شده است. استفاده از معادله اولر

نو و های خطی توسط باليآمدل کردن لاگرانژين کسری با سرعت

های با سرعت بندی هاميلتونين کسری سيستم، فرمول]5[همكارانش 

و ] 8و7[، معادلات هاميلتونين جهت مسايل تغييراتی کسری ]6[خطی 

 ]9[تغييراتی کسری در  بندی هاميلتونين کسری برای مسايلفرمول

با بسط حساب تغييرات جهت مشتق  ]10[صورت پذيرفته است. در مرجع 

لاگرانژ برای مسايل تغييراتی کسری توسعه داده -اولر کسری، معادلات

شده است. برای نخستين بار، اگراوال با استفاده از حساب تغييرات کسری 

بندی مسايل کنترل بهينه کسری را و تكنيک ضرب کننده لاگرانژ، فرموله

ارايه نمود که پياده سازی شرايط لازم  2ليوويل-بر حسب مفهوم ريمان

. ]11[گشت 3ايت منجر به مسالۀ مقدار مرزی مرتبه کسریبهينگی در نه

دست آمده هم به مشتق راست اما از آنجايی که مساله مقدار مرزی به

سيستم  4حالت -متغيرحالت سيستم و هم به مشتق چپ متغير کمک

های دست آوردن پاسخ تحليلی مساله حتی برای سيستمباشد بهوابسته می

های عددی باشد. بنابراين روشمشكل می مرتبه کسری خطی نيز بسيار

، جهت محاسبه پاسخ ]12[اند. در مرجع توسعه يافته ،جهت حصول نتيجه

مساله کنترل بهينه کسری که بر اساس مشتق کسری  برحسب مفهوم 

جايگزين معادلات  6فرموله شده بود، معادلات انتگرال والترا 5کاپوتو

 
1 Ginzburg-Landau 
2 Riemann-Liouville 
3 Fractional two point boundary value problem 
4 Co-state 
5 Caputo 

از حل  ،سخ معادلات جبری حاصلهديفرانسيل منتجه شد و برای محاسبۀ پا

مساله کنترل  ]14و  13[کنندۀ خطی استفاده شد. اگراوال و همكارانش 

ليوويل را تعريف نمودند و  -بهينه کسری بر حسب مشتق کسری ريمان

و روش عددی  7لتنيكف-معادلات منتجه با استفاده از تقريب گرونوالد

لتنيكف -ف گرونوالدصورت مستقيم حل شده است. استفاده از تعريهب

منجر به روش عددی  ]15[اصلاح شده توسط باليآنو و همكارانش 

تفاضل مرکزی جهت محاسبه پاسخ مساله کنترل بهينه کسری با دقت 

، نويسندگان جهت محاسبه پاسخ تقريبی مسايل ]16[بيشتر شده است. در 

 که 8از تقريب اوستالوپ RIOTS_95کنترل بهينه کسری با استفاده از 

گيری کسری است بهره جستند. ديفرانسيلتقريب کسری از اپراتورهای 

جهت توسعه شرايط بهينگی و روش حل مساله کنترل  ]17[در مرجع 

برای مشتق کسری استفاده شده است.  9بهينه کسری، فرمول انبساطی

بندی مساله کنترل بهينه کسری به همراه روش حل آن بر پايه شبه فرموله

نمايش داده شده است. نويسندگان مرجع  ]18[ر مرجع فضای حالتی د

ای از سيستم های زنجيره مساله کنترل بهينه کسری را برای دسته ]19[

بندی نموده و سپس جهت حل برحسب مشتق کسری کاپوتو فرموله 10ای

 ]20[روش تكراری عددی را توسعه دادند. فريدريكو و تورس  ،مساله

صورت عام در کنترل بهينه کسری بر حسب مفهوم هرا ب 11قضيه نئودر

کاپوتو فرموله کرده و قوانينی را در مسايل کنترل بهينه کسری مطالعه 

ل کنترل بهينه ای از مسايبرای حل دسته ]21[نمودند. لطفی و همكارانش 

روش مستقيم عددی را نمايش  ،های متعامد لژاندرکسری از طريق پايه

بندی و روش حلی برای مساله کنترل بهينه کسری فرموله ]22[دادند. در 

با فرض آزاد بودن زمان نهايی نشان داده شده است. نويسندگان مقاله، 

شرايط لازم جهت بهينگی و شرط سنجش را  با استفاده از تكنيک ضرب 

جهت حل  12پرتاب دست آورده و از روشی مشابه روشکننده لاگرانژ به

-جهت حل دسته ]23[اند. اخيراً نويسندگان شرايط بهينگی استفاده نموده

روش  صورت غيرمستقيم، با استفاده ازهای از مسايل کنترل بهينه کسری ب

                                                                                                         
 

6 Volterra-type 
7 Grünwald-Letnikov 
8 Oustaloup’s approximation 
9 Expansion formula 
10 Continuum  
11 Neother-type 
12 Shooting method 
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اند. از جمله کارهای کار بردهری بسل کوتاه شده را بهس 1کولوکيشن

روش پاسخی را نمايش دادند که مساله کنترل  ]24[اخير، آلميدا و تورس

ای که فقط شامل مشتقات مرتبه ه کنترل بهينهبهينه کسری اصلی با مسال

کارگيری روش تفاضل باشد تقريب زده شده است. سپس با بهصحيح می

 شود.یصورت عددی حل مه، مساله گسسته شده و در نهايت ب2محدود

کارگيری شرايط لازم بهينگی جهت حل همانطور که بيان شد به

 مقدار مرزی مرتبه کسری مسالۀ کنترل بهينه کسری، منجر به يک مسالۀ

گردد. اين مساله در حالت کلی غيرخطی بوده و وابسته به مشتقات یم

باشد. بنابراين حل اين مساله در بسياری از کسری راست و چپ می

حالات بسيار مشكل و حتی گاهی غيرممكن است. لازم به ذکر است 

بهينه  فقط مسايل کنترل ،بيشتر کارهای انجام شده در مقالات موجود

سيستم های مرتبه کسری عمدتاً خطی و با وضعيت نهايی آزاد را در 

اند. امّا در مقاله جاری روش نوينی جهت محاسبۀ پاسخ مسايل نظرگرفته

های غيرخطی مرتبه کسری شامل کنترل بهينه برای کلاسی از سيستم

شود. همچنين معيار عملكردی چندين متغير حالت و کنترل ارائه می

باشد. با فرض بر انتگرال تابعی هزينه، شامل هزينه نهايی نيز می علاوه

ثابت بودن زمان نهايی، هر دو حالت وضعيت نهايی ثابت و آزاد در نظر 

 گرفته شده است.

هدف اين مقاله، ارايه تكنيكی کارآمد و با قابليت محاسباتی بالا بر 

ينه ای از مسايل کنترل بهاساس روش سری مودال جهت حل دسته

باشد. جزءکليدی در روش سری مودال، بسط غيرخطی مرتبه کسری می

صورت سری بوده که در حوزه آناليز هپاسخ يک سيستم غيرخطی ب

. سری مودال در ]28-25[های غيرخطی توسعه داده شده است سيستم

لورن پاسخ معادله ديفرانسيل غيرخطی حول شرايط اوليه واقع بسط مک

پاسخ مدل خطی که تنها از دو جمله اول بسط مک است و لذا نسبت به 

تر است. همچنين در اين روش، پاسخ سيستم شود دقيقلورن استفاده می

غيرخطی نامتغير با زمان بر اساس مودهای سيستم خطی شده ومودهای 

که مودهای تداخلی سيستم بر آيد. از آنجايیدست میتداخلی سيستم به

و خطی شده سيستم بوده و اين مودها  اساس ترکيبی از مودهای اصلی

مفهوم مقادير ويژه را برای سيستم دارند لذا پاسخ سيستم به فرم سری 

شود. مودال منجر به درک فيزيكی بهتری از رفتار سيستم غيرخطی می

 يا بزرگ روش سری مودال وابسته به وجود پارامترهای فيزيكی کوچک

واخت به پاسخ دقيق مساله صورت يكنهبوده و پاسخ بدر مدل سيستم ن

شود. اخيراً نويسندگان روش سری مودال را برای کنترل بهينه و همگرا می

های غيرخطی با مشتقات مرتبه همچنين کنترل مدل پيش بين جهت سيستم

. در اين مقاله روش سری مودال جهت ]30-29[اند صحيح توسعه داده

کسری توسعه داده  های غيرخطی مرتبهحل مسايل کنترل بهينه سيستم

شده است که منجر به محاسبه پاسخ به فرم سری با همگرايی يكنواخت 

شود. در توسعه صورت گرفته، مساله مقدار مرزی مرتبه کسری می

 
1 Collocation method 
2 Finite difference 

ای از دست آمده، به دنبالهغيرخطی، که از اصل ماکزيمم پونترياگين به

شود. میمسايل مقدار مرزی مرتبه کسری خطی نامتغير با زمان تبديل 

سپس با تعريف يک مساله تغييراتی در حساب تغييرات و استفاده از روش 

لتنيكف و معرفی يک -سازی بر پايه تقريب مرتبه اوّل گرونوالدگسسته

ريزی خطی را برای مساله کنترل ای از مسايل برنامهانتقال جديد، دنباله

مترين آوريم. اين ويژگی مهدست میبهينه غيرخطی مرتبه کسری به

-13[های ارايه شده در مراجعروشمزيت روش پيشنهادی در مقايسه با 

های ذکر شده برای حل مساله کنترل بهينه باشد. زيرا روشمی ]15

غيرخطی مرتبه کسری نياز به حل يک دستگاه معادلات جبری غيرخطی 

تنها  ،دارند. در حالی که روش پيشنهادی برای حل مساله غيرخطی فوق

آناليز  ،ريزی خطی دارد. در اين مقالهای از مسايل برنامهحل دنبالهنياز به 

همگرايی روش پيشنهادی نيز ارايه شده و در نهايت جهت نشان دادن 

سازی با نتايج صورت عددی حل و نتايج شبيهههايی بکارايی روش، مثال

  موجود در مقالات مشابه مقايسه شده است.

-هب ،2ر سازمان دهی شده است. بخش صورت زيهادامۀ مقاله حاضر ب

کند. بخش ای از مشتقات کسری را بيان میصورت مختصر تعاريف پايه

کند. پيشنهاد صورت مساله کنترل بهينه کسری را توصيف می ،3

استراتژی طراحی کنترل بهينه برای کلاسی از مسايل کنترل بهينه 

سعه يافته و غيرخطی مرتبه کسری از طريق ترکيب روش سری مودال تو

بيان شده است. همچنين در اين  4در بخش  ،ريزی خطیاستراتژی برنامه

بخش آناليز همگرايی و الگوريتم تكراری سريع حل مساله ارايه شده 

نشان  5است. کارايی روش پيشنهادی با حل دو مثال عددی در بخش 

 گردد.مینتايج پژوهش در بخش انتهايی ارايه  ،داده شده و در نهايت

 

 تعاریف -2

تعاريف گوناگونی از مشتقات کسری پيشنهاد شده است. اين 

-ليوويل، کاپوتو، گرونوالد-تعاريف شامل مشتقات کسری ريمان

باشد. در اين بخش با توجه به می 5و ريس 4، مارچاود3لتنيكف، ويل

کاربرد در اين مقاله، تعاريف مشتقات کسری چپ و راست بر حسب 

 گردد.لتنيكف ارايه می-و و گرونوالدليوويل، کاپوت-ريمان

:𝑥(𝑡)فرض کنيد  [𝑎, 𝑏]⟶ℝ  .تابع وابسته به زمان باشد

ليوويل، -بر حسب مفاهيم ريمان 𝑥(𝑡)مشتقات کسری چپ و راست 

 :]32-31[شود صورت زير تعريف میلتنيكف به-کاپوتو و گرونوالد

 6ليوويل چپ-مشتق کسری ريمان

(1) 𝐷𝑡
𝛼

𝑎 𝑥(𝑡) =
1

𝛤(𝑛 − 𝛼)
(
𝑑

𝑑𝑡
)
𝑛

∫
𝑥(𝜏) 𝑑𝜏

(𝑡 − 𝜏)𝛼−𝑛+1

𝑡

𝑎

 , 

 7ليوويل راست-مشتق کسری ريمان

 
3 Weyl 
4 Marchaud 
5 Riesz 
6 The left Riemann-Liouville fractional derivative (LRLFD) 
7 The right Riemann-Liouville fractional derivative (RRLFD) 
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(2) 
𝐷𝑏
𝛼 𝑥(𝑡)𝑡

=
(−1)𝑛

𝛤(𝑛 − 𝛼)
(
𝑑

𝑑𝑡
)𝑛∫

𝑥(𝜏)𝑑𝜏

(𝜏 − 𝑡)𝛼−𝑛+1

𝑏

𝑡

 , 

 1مشتق کسری کاپوتو چپ

(3) 𝐷𝑡
𝛼𝑥(𝑡)𝑎

𝐶 =
1

𝛤(𝑛 − 𝛼)
∫
𝑑𝑛𝑥(𝜏) 𝑑𝜏𝑛⁄

(𝑡 − 𝜏)𝛼−𝑛+1
𝑑𝜏

𝑡

𝑎

 , 

 2مشتق کسری کاپوتو راست

(4) 𝐷𝑏
𝛼𝑥(𝑡)𝑡

𝐶 =
(−1)𝑛

𝛤(𝑛 − 𝛼)
∫

𝑑𝑛𝑥(𝜏) 𝑑𝜏𝑛⁄

(𝜏 − 𝑡)𝛼−𝑛+1
𝑑𝜏

𝑏

𝑡

 , 

 3لتنيكف چپ-مشتق کسری گرونوالد

(5) 
𝐷𝑡
𝛼𝑥(𝑡)𝑎

𝐺𝐿 = lim
ℎ→0

1

ℎ𝛼
∑ 𝑤𝑘

𝛼𝑥(𝑡 − 𝑘ℎ)

[
𝑡−𝑎
ℎ
]

𝑘=0

 , 

 4لتنيكف راست-مشتق کسری گرونوالد

(6) 
𝐷𝑏
𝛼𝑥(𝑡)𝑡

𝐺𝐿 = lim
ℎ→0

1

ℎ𝛼
∑ 𝑤𝑘

𝛼𝑥(𝑡 + 𝑘ℎ)

[
𝑏−𝑡
ℎ
]

𝑘=0

 , 

𝑛که  − 1 < 𝛼 < 𝑛 گيری و مرتبه مشتق𝑛  .نيز عددی صحيح است

]همچنين  
𝑡−𝑎

ℎ
]و  [

𝑏−𝑡

ℎ
𝑤𝑘اعداد صحيح مثبت، ضريب  [

𝛼 =

𝛤(𝑘−𝛼)

𝛤(−𝛼)𝛤(𝑘+1)
𝑤𝑘باشد. ضريب مبين تابع گاما می 𝛤و 

𝛼 توان را نيز می

 صورت بازگشتی بر اساس رابطه زير محاسبه نمود:به

(7) 𝑤0
𝛼 = 1,     𝑤𝑘

𝛼 = (1 −
𝛼 + 1

𝑘
)𝑤𝑘−1

𝛼 ,    

𝑘 = 1,2,⋯. 
ليوويل و کاپوتو وجود  -از جمله روابط مفيد که بين مشتقات ريمان

 :]33[توان به روابط زير اشاره نمود دارد می

(8) 
𝐷𝑡
𝛼𝑥(𝑡)𝑎

𝐶 = 𝐷𝑡
𝛼𝑥(𝑡)𝑎  

              − ∑
(𝑡 − 𝑎)𝑘−𝛼

𝛤(𝑘 − 𝛼 + 1)
𝑥(𝑘)(𝑎)

𝑛−1

𝑘=0
 , 

(9) 
𝐷𝑏
𝛼𝑥(𝑡)𝑡

𝐶 = 𝐷𝑏
𝛼𝑥(𝑡)𝑡  

        − ∑
(−1)𝑘(𝑏 − 𝑡)𝑘−𝛼

𝛤(𝑘 − 𝛼 + 1)
𝑥(𝑘)(𝑏)

𝑛−1

𝑘=0
. 

 

 مساله کنترل بهینه مرتبه کسری -3

در اين بخش، کلاسی از مسايل کنترل بهينه غيرخطی مرتبه کسری 

بندی شده است. سيستم غيرخطی مرتبه کسری زير فرموله صورتبه

  توصيف شده زير را در نظر بگيريد:

 

(10) {
𝐷𝑡
𝛼𝑥(𝑡) = 𝐹(𝑥(𝑡)) + 𝐺(𝑥(𝑡))𝑢(𝑡),𝑡0

𝑥(𝑡0) = 𝑥0,                             𝑡ϵ[𝑡0, 𝑡𝑓].
  

ترتيب بردارهای حالت و کنترل هستند، به 𝑢(𝑡)ϵℝ𝑚و  𝑥(𝑡)ϵℝ𝑛که 

-زمان نهايی معلوم می 𝑡𝑓زمان اوليه و  𝑡0مبين شرط اوليه،   𝑥0پارامتر 

𝐹:ℝ𝑛باشند،  → ℝ𝑛  تابع برداری غيرخطی و تحليلی به قسمی که

𝐹(0) = 𝐺و  0 ∶ ℝ𝑛 → ℝ𝑛×𝑚 نگاشت غيرخطی تحليلی  نيز

 
1 The left Caputo fractional derivative (LCFD) 
2 The right Caputo fractional derivative (RCFD) 
3 The left Grünwald-Letnikov fractional derivative (LGLFD)  
4 The right Grünwald-Letnikov fractional derivative (RGLFD)  

است  𝑢∗(𝑡). هدف نهايی، يافتن قانون کنترل بهينۀ شوندفرض می

بطوريكه تابعی هزينه مربعی و افق محدود زير را برای سيستم غيرخطی 

 ( حداقل نمايد:10مرتبه کسری )

(11) 
𝐽 =

1

2
𝑥𝑇(𝑡𝑓)𝑆𝑥(𝑡𝑓)                                     

+
1

2
∫ [𝑥𝑇(𝑡)𝑄𝑥(𝑡) + 𝑢𝑇(𝑡)𝑅𝑢(𝑡)]
𝑡𝑓

𝑡0

𝑑𝑡, 

𝑆که در آن  ∈ ℝ𝑛×𝑛  و𝑄 ∈ ℝ𝑛×𝑛   های نيمه معين مثبت ماتريس

𝑅و  ∈ ℝ𝑚×𝑚 باشند. قابل ذکر اينكه زمانيكه ماتريس معين مثبت می

α = ( به مساله کنترل بهينه کلاسيک تقليل 11( و )10باشد، مساله ) 1

0يابد. بعلاوه برای سادگی می < 𝛼 < شود. اين در نظر گرفته  می 1

تواند از هر محدوديت روش نبوده و مشتق کسری می عنوانبهفرض 

 ای باشد.مرتبه

يابی پونترياگين، شرايط لازم بهينگی جهت بر اساس اصل حداقل

-( بيان می12( توسط رابطه )11( و )10کنترل بهينه مرتبه کسری )مسالۀ 

 :]34[شود 

(12) 

{
  
 

  
 

𝐷𝑡
𝛼𝑥(𝑡)𝑡0 = 𝐹(𝑥(𝑡)) −                          

𝐺(𝑥(𝑡))𝑅−1𝐺𝑇(𝑥(𝑡))𝜆(𝑡) , 𝑡ϵ[𝑡0, 𝑡𝑓],

𝐷𝑡𝑓
𝛼 𝜆(𝑡)𝑡

𝐶 = (
𝜕𝐹(𝑥(𝑡))

𝜕𝑥(𝑡)
)

𝑇

𝜆(𝑡)             

+𝑄𝑥(𝑡) − 𝐻(𝑥(𝑡), 𝜆(𝑡)), 𝑡ϵ[𝑡0, 𝑡𝑓],

 

,𝐻(𝑥(𝑡)که تابع  𝜆(𝑡))  گردد:زير معرفی می صورتبه 

(13) 

𝐻(𝑥(𝑡), 𝜆(𝑡))

≜

[
 
 
 
 
 𝜆𝑇(𝑡)

𝜕𝐺(𝑥(𝑡))

𝜕𝑥1(𝑡)
𝑅−1𝐺𝑇(𝑥(𝑡))𝜆(𝑡)

⋮

𝜆𝑇(𝑡)
𝜕𝐺(𝑥(𝑡))

𝜕𝑥𝑛(𝑡)
𝑅−1𝐺𝑇(𝑥(𝑡))𝜆(𝑡)

]
 
 
 
 
 

, 

𝜆(𝑡) ∈ ℝ𝑛 حالت بوده و  -بردار کمک𝑥𝑖(𝑡)  نيز𝑖- امين عنصر

رابطه زير باشد. همچنين قانون کنترل بهينه توسط می 𝑥(𝑡)بردار حالت 

 شود:مشخص می

(14) 𝑢∗(𝑡) = −𝑅−1𝐺𝑇(𝑥(𝑡))𝜆(𝑡), 𝑡ϵ[𝑡0, 𝑡𝑓]. 

لاگرانژ جهت مساله کنترل بهينه مرتبه -( معادلات اولر12مساله )

لاگرانژ در مساله -دهد که بسيار مشابه معادلات اولرکسری را نشان می

آمده در  دستبهکنترل بهينه کلاسيک بوده، با اين تفاوت که معادلات 

باشند. می حالت مرتبه کسری در برگيرنده مشتقات کسری راست و چپ

رو ی به اطلاعات مشتقات پيشبنابراين پاسخ مساله کنترل بهينه مرتبه کسر

مساله کنترل بهينه مرتبه کسری را در دو حالت  رو نيازمند است.و پس

ايی آزاد وضعيت نهايی ثابت و آزاد در نظر بگيريد. در حالت وضعيت نه

 :باشندزير می صورتبهشرايط مرزی مساله 

(15) 𝑥(𝑡0) = 𝑥0, 𝜆(𝑡𝑓) = 𝑆𝑥(𝑡𝑓). 
برای مساله کنترل بهينه مرتبه کسری با وضعيت نهايی ثابت، ترم 

1هزينه نهايی 

2
𝑥𝑇(𝑡𝑓)𝑆𝑥(𝑡𝑓) ( در نظر 11در معيار عملكردی )
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شود. چون اين ترم ثابت بوده و در حداقل سازی مساله تاثيری گرفته  نمی

 باشند:( می16) صورتبه( 12ندارد. بنابراين شرايط مرزی مساله )

(16) 𝑥(𝑡0) = 𝑥0, 𝑥(𝑡𝑓) = 𝑥𝑓 . 

𝑥𝑓ϵℝدر اين رابطه
𝑛 وضعيت نهايی معلومی است. برای جزئيات ردار ب

مراجعه نمود.  ]34[( می توان به مرجع 16( الی )12استخراج معادلات )

( يک مساله 16( يا )15(  با شرايط مرزی )12قابل توجه اينكه مساله )

αباشد. اين مساله برای مقدار مرزی مرتبه کسری غيرخطی می = 1 

حل اين مساله نيز در مقالات  هایبطور وسيعی مطالعه شده است و روش

0. امّا زمانيكه ]35[اند معتبر ارائه شده < 𝛼 < باشد مشتقات کسری   1

شوند و به همين علت اين مساله چپ و راست در شرايط بهينگی ظاهر می

عددی، مگر در حالات  صورتبه تحليلی و يا حتی صورتبهتواند نمی

ش سری مودال توسعه خاصی، حل گردد. برای غلبه بر اين مشكل، رو

 گردد.يافته در بخش بعد ارايه می

 وش سری مودال توسعه یافتهر -4

در اين بخش، روش سری مودال را به منظور حل مساله مقدار مرزی 

دهيم. می ( توسعه16(يا )15( با شرايط مرزی )12مرتبه کسری غيرخطی )

دادن کنيم. بدون از دست سپس همگرايی روش پيشنهادی را اثبات می

عموميت مساله، مساله کنترل بهينه کسری را با وضعيت نهايی ثابت در 

گيريم. نتايج حاصل از اين بخش با جايگزينی شرط مرزی نظر می

𝑥(𝑡𝑓) = 𝑥𝑓  با شرط𝜆(𝑡𝑓) = 𝑆𝑥(𝑡𝑓)  برای حالت وضعيت نهايی

توابع باشند. جهت سادگی در بحث، آزاد قابل استفاده می

𝛹(𝑥(𝑡), 𝜆(𝑡))   و�̅�(𝑥(𝑡), 𝜆(𝑡)) را به شكل زير تعريف می-

 کنيم:

(17) {

𝛹(. , . ): ℝ𝑛 × ℝ𝑛 → ℝ𝑛,                       

𝛹(𝑥(𝑡), 𝜆(𝑡)) ≜ 𝐹(𝑥(𝑡))                    

              −𝐺(𝑥(𝑡))𝑅−1𝐺𝑇(𝑥(𝑡))𝜆(𝑡),

 

(18) 

{
 
 

 
 
�̅�(. , . ): ℝ𝑛 × ℝ𝑛 → ℝ𝑛,                       

�̅�(𝑥(𝑡), 𝜆(𝑡)) ≜ (
𝜕𝐹(𝑥(𝑡))

𝜕𝑥(𝑡)
)

𝑇

𝜆(𝑡) 

                   +𝑄𝑥(𝑡) − 𝐻(𝑥(𝑡), 𝜆(𝑡)).

  

فشرده توسط رابطۀ  صورتبه (16( با شرايط مرزی )12بنابراين مساله )

 نويسی است:( قابل باز19)

(19) {

𝐷𝑡
𝛼𝑥(𝑡) = 𝛹(𝑥(𝑡), 𝜆(𝑡)), 𝑡ϵ[𝑡0, 𝑡𝑓],𝑡0

𝐷𝑡𝑓
𝛼 𝜆(𝑡)𝑡

𝐶 = �̅�(𝑥(𝑡), 𝜆(𝑡)), 𝑡ϵ[𝑡0, 𝑡𝑓],

𝑥(𝑡0) = 𝑥0,    𝑥(𝑡𝑓) = 𝑥𝑓.                     

 

( يک مساله مقدار مرزی مرتبه کسری غيرخطی است که در 19مساله )

باشد. برای حل اين مشكل توابع حالت کلی به راحتی قابل حل نمی

𝛹(𝑥(𝑡), 𝜆(𝑡))  و�̅�(𝑥(𝑡), 𝜆(𝑡))  را حول نقطه کاری

(𝑥, 𝜆) = -دهيم که منجر به روابط زير میبسط سری تيلور می (0,0)

 شود:

(20) 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
𝐷𝑡
𝛼𝑥(𝑡)𝑡0 = 𝐴10𝑥(𝑡) + 𝐴01𝜆(𝑡)       

+
1

2!
𝑥𝑇(𝑡)𝐻20𝑥(𝑡) + 𝑥

𝑇(𝑡)𝐻11𝜆(𝑡)

+
1

2!
𝜆𝑇(𝑡)𝐻02𝜆(𝑡) + ⋯ ,

𝐷𝑡𝑓
𝛼 𝜆(𝑡)𝑡

𝐶 = �̅�10𝑥(𝑡) + �̅�01𝜆(𝑡)       

+
1

2!
𝑥𝑇(𝑡)�̅�20𝑥(𝑡) + 𝑥

𝑇(𝑡)�̅�11𝜆(𝑡)

+
1

2!
𝜆𝑇(𝑡)�̅�02𝜆(𝑡) + ⋯ .

 

 زير هستند:  صورتبه( 20ضرايب در رابطه )

𝐴10  و𝐴01 ترتيب گراديان به𝛹(𝑥(𝑡), 𝜆(𝑡))  نسبت به𝑥  و𝜆  در

(𝑥, 𝜆) = (0,0) ،�̅�10  و�̅�01 ترتيب گراديان به�̅�(𝑥(𝑡), 𝜆(𝑡)) 

 1ترتيب هسيانبه  𝐻02و  𝐻20 ،𝐻11، (0,0)در  𝜆و  𝑥نسبت به 

𝛹(𝑥(𝑡), 𝜆(𝑡))  نسبت به(𝑥, 𝑥) ،(𝑥, 𝜆)  و(𝜆, 𝜆)  و  (0,0)در

�̅�20 ،�̅�11  و�̅�02 ترتيب هسيان به�̅�(𝑥(𝑡), 𝜆(𝑡))  نسبت به

(𝑥, 𝑥) ،(𝑥, 𝜆)  و(𝜆, 𝜆)  پاسخ مساله مقدار می باشند.  (0,0)در

𝑥𝑏( با شرايط مرزی 19مرزی مرتبه کسری غيرخطی ) = (𝑥0, 𝑥𝑓)  و

,𝑡𝜖[𝑡0های برای تمام زمان 𝑡𝑓] زير بيان کرد: صورتبه توانرا می 

(21) {
𝑥(𝑡) = 𝛬(𝑥𝑏, 𝑡),

𝜆(𝑡) = �̅�(𝑥𝑏, 𝑡),
 

.)𝛬که در آن  , . ): ℝ2𝑛 × ℝ → ℝ𝑛  و�̅�(. , . ): ℝ2𝑛 × ℝ →

ℝ𝑛  غيرخطی و تحليلی نسبت به شرايط مرزی برداری  توابع𝑥𝑏 می-

.)𝛹باشند. زيرا توابع  , . .)�̅�و  ( , . ( توابعی 18( و )17در معادلات ) (

سادگی می توان نشان داد که . همچنين به]36[تحليلی فرض شده اند 

,𝑡ϵ[𝑡0های برای تمام زمان 𝑡𝑓] 𝛬(0, 𝑡) = �̅�(0, 𝑡) = . بنابراين ,0

 به فرم زير است: 𝑥𝑏حول  �̅�و  𝛬 بسط مک لورن

(22) 

𝑥(𝑡)

= 𝛬(𝑥𝑏, 𝑡)⃒𝑥𝑏=0⏟        
0

+
𝜕𝛬(𝑥𝑏, 𝑡)

𝜕𝑥𝑏
⃒𝑥𝑏=0  𝑥𝑏⏟            

𝑔1(𝑡)

+ 𝑥𝑏
𝑇 (
1

2!

𝜕2𝛬(𝑥𝑏, 𝑡)

𝜕𝑥𝑏
2 ⃒𝑥𝑏=0)𝑥𝑏

⏟                  
𝑔2(𝑡)

+⋯, 

(23) 

𝜆(𝑡)

= �̅�(𝑥𝑏, 𝑡)⃒𝑥𝑏=0⏟        
0

+
𝜕�̅�(𝑥𝑏, 𝑡)

𝜕𝑥𝑏
⃒𝑥𝑏=0  𝑥𝑏⏟            

�̅�1(𝑡)

+ 𝑥𝑏
𝑇 (
1

2!

𝜕2�̅�(𝑥𝑏, 𝑡)

𝜕𝑥𝑏
2 ⃒𝑥𝑏=0)𝑥𝑏

⏟                  
�̅�2(𝑡)

+⋯, 

 

باشند تحليلی می 𝑥𝑏نسبت به  �̅�و  𝛬از آنجايی که بردارهای  

( تضمين شده 23( و )22های )بنابراين وجود و همگرايی يكنواخت سری

کنيم، يعنی انتخاب می 𝜀𝑥𝑏 صورتبهاست. حال شرايط مرزی را 

𝑥(𝑡0) = 𝜀𝑥0  و𝑥(𝑡𝑓) = 𝜀𝑥𝑓 که ،ε  پارامتر اسكالر دلخواهی بوده

 
1 Hessian 
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( و 22عادلات )کند. بنابراين، متر میو اين پارامتر فقط محاسبات را ساده

 ( نوشت:25( و )24روابط ) صورتبهتوان ( را مجدداً می23)

(24) 𝑥(𝑡) = 𝛬(𝜀𝑥𝑏, 𝑡) = 𝜀𝑔1(𝑡) + 𝜀
2𝑔2(𝑡) + ⋯, 

(25) 𝜆(𝑡) = �̅�(𝜀𝑥𝑏, 𝑡) = 𝜀�̅�1(𝑡) + 𝜀
2�̅�2(𝑡) + ⋯. 

( و 20( در رابطه )25( و )24از معادلات ) 𝜆(𝑡)و  𝑥(𝑡)با جايگذاری  

 داريم: 𝜀های سپس مرتب کردن جملات بر مبنای توان

(26) 

{
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
𝜀 𝐷𝑡

𝛼𝑔1(𝑡) + 𝜀
2 𝐷𝑡0 𝑡

𝛼𝑔2(𝑡) + ⋯𝑡0 =    

𝜀(𝐴10𝑔1(𝑡) + 𝐴01�̅�1(𝑡))                        

+𝜀2

(

 
 
 

𝐴10𝑔2(𝑡) + 𝐴01�̅�2(𝑡)

+
1

2!
𝑔1
𝑇(𝑡)𝐻20𝑔1(𝑡)

+𝑔1
𝑇(𝑡)𝐻11�̅�1(𝑡)

+
1

2!
�̅�1
𝑇(𝑡)𝐻02�̅�1(𝑡) )

 
 
 

+⋯ ,

𝜀 𝐷𝑡𝑓
𝛼 �̅�1(𝑡) + 𝜀

2 𝐷𝑡
𝐶

𝑡𝑓
𝛼 �̅�2(𝑡) + ⋯𝑡

𝐶 =     

𝜀(�̅�10𝑔1(𝑡) + �̅�01�̅�1(𝑡))                        

+𝜀2

(

 
 
 
 

�̅�10𝑔2(𝑡) + �̅�01�̅�2(𝑡)

+
1

2!
𝑔1
𝑇(𝑡)�̅�20𝑔1(𝑡)

+𝑔1
𝑇(𝑡)�̅�11�̅�1(𝑡)

+
1

2!
�̅�1
𝑇(𝑡)�̅�02�̅�1(𝑡) )

 
 
 
 

+⋯ .

 

در طرفين رابطه  𝜀های يكسان از با برابر قرار دادن جملات مشابه با توان

 توان نوشت:فوق می

(27) 𝜀: {
𝐷𝑡
𝛼

𝑡0 𝑔1(𝑡) = 𝐴10𝑔1(𝑡) + 𝐴01�̅�1(𝑡),

𝐷𝑡𝑓
𝛼

𝑡
𝐶 �̅�1(𝑡) = �̅�10𝑔1(𝑡) + �̅�01�̅�1(𝑡),

 

(28) 𝜀2:

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
𝐷𝑡
𝛼

𝑡0 𝑔2(𝑡) = 𝐴10𝑔2(𝑡)                

+𝐴01�̅�2(𝑡) +
1

2!
𝑔1
𝑇(𝑡)H20𝑔1(𝑡)

+𝑔1
𝑇(𝑡)H11�̅�1(𝑡)

+
1

2!
�̅�1
𝑇(𝑡)H02�̅�1(𝑡),

𝐷𝑡𝑓
𝛼

𝑡
𝐶 �̅�2(𝑡) = �̅�10𝑔2(𝑡)                

+�̅�01�̅�2(𝑡) +
1

2!
𝑔1
𝑇(𝑡)H̅20𝑔1(𝑡)

+𝑔1
𝑇(𝑡)H̅11�̅�1(𝑡)

+
1

2!
�̅�1
𝑇(𝑡)H̅02�̅�1(𝑡),

 

𝑖و برای  = 3,4,  داريم: …

(29) 𝜀𝑖:

{
 
 
 

 
 
 
𝐷𝑡
𝛼

𝑡0 𝑔𝑖(𝑡) = 𝐴10𝑔𝑖(𝑡) + 𝐴01�̅�i(𝑡)

                +𝑍𝑖 (
𝑔1(𝑡), … , 𝑔𝑖−1(𝑡),

�̅�1(𝑡), … , �̅�𝑖−1(𝑡)
) ,

𝐷𝑡𝑓
𝛼

𝑡
𝐶 �̅�𝑖(𝑡) = �̅�10𝑔𝑖(𝑡) + �̅�01�̅�𝑖(𝑡)

              +�̅�𝑖 (
𝑔1(𝑡), … , 𝑔𝑖−1(𝑡),

�̅�1(𝑡), … , �̅�𝑖−1(𝑡)
) ,

                 

 

با برابر قرار دادن ضرايب  ،امين گام-𝑖در  �̅�𝑖و  𝑍𝑖که عبارات غيرهمگن 

𝜀𝑖 ( 26در معادله )( يک 27آيد. نكته قابل توجه اينكه معادله )می دستبه

-نامتغير با زمان همگن میدستگاه معادلات ديفرانسيل مرتبه کسری خطی 

قابل دستيابی هستند. فرض  �̅�1(𝑡)و  𝑔1(𝑡)(، 27باشد. با حل معادله )

اند. آمده دستبه( 27با حل معادله ) �̅�1(𝑡)و  𝑔1(𝑡)کنيد در گام اول، 

در گام دوم با حل دستگاه معادلات ديفرانسيل   �̅�2(𝑡)و  𝑔2(𝑡)آنگاه  

( قابل دستيابی هستند 28) مرتبه کسری خطی نامتغير با زمان غير همگن

-( محاسبه می27که عبارات غيرهمگن آن با استفاده از پاسخ دستگاه )

𝑖به ازای  �̅�i(𝑡)و  𝑔i(𝑡)ام، -𝑖شوند. با ادامۀ اين روند، در گام  ≥ 3 

خطی نامتغير با تنها با حل يک دستگاه معادلات ديفرانسيل مرتبه کسری 

اين، در هر گام جملات  آيند. علاوه برمی دستبه زمان غير همگن

آمده درگامهای قبلی محاسبه  دستبه غيرهمگن با استفاده از اطلاعات

-شوند. بنابراين، دنبالۀ مذکور طی يک فرآيند بازگشتی قابل حل میمی

غيرخطی  واسطهبهباشد. لذا تكنيک پيشنهادی بر پيچيدگی محاسبات که 

ن شرايط مرزی دنبالۀ فوق کند. برای تعييايجاد شده غلبه می ،بودن مساله

𝑡 ،(24الذکر، در معادلۀ ) = 𝑡0  و𝑡 = 𝑡𝑓 دهيم. داريم:را قرار می 

(30) 

{
 
 

 
 
𝜀𝑥0 = 𝑥(𝑡0) = 𝛬(𝜀𝑥𝑏, 𝑡0)                    

= 𝜀𝑔1(𝑡0) + 𝜀
2𝑔2(𝑡0) + ⋯ ,

𝜀𝑥𝑓 = 𝑥(𝑡𝑓) = 𝛬(𝜀𝑥𝑏, 𝑡𝑓)                    

= 𝜀𝑔1(𝑡𝑓) + 𝜀
2𝑔2(𝑡𝑓) +⋯ .

 

در طرفين رابطۀ  𝜀های يكسان از مشابه با توان با برابر قرار دادن جملات

 توان نوشت:( می30)

(31) {
𝑔1(𝑡0) = 𝑥0,

𝑔1(𝑡𝑓) = 𝑥𝑓,
} و 

𝑔𝑖(𝑡0) = 0,

𝑔𝑖(𝑡𝑓) = 0,
    𝑖 ≥ 2.  

 کنيم:بر اساس مطالب بيان شده فوق، قضيۀ زير را بيان می

: پاسخ عددی مسالۀ مقدار مرزی مرتبه کسری غيرخطی 1قضیۀ 

𝑥(𝑡) صورتبه( 19) = ∑ 𝑔𝑖(𝑡) 
∞
𝑖=1  و𝜆(𝑡) = ∑ �̅�i(𝑡)

∞
𝑖=1 

به ازای تمام محدودۀ زمانی  �̅�i(𝑡)و  𝑔𝑖(𝑡)شود که بيان می

𝑡ϵ[𝑡0, 𝑡𝑓] ای از مسايل مقدار مرزی توسط حل بازگشتی تنها دنباله

-به( 31( با شرايط مرزی )29( الی )27کسری خطی نامتغير با زمان )مرتبه 

 آيند.می دست

، کنترل بهينۀ 1با دنبال کردن فرآيند بازگشتی بيان شده توسط قضيۀ 

𝑢∗(𝑡)  شوند:زير فرموله می صورتبهو مسير حالت مربوطه 

(32) 𝑢∗(𝑡) = −𝑅−1𝐺𝑇 (∑𝑔𝑖(𝑡)

∞

𝑖=1

)(∑�̅�i(𝑡)

∞

𝑖=1

) ,

𝑡ϵ[𝑡0, 𝑡𝑓], 

(33) 𝑥∗(𝑡) =∑𝑔𝑖(𝑡), 𝑡ϵ[𝑡0, 𝑡𝑓]

∞

𝑖=1

, 

𝑖به ازای  �̅�i(𝑡)و  𝑔𝑖(𝑡)که  ≥  1بازگشتی مطابق قضيۀ  صورتبه 1

 آيند.می دستبه

( به 33( و )32)آمده در  دستبههای قضيه زير همگرايی يكنواخت سری

( را نشان 11( و )10پاسخ بهينه مسالۀ کنترل بهينۀ غيرخطی مرتبه کسری )

 دهد.می

𝑘=1{𝑥𝑘(𝑡)})آناليز همگرايی( فرض کنيد دنباله های  :2قضیۀ 
∞ ،

{λ𝑘(𝑡)}𝑘=1
𝑘=1{𝑢𝑘(𝑡)}و  ∞

 زير تعريف شده باشند: صورتبه ∞
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(34) 

{
  
 

  
 
𝑥𝑘(𝑡) ≜∑𝑔𝑖(𝑡)

𝑘

𝑖=1

,                        

λ𝑘(𝑡) ≜∑�̅�𝑖(𝑡),

𝑘

𝑖=1

                       

𝑢𝑘(𝑡) ≜ −𝑅
−1𝐺𝑇(𝑥𝑘(𝑡))λ𝑘(𝑡).

 

𝑘=1{𝑥𝑘(𝑡)}های آنگاه دنباله
𝑘=1{𝑢𝑘(𝑡)}و  ∞

-هيكنواخت ب بطور ∞

پاسخ  𝑢∗(𝑡)و  𝑥∗(𝑡)شوند که همگرا می 𝑢∗(𝑡)و  𝑥∗(𝑡)ترتيب به 

 باشند. ( می11( و )10بهينۀ مسالۀ کنترل بهينۀ غيرخطی مرتبه کسری )

 اثبات شده است. ]29[اين قضيه در مرجع  اثبات:

برای مساله کنترل بهينه کسری با وضعيت نهايی آزاد،  :1توجه 

باشد، با اين قابل استفاده می  وضعيت نهايی ثابتروش سری مودال مشابه 

 کند:( تغيير می35( به شرايط )31تفاوت که شرايط مرزی )

(35) 
{
𝑔1(𝑡0) = 𝑥0,          

�̅�1(𝑡𝑓) = 𝑆𝑔1(𝑡𝑓),
               

{
𝑔𝑖(𝑡0) = 0,            

�̅�𝑖(𝑡𝑓) = 𝑆𝑔𝑖(𝑡𝑓),
    𝑖 ≥ 2. 

ریزی خطی جهت حل معادلات بندی برنامهفرموله 4-1

 دیفرانسیل مرتبۀ کسری خطی نامتغیر با زمان 

همانطور که در مباحث بخش قبل مطرح شد پاسخ عددی مسالۀ 

( بر اساس محاسبه پاسخ بازگشتی 19مقدار مرزی مرتبه کسری غيرخطی )

-به ای از مسايل مقدار مرزی مرتبه کسری خطی نامتغير با زمانتنها دنباله

ريزی خطی را جهت بندی برنامهآيد. در اين بخش، فرمولهمی دست

محاسبه پاسخ مساله مقدار مرزی مرتبه کسری خطی نامتغير با زمان ارايه 

دهيم. جهت انجام اين امر، دستگاه معادلات ديفرانسيل مرتبه کسری می

 زير را در نظر بگيريد:

(36) 

{
 
 

 
 𝐷𝑡

𝛼
𝑡0 𝑔𝑖(𝑡) = 𝐴10𝑔𝑖(𝑡) + 𝐴01�̅�𝑖(𝑡)

+𝑍𝑖(𝑡),         

𝐷𝑡𝑓
𝛼

𝑡
𝐶 �̅�𝑖(𝑡) = �̅�10𝑔𝑖(𝑡) + �̅�01�̅�𝑖(𝑡)

+�̅�𝑖(𝑡),         

 

( بوده و 20ضرايب معلوم از معادله ) �̅�01و  𝐴10 ،𝐴01 ،�̅�10که 

( داده شده است. 29نيز در معادلۀ ) �̅�𝑖(𝑡)و  𝑍𝑖(𝑡)جملات غيرهمگن 

همچنين شرايط مرزی جهت مساله با وضعيت نهايی ثابت، مشابه رابطه 

-( در نظر گرفته شده است. توجه اينكه نتايج حاصله در اين بخش می31)

تواند جهت حل مساله با وضعيت نهايی آزاد همانگونه که در ادامه بيان 

 کنيم:زير تعريف می صورتبهرا  �̅�𝑖و  𝐺𝑖خواهد شد استفاده شود. توابع 

(37) 

{
 
 

 
 
𝐺𝑖: ℝ

3𝑛+1 → ℝ+ ∪ {0}                

𝐺𝑖( 𝐷𝑡
𝛼𝑔𝑖(𝑡)𝑡0 , 𝑔𝑖(𝑡), �̅�𝑖(𝑡), 𝑡) ≜

‖
𝐷𝑡
𝛼

𝑡0 𝑔𝑖(𝑡) − 𝐴10𝑔𝑖(𝑡)

−𝐴01�̅�𝑖(𝑡) − 𝑍𝑖(𝑡)
‖
1

,

 

(38) 

{
 
 

 
 
�̅�𝑖: ℝ

3𝑛+1 → ℝ+ ∪ {0}                 

�̅�𝑖 ( 𝐷𝑡𝑓
𝛼

𝑡
𝐶 �̅�𝑖(𝑡), 𝑔𝑖(𝑡), �̅�𝑖(𝑡), 𝑡) ≜

‖
𝐷𝑡𝑓
𝛼

𝑡
𝐶 �̅�𝑖(𝑡) − �̅�10𝑔𝑖(𝑡)

−�̅�01�̅�𝑖(𝑡) − �̅�𝑖(𝑡)
‖
1

,

 

. ‖که  باشد. حال مساله تغييراتی زير را در می ℝ𝑛در فضای  𝐿1نرم  1‖

 حساب تغييرات در نظر بگيريد:

(39) 

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

𝑚𝑖𝑛 𝐽𝑖 = ∫

(

 
 
 
 
 𝐺𝑖 (

𝐷𝑡
𝛼𝑔𝑖(𝑡)𝑡0

, 𝑔𝑖(𝑡)

, �̅�𝑖(𝑡), 𝑡

)

+

�̅�𝑖 (

𝐷𝑡𝑓
𝛼

𝑡
𝐶 �̅�𝑖(𝑡)

, 𝑔𝑖(𝑡)

, �̅�𝑖(𝑡), 𝑡

)

)

 
 
 
 
 

𝑑𝑡,
𝑡𝑓

𝑡0

𝑠. 𝑡.                                                              
𝑔1(𝑡0) = 𝑥0, 𝑔1(𝑡𝑓) = 𝑥𝑓 ,                      

𝑔𝑖(𝑡0) = 0, 𝑔𝑖(𝑡𝑓) = 0, 𝑖 ≥ 2,               

𝑔𝑖(𝑡)ϵℝ
𝑛 , �̅�𝑖(𝑡)ϵℝ

𝑛 , 𝑡ϵ[𝑡0, 𝑡𝑓].   

 

اين مساله معادل با کنيم، ، که در ادامه بيان و اثبات می1-4با توجه به لم 

 باشد.( می36اصلی )مساله 

( دارای جواب است اگر و 31( با شرايط مرزی )36: مساله )1-4لم 

( دارای پاسخ بهينه با مقدار تابع هدف صفر 39تنها اگر مساله تغييراتی )

 باشد.

، "اگر"کاملاً واضح است. جهت بخش  "تنها اگر": بخش اثبات

𝑔𝑖)فرض کنيد 
∗(. ), �̅�𝑖

∗(. با مقدار تابع هدف ( 39ينه مساله )پاسخ به ((

 متناظر صفر باشد،يعنی

∫ (𝐺𝑖( 𝐷𝑡
𝛼𝑔𝑖(𝑡)𝑡0 , 𝑔𝑖(𝑡), �̅�𝑖(𝑡), 𝑡) +

𝑡𝑓
𝑡0

�̅�𝑖 ( 𝐷𝑡𝑓
𝛼

𝑡
𝐶 �̅�𝑖(𝑡), 𝑔𝑖(𝑡), �̅�𝑖(𝑡), 𝑡)) 𝑑𝑡 = 0  . 

باشند توابع پيوسته حقيقی مقدار نامنفی می �̅�𝑖و  𝐺𝑖با توجه به اينكه 

,𝑡0]تقريبا در تمامی بازه زمانی  𝑡𝑓] توان نوشت: می

𝐺𝑖( 𝐷𝑡
𝛼𝑔𝑖(𝑡)𝑡0 , 𝑔𝑖(𝑡), �̅�𝑖(𝑡), 𝑡) = و  0

�̅�𝑖 ( 𝐷𝑡𝑓
𝛼

𝑡
𝐶 �̅�𝑖(𝑡), 𝑔𝑖(𝑡), �̅�𝑖(𝑡), 𝑡) =  . بنابراين داريم:0

(40) 

{
 
 

 
 
𝐷𝑡
𝛼

𝑡0 𝑔𝑖
∗(𝑡) = 𝐴10𝑔𝑖

∗(𝑡) + 𝐴01�̅�𝑖
∗(𝑡)

+𝑍𝑖
∗(𝑡),         

𝐷𝑡𝑓
𝛼

𝑡
𝐶 �̅�𝑖

∗(𝑡) = �̅�10𝑔𝑖
∗(𝑡) + �̅�01�̅�𝑖

∗(𝑡)

+�̅�𝑖
∗(𝑡),         

 

 و

(41) {
𝑔1
∗(𝑡0) = 𝑥0,

𝑔1
∗(𝑡𝑓) = 𝑥𝑓,

} و
𝑔𝑖
∗(𝑡0) = 0,

𝑔𝑖
∗(𝑡𝑓) = 0,

    𝑖 ≥ 2,  

𝑔𝑖)يعنی
∗(. ), �̅�𝑖

∗(. ,𝑡0]  ( در بازه زمانی 36پاسخ مساله ) (( 𝑡𝑓] بوده

  و اثبات کامل است.

سازی (، روشی بر پايه گسسته39برای محاسبه پاسخ مساله تغييراتی )

 دهيم:را در بخش بعد ارائه می

 گسسته سازی -4-1-1

(، بازۀ زمانی مورد 39سازی )آوردن پاسخ مسالۀ بهينه دستبهجهت 

  صورتبهرا  هاگره زير بازۀ مساوی تقسيم نموده و 𝑁نظر را به

0,1, … , 𝑁 کنيم که نامگذاری می𝑁 باشد. عدد مثبت دلخواهی می

ℎ𝑁 صورتبهاندازۀ هر زير بازه  =
𝑡𝑓−𝑡0

𝑁
محاسبه شده و زمان نيز در  

𝑡𝑗 صورتبهام - 𝑗گرۀ  = 𝑡0 + 𝑗ℎ𝑁 :است. تعريف کنيد 
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(42) 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
𝑔𝑖,𝑗 ≜ 𝑔𝑖(𝑡𝑗), 𝑗 = 0,1, … , 𝑁,

�̅�𝑖,𝑗 ≜ �̅�𝑖(𝑡𝑗), 𝑗 = 0,1, … , 𝑁,

𝑍𝑖,𝑗 ≜ 𝑍𝑖(𝑡𝑗), 𝑗 = 0,1, … , 𝑁,

�̅�𝑖,𝑗 ≜ �̅�𝑖(𝑡𝑗), 𝑗 = 0,1, … , 𝑁,

𝐷𝑡
𝛼𝑔𝑖,𝑗𝑡0 ≜ 𝐷𝑡

𝛼𝑔𝑖(𝑡)𝑡0 |
𝑡=𝑡𝑗

,         

                                , 𝑗 = 0,1, … , 𝑁,

𝐷𝑡𝑓
𝛼 �̅�𝑖,𝑗𝑡

𝑐 ≜ 𝐷𝑡𝑓
𝛼 �̅�𝑖(𝑡)𝑡

𝑐 |
𝑡=𝑡𝑗

,           

                               , 𝑗 = 0,1, … , 𝑁.

 

لتنيكف مشتقات کسری راست و  -بر اساس تقريب مرتبۀ اوّل گرونوالد

𝐷𝑡(، عبارات 9و همچنين رابطه ) ]32-31[ليوويل -ناچپ ريم
𝛼𝑔𝑖,𝑗𝑡0 

𝐷𝑡𝑓و 
𝛼 �̅�𝑖,𝑗𝑡

𝑐 شوند:تقريب زده می (44( و )43ترتيب با روابط )به 

(43) 𝐷𝑡
𝛼𝑔𝑖,𝑗𝑡0 ≅ ℎ𝑁

−𝛼∑𝑤𝑘
𝛼𝑔𝑖,𝑗−𝑘

𝑗

𝑘=0

,    

                                     𝑗 = 1,… ,𝑁, 

(44) 

𝐷𝑡𝑓
𝛼 �̅�𝑖,𝑗𝑡

𝑐

≅ ℎ𝑁
−𝛼∑𝑤𝑘

𝛼�̅�𝑖,𝑗+𝑘

𝑁−𝑗

𝑘=0

−
1

𝛤(1 − 𝛼)

�̅�𝑖,𝑁

(𝑡𝑓 − 𝑡0 − 𝑗ℎ𝑁)
𝛼, 

                                      𝑗 = 0,1, … , 𝑁 − 1, 
𝑤𝑘که 

𝛼 =
𝛤(𝑘−𝛼)

𝛤(−𝛼)𝛤(𝑘+1)
,𝑔𝑖,1هدف، يافتن مقادير  . … , 𝑔𝑖,𝑁−1  و

�̅�𝑖,0, �̅�𝑖,1… , �̅�𝑖,𝑁  از توابع نامعلوم𝑔𝑖(𝑡)  و�̅�𝑖(𝑡)  در نقاط

𝑡𝑗: 𝑗 = 0,1, … , 𝑁 باشد. قابل توجه اينكه در مساله با وضعيتمی 

  𝐽𝑖باشند. در اين بخش تابعی معلوم می 𝑔𝑖,𝑁و  𝑔𝑖,0نهايی ثابت، مقادير

در نقاط گره  مستطيلی قاعده( را با استفاده از 39در معادله )

𝑡𝑗: 𝑗 = 0,1, … , 𝑁 قاعده  کارگيریبهبا بنابراين نمايم. گسسته می

 داريم: مستطيلی

(45) 

𝐽𝑖

=∑∫ 𝐺𝑖 (
𝐷𝑡
𝛼𝑔𝑖(𝑡)𝑡0 , 𝑔𝑖(𝑡)

, �̅�𝑖(𝑡), 𝑡
) 𝑑𝑡

𝑡𝑗

𝑡𝑗−1

𝑁

𝑗=1

+∑∫ �̅�𝑖 (
𝐷𝑡𝑓
𝛼

𝑡
𝐶 �̅�𝑖(𝑡), 𝑔𝑖(𝑡),

�̅�𝑖(𝑡), 𝑡
) 𝑑𝑡

𝑡𝑗+1

𝑡𝑗

𝑁−1

𝑗=0

≅∑ℎ𝑁𝐺𝑖( 𝐷𝑡
𝛼𝑔𝑖,𝑗𝑡0 , 𝑔𝑖,𝑗 , �̅�𝑖,𝑗 , 𝑡𝑗)

𝑁

𝑗=1

+∑ℎ𝑁�̅�𝑖 ( 𝐷𝑡𝑓
𝛼 �̅�𝑖,𝑗𝑡

𝑐 , 𝑔𝑖,𝑗 , �̅�𝑖,𝑗 , 𝑡𝑗)

𝑁−1

𝑗=0

. 

زير  صورتبه( 39در نهايت، با توجه به مباحث فوق، مساله تغييراتی )

 شود:سازی میگسسته

(46) 

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

𝑚𝑖𝑛 𝐽𝑖 ≅ ℎ𝑁

(

 
 
 
 ∑𝐺𝑖 (

𝐷𝑡
𝛼𝑔𝑖,𝑗𝑡0
, 𝑔𝑖,𝑗
, �̅�𝑖,𝑗 , 𝑡𝑗

)

𝑁

𝑗=1

+∑ �̅�𝑖 (

𝐷𝑡𝑓
𝛼 �̅�𝑖,𝑗𝑡

𝑐

, 𝑔𝑖,𝑗
, �̅�𝑖,𝑗 , 𝑡𝑗

)

𝑁−1

𝑗=0 )

 
 
 
 

,

𝑠. 𝑡.                                                              

𝑔1,0 = 𝑥0, 𝑔1,𝑁 = 𝑥𝑓 ,                               

𝑔𝑖,0 = 0, 𝑔𝑖,𝑁 = 0, 𝑖 ≥ 2,                

𝑔𝑖,𝑗ϵℝ
𝑛 , �̅�𝑖,𝑗ϵℝ

𝑛 ,   𝑗 = 0,1, … , 𝑁.       

 

 ( داريم:46( در معادله )38( و )37از معادلات ) �̅�𝑖و  𝐺𝑖با جايگذاری 

(47) 

{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.

𝑚𝑖𝑛 𝐽𝑖 ≅ ℎ𝑁                                             

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
∑

‖

‖
ℎ𝑁
−𝛼∑𝑤𝑘

𝛼𝑔𝑖,𝑗−𝑘

𝑗

𝑘=0

−𝐴10𝑔𝑖,𝑗 − 𝐴01�̅�𝑖,𝑗
−𝑍𝑖,𝑗

‖

‖

1

𝑁

𝑗=1

+∑

‖

‖

‖
ℎ𝑁
−𝛼∑𝑤𝑘

𝛼�̅�𝑖,𝑗+𝑘

𝑁−𝑗

𝑘=0

−
1

𝛤(1 − 𝛼)

.
�̅�𝑖,𝑁

(𝑡𝑓 − 𝑡0 − 𝑗ℎ𝑁)
𝛼

−�̅�10𝑔𝑖,𝑗 − �̅�01�̅�𝑖,𝑗

−�̅�𝑖,𝑗

‖

‖

‖

1

𝑁−1

𝑗=0

)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

,

𝑠. 𝑡.                                                               
𝑔1,0 = 𝑥0, 𝑔1,𝑁 = 𝑥𝑓,                                

𝑔𝑖,0 = 0, 𝑔𝑖,𝑁 = 0, 𝑖 ≥ 2,                 

𝑔𝑖,𝑗ϵℝ
𝑛 , �̅�𝑖,𝑗ϵℝ

𝑛 , 𝑗 = 0,1,… , 𝑁.   

 

ريزی ( يک مساله برنامه47شود مساله )همانگونه که مشاهده می

بوده که در اکثر حالات محاسبه پاسخ آن بسيار مشكل است.  1غيرخطی

گردد که ن مشكل، انتقال جديدی در بخش بعد ارايه میبرای غلبه بر اي

 کند. ريزی خطی تبديل میريزی غيرخطی را به مساله برنامهمساله برنامه

 فرموله بندی برنامه ریزی خطی مساله تغییراتی -4-1-2

ريزی کنيم که مساله برنامهدر اين بخش انتقال جديدی را معرفی می

منظور،  اينبهکند. ريزی خطی تبديل میبرنامه( را به مساله 47غيرخطی )

 کنيم:را بيان و اثبات می 2-4لم

عددی حقيقی باشد. آنگاه دو عدد  𝑓ϵℝفرض کنيد : 2-4لم 

+𝑣 ϵℝحقيقی نامنفی  ∪ +𝑤 ϵℝو  {0} ∪ -بهوجود دارند  {0}

𝑓  طوريكه = 𝑣 − 𝑤  ، |𝑓| = 𝑣 + 𝑤  و𝑣.𝑤 =  است. 0

𝑣 صورتبهرا  𝑤و  𝑣: اثبات ≜ 𝑚𝑎𝑥{𝑓, 0}ϵℝ+ ∪ و  {0}

𝑤 ≜ −𝑚𝑖𝑛{𝑓, 0} ϵℝ+ ∪ کنيم. دو حالت متفاوت تعريف می {0}

𝑓 ≥ 𝑓و  0 < 𝑓گيريم. در حالت اول را در نظر می 0 ≥  داريم: 0

(48) {
𝑣 = 𝑚𝑎𝑥{𝑓, 0} = 𝑓,     

𝑤 = −𝑚𝑖𝑛{𝑓, 0} = 0.  
 

 
1 Nonlinear programming 
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𝑓از آنجايی که  ≥  توان نوشت:( می48، با استفاده از معادله )0

(49) {

𝑣.𝑤 = 𝑓 × 0 = 0,               
𝑣 − 𝑤 = 𝑓 − 0 = 𝑓,           

𝑣 + 𝑤 = 𝑓 + 0 = 𝑓 = |𝑓|.
 

𝑓برای حالت دوم، هنگاميكه  <  داريم: 0

(50) {
𝑣 = 𝑚𝑎𝑥{𝑓, 0} = 0,       

𝑤 = −𝑚𝑖𝑛{𝑓, 0} = −𝑓.
 

𝑓چون  <  توان نوشت:( می50، با استفاده از معادله)0

(51) {

𝑣.𝑤 = 0 × (−𝑓) = 0,            

𝑣 − 𝑤 = 0 − (−𝑓) = 𝑓,        

𝑣 + 𝑤 = 0 − 𝑓 = −𝑓 = |𝑓|.
 

 بنابراين اثبات کامل است.

( به يک مساله 47ريزی غيرخطی )به منظور تبديل مساله برنامه

 کنيم:، تعريف می2-4ريزی خطی با استفاده از لم برنامه

(52) 𝑣𝑖,𝑗,𝑟 ≜ 𝑚𝑎𝑥{𝑙𝑖,𝑗,𝑟 , 0} , 𝑗 = 1,2,… , 𝑁, 
(53) 𝑤𝑖,𝑗,𝑟 ≜ −𝑚𝑖𝑛{𝑙𝑖,𝑗,𝑟 , 0} , 𝑗 = 1,2, … , 𝑁, 
(54) �̅�𝑖,𝑗,𝑟 ≜ 𝑚𝑎𝑥{𝑙�̅�,𝑗,𝑟 , 0} , 𝑗 = 1,2,… , 𝑁, 
(55) �̅�𝑖,𝑗,𝑟 ≜ −𝑚𝑖𝑛{𝑙�̅�,𝑗,𝑟 , 0} , 𝑗 = 1,2, … , 𝑁, 

بوده و  𝑙�̅�,𝑗و  𝑙𝑖,𝑗امين عنصر از بردارهای - rترتيب به  𝑙�̅�,𝑗,𝑟و  𝑙𝑖,𝑗,𝑟که 

𝑙𝑖,𝑗  و𝑙�̅�,𝑗  شوند:زير تعريف می صورتبهنيز 

(56) 𝑙𝑖,𝑗 ≜ ℎ𝑁
−𝛼∑𝑤𝑘

𝛼𝑔𝑖,𝑗−𝑘

𝑗

𝑘=0

− 𝐴10𝑔𝑖,𝑗 − 𝐴01�̅�𝑖,𝑗

− 𝑍𝑖,𝑗 , 

(57) 

𝑙�̅�,𝑗 ≜ ℎ𝑁
−𝛼∑𝑤𝑘

𝛼�̅�𝑖,𝑗−𝑘

𝑁−𝑗

𝑘=0

                      

−
1

𝛤(1 − 𝛼)

�̅�𝑖,𝑁

(𝑡𝑓 − 𝑡0 − 𝑗ℎ𝑁)
𝛼  

−�̅�10𝑔𝑖,𝑗 − �̅�01�̅�𝑖,𝑗 − �̅�𝑖,𝑗 . 

 

 شود:زير فرموله می صورتبه( 47، مساله )2-4بنابراين مطابق با لم 

(58) 

{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑚𝑖𝑛 𝐽𝑖 ≅∑

(

 
 
 
 
ℎ𝑁∑(

𝑣𝑖,𝑗,𝑟
+
𝑤𝑖,𝑗,𝑟

)

𝑁

𝑗=1

+ℎ𝑁∑(

�̅�𝑖,𝑗,𝑟
+
�̅�𝑖,𝑗,𝑟

)

𝑁−1

𝑗=0 )

 
 
 
 𝑛

𝑟=1

,    

𝑠. 𝑡.                                                               

𝑣𝑖,𝑗,𝑟 − 𝑤𝑖,𝑗,𝑟 = 𝑙𝑖,𝑗,𝑟 , 𝑗 = 1,2, … , 𝑁,      

�̅�𝑖,𝑗,𝑟 − �̅�𝑖,𝑗,𝑟 = 𝑙�̅�,𝑗,𝑟 ,                                

                                    𝑗 = 0,1, … , 𝑁 − 1,

𝑙𝑖,𝑗 = ℎ𝑁
−𝛼∑𝑤𝑘

𝛼𝑔𝑖,𝑗−𝑘

𝑗

𝑘=0

− 𝐴10𝑔𝑖,𝑗          

               −𝐴01�̅�𝑖,𝑗 − 𝑍𝑖,𝑗 , 𝑗 = 1,2, … ,𝑁,

𝑙�̅�,𝑗 = ℎ𝑁
−𝛼∑𝑤𝑘

𝛼�̅�𝑖,𝑗+𝑘

𝑁−𝑗

𝑘=0

                           

−
1

𝛤(1 − 𝛼)

�̅�𝑖,𝑁

(𝑡𝑓 − 𝑡0 − 𝑗ℎ𝑁)
𝛼    

−�̅�10𝑔𝑖,𝑗 − �̅�01�̅�𝑖,𝑗 − �̅�𝑖,𝑗 ,           

                                    𝑗 = 0,1, … , 𝑁 − 1,
𝑔1,0 = 𝑥0, 𝑔1,𝑁 = 𝑥𝑓,                                

𝑔𝑖,0 = 0, 𝑔𝑖,𝑁 = 0,   𝑖 ≥ 2,                       

𝑣𝑖,𝑗,𝑟 , 𝑤𝑖,𝑗,𝑟ϵℝ
+ ∪ {0}, 𝑗 = 1,2, … , 𝑁,    

�̅�𝑖,𝑗,𝑟 , �̅�𝑖,𝑗,𝑟ϵℝ
+ ∪ {0},                              

                                    𝑗 = 0,1, … , 𝑁 − 1,

𝑔𝑖,𝑗ϵℝ
𝑛 , �̅�𝑖,𝑗ϵℝ

𝑛 , 𝑗 = 0,1, … , 𝑁,           

𝑙𝑖,𝑗  ϵℝ
𝑛,   𝑗 = 1,2, … ,𝑁,                           

𝑙�̅�,𝑗  ϵℝ
𝑛,   𝑗 = 0,1, … , 𝑁 − 1.                   

 

ريزی خطی ( يک مساله برنامه58شود مساله )همانگونه که مشاهده می

ريزی خطی های گوناگون حل مسايل برنامهبوده که به آسانی و با روش

(، توابع 58ريزی خطی )قابل حل خواهد بود. با محاسبه پاسخ مساله برنامه

𝑔𝑖(𝑡)  و�̅�𝑖(𝑡) در نقاط𝑡𝑗: 𝑗 = 0,1, … , 𝑁 شوند. یم مشخص

توابع  صورتبه را �̅�𝑖(𝑡)و   𝑔𝑖(𝑡)های تقريبی توان پاسخبنابراين می

 ( ساخت:60( و )59مطابق با روابط ) 1ایتكه افاين

 (59) 
𝑔𝑖(𝑡) =

𝑔𝑖,𝑗+1 − 𝑔𝑖,𝑗

𝑡𝑗+1 − 𝑡𝑗
(𝑡 − 𝑡𝑗) + 𝑔𝑖,𝑗 ,

𝑡𝑗 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡𝑗+1,

𝑗 = 0,1,2, … , 𝑁 − 1, 

 (60) 
�̅�𝑖(𝑡) =

�̅�𝑖,𝑗+1 − �̅�𝑖,𝑗

𝑡𝑗+1 − 𝑡𝑗
(𝑡 − 𝑡𝑗) + �̅�𝑖,𝑗 ,

𝑡𝑗 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡𝑗+1,

𝑗 = 0,1,2, … , 𝑁 − 1. 
شود که در نهايت، مطابق با مباحث مطرح شده فوق، تئوری زير بيان می

 باشد:نتيجه اصلی اين مقاله می

( 10پاسخ مساله کنترل بهينه غيرخطی مرتبه کسری ) :3-4تئوری 

 �̅�𝑖(𝑡)و   𝑔𝑖(𝑡)شود که  ( بيان می33( و )32( توسط معادلات )11و )

 
1 Piecewise affine 



60 

 

 ريزی خطیو استراتژی برنامه های غيرخطی مرتبه کسری با استفاده از سری مودال توسعه يافتهای از سيستمبهينه دستهکنترل 

 احسان محمّد زاده، ناصر پريز، سيدکمال حسينی ثانی، امين جاجرمی

 

Journal of Control,  Vol. 10,  No. 1, Spring 2016  1395، بهار 1، شماره 10مجله کنترل، جلد 

 

 

,𝑡0]های متعلق به بازه زمانی برای تمام زمان 𝑡𝑓]  تنها توسط حل

( و با استفاده از 58ريزی خطی )ای از مسايل برنامهبازگشتی دنباله

 قابل دستيابی است. (60( و )59معادلات )

ريزی خطی جهت مساله بندی برنامه( فرموله58مساله ) :2-4توجه 

باشد. جهت حل مساله در حالت وضعيت ( می31( با شرايط مرزی )36)

-( داده شده است، فرموله35نهايی آزاد، که شرايط مرزی آن در رابطه )

است با اين تفاوت که  کارگيریبه( قابل 58ريزی خطی )بندی برنامه

𝑔1,𝑁" محدوديت های = 𝑥𝑓 "  و" 𝑔𝑖,𝑁 = 0, 𝑖 ≥ " با  "2

�̅�𝑖,𝑁 = 𝑆𝑔𝑖,𝑁, 𝑖 ≥  شوند.جايگزين می" 1

 ]29[ بهینه -استراتژی طراحی کنترل زیر 4-2

( به 33( و )32قانون کنترل و مسير بهينۀ داده شده توسط معادلات )

( غير ممكن است. 33( و )32آنها به فرم ) کارگيریبهفرم سری بوده و لذا 

بهينه را با  -بنابراين، در کاربردهای عملی، قانون کنترل و مسير حالت زير

در  𝑀( با يک عدد صحيح مثبت محدود 33( و )32در ) ∞جايگزينی 

ام -𝑀بهينۀ مرتبه  -مسير زير -گيريم. بنابراين برای زوج کنترلنظر می

,𝑥(𝑀)(𝑡)) صورتبهکه  𝑢(𝑀)(𝑡)) شود داريم:نمايش داده می 

(61) 𝑢(𝑀)(𝑡) = −𝑅−1𝐺𝑇 (∑𝑔𝑖(𝑡)

𝑀

𝑖=1

)(∑�̅�𝑖(𝑡)

𝑀

𝑖=1

), 

(62) 𝑥(𝑀)(𝑡) =∑𝑔𝑖(𝑡).

𝑀

𝑖=1

                               

( عموماً بر اساس دقت مورد نياز 62( و )61) عبارات در 𝑀عدد صحيح 

-مثال، اگر به ازای ثابتآيد. برای می دستبهدر حل مساله کنترل بهينه 

𝛿1های مثبت از پيش تعيين شدۀ به اندازه کافی کوچک  > و  0

𝛿2 > بهينۀ مرتبه  -کنترل و مسير زيرشرايط زير تواماً برآورده شوند،  0

𝑀-( دقت مورد نظر را خواهند داشت:62( و )61ام در عبارات ) 

(63) |
𝐽(𝑀) − 𝐽(𝑀−1)

𝐽(𝑀)
| < 𝛿1, 

(64) ‖𝑥(𝑀)(𝑡𝑓) − 𝑥𝑓‖ < 𝛿2, 
. ‖که   بوده و ℝ𝑛مبين نرم مناسب در فضای  ‖

(65) 

𝐽(𝑀)

=
1

2
∫ ((𝑥(𝑀)(𝑡))

𝑇

𝑄𝑥(𝑀)(𝑡)
𝑡𝑓

𝑡0

+ (𝑢(𝑀)(𝑡))
𝑇

𝑅𝑢(𝑀)(𝑡)) 𝑑𝑡, 

 است.

آوردن يک  دستبهسازی روش پيشنهادی و در ادامه جهت پياده

بهينۀ به اندازه کافی دقيق، الگوريتم تكراری زير را  -قانون کنترل زير

 ارايه می دهيم:

 بهینه: -الگوریتم: طراحی کنترل و مسیر زیر

( 58ريزی خطی )را از مساله برنامه �̅�1(𝑡)و  𝑔1(𝑡)جملات گام اول: 

را   𝐽(1)آوريد. سپس  دستبه( 60( و )59و با استفاده از معادلات )

 ( محاسبه کنيد.65مطابق با عبارت )

 را برابر دو قرار دهيد. 𝑖انديس تكرار گام دوم: 

ريزی را از مساله برنامه �̅�𝑖(𝑡)و  𝑔𝑖(𝑡)ام -𝑖جملات مرتبۀ  گام سوم:

 ( تعيين کنيد.60( و )59( و با استفاده از معادلات )58خطی )

را  𝑥(𝑀)(𝑡)و   𝑢(𝑀)(𝑡)قرار داده و  𝑖را برابر  𝑀مقدار گام چهارم:

را بر اساس  𝐽(𝑀)( تعيين کنيد. سپس 62( و )61با استفاده از عبارات )

 ( محاسبه کنيد. 65رابطۀ )

های مثبت از ( برای ثابت64( و )63اگر شرايط پايان پذيری ) گام پنجم:

رويد. در غير تواماً برقرار هستند، به گام ششم ب 𝛿2و  𝛿1پيش تعيين شده 

 يک واحد افزوده و به گام سوم برويد. 𝑖ر اينصورت، به انديس تكرا

بهينۀ  -الگوريتم را متوقف سازيد. قانون کنترل زيرگام ششم: 

𝑢(𝑀)(𝑡)  و مسير حالت𝑥(𝑀)(𝑡) .به اندازۀ کافی دقيق هستند 

وضعيت نهايی آزاد، تنها  کنترل بهينه کسری با در مساله :3-4توجه

  .( برای توقف الگوريتم استفاده خواهد شد63شرط پايان پذيری )

 
 

 های عددیمثال -5

های های عددی، به بررسی قابليتدر اين بخش، با استفاده از مثال

روش پيشنهادی از جمله سادگی و دقت بالای آن در حل مساله کنترل 

-پردازيم. برای مثالزمانی متناهی میتبه کسری با افق بهينه غيرخطی مر

آمده از تكنيک پيشنهادی با نتايج  دستبههای ارايه شده، نتايج عددی 

 موجود در مقالات مقايسه شده است.

 سيستم غيرخطی مرتبه کسری زير را در نظر بگيريد: :1مثال 

(66) {
𝐷𝑡
𝛼𝑥(𝑡)0 = 0.5𝑥2(𝑡) sin(𝑥(𝑡))

               +𝑢(𝑡), 𝑡ϵ[0,1],
𝑥(0) = 0, 𝑥(1) = 0.5.         

 

است که معيار عملكردی زير را با توجه  𝑢∗(𝑡)هدف، يافتن کنترل بهينۀ 

 ( حداقل نمايد:66به سيستم غيرخطی مرتبه کسری )

(67) 𝐽 = ∫ 𝑢2(𝑡)𝑑𝑡
1

0

, 

يابی پونترياگين، مسالۀ مقدار مرزی مرتبه بر اساس اصل حداقل

( حاصل            12شده در رابطۀ )کسری غيرخطی که از شرايط بهينگی ارايه 

 کند:شود از رابطۀ زير تبعيت میمی

(68) 

{
 
 

 
 
𝐷𝑡
𝛼𝑥(𝑡)0 = 0.5𝑥2(𝑡) sin(𝑥(𝑡))

−0.5𝜆(𝑡),   

𝐷𝑡𝑓
𝛼 𝜆(𝑡)𝑡

𝐶 = 𝜆(𝑡)𝑥(𝑡) sin(𝑥(𝑡))

          +0.5𝜆(𝑡)𝑥2(𝑡)𝑐𝑜𝑠(𝑥(𝑡)),

𝑥(0) = 0, 𝑥(1) = 0.5,         

 

 باشد:( می69رابطه ) صورتبهو قانون کنترل بهينه نيز 

(69) 𝑢∗(𝑡) = −0.5𝜆(𝑡). 

، مسالۀ کنترل بهينۀ غيرخطی 4بر اساس روش پيشنهاد شده در بخش 

شود. مطابق ريزی خطی تبديل میای از مسايل برنامهمرتبه کسری به دنباله

جهت يافتن قانون کنترل و مسير  2-4با الگوريتم پيشنهادی در بخش 

𝛿1پذيری های پايانبهينه ، ثابت -حالت زير = 2 × 10
و  3−

𝛿2 = 1 × 10
𝛼را در حالت   5− = گيريم. در اين می کاربه 0.9
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شود. می حالت، همگرايی بعد از پنج تكرار از الگوريتم مربوطه حاصل

 يعنی داريم:

(70) |
𝐽(5) − 𝐽(4)

𝐽(4)
| = 1.9881 × 10−3 < 𝛿1, 

 |𝑥(5)(1) − 0.5| = 2.283 × 10−6 < 𝛿2. 

تكرارهای مختلف در نتايج شبيه سازی الگوريتم پيشنهادی در 

نشان می دهد،  1قابل مشاهده هستند. همانگونه که جدول  1جدول 

الگوريتم پيشنهادی سرعت همگرايی نسبتاً سريعی داشته و خطا نيز با 

 افزايش تكرارهای الگوريتم کاهش می يابد.

سازی روش سری مودال توسعه يافته در تكرارهای : نتايج شبيه1جدول 

αمختلف به ازای  =  (.1)مثال  0.9

انديس 

 (𝑖تكرار )

مقدار تابعی 

 (𝐽(𝑖))عملكرد 
|
𝐽(𝑖)−𝐽(𝑖−1)

𝐽(𝑖)
| |𝑥(𝑀)(𝑡𝑓) − 𝑥𝑓| 

1 0.2312513 - 4.8985 × 10−2 
2 0.2312513 0 4.8985 × 10−2 
3 0.2155428 7.2878 × 10−2 2.7380 × 10−4 
4 0.2155428 0 2.7380 × 10−4 
5 0.2159744 1.9881 × 10−3 2.2831 × 10−6 

( به 66-67، مسالۀ کنترل بهينه کلاسيک )]39-38[و ]29[در مراجع 

𝛼ازای  = -بهبه مقايسۀ نتايج شبيه سازی  2حل شده است. جدول  1

آمده با روش سری مودال، روش تئوری اندازه و روش تكرار  دست

𝛼در حالت  1تغييرات = می پردازد. قابل توجه اينكه، اين مثال به  1

𝛼ازای  = نيز حل شده  ]37[در جعبه ابزار کنترل بهينه نرم افزار متلب  1

گزارش شده است.  0.23532708158021و مقدار تابعی عملكرد 

بررسی اين نتايج مبين کارايی و صحت روش سری مودال توسعه يافته 

 جهت حل مسالۀ کنترل بهينه غيرخطی مرتبه کسری است.

يافته با روش سری مودال، روش : مقايسه نتايح سری مودال توسعه 2جدول 

 (1تئوری اندازه و روش تكرار تغييرات )مثال 

 خطای حالت نهايی تابعی عملكردمقدار روش

4.3 0.24250 ]38[روش تئوری اندازه × 10−3 

4.18 0.235330 ]39[ روش تكرار تغييرات × 10−6 

𝑀با  ]29[سری مودال  روش = 5 0.235327120 1.59 × 10−7 

𝑀پيشنهادی با  روش = 5 0.235327187 4.90 × 10−7 

مسير حالت  ،2شكل و  𝑢(𝑀)(𝑡)سازی نمودارهای شبيه ،1شكل 

𝑀را به ازای  𝑥(𝑀)(𝑡)متناظر  = دهد. نشان می 𝛼و مقادير مختلف  5

𝛼همچنين در حالت  = سازی شده با حل مستقيم های شبيه، منحنی1

-نيز محاسبه شده ]35[( توسط روش کولوکيشن 68مساله مقدار مرزی )

 𝛼با نزديک شدن شود،  مشاهده می 2و  1های اند. همانطور که در شكل

 دستبهپاسخ به  ،های عددی روش پيشنهاد شدهبه مقدار يک، پاسخ

𝛼به ازای  کند وآمده توسط روش کولوکيشن ميل می = -نتايج شبيه 1

 انطباق بسيار خوبی با يكديگر دارند. ،سازی هر دو روش

 
1 Variational iteration method 

 
𝑀به ازای  𝑥(𝑀)(𝑡)نمودارهای شبيه سازی  :1 شكل = به  𝛼و مقادير مختلف  5

 .همراه روش کولوکيشن

 
𝑀به ازای  𝑢(𝑀)(𝑡)نمودارهای شبيه سازی : 2 شكل = به  𝛼و مقادير مختلف  5

 همراه روش کولوکيشن.

 2سيستم غيرخطی مرتبه کسری يک اسيلاتور واندرپول -2مثال 

 با وضعيت نهايی آزاد را در نظر بگيريد: ]37[

(71) 

{
 
 

 
 𝐷𝑡

𝛼
0 𝑥1(𝑡) = 𝑥2(𝑡),             

𝐷𝑡
𝛼

0 𝑥2(𝑡) = −𝑥1(𝑡)           

+𝑥2(𝑡)(1 − 𝑥1
2(𝑡)) + 𝑢(𝑡),

𝑥1(0) = 1, 𝑥2(0) = 0.

 

( 72رابطه ) صورتبهگردد  بايست حداقلتابعی هزينه مربعی که می

 شود:تعريف می

(72)   𝐽 =
1

2
∫ (𝑥1

2(𝑡) + 𝑥2
2(𝑡) + 𝑢2(𝑡))𝑑𝑡

2

0

. 

( در 72سازی رابطه )جهت حداقل 𝑢∗(𝑡)هدف، يافتن کنترل بهينه 

سازی شرايط باشد. پياده( می71حضور سيستم غيرخطی مرتبه کسری )

-لازم بهينگی منجر به مساله مقدار مرزی مرتبه کسری غيرخطی زير می

 گردد:

 
2 Van Der Pol oscillator  
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(73) 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
𝐷𝑡
𝛼

0 𝑥1(𝑡) = 𝑥2(𝑡),                 𝑡 ∈ [0,2],

𝐷𝑡
𝛼

0 𝑥2(𝑡) = −𝑥1(𝑡)                                

+𝑥2(𝑡)(1 − 𝑥1
2(𝑡)) − 𝜆2(𝑡), 𝑡 ∈ [0,2],

𝐷2
𝛼

t
𝑐 𝜆1(𝑡) = 𝑥1(𝑡) − 𝜆2(𝑡)                     

               −2𝜆2(𝑡)𝑥1(𝑡)𝑥2(𝑡), 𝑡 ∈ [0,2],

𝐷2
𝛼

t
𝑐 𝜆2(𝑡) = 𝑥2(𝑡)+𝜆1(𝑡)                       

              +𝜆2(𝑡)(1 − 𝑥1
2(𝑡)), 𝑡 ∈ [0,2],

𝑥1(0) = 1, 𝑥2(0) = 0,                             

𝜆1(2) = 0, 𝜆2(2) = 0,                             

 

 

 کند:( تبعيت می74و قانون کنترل بهينه نيز از رابطه )

(74) 𝑢∗(𝑡) = −𝜆2(𝑡). 
 

بهينه با دقت -، جهت يافتن يک قانون کنترل زير1همانند مثال 

را با ثابت پايان پذيری  2-4کافی، الگوريتم پيشنهادی در بخش 

𝛿1 = 1 × 10
گيريم. نتايج شبيه می کاربههای متفاوت αبه ازای   3−

𝛼سازی الگوريتم پيشنهادی به ازای  = و  0.75,0.85.0.95,1

𝑁 = قابل مشاهده هستند. اين نتايج شامل  6الی 3در جداول  250

مقدار عددی تابعی عملكرد، خطای نسبی و زمان صرف شده توسط 

باشد. همانگونه که پردازنده کامپيوتر در تكرارهای مختلف الگوريتم می

𝛼نشان داده شده است همگرايی برای  6الی 3در جداول  =

|ی بعد از سه تكرار يعن 0.75,0.85.0.95
𝐽(3)−𝐽(2)

𝐽(3)
| < 𝛿

1
در و  

αزمان تقريبی يک ثانيه حاصل شده است. برای  = همگرايی بعد نيز  1

مبين اين مهم است که روش  شود. اين نتايجاز پنج تكرار حاصل می

نرخ همگرايی نسبتاً سريعی داشته و همچنين با افزايش  ،یتكراری پيشنهاد

 يابد.خطای نسبی نيز کاهش میهای تكرار، گام

: نتايج شبيه سازی روش سری مودال توسعه يافته در تكرارهای 3جدول 

𝛼مختلف به ازای  = 𝑁و  0.75 =  (.2)مثال  250
انديس 

 (𝑖تكرار )
مقدار تابعی عملكرد 

(𝐽(𝑖)) 
|
𝐽(𝑖)−𝐽(𝑖−1)

𝐽(𝑖)
| 

زمان محاسبات 

 )ثانيه(

1 0.09337590 - 0.6721 

2 0.09192561 1.577 × 10−2 0.8334 
3 0.09192848 3.116 × 10−5 0.9659 
4 0.09192866 1.976 × 10−6 1.2317 
5 0.09192865 6.488 × 10−8 1.4332 

: نتايج شبيه سازی روش سری مودال توسعه يافته در تكرارهای مختلف 4جدول 

𝛼به ازای  = 𝑁و  0.85 =  (.2)مثال  250
انديس 

 (𝑖تكرار )
مقدار تابعی عملكرد 

(𝐽(𝑖)) 
|
𝐽(𝑖)−𝐽(𝑖−1)

𝐽(𝑖)
| 

زمان محاسبات 

 )ثانيه(

1 0.26360372 - 0.6551 

2 0.25290889 4.228 × 10−2 0.8146 
3 0.25292883 7.883 × 10−5 0.9342 

4 0.25293182 1.185 × 10−5 1.2137 
5 0.25293168 5.652 × 10−7 1.4199 

 

 

 

: نتايج شبيه سازی روش سری مودال توسعه يافته در تكرارهای 5جدول 

𝛼مختلف به ازای  = 𝑁و  0.95 =  (.2)مثال  250

انديس 

 (𝑖تكرار )
مقدار تابعی عملكرد 

(𝐽(𝑖)) 
|
𝐽(𝑖)−𝐽(𝑖−1)

𝐽(𝑖)
| 

زمان محاسبات 

 )ثانيه(

1 0.75024728 - 0.7186 

2 0.66919412 1.211 × 10−1 0.8697 
3 0.66929660 1.531 × 10−4 0.9988 
4 0.66949136 2.908 × 10−4 1.2695 
5 0.66944314 7.203 × 10−5 1.4755 

: نتايج شبيه سازی روش سری مودال توسعه يافته در تكرارهای 6جدول 

𝛼مختلف به ازای  = 𝑁و  1 =  (.2)مثال  250
انديس 

 (𝑖تكرار )
مقدار تابعی عملكرد 

(𝐽(𝑖)) 
|
𝐽(𝑖)−𝐽(𝑖−1)

𝐽(𝑖)
| 

زمان محاسبات 

 )ثانيه(

1 1.26224179 - 0.6547 

2 1.04473207 2.082 × 10−1 0.8029 
3 1.04350446 1.176 × 10−3 0.9298 
4 1.04591523 2.304 × 10−3 1.2053 
5 1.04505814 8.201 × 10−4 1.4343 

نتايج حاصل از روش پيشنهادی بعد از پنج تكرار با پاسخ  ،7در جدول 

مقايسه شده است.  ]14-13[آمده از روش ارائه شده در مراجع  دستبه

شود مقدار عددی تابعی عملكرد نزديكی بسيار همانگونه که مشاهده می

دارد. اما محاسبه پاسخ با الگوريتم عددی  ]14-13[خوبی با پاسخ مراجع 

باشد، در نيازمند حل دستگاه معادلات جبری و غيرخطی می ]14-13[در 

ای بايست دنبالهتنها می ،هت استخراج پاسخ با تكنيک پيشنهادیحاليكه ج

ريزی خطی را حل نمود. اين حقيقت باعث کاهش زمان از مسايل برنامه

نشان داده شده است زمان  7گردد. همانگونه که در جدول محاسبات می

بوده،  ]14-13[محاسبات روش پيشنهادی بسيار کمتر از روش مراجع 

αای از دست رفته باشد. برای قابل ملاحظه بدون اينكه دقت = 1  ،

مقدار عددی تابعی عملكرد بعد از پنج تكرار از روش سری مودال 

آمده از  دستبهگردد که در مقايسه با پاسخ محاسبه می 1.04780

𝐽، يعنی ]35[روش کولوکيشن  = دقت لازم را داراست. ، 1.04782

، از ]14-13[بنابراين، روش سری مودال، در مقايسه با نگرش مراجع 

-دقت کافی برخوردار بوده و در عين حال از لحاظ محاسباتی بسيار ساده

 تر است.
: مقادير تابعی عملكرد و زمان صرف شده جهت انجام محاسبات به ازای 7جدول 

𝑁و  𝛼مقادير مختلف  = شنهادی و روش اگراوال وهمكاران در روش پي 250

 (.2)مثال  ]13-14[

مرتبه 

کسری 

 مشتق

(𝜶) 

 روش اگراوال و همكاران

]13-14[ 

 روش پيشنهادی

مقدار تابعی 

 (𝑱) عملكرد

زمان 

حاسبات م

 )ثانيه(

مقدار تابعی 

 (𝑱عملكرد )

زمان محاسبات 

 )ثانيه(

0.75 0.09192866 24.8486 0.09192865 1.4332 

0.85 0.25293170 25.0937 0.25293168 1.4199 

0.95 0.66944897 57.0427 0.66944314 1.4755 

1 1.04507200 78.4039 1.04506814 1.4343 
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محاسبه شده  𝒖(𝟓)(𝒕)بهينه مرتبه پنج  -نمودارهای کنترل زير: 03 شكل 

به همراه روش کولوکيشن  𝜶توسط روش سری مودال به ازای مقادير مختلف 

 (.2)مثال 

 

 

  ایجنت -6

بندی و روش جديدی برای حل مسالۀ در اين پژوهش، فرموله

کنترل بهينۀ کلاسی از سيستم های غيرخطی مرتبه کسری با فرض 

روش  مشخص بودن زمان نهايی ارايه شد. اين نگرش حل بر اساس

ترين نوآوری ريزی خطی است. مهمسری مودال و استراتژی برنامه

ينه غيرخطی مرتبه کسری به کاهش مساله کنترل به ،مقاله حاضر

باشد. بدين منظور، ابتدا ريزی خطی میای از مسايل برنامهدنباله

روش سری مودال جهت تبديل مساله کنترل بهينه غيرخطی مرتبه 

مسايل مقدار مرزی خطی نامتغير بازمان توسعه  ای ازکسری به دنباله

آمده با تعريف يک مساله تغييراتی  دستبه داده شد. سپس دنباله

سازی بر پايه تقريب در حساب تغييرات، استفاده از تكنيک گسسته

ای از مسايل لتنيكف و معرفی يک انتقال جديد، به دنباله -گرونوالد

 دستبهاين دنباله از مسايل ريزی خطی تبديل شد. با حل برنامه

 صورتبهآمده در يک ساختار بازگشتی، متغيرهای حالت و کنترل 

 کارگيریبهدست آمد. نتايج حاصل از ای بهتوابع افاين تكه

لای تكنيک پياده الگوريتم پيشنهادی، کارايی، سادگی و دقت با

 کند.شده را تشريح می
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گلوکز خون بيماران  سطح باشد و تعيين نرخ مناسب تزريق انسولين جهت تنظيمحائز اهميت در حوزه پزشكی می مسائل يكی از ديابتبيماری : چکیده

ی رديابی گلوکز خون پلاسمای مطلوب با استفاده از تجويز انسولين زير جلدی بيان گرديده مسئله مقالهرود. در اين مری حياتی به شمار میا مبتلا به ديابت،

ها در ترين مدلل، مبتنی بر مدل غير خطی تأخيری پالمبو بوده که از جمله کاممقالهانسولين در اين  -گلوکز کار رفته برای سيستم تنظيم است. مدل رياضی به

های کنترلی ارائه شده در اين ترين روشسازی فيدبک نيز يكی از کاملروش کنترلی به کار رفته توسط پالمبو براساس خطیگردد. چند سال اخير محسوب می

های حلقه خطا بوده، قرارگيری قطبهای حلقه بسته مطلوب براساس روش سعی و ی جايابی مكان قطبآيد. مشكل اصلی اين روش مسئلهزمينه به شمار می

-بسته در مكانی دور از محور موهومی باعث کاهش نوسانات و افزايش خطای ماندگار شده که در موضوع تزريق انسولين يک معضل اساسی محسوب می

عنوان سازی فيدبک بهوريتم ژنتيک و روش خطیبرای اولين بار از تلفيق روش کنترل منطق فازی بهينه شده توسط الگ مقالهگردد. جهت رفع اين مشكل در اين 

شرايط اوليه  روش ترکيبی، برای تنظيم سطح گلوکز خون بيماران مبتلا به ديابت استفاده شده و پايدارسازی سطح گلوکز خون سه بيمار مبتلا به ديابت با

ر بالای روش ارائه شده در مقابل حضور عدم قطعيت و اغتشاش اشاره توان به مقاومت بسياسازی شده است. از جمله مزايای روش پيشنهادی میمتفاوت شبيه

ی العادههای کنترلی پيشنهادی با روش کنترلی مبتنی بر جايابی قطب پالمبو مقايسه گرديده که بيانگر عملكرد فوقسازی روشنمود. در نهايت نتايج شبيه

  باشد.با کمترين خطای ممكن در حضور عدم قطعيت و يا بدون لحاظ عدم قطعيت میی پيشنهادی برای رديابی سطح گلوکز خون مطلوب کنندهکنترل

 .سازی فيدبک پالمبوکنترل خطی، انسولين، نرخ تزريق انسولين -منطق فازی، الگوريتم ژنتيک، سيستم تنظيم گلوکزکلمات کلیدی: 

Feedback Linearization and Intelligent Combination Control 

Method to Blood Glucose Level Control Based on Palumbo Delayed 

Model 

Vahideh Heydari, Ali Karsaz 

Abstract: Diabetes is one of the important issues in the medical field and determination of 

appropriate rate of insulin injection in order to regulation of blood glucose level is vital for diabetics. 

In this thesis the problem of tracking of desired plasma blood glucose by using subcutaneous insulin 

administration is expressed. Mathematical model is used in this thesis for glucose-insulin regulation 

system was based on Palumbo delayed nonlinear model and is one of the most comprehensive models 

in recent years. The control method is used by Palumbo based on feedback linearization is one of the 

most complete control methods in this field. The main problem of this method was locus location of 

the desired closed-loop poles issue based on trial and error. Locations of closed-loop poles away from 

imaginary axis can cause reduce of oscillations and increase of steady state error that in insulin 

injection issue is considered a fundamental problem. To fix this problem, in this paper for the first 

time employing combination of the fuzzy logic controller optimized by genetic algorithm with 

feedback linearization method as hybrid method is used to regulate the blood glucose level in diabetic 

patients and stabilization of blood glucose level three diabetic patients with different initial glucose 

level is simulated. One of the advantages of the proposed method is very high robustness controller 
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against the uncertainty and disturbance. Finally, the simulation results of proposed control methods 

are compared with the control method based on Palumbo poles location, which indicates the 

phenomenal functioning of the proposed controller for tracking of desired blood glucose level at the 

lowest possible error in the presence of uncertainty or without the uncertainty. 

 

Keywords: Fuzzy logic, Genetic algorithm, Insulin injection rate, Glucose-Insulin regulation 

system, feedback linearization.

 مقدمه -1

ترين و از شايع ( در بدنسوخت و سازی )يک اختلال متابوليك ديابت

افراد شود. در های مزمن در جامعه مدرن امروزی محسوب میبيماری

يا  رود از بين میلوزالمعده لين توسط انسوتوانايی توليد  ،ديابتمبتلا به 

و بنابراين انسولين توليدی  گرديدهانسولين مقاوم  عمل بدن در برابر

ولين پايين . نقش اصلی انسايفا کندتواند عملكرد طبيعی خود را  نمی

ی محدوده. باشدمی های مختلف خون توسط مكانيزم قندسطح آوردن 

مول بر ميلی 4-6ليتر و يا گرم بر دسیميلی 70-110نرمال سطح قند خون 

 2و ديابت نوع  1ديابت نوع دو نوع اصلی شامل ديابت باشد. ليتر می

کامل  سوخت و سازديابت، سرعت و توانايی بدن در بيماری . در است

در خون  قند. افزايش طولانی مدت ميزان يابد کاهش میخون  گلوکز

کليوی،  هایجانبی همچون نابينايی، بيماریعوارض بدن منجر به بروز 

گردد. لذا افراد مبتلا به ديابت نياز میعروقی و اعصاب  -های قلبیبيماری

  [.1] به کنترل مداوم ميزان قند خون خود دارند

انسولين ارائه  -های رياضی بسياری برای سيستم گلوکزتاکنون مدل

های رياضی، ترين مدليكی از ابتدايی  1شامل مدل برگمن شده است که

از جمله  3خطی پيچيده، مدل کانگ های غيريكی از مدل 2سورنسنمدل 

ی که در بردارنده 4مدل دالامنو  خطی تأخيردار پيچيده های غيرمدل

سازی دو بخش گلوکز و خطی مجزا برای مدل معادلات ديفرانسيل غير

های کنترلی متعددی جهت کنترل سطح اکنون روشباشد. تانسولين می

های رياضی مختلف ارائه شده است. در ادامه گلوکز خون مبتنی بر مدل

 به بررسی برخی از مقالات مرتبط با اين موضوع خواهيم پرداخت. 

و روش فازی بهينه يک سيستم  PIDی کنندهاز طريق ترکيب کنترل

است که با استفاده از يک  دهای طراحی شپارچه به گونهخودکار يک

گيری سطح گلوکز خون و يک پمپ کوچک جهت سنسور برای اندازه

. [2]های بتا در لوزالمعده را ايفا نمايد تواند نقش سلولتزريق انسولين می

ساختار کنترلی جديدی  مدل دالامن،خيری أماهيت ت با در نظر گرفتن

تلفيقی از کنترل مدل  شامل هک گرديدهخيردار پيشنهاد أهای ت برای سيستم

. اخيراً با [3] باشد می 6اصلاح يافته اسميت بينو پيش 5مرجع تطبيقی

 
1-  Bergman 

2-  Sorensen 

3-  Kuang 

4-  Dallaman 

5-  Adaptive Reference Model  

6-  Modified Smith Predictor
 

ی عملكرد آن با روش کنترل سازی و مقايسهخطیاستفاده از روش شبه

، نرخ تزريق بهينه انسولين که به عنوان 7سازی فيدبک پالمبومبتنی بر خطی

رای رديابی گلوکز مرجع به دست سيگنال کنترلی در نظر گرفته شده، ب

توان به پيچيدگی روش . از جمله ايرادات اين روش می[4]آمده است 

سازی پيوسته و حجم محاسبات بالا اشاره نمود که نياز به کنترلی خطی

های اخير الگوريتم کنترلی متشكل از ی قوی دارد. در ساليک پردازنده

ه پارامترهای کنترل از طريق ی ساختار متغير به همراکنندهيک تنظيم

سازی معادلات ديفرانسيل غير خطی تأخيردار ارائه شده است. اين خطی

بوده و با  (LMIs) 8الگوريتم مبتنی بر روش نابرابری ماتريس خطی

استفاده از قانون کنترلی کليد زنی، بسته به ارزش فعلی گلوکز و در 

در سال گذشته يک  .[5]حضور اختلالات وعده غذايی به کار رفته است 

های بالينی انسولين متناسب با داده-مدل رياضی جديد برای سيستم گلوکز

های بالينی استاندارد مربوط به دو روزه از افراد سالم ارائه شده است. داده

مانيتورينگ غلظت گلوکز، تزريق انسولين و مصرف کربوهيدرات از دو 

اند. در اين مقاله از روش دهگرفته ش Rennesو  Nantesمعتبر  دانشگاه

گوسی برای تخمين پارامترهای -حداقل مربعات و روش بازگشتی نيوتن

-ی فازیکننده. يک کنترل[6]مدل و شناسايی سيستم استفاده شده است 

ژنتيک جهت کنترل سطح گلوکز خون بيماران مبتلا به ديابت ارائه شده 

الگوريتم ژنتيک و در  است. با استفاده از روش فازی بهينه شده توسط

نظر گرفتن مدل رياضی غير خطی تأخيری پالمبو بر روی سه بيمار نوعی، 

پايدارسازی سطح گلوکز خون افراد مبتلا به ديابت به سطح مطلوب 

 9و ارزيابی کمی استخراج انسولين کبدی تخمين[. 7] گرددبررسی می

(HE) غذايی،  پس از آزمايش تحمل گلوکز به عنوان مثال صرف وعده

برای تنظيم متابوليسم کربوهيدرات حائز اهميت است. برای دستيابی به 

شخص سالم تحت آزمون تحمل گلوکز  204های های رياضی، دادهمدل

خوراکی و اندازه گيری مكرر غلظت قند خون، غلظت انسولين و روند 

ها شامل يک مدل دو اند. اين مدلمورد بررسی قرار گرفته C10-پپتيد

، يک مدل ترشح انسولين و يک مدل يک C-ای روند پپتيدهمحفظ

، بسته به ميزان HEهای مختلف و توصيف ای روند انسولينمحفظه

های جديد سيستم باشند. به کارگيری مدلگلوکز و انسولين پلاسما می

 
7-  Palumbo 

8-  Linear Matrix Inequalities 
9-  Hepatic Insulin Extraction 
10-  C-Peptide 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DA%AF%D8%B1%DA%AF%D8%B4%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B3%D9%88%D9%84%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%88%D8%AE%D8%AA_%D9%88_%D8%B3%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D9%84%D9%88%DA%A9%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D9%84%D9%88%DA%A9%D8%B2
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انسولين توصيفات دقيق روند انسولين را فراهم می کنند و  -تنظيم گلوکز

 [.8گردند ]هتر متابوليک بدن افراد میرک ببنابراين منجر به د

کليد زنی برای  (LPV) 1ی پارامتر متغير خطیکنندهاخيراً يک کنترل

کننده به تنظيم گلوکز خون طراحی شده است. هدف از اين کنترل

باشد. می 3و هايپرگليسمی 2حداقل رساندن خطرات ناشی از هيپوگليسمی

ن ديناميک غير خطی متغير با زمان و اين ساختار کنترلی با در نظر گرفت

 پردازداعمال عدم قطعيت پارامتری به تنظيم سطح گلوکز خون بيمار می

. يک مدل ترکيبی برای نمايش ماهيت تصادفی سيستم نوسان انسولين [9]

گيری رفتار سيستم نوسانی در پانكراس ارائه شده است. برای اندازه

مال پيشنهاد گرديده و برای آزمايش اثر گيری مبتنی بر احتانسولين، اندازه

. يک ساختار [10] های درمانی جديد اعمال شده استبخشی روش

کنترلی برای کاهش خطرات ناشی از افزايش و يا کاهش قند خون در 

اصلی تشكيل  اين ساختار از سه بخش .به کار رفته است 1ديابت نوع 

Hی مقاومکنندهشده است: يک کنترل
 4، يک حلقه فيدبک انسولين

(IFL) 5و يک مكانيزم ايمنی (SM) [11]. 

از  برخی 2دهی شده است: در بخش اين مقاله به صورت زير سازمان

انسولين و  -های رياضی ارائه شده برای سيستم تنظيم گلوکزمدل

بيان شده  معادلات ديفرانسيل مدل رياضی غير خطی تأخيردار پالمبو

روش کنترلی پيشنهادی ارائه شده است. پس از آن در  3است. در بخش 

شبيه سازی مدل سيستم برای سه بيمار مبتلا به ديابت با  4 بخش

نتايج  5پارامترهای مختلف ارائه گرديده است. در نهايت در بخش 

 حاصل از روش کنترل پيشنهادی بررسی شده است. 

 

 لینانسو -مدل ریاضی گلوکز -2

 -هايی که تاکنون برای سيستم تنظيم گلوکزترين مدلبرخی از مهم

، [12] 1981برگمن در سال انسولين ارائه گرديده شامل: مدل حداقل 

، مدل [14] 2006در سال  ، مدل کانگ[13] 1985در سال  مدل سورنسن

های غير خطی های اخير مدلباشند. در سالمی [15] 2007دالامن در سال 

ی بيماران بيشتر مورد دار به دليل مطابقت با تست تشخيصی جامعهتأخير

ارائه شده اين مقاله، از مدل رياضی توجه محققان قرار گرفته است. در 

. از جمله [16]استفاده شده است  2007در سال و همكاران  توسط پالمبو

ها، لحاظ زمان تأثير انسولين، معادل مزايای اين مدل نسبت به ساير مدل

فاصله زمانی ميان بالا رفتن سطح گلوکز خون تا زمان ترشح انسولين از 

سازی تأخير در ديناميک بيماری ديابت اگرچه مدلباشد. لوزالمعده می

گردد اما به دليل عملكرد تر شدن تجزيه و تحليل مدل میمنجر به سخت

ز مدل انسولين، در اين مقاله ا -تر مكانيزم سيستم گلوکزتر و دقيقطبيعی

توان به رياضی تأخيری استفاده شده است. از ديگر مزايای اين مدل می

 
1-  linear Parameter Varying 

2-  Hypoglycemia 

3-  Hyperglycemia 
4-  Insulin Feedback Loop 

5-  Safety Mechanism 

قابليت سازگاری آن با آزمايشات بالينی انجام شده بر روی افراد سالم و 

مطابقت آن با مفاهيم فيزيولوژيكی اشاره کرد و در اين مدل در مقايسه با 

عين عملكرد تأخيری، پيچيدگی معادلات ديفرانسيل در  هایساير مدل

خطی  معادلات ديفرانسيل براساس مدل غيرمطلوب کاهش يافته است. 

 تأخيردار پالمبو به صورت زير قابل بيان است:  

 
   

TdG t gh
K I t G txgi

dt Vg
   (1) 

 
        

TdI t igmax
K I t f G t u t d txi g

dt Vi
      (2) 

 

( )
*

1 ( )
*

G

Gf G
G

G








  (3) 

         

          

sin [ - -  - - -0 1 2

  - - -  - ] exp - -3 4 5 6

d t A wt B u t T u t T u t T

u t T u t T u t T C t T v t

 

   
 (4) 

تأثير اعمال تأخير زمانی افزايش  f(G)خطی  در روابط فوق، تابع غير

کند. سطح گلوکز خون بر نرخ تحويل انسولين از لوزالمعده را مدل می

u(t)  وd(t)  ان ورودی کنترل و اغتشاشات اجتناب ناپذير ترتيب به عنوبه

خطی تأخيری  پارامترهای مدل غير 1شوند. در جدول در نظر گرفته می

پالمبو توصيف شده است. هدف از قانون کنترل اعمالی، کاهش غلظت 

گلوکز خون پلاسمای بالاتر از سطح نرمال و نگه داشتن اين مقدار در 

طريق تزريق انسولين داخل وريدی  باشد که اين مهم، ازسطح نرمال می

 [.16]پذير است امكان

های متعددی شامل سيستم کنترل سطح گلوکز دارای عدم قطعيت

گيری گلوکز عدم قطعيت پارامترها، عدم قطعيت مدل، خطاهای اندازه

گيری سطح خون بوده و نيز اغتشاشاتی از نوع عدم دسترسی به اندازه

شاشات ناشی از ورزش و فعاليت بدنی و گلوکز، قطع و وصل سنسور، اغت

وليكن جهت واقعی شدن نتايج مورد بررسی، برای . باشدوعده غذايی می

های غذايی، وعده های ورزشی وسازی عدم قطعيت ناشی از فعاليتشبيه

علاوه يک های مناسب بهها و زمانپله و نمايی با دامنهسينوسی، يک تابع 

عدم قطعيت پارامتری ناشی ده درصد حدود  نيزو  v(t)نويز سفيد گوسی 

لحاظ گرديده است  برخی از پارامترهای مدل رياضی پالمبواز تغييرات 

 شود.در بخش نتايج شبيه سازی بيان میمقادير عددی اين پارامترها که 

 [16] تأخيری پالمبومدل  انسولين براساس -سيستم گلوکز پارامترهای: 1ل جدو

 پارامتر یفعرت

) (mM) خون موجود در پلاسما  غلظت گلوکز )G t 

) (pM) غلظت انسولين موجود در پلاسما )I t 

ها توسط بافتخون وابسته به انسولين  گلوکزجذب نرخ 

1 1( ) 
min pM 

K
xgi

 

ی شاخص تعادل ميان گلوکز کبدی و گلوکز مستقل از انسولين مرتبه

صفر جذب شده توسط بافت ها  1 /  
min mmol kgBW 

T
gh
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نرخ آشكار توزيع گلوکز خون /L kgBW  V
g

 

)1اولنرخ ناپديد شدن انسولين مرتبه  )
min  K

xi
 

حداکثر نرخ ترشح انسولين در فاز دوم  1
/  


min pmol kgBW  max

T
ig

 

نرخ آشكار توزيع انسولين /L kgBW V
i

 

τ (min)تأخير زمانی موجود در ترشح انسولين از پانكراس 
g

 

 u(t) (pM/min)انسولين تزريقی در هر دقيقه نرخ 

ميزانی از گلوکز پلاسما که در آن ترشح انسولين به نيمی از مقدار 

 (mM)م رسيده ماکزيم

*G 

 γ العمل پانكراس در عملكرد گلوکز موجود در پلاسماتوانايی عكس

 

 روش کنترل پیشنهادی -3

تلفيقی از ی بهينه، کنندهکارگيری يک کنترلدر اين بخش با به

ی کنندهکنترلوان ژنتيک و روش کنترل پالمبو به عن-روش کنترل فازی

ترکيبی بر روی مدل غير خطی تأخيردار پالمبو به کنترل سطح گلوکز 

، 1خون بيماران ديابتی از طريق تزريق انسولين پرداخته شده است. شكل 

انسولين را برای روش کنترل پيشنهادی  -سيستم گلوکز یبلوکدياگرام 

 دهد.نشان می

 
 f(G)سازی فيدبک حالت جهت حذف بخش غير خطی روش خطی

گيرد. برای اين منظور چنانچه در ( مورد استفاده قرار می2ی )در رابطه

فيدبک گرفته شده  y(t)=G(t)گردد، از خروجی مشاهده می 1شكل 

است. در اينجا هدف اين است که خروجی، سطح گلوکز خون مرجع را 

ای ميان ورودی و خروجی سيستم، رابطهرديابی کند. ابتدا به منظور يافتن 

 بايد از خروجی به صورت زير مشتق گرفت.

       
Tgh

y t G t K I t G txgi
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    (5) 
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(6) 

 در نظر گرفتن تابعبا       , ,
g

S G t I t G t   صورت به

 زير:

      , ,S G t I t G t g     
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K I t K I t G txgi xgi
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      
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K G t K I t f G txgi xi g
Vi


 
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خطای سيستم برابر با اختلاف گلوکز و گلوکز مرجع با فرض بردار 

 ( داريم:8ی )و نرخ تغييرات آن به فرم رابطه
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 

 

 
1 2

2 2

( )
e t e t

e t
e t e t

   
    
      

 

 

(10) 
        

      

0 1 0
  ( , ,

0 0
(

1

(t)

) e t S G t I t G t g

K G t u t d t G
xgi r

t

ef

e 
   

    
   

 





 

(11) 
 

      , , - - ( )

( )

S G t I t G t v tg
u t

K G txgi


 

خطا برقرار هستند. در نهايت  ( برای مشتق ديناميک10( و )9روابط )

در اين رابطه به  v(t). آيد( به دست می11ی )قانون کنترلی به فرم رابطه

( انتخاب شده است که در 13ی )عنوان ورودی جديد به صورت رابطه

ی ماتريس ای در نظر گرفته شده است که مقادير ويژهگونهبه Rآن بردار 

H چپ محور موهومی باشند. ( سمت14ی )در رابطه 

 
0 1 0 0

  ( ) ( )
0 0 1 1

0
) (

1

)

(

(

)

e t v t G t
ref

K G t d t
xg

t

i

e
     

      
     

 
  






 
 

(12) 

 ( ) ( )v t G t Re tref   (13) 

0 1 0

0 0 1
H R

   
    
      

(14) 

        1

0
( )

1
e t He t K e t G t d trefxgi

 
   

    
(15) 

مطرح گرديد و  2009اين روش توسط پالمبو و همكارانش در سال 

در اين مقاله تحت عنوان روش پالمبو جهت مقايسه با روش پيشنهادی از 

، به علت Rتا اينجای کار با انتخاب مناسب  [.17]شود آن ياد می

های سيستم حلقه بسته سمت چپ محور موهومی پايداری قرارگيری ريشه

ی کار سعی و خطايی بودن انتخاب يستم تضمين شده است. عيب عمدهس

R ای تواند نوسانات ناخواستهباشد که جهت افزايش دقت رديابی میمی

  

 
 

هوشمند  -سازکنترل ترکيبی فيدبک خطی یدياگرام بلوک : 1 شكل

 انسولين -پيشنهادی سيستم تنظيم گلوکز
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را به سيستم کنترلی اعمال نمايد. اين مسئله در موضوع کنترل سطح 

گلوکز خون، به علت تزريق انسولين در بدن بسيار خطرناک خواهد بود.  

تواند به شكل موثری بر اين تغييرات ی فازی میکنندهاساس کنترلاين بر 

 فرمان کنترل، پايان دهد. 

 1، از کنترل فازی نوع ممدانیی فازیکنندهدر طراحی بخش کنترل

-های کنترلشامل دو ورودی و يک خروجی استفاده شده است. ورودی

 ی فازی شامل اختلاف گلوکز خون با گلوکز مرجعکننده

   G t G tref و نرخ تغييرات گلوکز خون dG t

dt
خروجی و وده ب

 2طبق جدول باشد. می u(t)ی فازی نرخ تزريق انسولين کنندهکنترل

ی فازی برای قاعده 40براساس تجربه فيزيولوژيكی و دانش انسانی، 

 کار رفته است. روجی بهها و خبرقراری ارتباط ميان ورودی

 خروجی -قواعد فازی ميان ورودی :2ل جدو

PB PH PM PL Z NL NM NH 

G-G
ref

 

 

 
NH NL Z NH NH NH NH NH NH 

NL Z PB NL NH NH NL NL NL 

Z PL PB PB Z NH NL Z Z 

PB PM PB PB PB PL Z PB PL 

PH PH PM PL PH PM PL PB PH 
 

به ترتيب نشان دهنده  N, Z, P, B, H, M, Lنمادهای  2 در جدول

Negative  ،)منفی(Zero  ،)صفر(Positive  ،)مثبت(Big  ،)خيلی زياد(

High  ،)زياد(Medium  و )متوسط(Low می )باشند. )کم 

به عنوان مثال يكی از قواعد فازی اگر و آنگاه عبارتند از: اگر 

   G t G tref  خيلی مثبت(PB) و 
 dG t

dt
باشند،  (PL)کمی مثبت 

شود به اين معنی که فرد بيمار به تزريق می (PB)خيلی زياد u(t) آنگاه 

 انسولين خيلی زيادی نياز دارد.

در روش الگوريتم ژنتيک پيشنهادی عملگرهای ژنتيكی همچون 

به  3ژنی به صورت يكنواخت، عملگر برش 2، جهش50يت توليد جمع

ها در ژن از کل ژن 2ای در نظر گرفته شده اند و تعداد صورت دو نقطه

در روش  شوند.به نسل بعد منتقل می 4گرايیهر نسل به عنوان نرخ نخبه

کنترلی پيشنهادی، از ترکيب روش کنترل فازی بهينه شده توسط 

سازی فيدبک جهت رديابی سطح گلوکز یالگوريتم ژنتيک و روش خط

 خون مطلوب استفاده شده است. 

 

 مدل سیستمسازی شبیه -4

 
1-  Mamdani

 
2-  Mutation 

3-  Crossover 

4-  Elitess 

پارامترهای مدل غير خطی تأخيردار پالمبو براساس برازش حداقل 

 5های تجربی تست تزريق وريدی انسولينمربعات تعميم يافته بر روی داده

Iبرای سه بيمار مختلف به دست آمده است. مقادير 
b

Gو 
b

قابل  

 ،V گيری بوده، پارامترهايی همچون اندازه
g

 ،K
xi

،
g

وK
xgi

   

*تخمين زده شده، برخی پارامترها همچون
G  وV

i
ثابت و مشخص  

Tبوده و پارامترهای 
gh

و  
max

T
ig

براساس روابط جبری محاسبه شده  

های جهت بررسی مقاومت روش پيشنهادی به عدم قطعيت. [17]اند 

مهم مدل رياضی پالمبو از جمله  پارامترچهار در ی عدم قطعيتپارامتری، 

K پارامترهای
xi

،K
xgi

 ،T
gh

و
max

T
ig

است. در نظر گرفته شده  

تغيير در اين پارامترها باعث ايجاد تفاوت در کيفيت بيماری شده لذا 

در بخش  نسبت به ساير متغيرهای بيماری دارای اهميت بالاتری هستند و

نامعينی پيشنهادی با فرض کننده مقاومت کنترلسازی مدل سيستم، شبيه

 .شده استبررسی به همراه اغتشاش ورودی  پارامتری

T K I G Vgh xgi b b g   (16) 

1 /
* *

G Gb bT K I Vigmax xi b i
G G

  
   

     
    
 

  
(17) 

       ,  ,  ,00 0G G I I g         
    

 

ده شده تا بتوان به در اين مقاله از پارامترهای سه بيمار مختلف استفا

 ی روش پيشنهادی با روش کنترل پالمبو پرداخت. مقايسه

5.611 ی اين بيمارخون پايه ميزان گلوکز :1مورد MG
b

m  

ی بالاتر بودن اين مقدار از سطح طبيعی باشد که نشان دهندهمی

4.7mM6ی بدنینظر دارای شاخص توده باشد. بيمار موردمی 

50BMI= 4و شاخص مقاومت انسولين
( 10 )Kxgi

 باشد که می

-دهد که فرد بهبيانگر نرخ ترشح انسولين کمتر از نرمال بوده و نشان می

تازگی به بيماری ديابت مبتلا شده است. اين بيمار در صورتی که کاهش 

 .[18] باشدعلائم ابتلا به ديابت نوع دو را نيز دارا میوزن نداشته باشد، 

( بيان شده 18ی )اين بيمار در رابطهپارامترهای مدل غير خطی تأخيری 

  است.

عدم قطعيت های بدنی و وعده غذايی، سازی فعاليتجهت مدل

نويز سفيد با عدم قطعيت نمايی به همراه  عدم قطعيت پله و، سينوسی

 است.  در نظر گرفته شده( 18ق رابطه )مقادير عددی مطاب

5.611 G mM
b
  1

0.2  B pMmin


  

-5 1 -1
3.11  1  0  K min pMxgi


   1

0.2  C pMmin


  

 
5-  Intra Venous Glucose Tolerance Test 
6-  Body Mass Index 



70 

 

 خون مبتنی بر مدل تأخيری پالمبو  کنترل سطح گلوکزکنترل ترکيبی خطی سازی فيدبک و هوشمند جهت 

 علی کارساز، وحيده حيدری

 

Journal of Control,  Vol. 10,  No. 1, Spring 2016  1395، بهار 1، شماره 10مجله کنترل، جلد 

 

-1
0.003 min ( / )T mmol kgBW

gh
  100 0T min  

0.187  /V L kgBW
g
  200 1T min  

-2 11.211 1  0  K minxi
   

300 2T min 
 

-1
1.573 min ( / )

max
T pmol kgBW
ig


 400 3T min (18) 

93.669 I pM
b
 500 4T min 

 

*
9 G mM 600 5T min  

24 ming  250 6T min 
 

3.205  0.1 w Hz  

0.25  /V L kgBW
i


 
10.01  min   

1
0.1  A pMmin


    ~ 0,0.1v t N  

ی سيگنال گلوکز مرجع به صورت نمايی کاهشی، از مقدار اوليه

به صورت زير در  4.7mMبه مقدار طبيعی 5.611mMبيمار   گلوکز

 نظر گرفته شده است.

     4.7 5.611 4.7 .exp 0.01G t tref       (19) 

يب خطای اختلاف گلوکز بيمار و گلوکز ترت به 3و  2های شكل

های کنترلی با مرجع برای تمامی روش 0 -0.5R و  

 0 -1.5R گردد خطا در طور که مشاهده میدهند. همانرا نشان می

ش فازی روش فازی به صورت نوسانی بوده که اين از جمله مشكلات رو

  Rشود. اما در روش کنترل پالمبو بسته به مقدارتنهايی محسوب میبه

روش پالمبو دارای  2ميزان خطا متغير است، به عنوان مثال در شكل 

با سعی و  Rی مقدار بهينه 3خطای ماندگار بوده در حالی که در شكل 

و خطا به دست آمده و خطای پالمبو کاهش يافته است. با توجه به هر د

گردد که روش کنترل ترکيبی ميزان خطای تقريبا مشاهده می 3و  2شكل 

ی روش العادهدهد که اين امر بيانگر عملكرد فوقثابت و صفر را نشان می

  باشد.کنترلی پيشنهادی می

 
 مامیخطای اختلاف ميان گلوکز با گلوکز مرجع در ت :2 شكل

های کنترلی باروش 0 -0.5R  1برای بيمار 

آمده  4دگی الگوريتم ژنتيک برای اين بيمار در شكل نمودار تابع برازن

 است.

 
عنوان در اينجا تابع برازندگی که برابر معكوس تابع هزينه است به 

خطای حاصل از اختلاف سطح گلوکز خون بيمار و سطح گلوکز خون 

 مرجع به صورت زير در نظر گرفته شده است.

     

 

1 2 3 4 5

21
, , , ,  

0

0,

T
J k k k k k min G t G t dtrefT

t T

    



  (20) 

های ورودی ترتيب ضرايببه 2k و1k پارامترهای

   G t G tref  و d G t

dt
ضرايب  5kو 3k،4k و پارامترهای 

باشند که توسط الگوريتم ی فازی میکنندهدر کنترل u(t)خروجی 

اند. اين پارامترها بيانگر افزايش و يا کاهش نمودار توابع شده ژنتيک بهينه

يت باشند. در اينجا نمودار توابع عضوعضويت در محور افقی می

ها شامل اختلاف گلوکز خون بيمار و گلوکز خون مرجع و نرخ ورودی

تر و نمودار توابع عضويت تغييرات گلوکز خون، در محور افقی بسته

 
 1 نمودار تابع برازندگی الگوريتم ژنتيک برای بيمار  :4 شكل

 

 
 خطای اختلاف ميان گلوکز با گلوکز مرجع در تمامی :3 شكل

 های کنترلی باروش 0 -1.5R 1برای بيمار 
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های خروجی نرخ تزريق انسولين نيز برای اين بيمار بازتر شده است. شكل

ها و خروجی با اعمال الگوريتم ترتيب توابع عضويت ورودیبه 7و  6، 5

 دهند.نتيک  را نشان میژ

 

 

های متفاوتی از زم به ککر است برای دو بيمار مورد مطالعه ديگر بازهلا

توابع عضويت بسته به شدت و ضعف بيماری از الگوريتم بهينه سازی 

برای  2ما قوانين فازی ککر شده در جدول گردد اژنتيک حاصل می

  تمامی آنها يكسان و قابل به کارگيری است.

های سينوسی، پله، نمايی و نويز سفيد را اعمال عدم قطعيت 8شكل 

ی دهندهنشان 9دهد. شكل انسولين نشان می -بر سيستم تنظيم گلوکز

م به سطح مرجع با لحاظ عد 1پايدارسازی سطح گلوکز خون بيمار 

شود سطح گلوکز خون اين طور که مشاهده میباشد. همانقطعيت می

ماند. باقی می 5.611mMیبيمار بدون اعمال روش کنترلی در محدوده

رسد. کننده به سطح مرجع میدر حالی که اين مقدار با اعمال کنترل

مرجع را دنبال  خوبی گلوکزتواند بهتنهايی نمیی فازی بهکنندهکنترل

کند. روش کند، در حالی که روش کنترل فازی بهينه شده بهتر عمل می

کند. اما روش کنترل پالمبو نيز تا حد امكان گلوکز مرجع را دنبال می

کنترل ترکيبی به دليل کاربرد مزايای هر دو روش کنترل هوشمند و 

طح سازی فيدبک به طور کامل سطح گلوکز خون را به سکنترل خطی

ی کنندهی کنترلالعادهرساند که اين بيانگر عملكرد فوقمرجع می

به  1تنظيم سطح گلوکز خون برای بيمار  10باشد. در شكل پيشنهادی می

ی نرخ تزريق انسولين نشان دهنده 11وضوح نشان داده شده است. شكل 

  باشد.می 1برای بيمار 

 

 

 
 کنندهبا اعمال کنترلتنظيم سطح گلوکز خون  :9 شكل

 1و لحاظ عدم قطعيت برای بيمار 

 

 
 انسولين -تنظيم گلوکزعدم قطعيت اعمال شده بر سيستم  :8 شكل

 

 
توابع عضويت ورودی تفاضل گلوکز و گلوکز مرجع   :5 شكل

   G t G tref  1با اعمال الگوريتم ژنتيک برای بيمار 

 

 
با اعمال  Gdot(t)توابع عضويت ورودی نرخ تغييرات گلوکز  :6 شكل

 1م ژنتيک برای بيمار الگوريت

 
با اعمال  u(t)توابع عضويت خروجی فازی و يا ورودی کنترل  :7 شكل

 1الگوريتم ژنتيک برای بيمار 
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بيمار مورد نظر از نظر فيزيک بدنی مشابه بيمار اول بوده، اما  :2مورد

-صورت بحرانی افزايش يافته که میشاخص مقاومت انسولين اين فرد، به

ار هايپرگليسيمی باشد و فرد دچتواند ناشی از عفونت و يا عمل جراحی 

تواند ناشی از تغييرات هورمونی مثلا افزايش شده است. اين اتفاق می

باشد که برخلاف  2هايا کاتكول آمين 1غلظت پلاسمای کورتيزول

کنند. در اين حالت بيمار برای بازگشت عملكرد مناسب انسولين رفتار می

ز پانكراس به حد طبيعی گلوکز خون احتياج به ترشح انسولين بيشتری ا

کنند که به شرح دارد. برای اين بيمار برخی پارامترهای بيمار اول تغيير می

 . [18]مانند زير است. اما بقيه پارامترها بدون تغيير باقی می

7.856 G mMb    204.11 I pMb  

 
1-  Cortisol 

2-  Catecholamines 

5 1 1
10  K min pMxgi
  

   (21) 

سيگنال گلوکز مرجع همانند بيمار قبلی به صورت نمايی کاهشی، از 

به صورت  4.7mMبه مقدار طبيعی 7.856mMی گلوکزمقدار اوليه

 زير در نظر گرفته شده است.

     4.7 7.856-4.7 .exp -0.005G t tref     (22) 

کنيد رفتار سيگنال گلوکز مرجع، برای هر همان طور که مشاهده می

ی پايدارسازی سطح دهنده نشان 12تواند متفاوت باشد. شكل بيمار می

-باشد. همانبه سطح مرجع با لحاظ عدم قطعيت می 2گلوکز خون بيمار 

-اعمال کنترل بدون 2شود سطح گلوکز خون بيمار طور که مشاهده می

باقی مانده است. در حالی که اين  7.856mMیکننده در محدوده

نمودار  13رسد. در شكل کننده به سطح مرجع میمقدار با اعمال کنترل

به وضوح نشان داده  2تنظيم سطح گلوکز خون به سطح مرجع برای بيمار 

 شده است. 

 

بيمار مورد نظر از نظر فيزيک بدنی مشابه بيمار اول بوده، اما اين : 3مورد

سال تحت هيچ عمليات  2تا  1بيمار پس از ابتلا به بيماری به مدت 

درمانی قرار نگرفته و طبيعتاً سطح غلظت انسولين پانكراس بيمار به شدت 

نسولين او تغييری نداشته است. در افت کرده، در حالی که مقاومت ا

 
 کننده تنظيم سطح گلوکز خون با اعمال کنترل  :12 شكل

 2و لحاظ عدم قطعيت برای بيمار 

 

 
  نرخ تزريق انسولين روش کنترل ترکيبی پيشنهادی   :11 شكل

 1ها برای بيمار در مقايسه با ساير روش

 

 
 به طور واضح() 1تنظيم سطح گلوکز خون برای بيمار  :10 شكل

 

 
   به طور واضح() 2ظيم سطح گلوکز خون برای بيمار تن :13 شكل

 



 خون مبتنی بر مدل تأخيری پالمبو  کنترل سطح گلوکزفيدبک و هوشمند جهت کنترل ترکيبی خطی سازی 

 علی کارساز، وحيده حيدری

73 
 

 

Journal of Control,  Vol. 10,  No. 1, Spring 2016  1395، بهار 1، شماره 10مجله کنترل، جلد 

 

حقيقت اين بيمار در وضعيت هايپرگليسيمی مزمن و مستعد ديابت نوع دو 

کند واقع شده است. در اين وضعيت برخی پارامترهای بيمار اول تغيير می

 . [18]ماند که به شرح زير است. اما بقيه پارامترها بدون تغيير باقی می

10.37 G mMb   48.95 I pMb   

-1
0.242 min ( / )maxT pmol kgBWig     (23) 

سيگنال گلوکز مرجع همانند دو بيمار قبلی به صورت نمايی کاهشی، 

به  4.7mMبه مقدار طبيعی 10.37mMی گلوکز از مقدار اوليه

 رت زير در نظر گرفته شده است.صو

     4.7 10.37-4.7 .exp -0.005G t tref     (24) 

به  3ی پايدارسازی سطح گلوکز خون بيمار دهنده نشان 14كل ش

شود طور که مشاهده میباشد. همانسطح مرجع با لحاظ عدم قطعيت می

ی ودهدر محد بدون اعمال کنترل 3سطح گلوکز خون بيمار 

10.37mM کننده ماند. در حالی که اين مقدار با اعمال کنترلاقی میب

نمودار تنظيم سطح گلوکز خون به  15رسد. در شكل به سطح مرجع می

 به وضوح نشان داده شده است. 3سطح مرجع برای بيمار 

 

های کنترلی پيشنهادی و روش ی عملكرد روشدر اين بخش به مقايسه

های کنترلی پرداخته و ميزان عنوان يكی از بهترين روشکنترل پالمبو به

-به 4و  3 هایها محاسبه شده است. در جدولخطا برای هر يک از روش

های کنترلی برحسب معيار ميانگين ترتيب ميزان خطای هر يک از روش

برای سه بيمار بدون لحاظ عدم  2و ميانگين مطلق خطا 1ت خطامربعا

محاسبه شده است. و اغتشاش  پارامتریقطعيت و در حضور عدم قطعيت 

براساس اين جدول، روش کنترل فازی بيشترين خطا و روش کنترل 

باشند. در پالمبو دارا میترکيبی کمترين خطا را در مقايسه با روش کنترل 

د عملكرد روش کنترل ترکيبی در مقايسه با روش درصد بهبو 5جدول 

پالمبو برحسب دو معيار خطا بدون لحاظ عدم قطعيت و در حضور  کنترل

بيانگر  5نتايج جدول  عدم قطعيت برای سه بيمار محاسبه شده است.

مقاومت بالای روش پيشنهادی در مقابل عدم قطعيت پارامتری و اغتشاش  

 باشد.می

 لوکز مرجع برای سه بيمار نوعی ی رديابی سطح گميزان خطا :3ل جدو

 بدون لحاظ عدم قطعيت

 

 نوعی  لوکز مرجع برای سه بيمارميزان خطای رديابی سطح گ :4ل جدو

 پارامتری و اغتشاش عدم قطعيتدر حضور 

 

 

 
1-  Mean Squared Error 

2-  Mean Absolute Error 

 روش کنترلی

 خطا
 کنترل فازی

-کنترل فازی

 ژنتيک

کنترل پالمبو 

[18] 

کنترل ترکيبی 

 )پيشنهادی(

خطای 

 1بيمار 

MSE 0.0012 5
3.27 10


 

6
5.03 10




 
7

3.92 10


 

MAE 0.0207 0.0025 0.0016 4
3.78 10


 

خطای 

 2بيمار 

MSE 0.1575 0.0082 
5

1.02 10




 
6

5.31 10


 

MAE 0.3916 0.0846 0.0028 0.0013 

خطای 

 3بيمار 

MSE 0.2018 0.0298 
4

4.51 10




 
5

8.21 10


 

MAE 0.4353 0.1221 0.0078 0.0151 

 
 کننده با اعمال کنترلتنظيم سطح گلوکز خون  :14 شكل

 3و لحاظ عدم قطعيت برای بيمار 

 

 
   به طور واضح() 3تنظيم سطح گلوکز خون برای بيمار  :15 شكل

 

 روش کنترلی

 خطا
 فازیکنترل 

-کنترل فازی

 ژنتيک

کنترل پالمبو 

[18] 

نترل ترکيبی ک

 )پيشنهادی(

خطای 

 1بيمار 

MSE 4
2.73×10


 

5
1.52 10


 

6
5.50×10


 

7
3.80×10


 

MAE 0.0079 0.0017 0.0018 4
3.74×10


 

خطای 

 2بيمار 

MSE 0.1625 0.0031 5
3.04×10


 

6
5.47×10


 

MAE 0.3965 0.0310 0.0051 0.0011 

خطای 

 3بيمار 

MSE 0.2036 0.0206 41.009×10 
5

2.076×10


 

MAE 0.4369 0.1048 0.0093 0.0028 
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درصد بهبود عملكرد روش کنترل ترکيبی پيشنهادی در مقايسه  :5ل جدو

 طعيت و در حضور عدم قطعيتبا روش پالمبو بدون لحاظ عدم ق

 بيمار
 عدم قطعيتدر حضور  بدون لحاظ عدم قطعيت

MSE ()% MAE ()% MSE ()% MAE ()% 

1 93 78 92 76 

2 82 78 47 53 

3 79 70 81 93 

 

 گیری  نتیجه -5

مسئله کنترل رديابی سطح گلوکز خون پلاسمای  در اين مقاله

ز طريق تزريق انسولين مورد ی پيشنهادی اکنندهمطلوب توسط کنترل

کنترل شامل ترکيبی کنترل بررسی قرار گرفته است. با اعمال روش 

به عنوان سيگنال کنترلی بر روی مدل فيدبک سازی هوشمند و خطی

تأخيری پالمبو، پايدارسازی سطح گلوکز خون سه بيمار مبتلا به ديابت با 

-شد. تاکنون روشسازی پارامترهای متفاوت به سطح گلوکز مرجع شبيه

سازی مدل غير خطی تأخيردار پالمبو های کنترل هوشمند برای شبيه

توسعه چندانی نيافته است، لذا روش پيشنهادی به عنوان يک راهكار 

گردد. کاربردی برای تنظيم سطح گلوکز خون بيماران ديابتی مطرح می

خون سه  توانايی کنترل و تنظيم قندپيشنهادی روش کنترلی  آنجايی کهاز 

توان پاسخ میباشد، بيمار مبتلا به ديابت با پارامترهای متفاوت را دارا می

کننده به تغييرپذيری پارامترهای بيماران را از جمله مزايای خوب کنترل

 روش پيشنهادی در نظر گرفت. 

سازی برای سه بيمار نوعی، ميانگين درصد بهبود عملكرد بدون نتايج شبيه

و  پارامتری درصدی و در حضور عدم قطعيت 85لحاظ عدم قطعيت 

 درصدی را برای روش کنترل ترکيبی در مقايسه با روش 70اغتشاش 

دهد که اين بيانگر مقاوم بودن روش کنترلی کنترل پالمبو نشان می

سازی باشد. نتايج شبيهپيشنهادی در مقابل لحاظ عدم قطعيت به سيستم می

ی کنندهی کنترلالعادهلكرد فوقی عمدست آمده، نشان دهنده به

 باشد.های بيولوژيكی تأخيردار میپيشنهادی در سيستم
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