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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 چكیده 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 عملكرد 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 مكاترونیك ( 3

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

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

 زمران  هرای  یسرتم سکنتررل پیچیرده،    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

 .بیوتكنولوژی 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 شبكه و مخابراتی اطلاعاتی، های یستمس ( 7

 .های زیستی مهندسی زیستی و سامانه، پزشكی 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  الكترونیكری  صرورت  به را خود مقالات است دمنخواهشند. نمای ارسال مجله این به را خود پژوهشی و علمی دستاوردهای آخرین
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 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

 شیوه تدوین

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

 تهیه گردد. Wordافزار  یك ستونی و تحت نرم

 آدرس نویسندگان

دار  ه ( نویسرنده عهرد  email الكترونیرك پسرت  آدرس پستی کامل همه نویسندگان همرراه برا شرماره تلفرن و دورنگرار فكس( و نشرانی       

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

  چکیده

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

 واژه باشد.   5در حداکثر 

 ها عکس  تصاویر و

باشد، ولی رونوشت ارسالی بایرد واضرب باشرد. پرس از      نمی ها عكسدر هنگام ارسال مقاله جهت داوری نیازی به ارسال اصل تصاویر و 

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

 مراجع

با شماره مشخ  گردند و جزئیرات آنهرا بره شررر زیرر در پایران مقالره بره         به کلیه مراجع باید در متن ارجاع داده شده باشد. مراجع باید 

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

 واحدها

توان از واحرد انگلیسری در    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 معرادل حردود    استصفحه  15 مقاله تعداد صفحاتحداکثر 

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

 یند ارسال مقاله آفر

. مقرالات ارسرالی نبایرد در هری      اسرت  یادداشتهای پژوهشری  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 تاتباكم 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 تصحیب به نیاز که یدرصورت

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

  .بود خواهد نویسنده

 حق کپی

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

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

 ر مجله ارسال نمایند.برداری شده است را دریافت و به دفت نسخه



 

 مجله کنترل

ISSN 2008-8345 

 1-15، صفحه 1395 مستانز، 4شماره ، 10جلد 
 

 

 جعفر طاهری کلانینويسنده عهده دار مكاتبات:  دانشگاه صنعتی خواجه نصيرالدين طوسی صنعتی کنترل علمی قطب -مجله کنترل، انجمن مهندسان کنترل و ابزار دقيق ايران

 

I   

S   

I  

C 

E

متغیره تک ارائه یک روش سیستماتیک برای طراحی و تحلیل یک سیستم هشدار

 مبتنی بر سناریوی پنالتی 
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 (5/10/1395، تاريخ پذيرش مقاله 6/7/1395)تاريخ دريافت مقاله 

 

ای از تايمرهای تأخيری بر مبنای ايده پنالتی و زنجيره مارکوف برای طراحی يک سيستم هشدار ارائه شده است. يافتهدر اين مقاله حالت توسعه: چکیده

نرخ هشدار " ، "نرخ هشدار نادرست"های نمونه تأخير در رخداد/قطع هشدار است. در اين مقاله شاخص nمكانيزم پنالتی در واقع حالت توسعه يافته روش 

با استفاده از مدل مارکوف استخراج شده و عملكرد سيستم هشدار  𝑖نمونه تأخير و تعداد پنالتی  nبرای سناريوی  "ميانگين تأخير هشدار"و  "از دست رفته

ميانگين زمانی رخداد "شاخص جديدی تحت عنوان در سناريوی پنالتی،   ميانگين تأخير هشدارمورد ارزيابی قرار می گيرد. به منظور محاسبه شاخص 

ميانگين تأخير "ها معرفی می گردد و با استفاده از آن، شاخص اطمينان سيستمدر بحث قابليت  "ميانگين زمانی بين خرابی"با استفاده از مفهوم  "هشدار

بر  "تعداد پنالتی ها"و  "تعداد تأخيرها"محاسبه می گردد. مقاله با معرفی يک تابع هدف مبتنی بر شاخص های مذکور، مقادير بهينه ای را برای  "هشدار

نمونه تأخير در طراحی سيستم های هشدار، از  nشود که الگوريتم معرفی شده در مقايسه با روش اساس الگوريتم ژنتيک تعيين می کند. نشان داده می 

ده و نتايج عملكرد بهتری برخوردار است. به منظور نشان دادن عملكرد مناسب سناريوی پنالتی، اين ايده بر روی چندين مثال صنعتی و کاربردی اعمال ش

 است. حاصله با روش های معمول مقايسه شده 

 سيستم هشدار، تايمر تأخيری، سناريوی پنالتی، ميانگين زمانی رخداد هشدار، الگوريتم ژنتيک.کلمات کلیدی: 

A Systematic Approach to Design and Analysis of Univariate Alarm 

Systems Using Penalty Approaches 

Jafar Taheri Kalani, Kourosh Aslansefat, Gholamreza Latif Shabgahi 

 

Abstract: This paper presents a new method for designing a generalized delay timer based on 

penalty scenario and Markov chain schemes. The penalty approach is the extension of n-sample 

on/off delay approaches in designing alarm systems. Three performance indices named, False 

Alarm Rate (FAR), Missed Alarm Rate (MAR) and Average Alarm Delay (AAD) are derived for 

penalty approaches using Markov models. Also, the new index named “Mean Time to Alarm 

(MTTA)” is introduced to analysis alarm system and computation of AAD in penalty scenario. The 

optimal values of delays and penalties are derived based on target function using Genetic Algorithm 

(GA). Finally, the effectiveness of the proposed method is investigated and compared with other 

methods through a case study. 

 

Keywords: Alarm system, Delay timer, Penalty scenario, Mean Time to Alarm, Genetic 

Algorithm.  
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 مقدمه -1

امروزه سيستم های تشخيص و مديريت هشدار جزء لاينفک سيستم 

های صنعتی به شمار می روند و نقش بسزايی در ايمنی و عملكرد مناسب 

سيستم های صنعتی دارند. مكانيزم هشدار در سيستم های مانيتورينگ 

و  2، کنترل نظارتی (DCS) 1امروزی مانند سيستم های کنترلی توزيع شده

کاربرد فراوانی دارد. يک سيستم  (SCADA)سيستم های اکتساب داده 

هشدار مجموعه ای از سخت افزارها و نرم افزارها است که بر مبنای يک 

در توليد هشدار، در تشخيص به موقع خطاهای  ]2-1[سری استانداردها 

کند.  رخ داده در قسمت های مختلف يک واحد صنعتی کمک می

واحدهای صنعتی بزرگ از اجزاء فراوانی تشكيل شده اند که ممكن است 

در هر کدام  از اجزاء اين سيستم خطا رخ دهد، از اين رو تشخيص 

رخداد خطا و پاسخ دهی به آنها يک موضوع حياتی است. معمولاً 

اطلاعات واحدهای مختلف يک سيستم صنعتی به صورت متمرکز و از 

گ، کنترل می شود. با پيچيده تر شدن واحد صنعتی، طريق  مانيتورين

تعداد هشدار هايی که بوسيله سيستم هشدار صادر می شود زياد شده و 

می رسد که تشخيص هشدار  3حتی در بعضی اوقات به حالت سيل هشدار

های ضروری بوسيله کاربر تقريباً غيرممكن می شود. از اين رو طراحی 

واند اين هشدار ها را مديريت کرده و يک سيستم هشدار مناسب که بت

فقط به هشدار های ضروری پاسخ دهد از اهميت فراوانی برخوردار است. 

لذا در سال های اخير ، طراحی و تحليل سيستم های هشدار در مراجع 

 مورد توجه محققان قرار گرفته است. ]20-3[مختلف 

 مرور کارهای گذشته 1-1
رای کاهش تعداد هشدار ها روشی نرم افزاری ب ]3[در مرجع 

يک روش  ]4[برمبنای پاک سازی هشدار ها  ارائه شده است. در مرجع 

هندسی برای مديريت و کاهش هشدار برای سيستم های چند متغيره بيان 

به منظور کاهش هشدار  4روش تخمين باند مرده ]5[شده است. در مرجع 

بر اساس مفهوم  5روشی برای کاهش پديده چترينگ هشدار ]6[ها و در 

روشی مبتنی بر  ]8-7[مورد توجه قرار گرفته است. در مراجع  6طول اجرا

برای مديريت هوشمند هشدار پيشنهاد شده است. در بعضی  7کران هشدار

مورد بحث قرار گرفته است. در  8فيلترينگ هشدار ]11-9[مراجع مانند 

 ]10[از درخت عيب ديناميكی استفاده شده است. در مرجع  ]9[مرجع 

محاسبه  MVشاخص ميانگين تأخير در تشخيص عيب برای فيلترهای 

 MVشرايط بهينه انتخاب پارامترهای يک فيلتر  ]11[شده و در مرجع 

بحث تشخيص  ]13[و  ]12[مورد بررسی قرار گرفته است. در مراجع 

سی قرار گرفته است و معيارهايی مورد برر "چترينگ هشدار"پديده 

 
1 Distributed Control Systems 
2 Supervisory Control 
3 Alarm Floods 
4 Dead Band 
5 Alarm Chattering 
6 Run Length 
7 Alarm Limits 
8 Alarm Filtering 

معرفی  "طول اجرا"برای تشخيص چترينگ هشدار مبتنی بر مفهوم 

نمونه تأخير در رخداد و قطع  nسناريوی  ]14[گرديده است. در مرجع 

به عنوان  n out-of mسناريوی  ]15[هشدار معرفی گرديده و در مرجع 

 ]16[مرجع حالت عمومی تايمرهای تأخيری معرفی شده است و در 

شاخص تأخير در تشخيص هشدار برای تايمرهای تأخيری و باند مرده 

های اخير علاوه بر سيستم های هشدار تک محاسبه شده است. در سال

متغيره، سيستم های هشدار چندمتغيره نيز مورد توجه قرار گرفته است. در 

ره و روشی برای تنظيم بهينه آستانه در سيستم های چند متغي ]17[مرجع 

آماری، روشی برای تشخيص  Qو  T2با استفاده از توزيع  ]18[در مرجع 

عيب های جمعی و ضربی در سيستم های چند متغيره معرفی گرديده 

است. علاوه بر سيستم های چند متغيره در سال های اخير، کاربرد تئوری 

های تصميم گيری در طراحی سيستم های هشدار نيز مورد توجه قرار 

به عنوان راهكاری برای  "تئوری شواهد"از  ]19[ست. در مرجع گرفته ا

به عنوان  ]20[طراحی يک سيستم هشدار استفاده شده است و  مرجع 

يک مقاله مروری، علاوه بر دلايل عمده وقوع پديده سيل هشدار و 

مراحل طراحی يک سيستم هشدار، به روش های طراحی سيستم های 

قيقاتی باز در حوزه سيستم های هشدار ها و موضوعات تحهشدار، چالش

 پرداخته است. 

 
)الف(: فضای نمونه يک سيگنال گسسته تصادفی. )ب( : توابع توزيع : 1 شكل

   𝑥(𝑡)احتمال مربوط به قسمت های  نرمال و غير نرمال سيگنال 
 

هايی مانند در طراحی و تحليل عملكرد يک سيستم هشدار شاخص

تعداد هشدارها در ساعت، پيک تعداد هشدارها در ساعت و ... مورد 

علاوه بر آن، معمولاً سه شاخص، نرخ هشدار  ]2[استفاده قرار می گيرد 
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و ميانگين تأخير  (MAR) 2نرخ هشدار از دست رفته ،(FAR) 1نادرست

نيز در تحليل و طراحی سيستم های هشدار مورد استفاده  (AAD) 3هشدار

عملكرد سيستم هشدار در تشخيص  FAR پارامتر .]14[قرار می گيرد 

 MARهشدار های ناصحيح از صحيح را نشان می دهد، پارامتر 

نيز معرف  AADبيانگرهشدار های رخ داده از دست رفته است و پارامتر 

ص هشدار هایِ رخ داده است. با سرعت عملكرد سيستم هشدار در تشخي

توجه به اين تعاريف می توان نتيجه گرفت، هر چقدر که اين پارامترها 

 ]14[کوچكتر باشند عملكرد سيستم هشدار بهتر خواهد بود. در مرجع 

نمونه تأخير برای طراحی يک تايمر تأخيری معرفی شده  nسناريوی 

مختلف يک سيستم های است و با استفاده از زنجيره مارکوف شاخص

-m outسناريوی  ]15[هشدار مورد ارزيابی قرار گرفته است. در مرجع 

of n .به عنوان حالت عمومی تايمرهای تأخيری معرفی گرديده است 

 الگوريتم پيشنهادی 1-2

در اين مقاله حالت جامع تری نسبت به روش ارائه شده در مرجع  

معرفی می شود.  𝑖برای طراحی سيستم هشدار مبتنی بر پارامتر پنالتی  ]14[

نمونه تأخير در رخداد  nسناريوی پنالتی در واقع حالت توسعه يافته روش 

معرفی شده است. در اين مقاله علاوه بر  ]14[هشدار است که در مرجع 

ميانگين زمان "، شاخص ديگری به نام  MARو  FARشاخص های 

معرفی می گردد و نشان داده می شود که با  MTTA4يا  "داررخداد هش

معرفی شده در مرجع  AADاستفاده از اين شاخص، می توان شاخص 

را به راحتی برای سناريوی پنالتی محاسبه کرد. اين در حالی است  ]14[

برای سناريوی پنالتی با استفاده از روش مرجع  AADکه محاسبه شاخص 

تا حدودی مشكل و زمان بر است. اين شاخص ها برای يک سيستم  ]14[

پنالتی  𝑖نمونه تأخير در روشن/خاموش شدن هشدار با تعداد  nهشدار با 

به  𝑖با استفاده از مدل مارکوف استخراج می شود. با اضافه کردن پارامتر 

مسأله، درجه آزادی طراحی سيستم هشدار افزايش پيدا می کند و امكان 

 FARهای يدن به اهداف طراحی افزايش می يابد اما استخراج شاخصرس

در حالت کلی پيچيده می شود. لذا الگوريتمی برای تحليل  MARو 

ها معرفی می گردد. پس از های مارکوف و استخراج اين شاخصمدل

استخراج شاخص های عملكردی سيستم هشدار، به منظور انتخاب بهينه 

آستانه از الگوريتم بهينه سازی ژنتيک استفاده می و  𝑛  ،𝑖پارامترهای 

درنهايت عملكرد الگوريتم پيشنهادی با ارائه چندين مثال عددی و گردد. 

صنعتی مورد بررسی قرار گرفته و برتری آن نسبت به روش های مرسوم 

 طراحی سيستم های هشدار نشان داده می شود.

به تعاريف  2ش اين مقاله به صورت زير سازماندهی می شود. بخ

های يک سيستم هشدار پايه پرداخته است. در اوليه و معرفی شاخص

نمونه تأخير در طراحی سيستم هشدار و روش  nروش مرسوم  3بخش 

 4جديد پيشنهادیِ مبتنی بر سناريوی پنالتی معرفی می گردد. در بخش 

 
1 False Alarm Rate 
2 Miss Alarm Rate 
3 Average Alarm Delay 
4 Mean Time To Alarm 

شاخص های ارزيابی عملكرد سيستم هشدار و نحوه استخراج آنها از 

با جمع بندی  5شود. بخش مدل مارکوف سيستم توضيح داده میروی 

مطالب گفته شده، يک روش سيستماتيک برای طراحی سيستم هشدار 

مبتنی بر الگوريتم ژنتيک ارائه می کند. روش پيشنهادی روی چند مثال 

واقعی اعمال شده و نتايج شبيه سازی حاصله با نتايج حاصل از اعمال 

 مقايسه و تحليل شده است.  ]14[جع روش ارائه شده در مر

 

شاخص های عملکردی برای یک سیستم  -2

 هشدار پایه

مربوط به يک  AADو  FAR،MARدر اين بخش، شاخص های 

سيستم هشدار پايه برای يک سيستم تک متغيره )تک سنسوره( بيان می 

با دوره  𝑥(𝑡)گردد. فضای نمونه مربوط به سيگنال گسسته تصادفی 

)الف( را در نظر بگيريد. در  1نشان داده شده در شكل  ℎنمونه برداری 

آستانه در نظر گرفته شده برای رخداد هشدار است. فرض  𝑥𝑡𝑝اين شكل 

𝑡کنيد که در لحظه  = 1000ℎ  يک عيب رخ داده باشد و سناريوی

نمونه پشت سر هم از  nرخداد و قطع هشدار بدين صورت باشد که، اگر 

عبور کند)بالاتر باشد(، هشدار صادر می  𝑥𝑡𝑝از سطح  𝑥(𝑡)سيگنال 

پايين تر باشد  𝑥𝑡𝑝نمونه پشت سرهم بعدی از سطح  nشود. در صورتيكه 

𝑛حالت هشدار صادر شده قبلی قطع می گردد. برای سادگی  = را در  1

:𝑥(1نظر بگيريد. لذا داده های  های نرمال و داده به عنوان داده (1000

:𝑥(1001های  های غيرنرمال در نظر گرفته می به عنوان داده (2000

پس از جداسازی داده های نرمال و غيرنرمال، می توان توزيع شود. 

احتمالاتی اين داده ها را تخمين زد. تابع توزيع احتمال برای اين داده ها 

)ب(، به صورت نرمال فرض شده است. در اين  2مطابق شكل 

تابع  𝑝(𝑥)ع توزيع احتمال مربوط به داده های نرمال و تاب  𝑞(𝑥)شكل

 توزيع مربوط به داده های غيرنرمال می باشد. 

برابر است با سطح زير  FARبرای اين سيستم هشدار پايه، پارامتر 

بزرگتر  𝑥𝑡𝑝 نمودار تابع توزيع احتمال مربوط به داده های نرمال که از

 :شودبه صورت زير تعريف می باشند و 

 1

tpx

FAR q q x dx



    (1) 

بيانگر هشدارهايی است که به واسطه داده  FARدر واقع شاخص 

های نرمال که بالاتر از آستانه قرار گرفته اند، اتفاق افتاده است. واضح 

 MARاست که اين هشدارها، هشدارهای اضافی هستند. همچنين پارامتر 

برابر است با سطح زير نمودار تابع توزيع احتمال مربوط به داده های 

  :به صورت زير تعريف می شودکوچكتر باشند و  𝑥𝑡𝑝 غيرنرمال که از

 2

tpx

MAR p p x dx


  
 (2) 

که بيانگر هشدارهايی است که به واسطه داده های غيرنرمال که 

 پايين آستانه قرار گرفته اند، از دست رفته است يا رخ نداده است. 
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 𝑇𝑑لحظه رخداد هشدار باشد،  𝑡𝑎لحظه وقوع عيب باشد و  𝑡0اگر 

به عنوان تأخير در رخداد هشدار در نظر گرفته شده و به صورت زير 

 د:تعريف می گرد

0d aT t t   (3)  

يک سيگنال تصادفی گسسته با زمان  𝑥(𝑡)با توجه با اينكه سيگنال 

نيز يک متغير تصادفی گسسته به صورت  𝑇𝑑است،  ℎنمونه برداری 

{0ℎ. 1ℎ. 2ℎ. … به صورت اميد  AADخواهد بود لذا پارامتر  {

تعريف می گردد و به صورت زير بيان می  𝑇𝑑 رياضی متغير تصادفی

 شود

 d
AAD E T  (4) 

 را می توان بر حسب متغيرهای AAD، پارامتر ]14[با توجه به مرجع 

𝑝1  و𝑝2 :بيان کرد 

  2
2 1

0 1

i

d

i

p
AAD E T ihp p h

p





  
 

(5)  

𝑝1که در رابطه بالا  = 1 − 𝑝2 .است 

𝑛در اين بخش فرض کرديم که   = باشد و هر بار که يک نمونه  1

از سيگنال از سطح آستانه بيشتر شد، هشدار صادر گردد و هر بار که يک 

نمونه کوچكتر از آستانه شد سيگنال هشدار قطع گردد. در حالت کلی 

دار را طراحی کرد. اين ، سيستم هش𝑛می توان برای مقادير مختلفی از 

هدف با استفاده از ابزار مارکوف قابل دستيابی است. در ادامه سناريوهای 

پيشنهادی پنالتی معرفی  مختلف در طراحی تايمرهای تأخيری و سناريوی

 می گردد.

 

معرفی سناریوی ریست و ارائه الگوریتم  -3

 پیشنهادی )سناریوی پنالتی( 

 

در طراحی سيستم های هشدار  ]14[در اين بخش ابتدا روش مرجع 

مورد بررسی قرار می گيرد که در اين مقاله تحت عنوان سناريوی ريست 

معرفی می گردد و در ادامه حالت توسعه يافته تری از اين روش تحت 

عنوان سناريوی پنالتی معرفی می گردد. در اين بخش فرض می شود که 

 جر به وقوع هشدار می گردد. بالاتر بودن مقدار سيگنال از سطح آستانه من

 سناريوی ريست  3-1
از سطح  𝑥(𝑡)نمونه پشت سرهم از سيگنال  nدر اين سناريو اگر 

نمونه  nبالاتر باشد سيستم به حالت هشدار رفته و تا زمانيكه  𝑥𝑡𝑝آستانه 

متوالی از سطح آستانه پايين تر قرار نگيرد، هشدا قطع نمی گردد. سوال 

تر از سطح آستانه نمونه که بالاتر/پايين nدر بين اين  اين است که اگر

تر/بالاتر از سطح آستانه قرار دارند، يک يا چند نمونه از سيگنال پايين

باشد، سيستم هشدار بايستی چه تصميمی بگيرد؟ اين موضوع را می توان 

مدل مارکوف متناظر با  2به کمک زنجيره مارکوف نشان داد. در شكل 

نمونه تأخير در رخداد و  nبوط به يک سيستم هشدار با مر FARشاخص 

قطع هشدار با استفاده از سناريوی ريست، نشان داده شده است. حالت 

نمايش داده شده اند.  𝐴و حالت های هشدار با  𝑁𝐴های بدون هشدار با 

( می باشد و 1همان پارامتر معرفی شده در ) 𝑞1در اين شكل پارامتر 

𝑞2 = 1 − 𝑞1  .است 

 
نمونه  nمربوط به سناريوی ريست برای داده های نرمال مدل مارکوف : 2 شكل

   قطع هشدارو تأخير در رخداد 
 

تر پايين 𝑥(𝑡)، فرض کنيد اولين نمونه از سيگنال 2با توجه به شكل 

قرار داريم. اگر نمونه بعدی  𝑁𝐴1از آستانه باشد، در اينصورت در حالت 

در همان حالت می  𝑞2تر از آستانه باشد، در اينصورت با احتمال نيز پايين

به  𝑞1مانيم و اگر نمونه بعدی بالاتر از آستانه باشد، آنگاه با احتمال 

خواهيم رفت. حال اگر نمونه بعدی نيز بالاتر از آستانه باشد  𝑁𝐴2حالت 

نمونه پشت سرهم  nخواهيم رفت. به همين شكل اگر  𝑁𝐴3به حالت 

خواهد  𝐴1بالاتر از آستانه قرار گيرد، سيستم هشدار به حالت هشدار 

نمونه، نمونه ای از  nرفت و هشدار صادر خواهد شد. حال اگر بين اين 

 𝑁𝐴1تر از آستانه قرار گيرد، سيستم هشدار به حالت اوليه سيگنال پايين

يم. ريست خواهد شد. از اين جهت اين سناريو را سناريوی ريست می نام

، اگر نمونه بعدی بالاتر از آستانه باشد در همان 𝐴1در حالت هشدار يعنی 

خواهيم  𝐴2به حالت  𝑞2تر باشد با احتمال حالت می مانيم و اگر پايين

نمونه پشت سرهم از  nرفت و اين روند ادامه پيدا خواهد کرد تا اينكه 

نصورت به حالت تر از آستانه قرار گيرد که در ايپايين 𝑥(𝑡)سيگنال 

𝑁𝐴1 .خواهيم رسيد و هشدار قطع می گردد 

را در  3، اگر معادلات مارکوف مربوط به شكل ]14[با توجه به 

به صورت زير قابل  FARحالت ماندگار نوشته و حل کنيم، شاخص 

 :محاسبه است
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 (6) 

احتمال حالت ماندگار است. حال اگر بخواهيم مدل  𝑃که در آن 

، 3را رسم کنيم، کافی است در شكل  MARمارکوف مربوط به شاخص 

قرار دهيم. که در اين حالت  𝑝1و  𝑝2به ترتيب  𝑞1و  𝑞2 به جای

 به صورت زير قابل محاسبه است MARشاخص 

 
   

1

2 1 1

1 1

2 1 1 1 2 2

1

1 1

n n

n n n n

p p p
MAR

p p p p p p



 

 


    

 
(7) 

 در ادامه سناريوی پيشنهادی يعنی سناريوی پنالتی را معرفی می کنيم.
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 سناريوی پنالتی  3-2
𝑚نمونه پشت سرهم ) mفرض کنيد که بعد از  < 𝑛 از سيگنال )

که بالاتر از آستانه قرار گرفته اند يک نمونه از سيگنال پايين آستانه قرار 

نمونه که بالاتر از آستانه قرار داشته  mگيرد. در سناريوی ريست اثر آن 

اند ناديده گرفته شده و سيستم ريست می شود و دوباره از اول شروع به 

کار می کند. اين تصميم باعث می شود ميزان تأخير در وقوع هشدار 

افزايش يابد. در اين قسمت می خواهيم مفهومی به نام پنالتی را معرفی 

 𝑖برطرف کند. فرض کنيد پنالتی را با  کنيم که اين مشكل را تا حدودی

 nمدل مارکوف مربوط به يک سيستم هشدار با  3نشان دهيم. در شكل 

نمونه تأخير در قطع آن با پنالتی  nنمونه تأخير در رخداد هشدار و 

𝑖 =  نشان داده شده است. 1

 
 ونمونه تأخير در رخداد  nمدل مارکوف مربوط به سناريوی پنالتی برای : 3 شكل

𝑖قطع هشدار  با پنالتی  = 1 

 

مشاهده می شود، اگر بين نمونه های بالاتر از  3همان طور که در شكل 

تر از آستانه قرار گيرد، بر خلاف سناريوی آستانه، يک نمونه پايين

ريست نمی شود بلكه يک واحد  𝑁𝐴1ريست، سيستم هشدار به حالت 

قرار داشته  𝑁𝐴3الت به عقب بر می گردد. به عنوان مثال، اگر در ح

باشيم و نمونه بعدی پايين تر از آستانه باشد، سيستم هشدار به حالت قبلی 

. به طور مشابه اگر در حالت 𝑁𝐴1می رود نه به حالت  𝑁𝐴2آن يعنی 

𝐴4  قرار داشته باشيم و نمونه بعدی پايين تر از آستانه باشد، سيستم هشدار

د. اين روند برای بقيه حالت ها نيز می رو 𝐴3به حالت قبلی خود يعنی 

𝑖وجود خواهد داشت. حال فرض کنيد پنالتی برابر  =  4باشد. شكل  2

، 4با توجه به شكل مدل مارکوف متناظر با اين حالت را نشان می دهد. 

واحد به عقب بر می گردد. به  2در اين حالت سيستم هشدار به اندازه 

اشته باشيم و نمونه بعدی سيگنال قرار د 𝑁𝐴4عنوان مثال اگر در حالت 

 𝑁𝐴2تر از آستانه باشد، سيستم هشدار به دو حالت قبلتر يعنی حالت پايين

می رود و اين روند برای بقيه حالت ها هم وجود خواهد داشت. به طور 

حالت قبلتر از حالت فعلی  𝑖باشد، سيستم هشدار به  𝑖کلی اگر پنالتی برابر 

می توان نتيجه گرفت  4تا  2خود ريست خواهد شد. از مقايسه شكل های 

که سناريوی ريست در واقع حالت خاصی از سناريوی پنالتی با پنالتی 

𝑖 = 𝑛 − 𝑖می باشد. می توان دريافت که برای  1 < 𝑛 − ميزان  1

كل سناريوی تأخير در هشدار کاهش می يابد و از اين طريق می توان مش

های سيستم در شاخص 𝑖ريست را برطرف کرد. در ادامه تأثير پارامتر 

 بررسی می گردد.  𝑖نمونه تأخير با پنالتی  nهشدار برای حالت کلی 

 
و نمونه تأخير در رخداد  nمدل مارکوف مربوط به سناريوی پنالتی برای : 4 شكل

𝑖هشدار  با پنالتی  قطع = 2 

 

هشدار در سناریوی های سیستم شاخص -4

 پنالتی
 AADو   FAR،MARپارامترهای سيستم هشدار يعنی در اين بخش 

 nو  𝑖برای يک سيستم هشدار با پنالتی  MTTAبه همراه معرفی پارامتر 

نمونه تأخير در رخداد/قطع هشدار معرفی شده و روابط مربوط به آنها  

𝑖ها برای پنالتی استخراج می شود. اين شاخص = با استفاده از حل  1

معادلات مارکوف در حالت ماندگار استخراج می شود و برای حالت 

الگوريتمی معرفی می گردد که بتوان بدون  𝑖نمونه تأخير و پنالتی  nکلی 

های مختلف را محاسبه های مارکوف، شاخصنياز به رسم و حل مدل

 کرد. 

شاخص را در نظر بگيريد. اين مدل، مدل  3مدل مارکوف شكل 

FAR  در حالت کلیn نمونه تأخير با پنالتی 𝑖 = ماتريس می باشد.  1

 گذار حالت برای اين شكل به صورت زير می باشد.
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(8) 

 معادلات حالت ماندگار مارکوف را می توان به صورت زير نوشت.

Q    (9) 

  که در رابطه بالا 1 2 2n
    می باشد که 𝜋1  تا𝜋2𝑛 

می باشد. از  2احتمال هر کدام از حالت های مدل مارکوف در شكل 

 : ( داريم9( و )8معادلات )
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 می توان نتيجه گرفت  Iاز معادلات بالا بخش 
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   (11) 

𝛼𝑛 که در اينجا  = 1,   𝛼𝑛−1 = 1 − 𝑞1𝑞2 و برای

2 ≤ 𝑘 ≤ 𝑛 −  داريم 2
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 (12) 

 داريم( 12( تا )10با استفاده از روابط )
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(13) 

  (12با استفاده مجدد از رابطه )
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(14) 

 پس از ساده سازی، رابطه بالا به صورت زير خواهد شد
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 (15) 

 می توان به روابط زير رسيد II( بخش 10به روشی مشابه برای معادلات )
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(16) 

 در رابطه بالا
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   (17) 

𝛽2𝑛که در اينجا  = 1 ،𝛽2𝑛−1 = 1 − 𝑞1𝑞2  و برای

n + 2 ≤ 𝑘 ≤ 2𝑛 −  داريم 2
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 (18) 

 می توان نوشت I ( معادله اول بخش10با استفاده از رابطه )

 1 2 1 2 2n
q       (19) 

 داريم( 19( و )18(، )17(، )12(، )11با استفاده از روابط )
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(20) 

از طرفی می دانيم که مجموع احتمالات حالات مختلف مدل مارکوف 

برابر يک است يعنی 
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(21) 

 ( داريم21( و )20(، )16(، )15)با استفاده از روابط 

2 1
1

2 1

n

n
k n n

q

q X q X 


 






 (22) 

 که در رابطه بالا
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 (23) 

 برابر است با FAR(، شاخص 23( و )22(، )18با استفاده از روابط )
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 که در رابطه بالا
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 (25) 

 که در رابطه بالا
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 (26) 

پيچيده خواهد  𝑖نمونه تأخير و پنالتی  nدر حالت کلی، حل مسأله برای 

برای استخراج  5شد. لذا در اين مقاله، الگوريتم نشان داده شده در شكل 

های سيستم هشدار پيشنهاد می گردد. اگر فرض کنيم که ماتريس شاخص

 گذار متناظر با مدل مارکوف به صورت زير باشد
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   𝑄11: فلوچارت پيشنهادی برای استخراج ماتريس  5شكل 
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 (27) 

استخراج کرد. با  5را می توان با توجه به الگوريتم شكل  𝑄11ماتريس 

نيز  𝑄22ماتريس  𝑄11در ماتريس  𝑞1با  𝑞2و  𝑞2با  𝑞1جايگزينی 

نيز همگی صفر  𝑄21و  𝑄12 هایبدست می آيد. درايه های ماتريس

,𝑄12(𝑛هستند به جز  1) = 𝑞1  و𝑄21(𝑛, 1) = 𝑞2 با داشتن .

، می توان 𝑖 نمونه تأخير و پنالتی nماتريس گذار برای حالت عمومی 

 را به صورت زير محاسبه کرد. تعريف می کنيم FARشاخص 

2 2n nA I Q   (28) 

ماتريس قطری واحد است. احتمال ماندگار  𝐼2𝑛×2𝑛که در رابطه بالا 

 حالات مختلف مدل مارکوف به صورت زير محاسبه می گردد

1

0P
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e P  (29) 

𝑃که در رابطه بالا،  = [𝑃1 , . . . , 𝑃2𝑛] ،𝑃0 = [1 0…0⏟  
2𝑛−1

 𝐴1و  [

است که درايه های سطر اول آن همگی يک هستند. در  𝐴همان ماتريس 

نمونه تأخير به صورت زير  nبرای سناريوی پنالتی با  FARنتيجه شاخص 

 محاسبه می گردد

2

1

n

k

k n

FAR P
 

   (30) 

 های مارکوف به جایمدل، کافی است در MARبرای محاسبه شاخص 

𝑞1  و𝑞2  به ترتيب𝑝1  و𝑝2  قرار دهيم که𝑝2 ( 2با توجه به رابطه )

𝑝1محاسبه می گردد و  = 1 − 𝑝2 به روشی مشابه آنچه برای محاسبه .

FAR  بيان شد، می توان ماتريس گذار مربوط به شاخصMAR  را به

 صورت زير به دست آورد

11 12

21 22

P P
P

P P

 
  
 

 (31) 

 حال تعريف می کنيم

2 2n nB I P   (32) 

ماتريس قطری واحد است. احتمال ماندگار  𝐼2𝑛×2𝑛که در رابطه بالا 

 حالات مختلف مدل مارکوف به صورت زير محاسبه می گردد

1

0

B

m m
P e P  (33) 

𝑃𝑚که در رابطه بالا،  = [𝑃𝑚1  , . . . , 𝑃𝑚2𝑛] ،𝑃𝑚0 = [1 0…0⏟  
2𝑛−1

] 

است که درايه های سطر اول آن همگی يک  𝐵همان ماتريس  𝐵1و 

نمونه تأخير به  nبرای سناريوی پنالتی با  FARهستند. در نتيجه شاخص 

 صورت زير محاسبه می گردد

1
k

n

m

k

FAR P


  (34) 

شاخص ديگری که در تحليل يک سيستم هشدار به کار می رود، 

 AAD، مدل مارکوف متناظر با شاخص 6است. در شكل  AADشاخص 

برای سناريوی  AADشاخص  ]14[نشان داده شده است. در مرجع 

ريست محاسبه شده است اما محاسبه اين شاخص برای سناريوی پنالتی با 

تا حدودی پيچيده است لذا در اين مقاله  ]14[استفاده از روش مرجع 

معرفی می گردد، سپس شاخص  MTTAشاخص ديگری تحت عنوان 

AAD  با توجه به آن محاسبه می گردد.  نحوه محاسبه شاخصMTTA  به

 قضيه در ادامه بيان می شود.  ت يکصور
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 :1قضیه 

 ، ماتريس گذار حالت6با توجه به مدل مارکوف رسم شده در شكل 

𝑃  را می توان به صورت زير در نظر گرفت 

0

Q R
P

I

 
  
 

 (35) 

 به صورت زير تعريف می شود  AADدر اينصورت شاخص 

 1AAD h MTTA   (36) 

 زمان نمونه برداری و  ℎکه در آن 

1

1

n

k

k

MTTA N


  (37) 

𝑁درايه های سطر اول ماتريس  𝑁1𝑘که در اينجا  = (𝐼 − 𝑄′)−1 

 است. 

 

 
  .]14[در سناريوی ريست  AADمدل مارکوف متناظر با شاخص : 6 شكل

 

 :1اثبات قضیه 

 6در شكل  AADمدل مارکوف ارائه شده برای ارزيابی شاخص 

يک مدل مارکوف جاذب است که به کمک ماتريس انتقال گسسته 

گردد. اين مدل دارای يک حالت جاذب )حالت  توصيف می 𝑃 حالت

 𝑃 باشد. در اين مدل ماتريس غير جاذب می  حالت nمربوط به هشدار( و 

ماتريس  ′𝑄( نوشت که در آن 35توان به فرم کانونيكال رابطه ) را می

انتقال شامل گذرها از هر حالت غير جاذب به حالت غير جاذب ديگر 

ماتريس شامل گذرها از هر حالت غير جاذب به حالت جاذب  𝑅 بوده و

ر اين مسئله به دليل وجود تنها يک حالت است. لازم به ذکر است که د

( برابر يک خواهد بود. با داشتن ماتريس انتقال 35در رابطه ) Iجاذب 

 توانيم ماتريس بنيادی را به صورت گسسته به فرم کانونيكال می

𝑁 = (𝐼 − 𝑄)−1 بردار ]26[تعريف نماييم .t  را در نظر بگيريد که به

برداری ستونی است  Cر آن ( تعريف شده باشد که د38کمک رابطه )

بيانگر ميانگين  tهای آن يک باشند. هر درايه از بردار  که تمام درايه

شود تا از يک  های غير جاذب پيموده می هايی است که بين حالت گام

 حالت غير جاذب مشخص به حالت جاذب برسد.

     1 2

T

n
t t NA t NA t NA NC      (38) 

حال اگر بخواهيم ميانگين زمان تا وقوع هشدار را به دست آوريم کافی 

است که زمان از حالت غير جاذب اول به حالت جاذب را محاسبه کنيم. 

نمونه وقفه به  nهشدار دارای   يک سيستم MTTAبنابراين شاخص 

 گردد. صورت رابطه زير تعريف می

 1
MTTA t NA  (39) 

 را به صورت زير درنظر گرفته است AAD، شاخص ]14[مرجع 

    1. 1 1d d nAAD T E T h E T      (40) 

های طی شده از حالت اول يعنی  ميانگين گام 𝐸(𝑇1.𝑛+1)که در آن 

𝑁𝐴1 به حالت جاذب 𝐴1 ( را بر حسب شاخص 40باشد. ما رابطه ) می

 به صورت زير بازنويسی می کنيم MTTAجديد 

 1
d

AAD T h MTTA    (41) 

نيز با استفاده از ماتريس بنيادی  MTTAکه شاخص 

𝑁 = (𝐼 − 𝑄)−1 ( قابل محاسبه است.39و رابطه )  

در سناريوی  MTTAبرای محاسبه شاخص  1با استفاده از قضيه 

پنالتی، کافی است ماتريس گذار مربوط به پنالتی مورد نظر را تشكيل 

به راحتی ممكن است.  5بدهيم که اين کار با استفاده از الگوريتم شكل 

𝑁سپس با استفاده از رابطه  = (𝐼 − 𝑄)−1 ( می توان 37و رابطه )

را محاسبه کرد. توجه به اين نكته لازم است که در اينجا  MTTAشاخص 

شروع  𝑁𝐴1فرض شده است که زمان تأخير در رخداد هشدار از حالت 

می شود اما در حالت کلی لحظه شروع می تواند هر کدام از حالت های 

𝑁𝐴  باشد. با توجه به ماتريس بنيادی  6در شكل𝑁های ، از جمع درايه

ها را س می توان متوسط زمانی هر کدام از حالتسطری اين ماتري

 محاسبه کرد. 

بررسی عملکرد سناریوی پنالتی و مقایسه آن  -5

 با سناریوی ریست
برای يک مثال  MTTAو  FAR، MARهای در اين قسمت شاخص

های مختلف محاسبه شده و با هم مقايسه می گردد. فرض برای پنالتی

𝑥𝑡𝑝، با آستانه 𝑥(𝑡)اقی کنيد برای يک سيگنال گسسته اتف = پس از  4

جداسازی داده های نرمال و غيرنرمال و تخمين توابع توزيع احتمال آنها، 

𝑞1( به صورت 2( و )1در ) 𝑝2و  𝑞1مقادير  = 𝑝2و  0.32 = 0.35 

 𝑥𝑡𝑝و آستانه  𝑛 ، 𝑖به دست آمده است. در ادامه تأثير تغيير پارامترهای   

 مورد بررسی قرار می دهيم. MTTAو  FAR، MARهای را بر شاخص

بر شاخص های عملكردی  𝒏تأثير تغييرات   -5-1

 سيستم هشدار
𝑖ابتدا فرض کنيد که   = 𝑛 − باشد يعنی سيستم هشدار بر مبنای  1

)تعداد  nاثر افزايش  7سناريوی ريست طراحی شده باشد. در شكل 

 های سيستم هشدار نشان داده شده است. تأخير( بر شاخص

و  FARهای منجر به کاهش شاخص nنشان می دهد که افزايش  7شكل 

MAR  و افزايش شاخصMTTA  می شود. همان طور که قبلاً هم اشاره

شده بود، کوچک بودن مقادير پارامترهای سيستم هشدار نشان دهنده 
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می بينيم که نمی توان هر عملكرد بهتر آن است ولی با توجه به اين نتايج 

 MARو  FARهای سه شاخص را با هم کمينه کرد زيرا کاهش شاخص

 همراه است.  MTTAبا افزايش شاخص 

 
 .سيستم هشدار هایشاخصبر تعداد تأخير تأثير افزايش : 7 شكل

 
 .سيستم هشدار هایشاخصبر پنالتی تأثير افزايش : 8 شكل

 

بر شاخص های عملكردی  𝒊تأثير تغييرات پنالتی  -5-2

 سيستم هشدار
در ادامه اثر افزايش پنالتی بر پارامترهای سيستم هشدار را مورد 

ارزيابی قرار می دهيم. فرض کنيد تعداد نمونه های تأخير ثابت بوده و 

𝑛، برای حالتی که 8پنالتی متغير باشد. در شكل  = است و پنالتی  10

𝑖به صورت   = 1.… افزايش پنالتی بر عملكرد  متغير باشد، تأثير 9.

سيستم نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می شود با افزايش 

 MTTAکاهش يافته و پارامتر  MARو  FARپنالتی هم پارامتر های 

افزايش می يابد. اما نكته ای که وجود دارد اين است که برای پنالتی های  

𝑖 = 𝑖است که پنالتی  مقادير اين پارامترها کوچكتر از حالتی 1.2 > 2 

باشد. در واقع اينجاست که برتری سناريوی پنالتی را می توان مشاهده 

𝑛کرد. به عنوان مثال برای حالتی که  = باشد، با استفاده از  10

سناريوی ريست مقداری که برای پارامترهای سيستم هشدار به دست می 

𝑖آيد برابر است با حالتی که پنالتی برابر  = 𝑛 − 1 = د که با باش 9

,، اين مقادير برابر است با 8توجه به شكل  𝑀𝑇𝑇𝐴 = 209.3688 

𝑀𝐴𝑅 = 0.0037  ،𝐹𝐴𝑅 = در حالی که برای پنالتی  0.0005

𝑖 = 𝑀𝑇𝑇𝐴اين مقادير برابر است با  1 = 29.4  ،𝐹𝐴𝑅 =

𝑀𝐴𝑅 و   0.0011 = 𝑖و برای پنالتی   0.0084 = اين مقادير  2

,برابر است با  𝑀𝑇𝑇𝐴 = 69.9 𝐹𝐴𝑅 = 0.0003  ،

 𝑀𝐴𝑅 = ، بنابراين می توان با تغيير پنالتی به نتايج مطلوب 0.0023

از اهميت بيشتری  MTTAتری رسيد. اگر در طراحی سيستم، پارامتر 

برخوردار است، در اين مثال می توان پنالتی يک را انتخاب کرد و اگر 

ن پنالتی برای سيستم هشدار مهمتر هستند می توا MARو  FARمقادير 

 دو را انتخاب کرد. 

های سناريوی پنالتی اين است که با کاهش تعداد يكی از مزيت

های را کاهش داد در حالی که شاخص AADها، می توان شاخص پنالتی

FAR  وMAR  هم کاهش می يابند و يا حداقل تغيير چندانی نسبت به

حالت ريست نخواهند داشت. اين در حالی است که در سناريوی ريست 

کاهش پيدا  𝑛 لازم است تعداد تأخيرها يعنی AADبرای کاهش شاخص 

های ديگر خواهد شد. برای کند که اين کاهش موجب افزايش شاخص

های مختلف، سيگنال فرضی زير در در پنالتی AADاعتبار سنجی مقادير 

 نظر گرفته شده است

 
 

 
0

0

1,1       , 

3,1       , 

N t t
x t

N t t

 
 



 (42) 

𝑡0شود در لحظه فرض می = 1000ℎ  کهℎ = 1 𝑠𝑒𝑐 عيبی رخ ،

داده و سيگنال تغيير می کند. همچنين فرض می شود که آستانه برای اين 

𝑥𝑡𝑝سيگنال  = های مارکوف می باشد. با استفاده از تحليل مدل 2

های مختلف به صورت نشان داده شده در پنالتی MTTA مقادير شاخص

آيد. برای صحت سنجی نتايج به دست آمده، به دست می 9در شكل 

( توليد شده و با استفاده از روش 42تحقق مستقل از سيگنال ) 2000تعداد 

به شده است. اين نتايج با نتايج به محاس MTTAمونت کارلو مقادير 

مقايسه شده است. همان طور  9دست آمده از تحليل مارکوف در شكل 

 که مشاهده می شود نتايج تحليلی به نتايج واقعی نزديک است. 

 

بر شاخص های  𝒙𝒕𝒑تأثير تغييرات آستانه   -5-3

 عملكردی سيستم هشدار
، پارامترهای ديگری نيز می تواند در عملكرد 𝑖و  nعلاوه بر مقادير 

(، تغييرات 2( و )1سيستم هشدار تأثيرگذار باشد. با توجه به روابط )

گردد که در  𝑝2و  𝑞1هم می تواند باعث تغيير مقادير  𝑥𝑡𝑝آستانه يعنی 

 9نيز تغيير می کند. در شكل  MTTAو  FAR ،MARنتيجه آن، مقادير 

بر شاخص های سيستم هشدار مورد بررسی  𝑥𝑡𝑝ر تأثير تغييرات پارامت

قرار گرفته است. همچنانكه انتظار می رفت با کاهش حد آستانه، تعداد 

هشدار های نادرست افزايش يافته و تعداد هشدار های از دست رفته 

کاهش می يابد. بعلاوه با کاهش حد آستانه، مقدار متوسط زمان تا هشدار 

 نيز کاهش پيدا می کند. 
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در ادامه با ارائه يک مثال عددی، به بررسی تأثير تغييرات پارامترهای 

 مختلف بر شاخص های سيستم هشدار می پردازيم. 

 
 سيستم هشدار هایشاخصبر  𝑥𝑡𝑝تأثير تغييرات آستانه  : 9 شكل

 
 1در مثال  𝑥(𝑡)سيگنال : 10 شكل

 

 :1مثال 

𝐹𝐴𝑅 يک سيستم هشدار با مشخصات عملكردی < 0.05 ،

𝑀𝐴𝑅 < 𝐴𝐴𝐷و  0.05 < 5 𝑠𝑒𝑐  برای سيستمی با خروجی

 با پروفايل زير طراحی کنيد. 𝑥(𝑡) سيگنال

   

   

   

   

~ 0,1                   ,  500

~ 2,1                   ,500 1000

~ 0,1                 ,1  000 1500

~ 2,1                  ,1  500 2000

x t N t

x t N t

x t N t

x t N t



 






 

 





 
(43) 

𝑥𝑡𝑝فرض کنيد آستانه برابر  = انتخاب شود، پس از جداسازی داده  1

های نرمال و غير نرمال و تخمين تابع توزيع احتمال مربوط به هرکدام بر 

𝑞1، مقادير ]14[اساس مرجع  = 𝑝2و  0.1550 = به  0.1453

دست می آيد. برای شروع، الگوريتم پيشنهادی اين مقاله را با مقادير 

𝑛عددی فوق برای حالت  = 𝑖و پنالتی های  6 = 1.2. … اجرا می  5.

 حاصل می شود.  1کنيم. نتايج مندرج در جدول 

𝑛برای حالت   ، مشاهده می شود که1با توجه به جدول  = ، در 6

𝑖حالتی که پنالتی برابر  = کمترين مقدار خود را  AADاست، پارامتر  1

𝑖دارد و برای پنالتی  = کمترين مقدار را  MARو  FAR، پارامترهای 2

𝑖ی که برای پنالتی دارند. مقادير = به دست آمده است در واقع همان  5

نتايجی است که از سناريوی ريست برای اين مثال به دست می آيد. 

𝑖مشاهده می شود که برای پنالتی های  < يا همان سناريوی پنالتی ،  5

پارامترهای سيستم هشدار مقادير کوچكتری دارند و اين يعنی اينكه 

از سناريوی ريست بهتر است. با توجه به نتايج عملكرد سناريوی پنالتی 

ثانيه بيشتر است  5از  AADمی بينيم که در همه حالت ها پارامتر  1جدول 

و سيستم هشدار طراحی شده، اهداف عملكردی سيستم هشدار را 

𝑛برآورده نمی کند. اين بدان معنی است که انتخاب تعداد تأخير  = 6 

و مسأله را بايستی بازطراحی کرد. با در ابتدای کار مناسب نبوده است 

نيز افزايش می  MTTAمقدار  nديديم که با افزايش  7توجه به شكل 

بايستی  MTTAيابد، بنابراين نتيجه می گيريم که برای کم کردن مقدار 

پارامترهای  2تعداد تأخيرهای سيستم هشدار را کاهش دهيم. در جدول 

𝑛سيستم هشدار برای حالت  = های مختلف نشان داده شده  و پنالتی 4

 است.

 

𝑛 برای حالت 1پارامترهای سيستم هشدار در مثال: 1جدول  = و پنالتی  6

 های مختلف

𝐴𝐴𝐷 𝑀𝑇𝑇𝐴 𝑀𝐴𝑅 𝐹𝐴𝑅 𝑖 
7.16 8.16 1.16 × 10−4 1.79 × 10−4 1 
8.29 9.29 7.87 × 10−5 1.19 × 10−4 2 
9.10 10.10 8.1 × 10−5 1.24 × 10−4 3 
9.57 10.57 8.50 × 10−5 1.29 × 10−4 4 
9.77 10.77 8.66 × 10−5 1.32 × 10−4 5 

 

𝑛 برای حالت 1پارامترهای سيستم هشدار در مثال: 2جدول  = و پنالتی  4

 های مختلف

𝐴𝐴𝐷 𝑀𝑇𝑇𝐴 𝑀𝐴𝑅 𝐹𝐴𝑅 𝑖 
4.3501 5.3501 0.0026 0.0035 1 
4.8155 5.8188 0.0022 0.0030 2 
5.0144 6.0144 0.0023 0.0030 3 

 

𝑛، در حالت 2با توجه به جدول  = 𝑖و پنالتی  4 = 𝑖و يا  1 = 2 ،

اهداف مورد نظر برای سيستم هشدار برآورده می شود. توجه کنيد که 

در سيستم هشدار از اهميت بيشتری برخوردار باشد، می  AADاگر پارامتر 

کوچكتر اين پارامتر را کاهش داد ولی توجه کنيد که  nتوان با انتخاب 

افزايش خواهند  MARو  FAR، در مقابل پارامترهای 7به شكل با توجه 

 يافت و بايستی اين نكته را مورد توجه قرار داد. 

ديديم، بايستی  9تا  7و شكل های  1همان طور که در مثال 

های  را تنظيم کرد تا بتوان به شاخص 𝑥𝑡𝑝و  n  ،𝑖پارامترهای 

FAR،MAR  وAAD  ياMTTA د نظر برای سيستم مطابق با اهداف مور

، AADهشدار رسيد. از طرفی ديديم که با کاهش يا افزايش پارامتر 

نيز تغيير می کنند، بنابراين برای سهولت در  MARو  FARپارامترهای 

طراحی سيستم هشدار می توان از الگوريتم های بهينه سازی برای تنظيم 
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ش بعدی يک پارامترهای سيستم هشدار استفاده کرد. از اين رو، در بخ

روش سيستماتيک برای طراحی سيستم هشدار با استفاده از الگوريتم 

 ژنتيک ارائه خواهد شد. 

ارائه یک روش سیستماتیک برای طراحی  -6

 سیستم هشدار 
با توجه به مباحثی که در بخش های قبل مطرح شد. برای طراحی 

را تعيين نمود. برای اين  𝑝2و  𝑞1يک سيستم هشدار ابتدا بايستی مقادير 

کار بايستی ابتدا داده های نرمال و غيرنرمال را جدا نموده و پس از 

تخمين توابع توزيع احتمال مربوط به هرکدام از بخش های نرمال و 

( اين مقادير را تعيين کرد. در اين 2( و )1غيرنرمال، با استفاده از روابط )

و غير نرمال از روش ارائه شده در  مقاله برای دسته بندی داده های نرمال

است، استفاده  ]21[1که مبتنی بر روش تشخيص نقطه تغيير ميانگين ]14[

برای  ]24-22[می شود و سپس از روش تخمين تابع چگالی کرنل 

تخمين توابع توزيع احتمال استفاده می شود. برای آشنايی خواننده با 

جمال در زير توضيح می روش تشخيص نقطه تغيير ميانگين، آن را به ا

 دهيم.

روش تشخيص نقطه تغيير ميانگين برای جداسازی  -6-1

 داده های نرمال و غيرنرمال
𝑡=1{𝑥(𝑡)}سيگنال گسسته و تصادفی نمونه از  𝑇فرض کنيد 

𝑇  را

 داريم. برای تشخيص نقطه تغيير ميانگين، مراحل زير پيموده می شود.

را به صورت زير  𝑉𝑡.𝑇و  𝑈𝑡.𝑇 ابتدا سيگنال های تست  :1مرحله 

 محاسبه می کنيم

1. 1.

. 1. .

 .   2.3. .
T T

t T t T t T

U V
t T

U U V


 

 
 (44) 

 که در رابطه بالا

    .

1

T

t T

j

V sgn x t x j


   (45) 

 تابع علامت است. 𝑠𝑔𝑛که در رابطه بالا 

را با توجه به بيشترين مقدار سيگنال  𝑃 مقدار پارامتر :2مرحله 

 به صورت زير محاسبه می کنيم |𝑈𝑡.𝑇|تست 

2

.

1

2 3

6

2
t T

t T

max U

P exp
T T

 

 
 

  


 
 

 (46) 

نقطه  𝑥(𝑡𝑚𝑎𝑥)را برای فرضيه خود )نقطه  2حال خطای نوع اول آلفا

𝛼( برابر است 𝑥(𝑡)تغيير سيگنال  = در نظر می گيريم که در  0.01

است. واضح است  |𝑈𝑡.𝑇|متناظر با بزرگترين مقدار سيگنال  𝑡𝑚𝑎𝑥آن 

𝑃که اگر  < 𝛼  باشد، نقطه𝑥(𝑡𝑚𝑎𝑥)  نقطه تغيير سيگنال{𝑥(𝑡)}𝑡=1
𝑇 

 
1 Mean-Change Point Detection   
2 Type I error 𝛼 

𝑃است و اگر  > 𝛼  باشد نقطه تغييری برای سيگنال{𝑥(𝑡)}𝑡=1
𝑇  وجود

 ندارد. 

𝑃اگر  :3مرحله  < 𝛼 ،در اينصورت سيگنال  باشد{𝑥(𝑡)}𝑡=1
𝑇 

𝑡=1{𝑥1(𝑡)}به دو بخش 
𝑡𝑚𝑎𝑥  و{𝑥2(𝑡)}𝑡𝑚𝑎𝑥

𝑇  تقسيم می شود و برای

را تكرار  2و  1دوباره مراحل  𝑥2(𝑡)و  𝑥1(𝑡)هر کدام از سيگنال های 

 پيدا نشود.  𝑥(𝑡)می کنيم تا زمانيكه ديگر نقطه ی تغييری برای سيگنال 

 𝑥(𝑡) ، سيگنال3از يافتن همه نقاط تغيير در مرحله  پس : 4مرحله

به بخش های مختلفی تقسيم می شود. فرض کنيد يكی از بخش های 

𝑡=𝑡0{𝑥(𝑡)}به صورت،  𝑥(𝑡)سيگنال 
𝑡1  باشد. برای اين بخش از سيگنال

 را به صورت زير محاسبه می کنيم 𝑠و  𝑡،𝑥مقادير 

    1 1

0 0

2

1 0 1 0

1 0

,   ,
1

  

t t

t t t t

tp

x t x x t
s x

t t t t

x x
t t t
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(47) 

همان آستانه است. فرض کنيد بزرگ تر بودن نمونه  𝑥𝑡𝑝که در اينجا 

حالت غيرنرمال باشد. حال خطای نوع اول  𝑥𝑡𝑝از  𝑥(𝑡)های سيگنال 

نرمال است( برابر  𝑥(𝑡)را برای فرضيه )بخش مورد نظر سيگنال  3بتا

𝛽 = 𝑡تعريف می کنيم. واضح است که اگر  0.05 > 𝛽  باشد، بخش

{𝑥(𝑡)}𝑡=𝑡0
𝑡1  به عنوان غيرنرمال و اگر𝑡 < 𝛽  ،باشد{𝑥(𝑡)}𝑡=𝑡0

𝑡1  به

عنوان داده نرمال در نظر گرفته می شود. اين مرحله را برای تمامی قسمت 

تكرار می کنيم تا وضعيت نرمال و يا  3در مرحله  𝑥(𝑡)های سيگنال 

نرمال بودن هر کدام از بخش ها مشخص شود. در نهايت بخش های غير

نرمال را با هم و بخش های غيرنرمال را نيز با هم در يک دسته قرار می 

مشخص  𝑥(𝑡)دهيم. بدين ترتيب بخش های نرمال و غير نرمال سيگنال 

 می شود.

  تخمين توابع توزيع احتمال -6-2
پس از دسته بندی داده های نرمال و غير نرمال، حال می توان توابع 

توزيع احتمال مربوط به اين داده ها را تخمين زد. روش های متفاوتی در 

برای تخمين تابع توزيع احتمال وجود دارد و در  ]24-22[مراجع مانند 

هم جعبه ابزار مشخصی برای اين منظور اختصاص داده  4نرم افزار متلب

و توابع گوسی  5ده است. در اين مقاله از روش های مبتنی بر کرنلش

و  𝑞(𝑥)استفاده می شود. پس از تخمين توابع توزيع احتمال  6کرنل

𝑝(𝑥)  ( مقادير 2( و )1، می توان با استفاده از روابط )2در شكل𝑞1  و

𝑝2 .را تعيين نمود 

يستم ارائه روشی برای محاسبه پارامترهای بهينه س  -6-3

 هشدار با استفاده از الگورييتم ژنتيک

 
3 Type I error 𝛽 
4 Matlab 
5 Kernel-based method 
6 Gaussian kernel function 
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و  n، 𝑖، حال سوال اين است که، مقادير 𝑝2و  𝑞1 پس از محاسبه

را چگونه انتخاب کنيم تا عملكرد سيستم هشدار مطلوب باشد.  𝑥𝑡𝑝حتی 

در اين بخش می خواهيم با استفاده از الگوريتم بهينه سازی ژنتيک، 

ارائه دهيم. برای اين منظور  𝑥𝑡𝑝و  n، 𝑖نه روشی برای انتخاب مقادير بهي

 به صورت زير در نظر می گيريم 1ابتدا يک تابع هزينه

 
   

 

1 2

3

. . . .
. .

. .

tp tp

tp

FAR MAR

tp

AAD

FAR n i x MAR n i x
J x n i

l l

AAD n i x

l

  

 

 
(48) 

و  𝑙𝐹𝐴𝑅،𝑙𝑀𝐴𝑅ها مقاديری اسكالر و مثبت هستند،  𝑖∝که در رابطه بالا 

𝑙𝐴𝐴𝐷  ضرايبی هستند که معرف کران های قابل قبول برای پارامترهای

نيز پارامترهای سيستم  AADو  FAR، MARسيستم هشدار می باشند و 

  FAR، MARهشدار هستند. برای استفاده از رابطه بالا داشتن پارامترهای 

ضروری است که اين توابع با  𝑥𝑡𝑝و  n، 𝑖به صورت تابعی از  AADو 

( 11ز الگوريتم ارائه شده در اين مقاله بر مبنای فلوچارت شكل )استفاده ا

به سادگی امكان پذير است. بنابراين مقادير بهينه برای طراحی سيستم 

 هشدار به صورت

    . . arg . .
tp tp

x n i min J x n i  (49) 

قابل بيان است و از کمينه کردن تابع هزينه فوق می توان پارامترهای بهينه 

را به دست آورد. با داشتن تابع هزينه می توان از الگوريتم های مختلف 

بهينه سازی استفاده کرد. در اين مقاله از الگوريتم ژنتيک برای تعيين بهينه 

ايی با الگوريتم پارامترهای سيستم هشدار استفاده شده است. برای آشن

مراجعه کرد ولی به طور خلاصه در الگوريتم  ]25[ژنتيک می توان به 

گردد  سازی ژنتيک ابتدا جمعيت اوليه به صورت تصادفی ايجاد می بهينه

سازی سيستم هشدار، جمعيت ايجاد شده در واقع  که در مسئله بهينه

ريمه درنظر های تأخير و ميزان ج متشكل از مقدار آستانه، تعداد نمونه

گرفته شده است. در اولين اجرا از الگوريتم، جمعيت اوليه توليد شده به 

شوند و برای هر عضو از اين جمعيت يک مقدار به  تابع تناسب داده می

شود. بعد آن اعضای جمعيت  عنوان ضريب تناسب در نظر گرفته می

يزان ترين م براساس ضريب تناسب چيده شده و درصدی از اعضا که پايين

گردند. درصدی ديگر با يكديگر  ضريب تناسب را دارند حذف می

دهند. لازم به ذکر است که در  ترکيب شده و نسل جديد را تشكيل می

اين ميان به اندازه درصد تعيين شده برای جهش جمعيت جديد توليد و 

گردد. روند ذکر شده تا زمانی که شرط اتمام  به نسل جديد اضافه می

د ادامه خواهد يافت. در نهايت پس از خارج شدن از حلقه برآورده نشو

ترين ميزان برای مسئله را  تكرار عضوی که بيشتری ضريب تناسب يا بهينه

 کسب نموده است به عنوان پاسخ بهينه انتخاب می گردد.

 

 

 
1 Cost Function 

 :2مثال 

اين  1-6در اين مثال می خواهيم الگوريتم معرفی شده در بخش 

انجام  1ه های نرمال و غيرنرمال را برای مثال مقاله برای جداسازی داد

:𝑥(1را برای داده های  |𝑈𝑡.𝑇|. اگر دهيم به دست آوريم،  (2000

𝑡𝑚𝑎𝑥خواهيم ديد که بيشترين مقدار آن در  = خواهد بود که در  499

( برابر 46در رابطه ) 𝑃هم نشان داده شده است. مقدار  11شكل 

𝑃 = 2.6602 × 𝑃به دست می آيد که چون  10−60 < 𝛼  می

می باشد.  𝑥(𝑡)باشد، پس اين نقطه يک نقطه تغيير ميانگين برای سيگنال 

:𝑥(1اگر همين روش را برای داده های   𝑃تكرار کنيم مقدار  (499

به دست می آيد و در نتيجه در اين بازه نقطه تغيير ميانگين  αبزرگتر از 

:𝑥(500ده های وجود نخواهد داشت. حال برای دا بيشترين  (2000

𝑡𝑚𝑎𝑥در  |𝑈𝑡.𝑇|مقدار  = در اين  𝑃اتفاق می افتد که مقدار  1501

αحالت کوچكتر از  = 𝑃و برابر  0.01 = 3.5190 × 10−35 

هم يک نقطه تغيير ميانگين است. با ادامه  𝑥(1501)است. بنابراين نقطه 

:𝑥(1501اين روند مشاهده می شود که برای داده های  نقطه  (2000

:𝑥(500تغييری وجود ندارد ولی برای داده های  يک نقطه  (1501

𝑡𝑚𝑎𝑥تغيير در  = در اين حالت  𝑃وجود دارد که مقدار  1001

𝑃 = 1.1757 × به دست می آيد. بنابراين سه نقطه تغيير  10−116

به  𝑥(𝑡)خواهيم داشت و سيگنال  1501و  499،1001ميانگين در 

:𝑥(1چهار قسمت به صورت  499) ،𝑥(500: 1001) ،

𝑥(1002: :𝑥(1502و  (1501 تقسيم می شود. اگر برای  (2000

.𝑡هر کدام از اين قسمت ها، مقادير  𝑥  و𝑠 ( را محاسبه 47در رابطه )

تعيين می  3کنيم. نرمال و يا غيرنرمال بودن هر قسمت مطابق با جدول 

 شود. 

 
:𝑥(1برای  𝑈𝑡,𝑇سيگنال : 11 شكل 2000) 

 

 𝑥(𝑡) قسمت های نرمال و غيرنرمال سيگنال: 3جدول 

𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝐷𝑎𝑡𝑎 𝐴𝑏𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝐷𝑎𝑡𝑎 

𝑥(1: 499) 𝑥(500: 1001) 
𝑥(1002: 1501) 𝑥(1502: 2000) 
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]14[شاخص های عملكردی در سناريوی ريست : 4جدول 

 شاخص های عملكردی پارامترهای سيستم هشدار

𝑛 𝑥𝑡𝑝 𝑀𝐴𝑅 𝐹𝐴𝑅 𝐴𝐴𝐷 

2 23.6 0.0305 0.0468 1.4294 

3 23.6 0.0060 0.0116 2.8988 

4 23.6 0.0010 0.0025 4.5694 

 
 شاخص های عملكردی در الگوريتم پيشنهادی )سناريوی پنالتی( :5جدول 

 الگوريتم ژنتيکپارامترهای تابع هزينه در 

  شاخص های عملكردی پارامترهای سيستم هشدار

 , ,tpx n i MAR FAR AAD 

1 
2 

3 

(23.5999, 2, 1) 0.027576 0.041961 1.4052 
1000 1000 1000 

FARl MARl 
AADl 

1e-3 1e-3 1e-2 

1 
2 

3 

(23.6854, 3,2) 0.005402 0.010386 2.6999 
500 1000 100 

FARl MARl 
AADl 

1e-5 1e-5 1e-2 

1 
2 

3 

(23.5967, 4,2) 0.000943 0.0022 3.3997 
500 1000 20 

FARl MARl 
AADl 

1e-5 1e-5 0.1 

 :3مثال 

 م هشدار مبتنی بر سناريوی ريست ودر اين مثال عملكرد سيست

پنالتی مبتنی بر الگوريتم ژنتيک مورد بررسی قرار می الگوريتم پيشنهادی 

گيرد. برای مقايسه عملكرد الگوريتم پيشنهادی با الگوريتم ريست، داده 

 Weifang Shandongمربوط به سنسور فشار توربينِ نيروگاه بخار

Province را در نظر گرفته و نتايج حاصله از سناريوی  ]14[کشور چين

داده مربوط  12ت با هم مقايسه می شود. در شكل پنالتی و سناريوی ريس

ساعته نشان داده  19به سنسور اندازه گيری فشار برای يک بازه زمانی 

𝑥𝑡𝑝شده است. در اين مثال اگر فشار از سطح  = پايين تر قرار  23.6

گيرد، هشدار توليد می شود. اگر الگوريتم تغيير نقطه ميانگين را برای 

مال و غير نرمال به اين سيستم اعمال کنيم، پس از جداسازی داده های نر

تخمين توابع توزيع احتمال داده های نرمال و غير نرمال، مقادير 

𝑞1 = 𝑝2و  0.1204 = به دست می آيد. هدف طراحی  0.1486

𝐹𝐴𝑅يک سيستم هشدار با شاخص های عملكردی  < 0.05 ،

𝑀𝐴𝑅 < 𝐴𝐴𝐷و  0.05 < 5 𝑠𝑒𝑐  .می باشد 

خص های عملكردی سيستم هشدار مربوط به الگوريتم شا 4در جدول 

نتايج مربوط به  5نشان داده شده است. در جدول  ]14[ريست در مرجع 

 𝑥𝑡𝑝و  𝑛 ،𝑖الگوريتم پيشنهادی اين مقاله برای مقادير بهينه پارامتر های 

نشان داده شده است. از مقايسه نتايج اين دو جدول می توان دريافت که 

سناريوی پنالتی عملكرد بهتری نسبت به سناريوی ريست دارد. به عنوان 

𝑛پارامتر های بهينه سيستم هشدار را  ]14[مثال در مرجع  = و  4

𝑥𝑡𝑝 = پيشنهاد داده است که در نتيجه آن، شاخص های  23.6

𝑀𝐴𝑅ت عملكردی به صور = 0.0010  ،𝐹𝐴𝑅 = و  0.0025

𝐴𝐴𝐷 = به دست می آيد در حاليكه در سناريوی پنالتی  4.5694

𝑛پارامترهای بهينه سيستم هشدار  = 4. 𝑖 = 𝑥𝑡𝑝و  2 = 23.596 

پيشنهاد شده است که در نتيجه آن، شاخص های سيستم هشدار 

𝐹𝐴𝑅 = 0.000943  ،𝑀𝐴𝑅 = 𝐴𝐴𝐷و  0.0022 =

تری نسبت به سناريوی  آيد که نتايج مطلوب به دست می 3.3997

 ريست دارد.

 

 بحث و نتیجه گیری -8
مبحث طراحی سيستم های هشدار بواسطه نقشی که در ايمنی و 

عملكرد مناسب سيستم های صنعتی دارند، از اهميت بالايی 

برخورداراست. در اين مقاله يک روش سيستماتيک برای طراحی يک 

مبتنی بر سناريوی جديدی تحت عنوان سيستم هشدار تک متغيره 

و  FAR،MARسناريوی پنالتی ارائه شده است. علاوه بر پارامترهای 

AAD پارامتر جديدی تحت عنوان ،MTTA  ميانگين زمانی رخداد "و يا

معرفی شده است که با استفاده از آن می توان به راحتی پارامتر  "هشدار

AAD در اين مقاله عملكرد را در سناريوی پيشنهادی محاسبه کرد .

سناريوی ريست به عنوان حالت خاصی از سناريوی پنالتی با الگوريتم 
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پيشنهادی مقايسه شده و نشان داده شده است که سناريوی پنالتی حالت 

جامعی از سناريوی ريست است که می تواند در پنالتی های مختلف 

م هشدار و عملكرد بهتری داشته باشد. برای تنظيم پارامترهای سيست

رسيدن به عملكرد بهينه سيستم هشدار از الگوريتم ژنتيک برای انتخاب 

استفاده شده است. در نهايت عملكرد سيستم  𝑥𝑡𝑝و  n،𝑖بهينه پارامترهای 

 هشدار با چندين مثال و سيگنال های واقعی مورد بحث قرار گرفته است. 

 
 داده مربوط به سنسور فشار: 12 شكل
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 (20/10/1395، تاريخ پذيرش مقاله 19/7/1395قاله )تاريخ دريافت م 

 

-هاي چندعاملی خطی ناهمگن و تحت گراف ارتباطات جهتدر اين مقاله، به مطالعه مسئله کنترل محدود نگهدارنده سيستم: چکيده

هايی که به تنظيم خروجی شدار، بر اساس قالب تنظيم خروجی و با استفاده از فيدبک خروجی پرداخته شده است. با ايده گرفتن از پژوه

هاي سردسته به صورت سيستم خارجی با ديناميک هاي چندعاملی با وجود عامل سردسته در حوزه رضايت جمعی پرداخته اند، عاملسيستم

ده است. جهت يافته استفاده شکننده براي هر عامل پيرو، از فيدبک خروجی ديناميكی توزيعاند. در طراحی کنترليكسان در نظر گرفته شده

حل مسئله از خطاي کنترل محدود نگهدارنده بهره گرفته شده است که اين امر، امكان در نظر گرفتن بيش از يک عامل سردسته را در 

هاي اصلاح شده تنظيم خروجی به حل مسئله پرداخته شده است. يک مبحث تنظيم خروجی فراهم ساخته و در نهايت، با استفاده از روش

 باشد.کننده میکننده پيشنهادي انجام يافته، که حاکی از عملكرد مناسب کنترلعددي نيز جهت ارزيابی عملكرد کنترلسازي شبيه

 هاي غيريكسان، تنظيم خروجی، فيدبک خروجی. کنترل محدود نگهدارنده، عاملکلمات کليدي: 

Containment Control of Linear Multi-Agent Systems with Non-

Identical Agents Using Dynamic Output Feedback 

Hamed Haghshenas, Mohammad Ali Badamchizadeh, Mahdi Baradarannia 

 

Abstract: In this paper, we study the containment control problem of heterogeneous linear 

multi-agent systems under directed topology based on output regulation framework and using 

output feedback control. Motivated by leader-follower output regulation problems, the leaders are 

assumed to be exosystems with identical dynamics. In controller design approach for each follower, 

we utilize a distributed dynamic output feedback control scheme. To achieve the objective of this 

work we utilize the containment error, which enables us to consider more than one leader in output 

regulation framework and to use output regulation techniques with some modifications to solve the 

containment problem. Finally, the validity of theoretical results are demonstrated through an 

example. 

 

Keywords: Containment control, Non-Identical agents, Output regulation, Output feedback. 
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 مقدمه -1

به دليل کاربردهاي وسيعی که در  1هاي چندعاملی امروزه سيستم

جمعی حيوانات، آرايش هندسی هواپيماها،  سازي رفتار دسته مدل

سازي  گر، تجسس نظامی، عمليات نجات و حتی مدل هاي حس شبكه

[. 2، 1] جوامع انسانی دارند، مورد توجه بسياري از محققان قرار دارند

باشد که می 2هاي چندعاملی، رضايت جمعیاصلی سيستميكی از مباحث 

هاي بدون عامل سردسته مورد بررسی قرار گرفته در ابتدا براي سيستم

توانند يک ها می[. سپس، با توجه به اينكه گروهی از عامل2، 1است ]

هايی با وجود عامل سردسته سيگنال مرجع را تعقيب کنند، براي سيستم

 [.3] رفته استمورد مطالعه قرار گ

هاي چندعاملی از جمله هاي اخير، تنظيم خروجی سيستمدر سال

مباحثی بوده است که در حوزه رضايت جمعی مورد توجه محققان قرار 

گرفته است. براي مثال، رضايت جمعی خروجی بدون عامل سردسته براي 

[ 4] بر اساس اصل مدل داخلی در 3هاي چندعاملی خطی ناهمگنسيستم

هاي همچنين، تنظيم خروجی سيستم مطالعه قرار گرفته است.مورد 

در نظر  4اي که به صورت يک سيستم خارجیچندعاملی با عامل سردسته

گرفته شده، در مراجع مختلفی مورد بحث قرار گرفته است، که براي مثال 

هاي چندعاملی  ، به تحليل سيستم]17[[ اشاره کرد. در 6، 5] توان بهمی

ها پرداخته شده که  تنظيم خروجی و رفتار گذراي عامل خطی بر اساس

 سبب بهبود رفتار گذراي سيستم شده است. 

هاي چندعاملی، کنترل محدود  هاي مهم کنترل سيستم يكی از شاخه

است و   باشد که از چندين پديده طبيعی الهام گرفته شده  می 5نگهدارنده 

باشد. به عنوان مثال،  داشته  تواند هاي عملی با اهميت و مختلفی می کاربرد

هاي کرم ابريشم نر از طريق فرومون  است که پروانه مشاهده شده 

هاي کرم  پروانه 6شده توسط جنس ماده، به سمت پوش محدب پخش

[. براي يک سيستم چندعاملی، کنترل 7] شوند ابريشم ماده جذب می

ی هر عامل يابد که بتوان قانون کنترل محدود نگهدارنده وقتی تحقق می

هاي پيرو در نهايت، به پوش محدب  پيرو را طوري طراحی کرد که عامل

هاي سردسته هدايت شوند. يک نمونه از  ايجادشده توسط عامل

کاربردهاي کنترل محدود نگهدارنده، ايجاد فضاي امن توسط گروهی از 

خطر و حساس  ها جهت حفاظت گروهی ديگر و يا انتقال مواد پر ربات

عنوان سردسته معرفی    ها به در اين مورد، گروهی از عامل باشد. می

شوند و وظيفه مشخص کردن پوش محدب امن را دارند. با اعمال  می

هاي پيرو که بايد مورد  کنترل محدود نگهدارنده به چنين سيستمی، عامل

خطر و حساس را دارند، به  حفاظت قرار گيرند و يا وظيفه انتقال مواد پر

است، هدايت  هاي سردسته ايجاد شده  ه توسط عاملپوش محدبی ک

هاي پيرو تجهيزات اضافی  شوند. در نتيجه، لازم نخواهد بود که عامل می

 [.8] گرهاي تشخيص موانع و نقاط پرخطر مجهز باشند داشته و يا به حس

ها با  مسئله کنترل محدود نگهدارنده براي گستره وسيعی از سيستم

ن و اتفاقی مورد مطالعه قرار گرفته است. براي ديناميک غيرخطی، نامعي

هاي غيرخطی اتفاقی و با استفاده از  ، اين مسئله براي سيستم]18[مثال در 

روش بازگشت به عقب بررسی شده است.  همچنين، مطالعاتی که تاکنون 

هاي  نگهدارنده انجام گرفته، غالبا بر روي سيستم در حوزه کنترل محدود 

اند. در  هايی با ديناميک يكسان بوده از عاملچندعاملی متشكل 

ها  کاربردهاي عملی به دليل شرايط مختلف و قيدهايی که بر روي عامل

تواند متفاوت از هم باشد. ديناميک  ها می وجود دارد، ديناميک عامل

دهد. بدين  پذيري سيستم را نيز افزايش  تواند انعطاف ها می  متفاوت عامل

هاي مختلف دارد نسبت به  هايی با ديناميک عامل معنی که، سيستمی که

تواند  تر و کارايی بالاتري می هاي يكسان، اهداف وسيع سيستمی با عامل 

هاي  باشد. به همين جهت، مطالعه کنترل محدود نگهدارنده سيستم داشته 

[، کنترل 9] باشد. در يكسان داراي اهميت می چندعاملی با ديناميک غير

يكسان در دو حالت بررسی شده  هاي غير ده براي عاملنگهدارن محدود 

گير مرتبه اول و  هاي سردسته انتگرال است. در حالت اول، ديناميک عامل 

است. در اين  گير مرتبه دوم فرض شده  هاي پيرو، انتگرال ديناميک عامل

است. در حالت دوم،  حالت، ورودي کنترلی به صورت خطی معرفی شده 

خطی براي تحقق  و قانون کنترلی غير  فرض شدهمعكوس حالت اول 

است. براي   محدود معرفی شده صورت زمان نگهدارنده به  کنترل محدود 

است.  آمده   دست اين حالت، شرايط لازم و کافی براي حل مسئله به 

هاي  [ نيز به مسئله کنترل محدود نگهدارنده سيستم11، 10مراجع ]

هاي  [، اين مسئله براي گروهی از عامل11اند. در ] چندعاملی پرداخته

غيريكسان با ديناميک غيرخطی و شامل پارامترهاي نامعين، با استفاده از 

[، محدوديتی بر روي 11کنترل تطبيقی بررسی شده است. همچنين در  ]

هاي مورد  گراف ارتباطات سيستم فرض شده است که گستره سيستم

کننده بر اساس کنترل  حی کنترلطرا [،11در  ]کند.  بحث را محدودتر می

 تطبيقی بوده است. 

کننده فيدبک حالت، فرض بر هاي طراحی کنترلاز طرفی در روش

باشند. در صورتی که اين است که کليه متغيرهاي حالت در دسترس می

گيري هر يک از متغيرهاي حالت لازم است که يک در عمل براي اندازه

ه نمود که مستلزم هزينه زيادي است. از گيري تعبيگر و سيستم اندازهحس

هاي سيستم هميشه در دسترس نيستند رو در کاربردهاي عملی، حالت اين

توان دسترسی داشت. در چنين مواقعی، هاي سيستم میو فقط به خروجی

کننده بر اساس پذير نبوده و طراحی کنترلاستفاده از فيدبک حالت امكان

[، کنترل محدود نگهدارنده 10در ] باشد.فيدبک خروجی مطلوب می

هاي چندعاملی خطی ناهمگن با استفاده از فيدبک حالت بررسی سيستم

 شده است.

-هدف اين مقاله، حل مسئله کنترل محدود نگهدارنده براي سيستم

هاي چندعاملی خطی با ديناميک غيريكسان، تحت مبحث تنظيم خروجی 

هايی که ا ايده گرفتن از پژوهشباشد. بو با استفاده از فيدبک خروجی می

هاي چندعاملی با وجود عامل سردسته در حوزه به تنظيم خروجی سيستم

هاي سردسته را به صورت رضايت جمعی پرداخته اند، ديناميک عامل

[ که در آن ديناميک بين 9] گيريم. در مقايسه باسيستم خارجی در نظر می

ميک بين پيروها يكسان است، در ها متفاوت است اما ديناپيروها و سردسته
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اين مقاله ديناميک پيروها با يكديگر نيز متفاوت در نظر گفته شده است. 

[ که در آن از فيدبک حالت بهره گرفته شده، در اين 10در مقايسه با ]

کننده بر اساس فيدبک خروجی خواهد بود. همچنين، مقاله طراحی کنترل

خروجی به منظور در نظر گرفتن  با اصلاح خطاي مرسوم در مبحث تنظيم

هاي موجود در حوزه تنظيم خروجی بيش از يک عامل سردسته، از روش

شود. در تحليل براي حل مسئله کنترل محدود نگهدارنده استفاده می

بندي خطاي کنترل محدود نگهدارنده بر اساس ماتريس مسئله از فرمول

kH شده هاي اصلاحشود تا بتوان از روشسبب می شود کهاستفاده می

 تنظيم خروجی جهت حل مسئله بهره گرفت.

مقاله حاضر در شش بخش تنظيم شده است. در بخش دوم مفاهيمی 

از نظريه گراف و تعاريف و نمادهاي استفاده شده در مقاله ارائه شده 

عرفی است. بخش سوم به بيان مسئله پرداخته و سيستم مورد مطالعه را م

کننده پيشنهادي ارائه شده و مفاهيم اصلی کند. در بخش چهارم کنترلمی

کننده پيشنهادي، يک شود. جهت ارزيابی عملكرد کنترلمقاله بيان می

شود. در سازي عددي نيز انجام گرفته که در بخش پنجم ارائه میشبيه

 نهايت، نتايج مقاله و کارهاي پژوهشی آينده بيان شده است.

 

 

 نظري هايپايه -2

 [(12)] گراف نظريه -2-1

ها در يک سيستم چندعاملی از سازي ارتباط بين عاملبراي مدل

 nبراي يک سيستم چندعاملی متشكل از  شود.ها استفاده میگراف

وسط  تواند ت می Gدار متناظر  دار يا غيرجهت عامل، گراف جهت

( , )V E  1,2}داده شود، که  نشان,..., }nV ها و  مجموعه گره

 E V V صورت  باشد. يالی که به  ها می مجموعه يال( , )i j E 

عامل به اطلاعات   امينjشود به اين معنی است که  داده می نمايش 

i امين عامل دسترسی دارد و همچنين، عاملi  يک همسايه عاملj 

، j  توان گفت که مجموعه همسايگان عامل باشد. بنابراين، می می

 کند. ها دريافت می اطلاعات را از آن j عاملباشند که  هايی می عامل

)دار گويند اگر  را غيرجهت Gگراف  , )i j E ،( , )j i E  را

ها  اي از گره رشته jبه گره  i دار از گره جهت ايجاب کند. يک مسير 

طوري  يابد، به  پايان می jشود و در گره  شروع می iباشد که با گره  می

)صورت  هاي متوالی ميانی به  که گره , ),( , ),...,( , )i p p q r j  مجاور

بند گويند اگر براي هر جفت  دار را قوياً هم باشند. يک گراف جهت

]صورت  هاي متفاوت به  مرتب از گره , ]i jداري از گره  ، مسير جهت

i  به گرهj  باشد.  داشته  وجود 

]  ماتريس مجاورت ]
n n

ija


 A  متناظر با گرافG  به

0ijaشود که  اي تعريف می گونه   اگر( , )j i E، 0iia  و در ،

0ijaغير اين صورت    باشد. ماتريس لاپلاسين[ ]
n n

ijl


 L 

 شود:صورت زير تعريف می نيز به  Gگراف 

(1) 
1,

,

,

n

ir

r r iij

ij

a i j
l

a i j

 




 
  



 
هاي  امين سردسته با کداميک از عاملkکه  براي مشخص کردن اين

شود که يک  استفاده می kباشد، از ماتريس  پيرو در ارتباط می

1ي هاي قطر ماتريس قطري با درايه 2, ,...,
k k k

n   باشد. اگر بين  می

kکانال ارتباطی برقرار باشد، درايه  kو سردسته  iپيرو 

i  برابر يک و

 در غير اين صورت برابر با صفر خواهد بود.

 

 نمادها و تعاريف -2-2
عامل پيرو و  nچندعاملی متشكل از   اله، براي يک سيستمدر اين مق

m  ،عامل سردستهn mG  وnG هايی در نظر گرفته  ترتيب، گراف  به

nسازي ارتباطات بين تمامی  شوند که براي مدل می   m  عامل وn 

nتوان از گراف را می nGاند.  کار رفته عامل پيرو به  mG  از طريق ،

دست  ها به  هاي متصل به آن گره هاي سردسته و يال هاي عامل حذف گره

هاي مجاورت و  دادن ماتريس ترتيب، براي نشان  به  Lو  Aاز  .آورد

هاي پيرو و  شود. براي عامل استفاده می nGلاپلاسين متناظر با گراف 

,...,1}هاي  ترتيب، انديس سردسته به  }n  و{ 1, . . . , }n n m   به

رود  کار می اي به  دادن مجموعه براي نشان  iNرود. همچنين،  کار می 

دست  و مجموعه پيروها به  iکه از اشتراک مجموعه همسايگان پيرو 

طوري  باشد به  می iمجموعه همسايگان پيرو  iNاست. در واقع،  آمده 

 اند. هاي سردسته از آن حذف شده که عامل

نشان  Fو  Rترتيب با  ها و مجموعه پيروها به مجموعه سردسته

دهنده بردار  ترتيب نشان به  0و  n1،pIهاي شود. ماتريس داده می

1nستونی   هاي يک، ماتريس همانی با ابعاد  با درايهp  و ماتريس

بلوکی ايجادشده توسط -باشند. ماتريس قطري صفر با ابعاد مناسب می

1هاي  ماتريس 2, ,..., nx x x  1با 2diag{ , ,..., }nx x x  نمايش داده

)distاست.  7گر ضرب کرونكربيان شود. نماد  می , )x C  نيز بيانگر

Nفاصله 
xاز مجموعه 

N
C  :باشد. به عبارتی ديگر می  

(2) 
2dist( , ) inf

y
x x y


 

C
C ‖ ‖

 
شود که در اين مقاله مورد استفاده در ادامه چندين تعريف بيان می

 قرار خواهند گرفت.

Nمجموعه  - [(13)] 1تعريف 
C  ازاي  محدب است اگر به

x,هر  yC  [0,1]و هر  1)باشيم داشته )x y   C. 

1پوش محدب مجموعه نقاط متناهی  2{ , ,..., }nX x x x  که با

Co( )X شود، کوچكترين مجموعه محدب شامل تمامی  نشان داده می

 عبارتی ديگر: باشد. به  می Xنقاط موجود در 
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(3) 1
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                 , 0, 1}

n

i i i i

i

n
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i

Co X x x X 

 





  

 





 

M-ها هستند که در تحليل  اي از ماتريس ها دسته  ماتريس

هاي چندعاملی کاربردهاي مختلفی دارند. تعريف بعدي به معرفی  سيستم

M-پردازد. ها می  ماتريس 

هاي مربعی در نظر  را مجموعه ماتريسZ - ([14)] 2تعريف 

 :هاي غيرقطريشان غيرمثبت باشند. به عبارتی ديگر بگيريد که درايه

(4)  [ ] : 0,
s s

ij ijQ q q i j


   Z
 
ود اگر ش ناويژه )ويژه( ناميده می   ماتريس-Mيک  Qماتريس 

QZ  و تمامی کهادهاي اصلیQ .مثبت )غيرمنفی( باشند 

براي يک سيستم چندعاملی، کنترل محدود نگهدارنده -3تعريف 

يابد اگر بتوان قانون کنترلی هر عامل پيرو را طوري طراحی  تحقق می

t ازاي  کرد که به هاي پيرو به پوش محدب ايجادشده  ، عامل

 هاي سردسته هدايت شوند. توسط عامل

هاي پيرو و کنترل مناسب  با تعريف مناسب شبكه ارتباطی بين عامل

 توان از تصادم جلوگيري کرد. می

 

 مسئلهبيان  -3

عامل پيرو با ديناميک  nشده در اين مقاله از سيستم در نظر گرفته

عامل سردسته يكسان تشكيل يافته است. معادله  mخطی غيريكسان و 

 باشد: امين پيرو به صورت زير میi  ديناميكی حاکم بر

(5) 

,

i i i i i

i i i

x A x B u

y C x i

 

 F  
)که در آن  )

N

ix t   ،متغير حالت( )
p

iu t   نيروي

)کنترلی و  )
M

iy t   خروجیi .امين پيرو استiA ،iB  وiC 

شود که در د. همچنين فرض میهايی با ابعاد مناسب هستن نيز ماتريس

هاي پيرو هاي عامليافته، فقط به خروجیکننده توزيعطراحی کنترل

هاي سردسته نيز، سيستمی خارجی به  دسترسی داريم. هر يک از عامل

 شود: صورت زير در نظر گرفته می 

(6) 
,k kw Sw k R  

Nکه 

kw  جی متغير حالت خارkباشد.  امين عامل سردسته می

 باشد. هاي سردسته يكسان می نيز براي تمامی عامل Sماتريس

هدف اين مقاله، تحقق کنترل محدود نگهدارنده براي سيستم 

iباشد. يعنی می (6)و  (5)چندعاملی  F برقرار باشد: رابطه زير 

(7) lim dist ( ),Co( ( ), ) 0( )i k
t

x t w t k


 R
 

 

  کننده طراحي کنترل -4

و  (5)کننده براي سيستم چندعاملی  ادامه، روند طراحی کنترل در

 شود.  داده می به منظور حل مسئله کنترل محدود نگهدارنده شرح  (6)

 خطاي کنترل محدود نگهدارنده -4-1
اي کنترل محدود نگهدارنده شده، ابتدا خط براي حل مسئله مطرح 

 شود: صورت زير تعريف می امين عامل پيرو به  iپيشنهادي براي 

(8) 

1

( ) ( ) ( )
i

n m
k

i ij i j i i k

j k n

e t a x x x w


  

    
N

 

 بردار خطاي جامع 

(9) 
1 2

T
T T T

ne e e e     

 توان به صورت زير بيان کرد:می (8)را با استفاده از رابطه 

(10) 

1

( ) ( )( ( ))
n m

k N n k

k n

e t H I x w t


 

    1  

 که در آن

(11) 1
,k kH k

m
   L R  

1و  2

T
T T T

nx x x x   . 

شود که به  باعث می (11)شده در رابطه  استفاده از ماتريس معرفی

هاي سردسته دسترسی داشته باشيم. در واقع، در  متغيرهاي حالت عامل

کنترل محدود نگهدارنده،  يافته در زمينه اغلب کارهاي پژوهشی انجام

هاي سردسته توسط ماتريس  دهنده پوش محدب عامل ضرايب تشكيل
1

1 2


L L 1هاي  شوند، که ماتريس مشخص می

n n
L  و

2

n m
L بندي ماتريس لاپلاسين متناظر با گراف از تقسيم n mG  به

 صورت 

(12) 1 2 
 
 0 0

L L
 

هاي پيرو از طريق  هاي نهايی عامل آيند. همچنين، مكان دست می به 

 آيند: دست می عبارت زير به 

(13) 1

1 2
( ( ) )

N
I w


 

R
L L  

wکه 
R باشد. به عبارتی ديگر:ها می بردار حالت جامع سردسته 

(14) 
1 2

T
T T T

n n n m
w w w w

  
   R  

limديد،  خواهيم  2لم همانطور که بعدا در اثبات  ( )
t

e t


 0 

 هاي پيرو را به سمت عبارت  همگرايی عامل

(15) 1

1 1

( ) ( )[[ ] ]
n m n m

r k n k

k n r n

H H w t
 



   

  1  

ت کند، که ترکيب محدبی از متغيرهاي حال ايجاب می

,kw k R باشد. در نتيجه، استفاده از ماتريس پيشنهادي   می

,kH k R آورد تا بتوان حالت نهايی  اين امكان را فراهم می
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 (13)نسبت به  (15)بيان کرد. مزيت عبارت  (15)هاي پيرو را توسط  عامل

ها دسترسی  جامع سردسته فقط به بردار حالت (13)باشد که در  اين می

هاي سردسته دسترسی داريم  به متغيرهاي حالت عامل (15) داشته، اما در

 شود. پذيري محاسباتی می  که باعث افزايش انعطاف

بندي خطاي مرسوم مبحث تنظيم خروجی حداکثر يک  در فرمول

که در کنترل محدود  دليل اين توان در نظر گرفت. به  عامل سردسته را می

دارنده با بيش از يک عامل سردسته سروکار داريم، در اين مقاله نگه

اي اصلاح شده است تا خطاي مرسوم در مبحث تنظيم خروجی به گونه

هاي موجود  بتوان بيش از يک عامل سردسته را در نظر گرفت و از روش

در مبحث تنظيم خروجی براي حل مسئله کنترل محدود نگهدارنده 

 هاي ظور با تعريف ماتريساستفاده کرد. بدين من

(16) 

1

k k N

k n k
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k
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k
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w w
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D H
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 صورت زير بازنويسی کرد: توان به  را می (10)رابطه 

(17) 

1

n m
k

k

k n

e Cx D w


 

    

باشد، با اين  [ می15، 6، 5] کار رفته در که مشابه بردار خطاي به

  ته شدهدر نظر گرف (17)تفاوت که بيش از يک عامل سردسته در رابطه 

صورت روابط  است. بنابراين، بيان خطاي کنترل محدود نگهدارنده به 

هاي موجود در مبحث کنترل  ، امكان استفاده از روش(17)و  (10)

خروجی را با برخی اصلاحات، براي حل مسئله کنترل محدود نگهدارنده 

 سازد. سيستم چندعاملی فراهم می

 قانون کنترلی پيشنهادي -4-2
کننده براي مسئله کنترل محدود  به منظور طراحی کنترل در ادامه،

ساز ديناميكی با بردار  ، يک جبران(6)و  (5)نگهدارنده سيستم چندعاملی 

Nحالت 

i   برايi گردد: صورت زير معرفی می امين پيرو به 

(18) 

1
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        ( - )
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i i ij j i
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طور که در  باشد. همان ضريبی ثابت و مثبت می ر رابطه بالا، که د

باشد، می (18)که شكل فشرده  (35)مشاهده خواهد شد، رابطه  1ملاحظه 

هاي گر ترکيب محدب بردارهاي حالت عاملتواند به عنوان رويتمی

 در نظر گرفته شود.سردسته 

ساز يافته زير که متشكل از يک جبران در ادامه، قانون کنترلی توزيع

Nگر با متغير ديناميكی و يک رويت

i   است، برايi امين عامل

 شود: پيرو پيشنهاد می

(19) 
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1که  2
,

p N

i iK K


 کننده و  هاي بهره کنترل ماتريس
N M

iL


 هاي بعدي در  گر هستند و در بخشبهره رويت  ماتريس

 ها بحث خواهد شد.  مورد طراحی آن

 (19)و قانون کنترلی  (8)، (6)، (5)شده از  بسته تشكيل- سيستم حلقه

 صورت زير بيان کرد:  توان به  را می

(20) 
1

1

n m
k

c c c c k

k n

k k

n m
k

c c c k

k n

x A x B w

w Sw

e C x D w



 



 

 



 





 

nSبسته، -بردار حالت حلقه cxکه  I S  هاي  و بقيه ماتريس

ارائه خواهند شد. بدين ترتيب،   هاي بعدي در بخش (20)موجود در 

اي که پيش رو خواهيم داشت به اين صورت خواهد بود که براي  مسئله

طوري تعيين شود که  (19)، قانون کنترلی (6)و  (5)ملی سيستم چندعا

cمبدأ سيستم  c cx A x  ازاي شرايط اوليه  پايدار نمايی باشد و به

,(0)دلخواه  (0), (0),i i ix i  F  و( 0 ) ,kw kR  داشته

 باشيم: 

(21) lim ( )
t

e t


 0  

باشد که در ادامه  ه به چند فرض استاندارد نياز میبراي حل اين مسئل

 شوند. آورده می

)_1فرض  , )i iA B ازاي   بهiF باشد. پايدارپذير می 

)_2فرض  , )i iC A ازاي   بهiF باشد.آشكارپذير می 

 معادلات ماتريسی خطی  _3فرض 

(22) ,i i iS A BU i  F  

 هستند. iUترتيب داراي پاسخ  به 

 

مورد استفاده قرار خواهند  1قضيه در اثبات  2فرض و  1فرض 

 (22)اند. در رابطه  [ آورده شده6، 5] در 3فرض هايی مشابه  گرفت. فرض

iها، براي ماتريس با توجه به ابعاد ماتريس
U  يا جوابی نخواهيم داشت و

، وجود 3يا يک جواب منحصر به فرد خواهيم داشت که طبق فرض 

استفاده  1لم جواب منحصر به فرد فرض شده است. فرض زير نيز بعداً در 

 خواهد شد.

nو  nG هايگراف _4فرض  mG بند  هم بند و  به ترتيب، قوياً هم

 باشند.می
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براي بررسی ارتباط بين مسئله کنترل محدود نگهدارنده و معادله 

آشنا شد. به  kHهاي ماتريس  ، ابتدا لازم است با ويژگی(10)  خطا

 گردد: ائه میهمين منظور لم بعدي ار  

معين و   مثبت kH، ماتريس 4فرض با برقرار بودن  _ [(10)] 1لم 

داراي ماتريس ناويژه بوده و -Mيک  kHمتقارن است. همچنين 

 هاي زير است: ويژگی

  قسمت حقيقی مقادير ويژهkH باشد. مثبت می 

 
1

kH


 . هايش نامنفی است وجود داشته و درايه 

ماتريس 
1

n m

k

k n

H


 

  نيز مثبت معين, متقارن و يکM- ماتريس

، در مورد kHهاي ذکرشده براي  وده و ويژگیناويژه ب
1

n m

k

k n

H


 

  نيز

 کند. صدق می

 

در ادامه، ارتباط بين مسئله کنترل محدود نگهدارنده و معادله خطا 

است که همگرايی  شده   داده  وسيله لمی بيان گرديده و نشان  به  (10)

 باشد. مفهوم تحقق کنترل محدود نگهدارنده می  به صفر، به (10)خطاي 

، با تعريف 4فرض و تحت  (6)و  (5)چندعاملی   براي سيستم _2لم 

lim، (10)خطا به صورت  ( )
t

e t


 سمت  هاي پيرو را به  هدايت عامل 0

 کند. هاي سردسته ايجاب می شده توسط عاملپوش محدب ايجاد

lim: اگر اثبات ( )
t

e t


 و با توجه  (10)برقرار باشد، از رابطه  0

tازاي  به خواص ضرب کرونكر به   توان نوشت: می 

(23) 
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1در واقع، 

1

( ) ,
n m

r k n

r n

H H k




 

 1 R دهنده  يب تشكيلضرا

شوند و بايد اثبات شود که  هاي سردسته محسوب می پوش محدب عامل

باشد. با  اين ضرايب نامنفی هستند و مجموعشان در هر سطر برابر يک می

 که: توجه به اين

(24) 
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توان نتيجه گرفت که مجموع ضرايب مذکور در هر سطر برابر  می

 باشد. يک می

هاي  گردد. اگر درايه در ادامه، نامنفی بودن اين ضرايب بررسی می

1ماتريس 
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( )
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  باijh  عبارتی ديگر  شوند، به  داده  نشان

1
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( ) [ ]
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  و مؤلفهi 1ام بردار
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 با  1

ki  شود،   داده نمايشki   صورت  توان به  می (11)را با توجه به رابطه

 دست آورد: زير به 

(25) 

1 1 1

1 [ ]
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k

ki ij j ij jr
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که هر  هاي ماتريس لاپلاسين هستند. با توجه به اين ها درايهjrlکه 

توان به  را می kiطر ماتريس لاپلاسين مجموعی برابر صفر دارد، س

 صورت زير بيان کرد: 

(26) 

1

,
n
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ki ij j

j

h k 


  R  

1هاي ماتريس  ، درايه1لم طبق 

1
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  ،نامنفی هستند

1و  iFديگر براي تمامی عبارتی  به , 2 , . . . ,j n  داريم

0ijh  1,2ازاي تمامی  . از طرفی ديگر به,...,j n  وk R ،

0
k

j  مشخص است که  (26) باشد. بنابراين، با توجه به رابطهمی

1هاي بردار  تمامی مؤلفه

1

( )
n m

r k n

r n

H H




 

 که همان ضرايب  1

باشند، نامنفی هستند. در  هاي سردسته می دهنده پوش محدب عامل تشكيل

توان نتيجه گرفت که  ، می(23)رابطه و  3تعريف ، 1تعريف نتيجه طبق 

limاگر  ( )
t

e t


 سمت پوش محدب  هاي پيرو به  برقرار باشد، عامل 0

  هاي سردسته هدايت خواهند شد.  عامل

 

[ 16در ] 1,4گرفتن از لم   شود که با ايده لمی ارائه می در ادامه

نگهدارنده با کند که در حل مسئله کنترل محدود  شرايطی را بيان می

 هاي تنظيم خروجی کاربرد خواهد داشت. استفاده از روش

را در نظر بگيريد. فرض کنيد که  (20)بسته -سيستم حلقه _3لم 

وجود داشته  cXهرويتز باشد. اگر ماتريس ثابتی همانند  cAماتريس 

kازاي  که به باشد   R در معادلات ماتريسی خطی 

(27) 
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c k c c k c

k

c c k c

X H S A X H B

C X H D

 

 
 

 

 توان نتيجه گرفت: گاه می صدق کند، آن

(28) lim ( )
t

e t


 0  

صورت  ابتدا متغيري به اثبات: 
1

n m

c c c k k

k n

x x X H w


 

   

صدق کند،  (27)در معادلات ماتريسی خطی  cXگردد. اگر  تعريف می

 توان نوشت: می
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توان نتيجه گرفت  باشد می هرويتز می cAکه ماتريس  با توجه به اين

lim ( )c
t

x t


 بسته را با استفاده از رابطه -. از طرفی، خطاي حلقه0

 دست آورد: صورت زير به  توان به  می (27)
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 توان نوشت: بنابراين می

(31) lim ( ) lim ( )c c
t t

e t C x t
 

  0  

 و اثبات تمام است.

بايد در يک  cXماتريس ثابت  [،16] از 1,4توجه شود که در لم 

که در  دليل اين تحقق يابد. اما به  جفت معادله صدق کند تا شرط لم

 mکنترل محدود نگهدارنده با بيش از يک عامل سردسته مواجه هستيم، 

ها صدق  بايد در آن cXوجود دارند که ماتريس  3لم جفت معادله در 

 شرايط لم تحقق يابد.کند تا 

1هاي  در ادامه، انتخاب ماتريس

iK  2و

iK کننده  هاي کنترل که بهره

پيشنهادي هستند، مورد بحث قرار گرفته و نتيجه اصلی مقاله در قالب 

 ارائه خواهد شد. 1قضيه 

1، 1فرض با توجه به 
,iK iF توان طوري انتخاب کرد که را می

1

i i iA B K  2هرويتز باشد. بهره

iK هم از طريق رابطه 

(32) 2 1
,i i iK U K i  F  

پاسخی است که از معادله ماتريسی خطی  iUشود که  انتخاب می

iL,، 2فرض است. در نهايت باتوجه به  دست آمده  به  (22) iF 

iشود که طوري انتخاب می i iA LC ابط هرويتز باشد. با توجه به رو

 توان به رابطه زير رسيد:  می (32)و  (22)

(33) 
1 2S A BK BK    

هاي هاي موجود در رابطه فوق به صورت ماتريس که ماتريس

nS I S   ،1 2diag{ , ,..., }nA A A A   ،

1 2diag{ , ,..., }nB B B B ،1 1 1

1 1 2d i a g { , , . . . , }nK K K K  و
2 2 2

2 1 2diag{ , ,..., }nK K K Kدر اثبات  (33)اند. رابطه  تعريف شده

 مورد نياز خواهد بود. 1قضيه 

را در نظر  (20)بسته - و حلقه (6)و  (5)سيستم چندعاملی  _1قضيه 

رتی که در صو (19)، قانون کنترلی 4الی  1هاي بگيريد. تحت فرض

، iFازاي  حد کافی بزرگ باشد و به  به  ضريب ثابت و مثبت 

1هاي بهره ماتريس

iK  وiL  باشد که به ترتيب  طوري انتخاب شده
1

i i iA B K  وi i iA L C  2هرويتز بوده و

iK  (32)از طريق رابطه 

cباشد که مبدأ سيستم محاسبه شود، پاسخی می c cx A x  را پايدار

ازاي شرايط اوليه دلخواه  کند و به نمايی می

(0), (0), (0),i i ix i  F  و( 0 ) ,kw kR اهيم داشت خو

lim ( )
t

e t


 0. 

 داريم: (19): با استفاده از قانون کنترلی اثبات

(34) 1 2

i i i i i i i i ix A x B K B K     
صورت زير بيان  توان در حالت فشرده به  را می (18)از طرفی، رابطه 

 کرد:

(35) 

1

( )
n m

k k

k n

S H w   


 

    

1که 2

T
T T T

n       .بسته را -سيستم حلقه بنابراين

 صورت زير بيان کرد:توان به  می

(36) 

1 2

1 2

1 1

1

( )

[ ]
n m n m

k k k

k n k n

k k

n m
k

k

k n

x Ax BK BK

A BK LC BK LCx

S H H w

w Sw

e Cx D w

 

  

   
 

   



 

  

    

  



 

 



 

1که در روابط فوق  2

T
T T T

n       ،

1 2diag{ , ,..., }nL L L L  1و 2diag{ , ,..., }nC C C C .است 

,با در نظر گرفتن  ,
T

T T T

cx x      هاي و ماتريس 

  

1 2

1 2

1

,
c

n m

k

k n

A BK BK

A LC A BK LC BK

S H


 

   



 
 
 
 
 
 
 

0 0

  

(

1) 

 

0

0 ,    0 0 ,    
k k k

c c c

k

B C C D D

H

 
 

  
 
  

 

 بيان نمود.  (20)بسته -را به شكل سيستم حلقه (36)توان سيستم  می

و S هاي اگر مقادير ويژه ماتريس
1

n m

k

k n

H


 

  ترتيب، با  بهr  و

q  شوند، در آن صورت مقادير ويژه   داده نشان
1

( )
n m

k

k n

S H


 

  

)برابر با  ), 1,..., , 1,...,r q r N q n     خواهند بود. با توجه
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، قسمت حقيقی مقادير ويژه ماتريس 1لم به 
1

n m

k

k n

H


 

 باشد.  مثبت می

  توان نتيجه گرفت که به ، میبنابراين با انتخاب به حد کافی بزرگ

r,...,1ازاي  N 1و,...,q n0، داريمr q  . 

 هايبا در نظر گرفتن ماتريس

(38) 

1

1

1 0

1 1

A BK
T

LC A BK LC

P

 
     

 
  
 

 

1
P TP

  را که متشابهT توان به صورت زير به دست باشد میمی

 آورد:

(39) 1 11

0

A BK BK
P TP

A LC


 

   
 

1Aهاي ماتريس BK  وA LC باشند، و در نتيجه هرويتز می
1

P TP
 هاي متشابه مقادير ويژه باشد. از طرفی ماتريسهرويتز می

شده توسط و ماتريس بيان Tيكسانی دارند، و با توجه به اينكه ماتريس 

باشد. هرويتز می Tتوان نتيجه گرفت که باشند، میمتشابه می (39)

باشد.  هرويتز می cA، ماتريس ن با انتخاب به حد کافی بزرگبنابراي

 برقرار است. 1قضيه شده در ندر نتيجه، اولين ويژگی مسئله بيا

شود. با اثبات می 1قضيه شده در در ادامه، ويژگی دوم مسئله مطرح

استفاده از خاصيت ضرب کرونكر 

( )( ) ( ) ( )P Q Y Z PY QZ    و تعريف  (16)، رابطه

nماتريس 
S I S   داد: توان نشان  می 

(40) 1 1

1 1

( ) ( )
n m n m

k k k k

k n k n

S H H H H S
 

 

   

   

 صورت به  cXبا در نظر گرفتن 

(41) 1

3

1

( )( )
n m

c nN k

k n

X I H




 

  1  

 توان نوشت: می (40)و  (33)، (37)و با استفاده از روابط 

(42) 

1

1 2

1

1

1 2

1

1

1

1

3

1

1

3

1

( )( )

    ( )( )

( )

  ( ) ( )

  ( )( )

k

c c k c

n m

k k

k n

n m

k k

k n

n m

k k k k

k n

n m

nN k k

k n

n m

nN k k c k

k n

A X H B

A BK BK H H

A BK BK H H

S H H H H

I S H H

I H H S X H S

 




 




 




 




 




 

 

 
  

 
 

  
 
 

  
 

 

  











1

1

 

 داريم: (41)و  (37)، (16)همچنين با توجه به روابط 

(43) k k

c c k c k cC X H D H D    0  

، پاسخی براي معادلات (41)شده در  ر گرفتهدر نظ cXبنابراين 

توان نتيجه گرفت  می 3لم باشد و با توجه به  می (27)ماتريسی خطی 

lim ( )
t

e t


  شود.   و اثبات کامل می 0

نتيجه گرفته  2لم ، از 1قضيه شده در بنابراين با حل مسئله بيان

هاي  به سمت پوش محدبی که توسط عامل (5)هاي پيرو  شود که عامل می 

 شود، هدايت خواهند شد. ايجاد می (6)سردسته 

باشد،  می (18)که شكل فشرده  (35)در ادامه اثبات خواهد شد رابطه 

هاي  گر ترکيب محدب بردارهاي حالت عامل ند به عنوان رويتتوا می

 شود. سردسته در نظر گرفته 

 صورت به  با تعريف متغير جديد   _1ملاحظه 

(44) 1

1 1

( )
n m n m

r k k

r n k n

H H w 
 



   

     

 توان نوشت:می (40)و  (36)و با استفاده از روابط 

(45) 

1

1 1

1 1

1

1 1

1

1

1 1

1

( )

( )    

( )

[ ]

[ ]

[ ]

   [ ]

[ ]

n m n m

r k k

k n r n

n m n m

k k k

k n k n

n m n m

r k k

r n k n

n m

k

k n

n m n m

r k k

r n k n

n m

k

k n

H H Sw

S H H w

S H H w

S H

H H w

S H

 

  





 

 


   

 

   

 


   



 

 


   



 

 

  



 



 

 

 

 



 



 

از آنجايی که 
1

( )
n m

k

k n

S H


 

  باشد، داريم  هرويتز می

lim ( )
t

t


 داده شد،  نشان  2لم طور که در اثبات  . از طرفی، همان 0

1

1 1

( )
n m n m

r k k

r n k n

H H w
 



   

   ترکيب محدب,kw k R باشد.  می

گر ترکيب محدب بردارهاي  توان به عنوان رويت را می (35)بنابراين، 

را با  ها در نظر گرفت. علاوه بر اين، سرعت همگرايی  حالت سردسته

 توان بيشتر کرد. می انتخاب مقادير بزرگتر 
 

 عددي سازيهشبي -5

در اين بخش، روش پيشنهادشده در بخش چهارم بر روي يک 

شود تا عملكرد مناسب  سازي می سيستم چندعاملی با هفت عامل شبيه

داده شود. گراف ارتباطات متناظر با سيستم  شده نشان  کننده طراحی کنترل

 چندعاملی مفروض در 

به ترتيب،  7تا  5و  4تا  1هاي است که گره داده شده  نشان  1شكل 

ام j باشند. همچنين اگر گره هاي پيرو و سردسته می دهنده عامل نمايش
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ه گرفت برابر يک در نظر  ija ام متصل باشد،i گراف ارتباطات به گره

به  S هستند و ماتريس (6)هاي سردسته به صورت  شود. عامل می

 صورت 

(46) 1 3

1 1
S

 
   

 

هاي پيرو نيز  است. معادلات ديناميكی عامل در نظر گرفته شده 

 اند: هاي زير مشخص شده توسط ماتريس

(47) 

 

 

 

 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

1 1 2
,  ,  1 2

1 0 1

2 0 1
,  ,  1 1

2 2 1

2 1 1
,  ,  3 2

3 3 2

1 4 1
,  ,  2 1

3 0 1

A B C

A B C

A B C
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 : گراف ارتباطات1شكل 

 

هاي زير را به توان پاسخ براي هر عامل پيرو، می (22)با حل معادله 

 دست آورد:

(48)    

   

1 2

3 4

0 1 ,    1 3 ,

1 2 ,    2 1

U U

U U

 

     
 

 سازي نيز به صورتشده در شبيههاي بهره استفاده ماتريس

(49) 

   

   

1 1

1 2

1 1

3 4

1 2

3 4

1 1 ,    0.5 9 ,

2 5 ,    2 0 ,

2 7.5
,    ,

1 15.5

4 2
,    

1 0

K K

K K

L L

L L

  

  

    
        

    
    
   

 

سازي نيز به  ليه مورد استفاده در شبيهاند. شرايط اوانتخاب شده

 باشد: صورت زير می

(50) 
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 کننده، تغييرات بردار خطاي کنترل جهت ارزيابی عملكرد کنترل

 محدود نگهدارنده در 

 ie هاي مؤلفه 2ie, و 1ie, رسم شده است. در اين شكل، 2شكل 

هاي بردار خطاي  شود که مؤلفه باشند. با توجه به اين شكل ملاحظه می می

شوند، که  صورت مجانبی به صفر همگرا می کنترل محدود نگهدارنده به 

شده  سازي بيهدهنده تحقق کنترل محدود نگهدارنده براي سيستم ش نشان

 باشد. می

 
 

 هاي بردار خطاي کنترل محدود نگهدارنده : نمودار تغييرات مؤلفه2شكل 

 

ها در حوزه زمان، تغييرات زمانی  جهت درک بهتر رفتار عامل

 ها نيز در  هاي بردار حالت تمامی عامل مؤلفه

هاي سردسته در  رسم شده است. پوشی که توسط عامل 3شكل 

شود، با خط تيره و به رنگ سياه در اين شكل  حوزه زمان ايجاد می

هاي  شود که در زمان است. با توجه به اين شكل مشاهده می  مشخص شده

هاي پيرو که با رنگ آبی مشخص  هاي بردار حالت عامل ابتدايی، مؤلفه

ها هستند. اما با گذشت  شده توسط سردسته شكيلاند، خارج از پوش ت شده

دهنده تحقق کنترل  گيرند که نشان زمان در داخل اين پوش قرار می

 باشد. محدود نگهدارنده می
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 ها هاي بردار حالت عامل : نمودار تغييرات زمانی مؤلفه3شكل 

  نتيجه -6

هاي  ارنده براي سيستمدر اين مقاله، مسئله کنترل محدود نگهد

هاي پيرو خطی با ديناميک غيريكسان و با  چندعاملی متشكل از عامل

دار، مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت. ديناميک  گراف ارتباطات جهت

صورت سيستم خارجی در نظر گرفته شد. با  هاي سردسته نيز به  عامل

در دسترس  توجه به اينكه در کاربردهاي عملی متغيرهاي حالت هميشه

کننده استفاده شد. نيستند، از فيدبک خروجی ديناميكی در طراحی کنترل

هاي موجود در مبحث تنظيم خروجی امكان در نظر  که روش به دليل اين

هاي با ديناميک غيريكسان را دارند، براي حل اين مسئله از  گرفتن عامل

، kHتريس گيري از خطا و ما قالب تنظيم خروجی استفاده گرديد. بهره

هاي پيرو را به  آورد تا بتوان حالت نهايی عامل اين امكان را فراهم 

هاي سردسته بيان  هايی از متغيرهاي حالت عامل صورت مجموع عبارت 

هاي سردسته دسترسی  کرد و در محاسبات به متغيرهاي حالت عامل

اي  گونه روجی به داشت. همچنين، خطاي مرسوم در مبحث تنظيم خ

اصلاح شد که بتوان بيش از يک عامل سردسته را در نظر گرفت. در 

ساز ديناميكی استفاده  يافته نيز از يک جبران کننده توزيع طراحی کنترل

گر ترکيب محدب بردارهاي حالت  شد، که در واقع نقش رويت

 را داشت.  هاي سردسته عامل

هاي به در نظر گرفتن گراف توانهاي تحقيقاتی آينده میاز زمينه

kهاي سردسته غيريكسان به صورت سوئيچينگ با عامل k kw S w ،

خود را دارد، اشاره کرد.  مخصوص به kSکه هر عامل سردسته ماتريس 

را در شرايط واقعی که شامل نويز و  ها ديناميک عاملتوان  میهمچنين، 

بررسی کرد تا ميزان حساسيت روش پيشنهادي به اين دو  باشد می نامعينی

. براي مثال ديناميک هاي واقعی ارزيابی شود پديده معمول در سيستم

هاي پيرو را به صورت  عامل

( ) ( )
i i i i i i i

x A A x B B u    .در نظر گرفت 
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ها شامل ی رباتباشد. پايداری در حرکت تودهها مهمترين مبحث ايجاد پايداری در طول حرکت میيی رباتدر حرکت توده: چکيده

باشد. در اين مقاله الگوريتمی ر حرکت میمواردی همچون عدم برخورد اعضاء با يكديگر و عدم برخورد اعضاء با موانع موجود در مسي

شود. هدف از ارائه اين ها ارائه میی رباتی ديناميكی بر مبنای معادلات لاگرانژ برای پايداری حرکتی تودهجديد در قالب يک معادله

الت اول به صورتی است که شود. حباشد. الگوريتم جديد در دو حالت تعميم داده میی هدف میالگوريتم جديد ايجاد تجمع در نقطه

شود که اعضای توده تمايل به باشند و در حالت دوم حرکت به نحوی انجام میاعضای توده تمايل به تجمع را در طول مسير حرکت دارا می

سازی، عدم شود. نتايج حاصل از شبيهگذاری میسازی و صحهتجمع را در طول مسير نخواهند داشت. در نهايت معادلات ارائه شده شبيه

دهد. نشان داده شده است که در ی هدف را نشان میبرخورد اعضای توده با موانع موجود در طول مسير حرکت و ايجاد تجمع در نقطه

شود تا کاربرد الگوريتم ی بيشتری را در طول مسير خود پوشش دهند. پوشش بيشتر فضای حرکتی، سبب میحالت دوم اعضای توده منطقه

 جو، نظارت بر محيط زيست و نقشه برداری در طول مسير حرکت باشد.ومواردی همچون شناسايی، جست پيشنهادی در

 ها. ها، الگوريتم حرکت توده، تجمع توده ربات توده ربات توده،کلمات کليدی: 

 

Designing a Stability Algorithm for Swarm Robots in the Cases of 

Obstacle Avoidance and Absence of Tendency to Aggregate based on 

Lagrange Equations 

Ali Ghaffari, Alireza Khodayari, Abbas Pourmahmoudi 

Abstract: Stability is one of the most important issues in swarm movement. Stability in swarm movement is composed 

of features such as collision avoidance between members of the swarm with each other and also obstacle avoidance 

along the path of movement. This paper presents a new algorithm in the form of a dynamic equation based on Lagrange 

equations for stable movement of the swarm robot. One of the objective of presenting this algorithm is to enable 

aggregation at the target point. The new algorithm will be extended in two cases; first, when the members of the swarm 

have the tendency for aggregation from the beginning of the movement, and second, members of the swarm don’t have 

the tendency for aggregation along the path. At the end, the presented algorithms will be simulated and evaluated. The 

simulation results show successful obstacle avoidance along the path and aggregation at the target point. The results 

show that in the second case—when there is no aggregation along the path—the members of the swarm cover more area 

along the path. Covering more area along the path empowers the application of the proposed algorithm in cases such as 

identification, exploration, environmental monitoring and mapping along the path. 
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 مقدمه -1

ها، گروهی متشكل از چندين عضو است که با يكديگر ی رباتتوده

ی آن برگفته شده از رفتار اجتماعی حشرات و تعامل هستند و ايدهدر 

[. عبارت 3-1]شودحيوانات است که برای هدفی مشخص طراحی می

[. 5معرفی گرديد ] 1980در سال  2[ اولين بار توسط بنی4] 1توده هوشمند

های اجتماعی حيوانات و روابط رياضی، بعدها برای ايجاد تعامل بين رفتار

ی در مهندسی با عنوان مهندسی توده تعريف شد. مهندسی توده يشاخه

ی طراحی شده رفتار توده"اينگونه تعريف شده است که  3توسط کزادی

برای هدفی مشخص، با ضريب اطمينان بالا قابل پيش بينی و قابل کنترل 

ی يی در دهههای توده[. رفتار6] "شودبوده، و با کمترين شرايط اثبات می

ها ی ربات[. توده7های گوناگون مدل شده است]ا استفاده از روشاخير ب

های متفاوتی مورد باشد در شاخهيی میهای تودهکه برگرفته از رفتار

ی های مورد بررسی تودهبررسی قرار گرفته است. يكی از مهمترين شاخه

های [. پايداری در مدل8باشد]ها بررسی پايداری در حرکت آنها میربات

ها ی رباتحرکت توده"شود که رائه شده، به اين صورت تعريف میا

زمانی پايدار است که برخوردی بين اعضا با يكديگر و موانع موجود در 

مسير حرکت وجود نداشته باشد و نهايتاٌ اعضاء پس از توقف ارتعاش 

[. همچنين همگرايی اعضای توده به هدفی مشخص 12-9] "نداشته باشند

باشد که معمولا ها میی رباتتحليل پايداری حرکت توده نيز بخشی از

توسط ايجاد عوامل دافع مجازی جهت عدم برخورد بايكديگر و جاذب 

-میی هدف صورت مجازی جهت ايجاد تجمع و حرکت به سمت نقطه

ها، در سال ی رباتی پايداری حرکت توده[. در زمينه14-13گيرد]

ی ارائه شده است. در اين مدل توده 4ايكاناياک، مدلی توسط 2009

های مجازی به سمت الگويی مشخص که به صورت ها توسط نيروربات

کنند. نيروی مجازی معرفی باشد حرکت میيک خم ساده و بسته می

-شده توسط ايكاناياک به صورت يک انتگرالی است که روی خم بسته

و  خم ساده ها داخلی، ساده و متقارن تعريف شده است. سپس ربات

گيرند و به صورت منظم در آن پراکنده شده و نهايتا متوقف بسته قرار می

هايی طراحی ها در اين مدل توسط سوئيچی رباتشوند. حرکت تودهمی

شده است که وظيفه آنها فعال و غير فعال کردن نيروها از سمت خم ساده 

حوی در نظر گرفته باشد. وجود موانع نيز توسط ايكاناياک به نو بسته می

های بسته، ساده و متقارن هستند و شده است که موانع به صورت خم

ها تعريف شده های دافع مجدداً به صورت يک انتگرال روی اين خمنيرو

[. از آنجايی که نيروهای در نظر گرفته شده توسط ايكاناياک به 15]اند

اند، لذا شدههايی تعريف های مختلط هستند و روی خمصورت انتگرال

ی خود انجام ها ابتدا بايد حجم وسيعی از محاسبات را در حافظهربات

مدلی  2006دهند و پس از آن برای حرکت تصميم گيری کنند. در سال 
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و همكاران ارائه شده، که در آن با استفاده از توابع پتانسيل،  5توسط کيم

ايجاد شده  ی هدفها به سمت نقطهی رباتحرکتی پايدار برای توده

اند. [. کيم و همكاران اعضای توده را بدون جرم در نظر گرفته16است ]

همچنين ابعاد مشخصی برای موانع موجود بر مسير حرکت در نظر گرفته 

نشده است. لذا در مدل ارائه شده سعی بر اين شده است که با تنظيم 

ها رباتی ها و همچنين مشخص بودن مسير حرکت، پايداری تودهپارامتر

اند مدلی را ارئه کرده 2009و همكاران در سال 6تضمين شود. هاشيموتو

که در آن عدم برخورد با مانع، توسط نيروی تعريف شده به صورت يک 

مدلی  2002در سال  7انتگرال روی سطح مانع، تضمين شده است. گيزی

يی متشكل از چندين عضو در شرايط را ارائه داده است که در آن توده

اوليه به صورت پراکنده در فضای سه بعدی قرار دارند. الگوريتم 

ی يک است، پيشنهادی گيزی که بر اساس يک معادله ديفرانسيل مرتبه

[. در اين مدل، 17نمايد]ی مرکز توده ايجاد میتجمع توده را در نقطه

 مدل 2013گيزی وجود مانع را در نظر نگرفته است. گيزی در سال 

اساس معادلات لاگرانژ ارائه داده است که در آن اعضای ديگری را بر 

کنند. در مدل گيزی، وجود مانع ی هدف حرکت میتوده به سمت نقطه

به صورت يک جرم متمرکز در نظر گرفته شده است و يک تابع نمايی 

[. همچنين در 18شود]باعث عدم نزديک شدن اعضای توده به آن می

ی توده در همان ابتدای شروع حرکت، مدل ارائه شده توسط گيزی اعضا

شود تا اعضای توده تمايل به تجمع دارند، که اين موضوع سبب می

آزادی عمل در انتخاب مسير حرکت را به صورت خودکار نداشته باشند، 

سازد تا ابتدا به ديگر اعضای چرا که تمايل به تجمع، آنها را مجبور می

 ی هدف حرکت نمايند.طهتوده ملحق شوند و پس از آن به سمت نق

ی لاگرانژ که در اين مقاله با استفاده از روش انرژی، بر اساس معادله

باشد، الگوريتم جديدی درقالب يک مبنای آن سرعت به جای نيرو می

ها طراحی شده است. در اين  معادله ديناميكی برای حرکت توده ربات

يكه معادله شود، بطورالگوريتم معادله حرکت کل توده توصيف می

باشد. علت حرکت نهايی مشابه به معادله بدست آمده از روش نيوتن می

به کارگيری روش لاگرانژ به جای روش نيوتن، استفاده از توابع انرژی 

پتانسيل مجازی است. در مدل ارائه شده در اين مقاله اعضای توده دارای 

ضاء به يكديگر باشند. همچنين با تغيير پارامتر دافع از سمت اعجرم می

توان برای هر عضو نيز ابعاد درنظر گرفت. با استفاده از سوئيچی که می

توان ابعاد موانع را تغيير شود به سادگی میبرای هر مانع در نظر گرفته می

داد. همچنين عامل دافع جهت عدم برخورد با موانع، از مرکز مانع به هر 

-محاسبات را کاهش میشود که اين عمل پيچيدگی در عضو اعمال می

شود و دهد، چرا که به جای استفاده از انتگرال، از يک بردار استفاده می

يابد. در ها افزايش میی رباتبه موازات آن سرعت محاسبات در حافظه

های ارائه شده، همانطور که در مقدمه بيان حالی که در ساير مدل
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7.Gazi 
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در صورتی که موانع [(، عامل دافع از سمت موانع 15[ و ]8شد)موارد ]

دارای ابعاد باشند، به صورت انتگرال روی بردار نرمال سطح هر مانع 

ی شود که به مراتب پيچيدگی در محاسبات را در حافظهتعريف می

يی در دهد. در مدلی که موانع در آن به صورت نقطهها افزايش میربات

بع نمايی در [(، عامل دافع به صورت توا18است)مورد ] نظر گرفته شده

شود، که اين امر سبب شده تا اعضاء در فواصل دورتری از نظر گرفته می

موانع دفع شوند. در حالی که روش پيشنهادی در اين مقاله، يعنی اعمال 

ی شود تا اعضاء از فاصلهی هر مانع، باعث میسوئيچ حول محدوده

ی بيشتری ودهنزديكتری نسبت به موانع عبور نمايند. بنابراين اعضاء محد

دهند. موانع موجود در مسير حرکت را را در طول حرکت پوشش می

توان طوری در نظر گرفت که روی يكديگر اثر همپوشانی داشته می

توان ايجاد نمود. های متفاوت را میباشند، در اين صورت موانع باشكل

 موارد ذکر شده برتری الگوريتم ارائه شده در اين مقاله نسبت به مدل

[ 15[، ايكاناياک]18[ و ]17[، گيزی]16ارائه شده توسط کيم و همكاران]

باشد. الگوريتم طراحی شده در قالب يک [ می8و هاشيموتو و همكاران]

سازی، ايجاد پوشش شود. هدف از بهينهسازی میمعادله ديناميكی بهينه

باشد، که به موازات آن کاربری الگوريتم مناسب فضای حرکتی می

گيرد که تمايل سازی به نحوی صورت میيابد. بهينههادی افزايش میپيشن

ی هدف انجام شود. اين امر سبب ی توده تنها حول نقطهبه تجمع در اعضا

شود تا اعضاء در طول مسير حرکت با آزادی عمل بيشتر در انتخاب می

مسير، فضای بيشتری را پوشش دهند. در حالی که در مدل ارائه شده 

[، تمايل به تجمع از 8[ و هاشيموتو و همكاران]18[ و ]17يزی]توسط گ

 ابتدای حرکت توده وجود دارد. 

( به ارائه فرضيات اساسی در 2در ادامه در اين مقاله، در بخش )

شود و همچنين مختصات و معادلات طراحی الگوريتم جديد پرداخته می

طراحی  (3شود. در بخش )ها بيان میکلی حرکت برای توده ربات

ی بدست آمده از بخش قبل به الگوريتم حرکتی با استفاده از معادله

پذيرد به نحوی که در آن عدم برخورد با صورت هدف دار صورت می

موانع موجود در مسير حرکت و حرکت در صورت عدم تمايل به تجمع 

سازی و صحه(، الگوريتم طراحی شده شبيه4شود. در بخش )طراحی می

سازی ارائه ( نتايج حاصل از شبيه5ود و در نهايت در بخش )شگذاری می

 شود.می

 

و فرضيات کلی برای اعضای  عمومیمختصات  -2

 توده

در اين بخش به ارائه فرضيات کلی در مورد اعضاء و حرکت توده 

شود. همچنين مختصات و معادلات کلی حرکت که الگوريتم پرداخته می

ی شوند. اعضاد برای تفسير بهتر بيان میيابجديد بر مبنای آن توسعه می

 باشند.ی مورد نظر دارای فرضياتی به صورت زير میتوده

 هر عضو به صورت جرم متمرکز در نظر گرفته شده است. •

هر عضو موقعيت ساير اعضاء و موانع موجود بر مسير حرکت را  •

 داند.می

 تاخيری در دريافت اطلاعات توسط اعضاء وجود ندارد. •

موقعيت اعضاء و موانع موجود در مسير حرکت، توسط دستگاه •

 برای هر عضو تعريف شده است. 1مختصات عمومی

های کوچک مثلا توان در فضاهای در نظر گرفته شده را میفرض

ی هدف را هايی که موقعيت اعضاء، موانع و نقطهاتاق، توسط دوربين

شناسايی موارد ذکر شده، تمامی کنند، ايجاد نمود. پس از شناسايی می

مختصات داده شده به صورت اطلاعات ورودی در الگوريتم پيشنهادی و 

گيرد، سپس معادله حرکت در يا مدل ديناميكی ارائه شده، قرار می

شود و نهايتاٌ مسير حرکت هر ها به صورت عددی حل میی رباتحافظه

برای اعضای شود، پس در اين مرحله مسير حرکت عضو تعريف می

شود. بنابرين امكان پياده سازی چنين ی مورد نظر مشخص میتوده

های بزرگ باشد، الگوريتمی وجود دارد، همچنين اگر حرکت در فضا

 ايجاد نمود.  3UAVو يا  2GPSتوان اين فرضيات را توسط آنگاه می

موقعيت هر عضو توده در سه بعد در دستگاه کارتزين توسط 

𝑃𝑖 = (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖)
𝑇 شود. در معادله لاگرانژ، مشخص می𝑞𝑖 = 𝑃𝑖  و

�̇�𝑖 = 𝑣𝑖 شود، که در آن در نظر گرفته می𝑣𝑖 ی سرعت هر نشان دهنده

𝐾𝑖(�̇�𝑖)باشد. انرژی جنبشی به صورت عضو می =
1

2
𝑚𝑖�̇�𝑖

𝑇�̇�𝑖  تعريف

مجموع اعضای جرم هر عضو است. پس برای  𝑚𝑖شود که در آن می

 شود.( بيان می1ی )توده، انرژی جنبشی به صورت معادله

(1) 
𝐾(�̇�) = ∑𝐾𝑖(�̇�𝑖)

𝑁

𝑖=1

= ∑
1

2
𝑚𝑖�̇�𝑖

𝑇�̇�𝑖

𝑁

𝑖=1

= ∑
1

2
𝑚𝑖𝑣𝑖

𝑇𝑣𝑖

𝑁

𝑖=1

 

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝐾𝑖(�̇�𝑖)

𝜕�̇�𝑖
) = 𝑚𝑖�̈�𝑖 = 𝑚𝑖�̇�𝑖 

های توجه به اين نكته ضروری است که انرژی پتانسيل در سيستم

منابع ملموس است، اما در مهندسی توده و رباتيک، بيولوژيكی داری 

توان به صورت مجازی برای هر يک از اعضاء و يا انرژی پتانسيل را می

 [. 18کل توده تعريف کرد]

باشد، اساس معادله همانطور که اساس قانون دوم نيوتن نيرو می

 ( است که2ی )مطابق با معادله iلاگرانژ انرژی است. لاگرانژيين عضو 

( 3ی )( در آن، نتيجه به صورت معادله1ی معادله )پس از اعمال نتيجه

 𝑄𝑖ی انرژی پتانسيل و نشان دهنده 𝑝𝑖(𝑞) شود. که در آنحاصل می

 [.18باشد]مجموع عوامل ناپايستار می

                                                             

1.Global coordinate 
1.Global Positioning System 

3.Unmanned Aerial Vehicle 
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(2) 𝐿𝑖(𝑞, �̇�𝑖) = 𝐾𝑖(�̇�𝑖) − 𝑝𝑖(𝑞) 

(3) 𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝐿𝑖

𝜕�̇�𝑖
) −

𝜕𝐿𝑖

𝜕𝑞𝑖
=

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝐾𝑖(�̇�𝑖)

𝜕�̇�𝑖
) +

𝜕𝑝𝑖(𝑞)

𝜕𝑞𝑖
= 𝑄𝑖  

𝑚𝑖با اعمال  = 𝑑ی اعضاء و همچنين برای همه 1

𝑑𝑡
(
𝜕𝐾𝑖(�̇�𝑖)

𝜕�̇�𝑖
که  (

-( به صورت زير حاصل می4باشد، معادله )( می2ی )ی معادلهنتيجه

 [. 18شود]

(4) 
�̈�𝑖 = 𝑄𝑖 −

𝜕𝑝𝑖(𝑞)

𝜕𝑞𝑖
       

های روشتوان آن را با ( معادله ديفرانسيلی است که می4معادله )

ديناميكی برای حرکت  عددی به سادگی حل نمود. تا بدين جا معادله

ی لاگرانژ نتيجه شده است. حال برای ايجاد ها از معادلهی رباتتوده

𝑝𝑖(𝑞)��دار بايد ترم  حرکت هدف

𝜕𝑞𝑖
( به نحوی طراحی و 4در معادله ) 

انتخاب شود که هدف مورد نظر را اغنا نمايد. بنابراين در بخش بعد 

 ( اعمال خواهد شد.4ی )های پتانسيل مورد نياز طراحی و در رابطهانرژی

 

ها طراحی الگوریتم جدید حرکت توده ربات -3

بر مبنای عدم برخورد با مانع و عدم تمایل به 

 تجمع

ها بر بخش طراحی الگوريتم جديد، برای حرکت توده ربات در اين

ی شود. ابتدا حرکت تودهمبنای عدم برخورد با موانع در سه بعد انجام می

شود، سپس با طراحی ترم ها در صورت تمايل به تجمع ارائه میربات

يابد تا در پتانسيل اعمال شده از جانب مانع به اعضاء، الگوريتم توسعه می

بهينه، يعنی پوشش بيشتر فضای حرکتی توسط سوئيچی که تمايل  شرايط

 سازد، الگوريتم ارائه شود.به تجمع را فعال و غير فعال می

 ها در صورت وجود تمايل به تجمعحرکت توده ربات 3-1

های متنوعی باشد که تواند دارای مولفهمی 𝑝𝑖(𝑞)انرژی پتانسيل 

ايجاد نمايد. از آنجايی که هدف از تاثيرات مختلفی را بر حرکت توده 

باشد، بنابراين انرژی ی هدف میطراحی الگوريتم تجمع توده در نقطه

پتانسيل برای ايجاد تجمع در صورت عدم برخورد اعضاء با يكديگر 

𝑝𝑒(𝑞𝑖ی هدف يعنی و حرکت به سمت نقطه 𝑝𝑎(𝑞𝑖)يعنی , 𝐶𝑒) به ،

 [. 18( طراحی شده است]6( و )5های )صورت معادله

(5) 𝑝𝑎(𝑞𝑖)

= ∑ [
𝑎

2
‖𝑞𝑖 − 𝑞𝑗‖

2
𝑁

𝑗=1,𝑗≠𝑖

−
𝑏𝑐

2
𝑒𝑥𝑝 (−

‖𝑞𝑖 − 𝑞𝑗‖
2

𝑐
)] 

(6) 
𝑝𝑒(𝑞𝑖 , 𝐶𝑒) =

𝐴𝑒

2
‖𝑞𝑖 − 𝐶𝑒‖

2  

تابع پتانسيل برای ايجاد تجمع و تضمين عدم  𝑝𝑎(𝑞𝑖)که در آن 

کند و ترم باشد )ترم خطی تجمع را ايجاد میبرخورد اعضاء با يكديگرمی

𝑝𝑒(𝑞𝑖نمايد(. يكديگر را تضمين مینمايی عدم برخورد با  , 𝐶𝑒)  تابع

پارامتر عامل  𝑎باشد که در آنها ی هدف میپتانسيل جاذب به سمت نقطه

,𝑐تجمع توده،  𝑏 های عامل دافع از هر عضو يه ساير اعضاء برای پارامتر

پارامتر عامل جاذب به  𝐴𝑒تضمين عدم برخورد اعضاء با يكديگر و 

,𝑎ها با شرطباشد. اين پارامترمیی هدف سمت نقطه 𝑏, 𝑐 > 0 , 𝑏 > 𝑎 

𝐴𝑒و  > ی هدف است که اعضاء نقطه 𝐶𝑒شوند. طراحی و انتخاب می 0

-ها میی رباتتعداد اعضای توده 𝑁به سمت آن حرکت خواهند کرد و 

𝑝𝑖(𝑞)باشد. بنابراين  = 𝑝𝑎(𝑞𝑖) + 𝑝𝑒(𝑞𝑖 , 𝐶𝑒)   باشد که با اعمال می

𝑄𝑖و لحاظ کردن ( 4آن در معادله ) = −𝑘�̇�𝑖‖�̇�𝑖‖  به عنوان عامل ميرا

ی هدف، معادله حرکت به صورت کننده جهت توقف اعضاء در نقطه

 [. 18شود]( حاصل می7معادله )

(7) �̈�𝑖 = 𝑄𝑖 

−(∑ [𝑎
𝑁

𝑗=1,𝑗≠𝑖

− 𝑏 𝑒𝑥𝑝 (−
‖𝑞𝑖 − 𝑞𝑗‖

2

𝑐
)] × (𝑞𝑖 − 𝑞𝑗)

+ 𝐴𝑒(𝑞𝑖 − 𝐶𝑒) ) 

 یرفتار عامل تجمع حول مرکز يعنی رابطه

 ∑ [𝑎 − 𝑏 𝑒𝑥𝑝 (−
‖𝑞𝑖−𝑞𝑗‖

2

𝑐
)]𝑁

𝑗=1,𝑗≠𝑖 × (𝑞𝑖 − 𝑞𝑗)  در شكل

𝑎با در نظر گرفتن  1 = 1  ،𝑐 = 𝑏و  0.8 =  نشان داده شده است. 20

 
 ترم تجمع)بی بعد( رفتار :1شكل

( به نحوی است که ابتدا در 7حرکت توده تحت تاثير معادله )

∑راستای کاهش ترم  [𝑎 − 𝑏 𝑒𝑥𝑝 (−
‖𝑞𝑖−𝑞𝑗‖

2

𝑐
)]𝑁

𝑗=1,𝑗≠𝑖 ×
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(𝑞𝑖 − 𝑞𝑗) ی آن اعضای توده حول مرکز نمايد. که در نتيجهعمل می

توده تجمع را ايجاد کنند و سپس توده با تمايل به کاهش انرژی و به 

𝐴𝑒(𝑞𝑖 دنبال آن کاهش ترم − 𝐶𝑒) ی هدف حرکت میبه سمت نقطه-

شود. در بخش متوقف می 𝑄𝑖ی نمايد و نهايتاٌ تحت تاثير عامل ميرا کننده

شود که عدم برخورد با مانع نيز ( به نحوی تعميم داده می7ی )معادلهبعد 

 تضمين گردد.

 حرکت در محيط با وجود مانع 3-2

ها در صورت وجود مانع نيز مورد ی رباتدر ادامه، حرکت توده

ی توده با موانع گيرد. بنابراين بايد عدم برخورد اعضابررسی قرار می

ود. لذا اعمال يک عامل دافع از سمت تضمين ش در مسير حرکت موجود

ی هر مانع توسط يک کره گيرد. در ابتدا، محدودهموانع مد نظر قرار می

ها ی رباتشود. در اين حالت حرکت پايدار برای تودهتخمين زده می

شود که اعضاء برخوردی با سطح کره نداشته باشند. در زمانی ايجاد می

ی ديگری با حرکت پايدار، محدودهالگوريتم طراحی شده برای ايجاد 

ی يی که محدودهی دافع، به صورت کره با مرکز همان کرهنام محدوده

شود که شعاعی بزرگتر از مانع با آن تخمين زده شده است، فرض می

ی تخمينی برای مانع را دارد. هرگاه هر عضوی از توده داخل اين کره

شود تا کره به آن اعمال می محدوده قرار گيرد، عامل دافع از سمت مرکز

ی آن عدم برخورد عضو با مانع ايجاد شود. به عبارت ديگر روی در نتيجه

يی که هر عضو وارد گيرد تا در لحظهسطح کره بزرگتر سوئيچی قرار می

شود، عامل دافع فعال گردد که اين سازوکار روشی ی دافع میمحدوده

ها در ی رباتدر حرکت تودهجديد و منحصر به فرد در ايجاد پايداری 

باشد. رابطه با موضوع عدم برخورد با موانع موجود در مسير حرکت می

[ 15[، ]8های پيشنهادی پيشين )موارد ]چرا که تا به حال، در الگوريتم

[(، عوامل يا نيروهايی به صورت انتگرال روی سطح مانع تعريف 18و]

گرفته شده است که به شده و يا مانع به صورت جرم متمرکز در نظر 

مراتب پيچيدگی محاسبات در آنها زياد بوده و به موازات آن سرعت 

ها يابد. در اين الگوريتمها نيز افزايش میی رباتمحاسبات در حافظه

دار عوامل دافع از سمت موانع معمولا به صورت توابع نمايی يا مجانب

ه در فواصل دور از اند. اين امر سبب شده است تا اعضايی کطراحی شده

موانع نيز تحت تاثير اين عوامل قرار گيرند. هر چند که اين تاثير کوچک 

ترين تواند تا حدودی عضو را از مسير مستقيم، که کوتاهاست، اما می

باشد، منحرف سازد. ی هدف میمسير ممكن برای رسيدن به سمت نقطه

يی از مسير لحظه اما در الگوريتم پيشنهادی در اين مقاله، عضو تنها

ی دافع تعريف شده برای شود که در محدودهحرکت خود منحرف می

های پيشين از آنجايی که عوامل هر مانع قرار گيرد. همچنين در الگوريتم

باشد. لذا برای هر مانع با دار میدافع به صورت توابع نمايی و مجانب

شدت عامل دافع به ی های تعيين کنندههای متفاوت بايد پارامتراندازه

گانه تعريف شوند. در صورتی که در الگوريتم طراحی شده  صورت جدا

های های متفاوت با پارامترسازی برای موانع با اندازهدر اين مقاله شبيه

يكسان برای تمامی موانع انجام خواهد شد. تابع پتانسيل اعمالی از سمت 

( طراحی و انتخاب 8) یمانع در الگوريتم طراحی شده به صورت معادله

 شود. می

(8) 
𝑝𝑜𝑘(𝑞𝑖 , 𝐶𝑜𝑘) = ∑ [

𝐴𝑜

2
‖𝑞𝑖 − 𝐶𝑜𝑘‖

2]
𝑀

𝑘=1
 

مرکز  𝐶𝑜𝑘تعداد موانع موجود در فضای حرکت،  𝑀که در آن 

پارامتر عامل دافع از جانب  𝐴𝑜يی که مانع با آن تخمين زده شده و کره

 شود. می( حاصل 9ی )( به صورت معادله8باشد. گراديان )مرکز کره می

(9)  𝜕𝑝𝑜(𝑞)

𝜕𝑞𝑖
=

𝜕𝑝𝑜𝑘(𝑞)

𝜕𝑞𝑖
= ∑ [𝐴𝑜(𝑞𝑖 − 𝐶𝑜𝑘)]

𝑀

𝑘=1
 

، 𝐴𝑜( از جانب مانع و تاثير تغيير پارامتر 9ی )رفتار عامل دافع معادله

 نشان داده شده است. 2در شكل 

 

 ( )بی بعد(8و رفتار عامل دافع ) 𝐴𝑜تاثير تغيير پارامتر  :2شكل

شده حول کره، در اصل همان کره با شعاع ی رسم دايره 2در شكل

-ی دافع معرفی شده است و خطتر با نام محدودهبزرگتر است که پيش

ی مقادير عامل دافع از جانب مرکز کره به اعضاء های مورب نشان دهنده

اند(. عامل دافع در رسم شده 𝐴𝑜)که با توجه به تغيير پارامتر باشد می

-ی تخمينی دارای مقدار میی رسم شده حول کرهای بيشتر از دايرهفاصله

-ی موجود در بيرون از آن تاثير میی آن روی اعضاباشد که در نتيجه

گذارد. لذا بايد سوئيچی طراحی شود که در صورت وجود عضو در 

يی که عضو از ی دافع، عامل دافع را فعال نمايد و لحظهداخل محدوده

ير فعال شود. در نتيجه در الگوريتم شود، عامل دافع غدايره خارج می

ی دافع شود که در آن محدودهجديد، سوئيچی به صورت زير تعريف می

باشد )همان طور که ذکر می 2همان دايره رسم شده حول کره در شكل

-ی تخمينی میشد، اين محدوده در حقيقت يک کره با همان مرکز کره

ايره رسم شده است(. اين باشد. اما برای نمايش و درک بهتر به صورت د

 شود.سوئيچ بصورت زير طراحی و بيان می
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𝑛𝑒𝑜(𝑞𝑖 , 𝐶𝑜) = {
عضو داخل محدوده دافع باشد         1

عضو داخل محدوده دافع نباشد      0
 

𝑛𝑒𝑜(𝑞𝑖با اعمال ضريب  , 𝐶𝑜) ی عامل دافع از مانع به صورت معادله

𝑛𝑒𝑜(𝑞𝑖شود. که در آن ( نتيجه می10) , 𝐶𝑜)  ضريب فعال ساز عامل

 دافع از سمت مانع است.

(10) 𝜕𝑝𝑜𝑘(𝑞)

𝜕𝑞𝑖
= ∑ (𝑛𝑒𝑜𝑘(𝑞𝑖 , 𝐶𝑜𝑘))[𝐴𝑜(𝑞𝑖

𝑀

𝑘=1

− 𝐶𝑜𝑘)] 

( است، 11ی )در نهايت معادله حرکت کل توده به صورت معادله

( باز 12های مربوط به هر ترم، نتيجه به صورت )که با جايگذاری گراديان

 شود. نويسی می

(11) 
�̈�𝑖 = 𝑄𝑖 − (

𝜕𝑝𝑖(𝑞)

𝜕𝑞𝑖

+
𝜕𝑝𝑒(𝑞)

𝜕𝑞𝑖

−
𝜕𝑝𝑜𝑘(𝑞)

𝜕𝑞𝑖

) 

(12)     �̈�𝑖 = −𝑘�̇�𝑖‖�̇�𝑖‖ − 

({∑ [𝑎 − 𝑏 𝑒𝑥𝑝 (−
‖𝑞𝑖 − 𝑞𝑗‖

2

𝑐
)]

𝑁

𝑗=1,𝑗≠𝑖

× (𝑞𝑖 − 𝑞𝑗)} + 𝐴𝑒(𝑞𝑖 − 𝐶𝑒)

− ∑ (𝑛𝑒𝑜𝑘(𝑞𝑖 , 𝐶𝑜𝑘))[𝐴𝑜(𝑞𝑖 − 𝐶𝑜𝑘)]
𝑀

𝑘=1
) 

ی دافع يک مانع ( هرگاه عضوی در محدوده12ی )بر اساس معادله

شود. که سبب افزايش انرژی در ترم عامل دافع در آن فعال میقرار گيرد، 

شود و معادله در راستای افزايش ترم حرکت توده می

∑ (𝑛𝑒𝑜𝑘(𝑞𝑖 , 𝐶𝑜𝑘))[𝐴𝑜(𝑞𝑖 − 𝐶𝑜𝑘)]
𝑀
𝑘=1  نمايد و در نتيجهعمل می-

 شود.ی آن عضو از مانع دور می

 باشد. لذای هدف میحال از آنجايی که هدف نهايی تجمع در نقطه

توان الگوريتم را به نحوی تعميم داد که توده در مسير حرکت تمايلی می

ی هدف تجمع صورت گيرد. به تجمع نداشته باشد و تنها حوالی نقطه

رود که اعضاء در صورت نداشتن تمايل به تجمع در طول مسير انتظار می

حرکت، آزادی عمل بيشتری را در انتخاب مسير حرکت داشته باشند. 

شود که ترم تمايل به تجمع را اين در بخش بعد سوئيچی طراحی میبنابر

 ی هدف فعال نمايد.حوالی نقطه

 طراحی سوئيچ فعال کننده ترم تمايل به تجمع 3-3

ی هدف است. در الگوريتم ارائه شده مطلوب تجمع توده در نقطه

ی بدست آمده از قسمت قبل، ترم تمايل به تجمع در شروع در معادله

ی آن توده ابتدا تمايل به تجمع را در فعال است، که در نتيجهحرکت 

نمايد. اين ی هدف حرکت میشروع حرکت دارد و سپس به سمت نقطه

رسند فقط و فقط شود که اعضاء هنگامی که به يک مانع میامر سبب می

ی آن عضوی که تمايل به از يک سمت آن حرکت نمايند که در نتيجه

را دارد، ابتدا بايد به توده ملحق شود و سپس از کنار عبور از کنار مانع 

مانع عبور نمايد. اما حرکت به نحوی ديگر نيز قابل اجرا است و آن هم 

به اين صورت است که توده در مسير حرکت تمايل به تجمع را نداشته 

باشد که در اين صورت اعضاء با آزادی عمل بيشتری حرکت خواهند 

در حرکت خود پوشش خواهند داد و پس از کرد و فضای بيشتری را 

شود. اين ی هدف، تمايل به تجمع فعال میقرار گيری حوالی نقطه

سازوکار نيز در الگوريتم جديد ارائه شده در اين مقاله نسبت به 

ی تجمع باشد. پس ابتدا محدودههای پيشين، منحصر به فرد میالگوريتم

 شود.تعريف و اثبات می 1ی هدف در قالب قضيه توده حوالی نقطه

اگر اعضای توده تمايل به تجمع به سمت يكديگر را  -1قضيه  

( قرار 13ی نابرابری )ی اعضای توده در محدودهنداشته باشند، آنگاه همه

 گيرند.می

(13) ‖𝑒𝑐𝑒𝑖‖

≤
1

𝐷

(𝑁 − 1)

𝑁𝐴𝑒

(𝑏 (√
𝑐

2
) 𝑒𝑥𝑝 (−

1

2
)) 

 باشد.ها میی رباتبعد فضای حرکت توده 𝐷که در آن 

معادله حرکت توده تحت تاثير عامل دافع جهت  -1قضيه اثبات

عدم برخورد اعضاء با يكديگر و عامل جاذب از سمت نقطه هدف به 

 شود.( باز نويسی می14ی )صورت معادله

(14) �̈�𝑖 = −𝑘�̇�𝑖‖�̇�𝑖‖ 

(∑ [−𝑏 𝑒𝑥𝑝 (−
‖𝑞𝑖 − 𝑞𝑗‖

2

𝑐
)]

𝑁

𝑗=1,𝑗≠𝑖

× (𝑞𝑖 − 𝑞𝑗)

+ 𝐴𝑒(𝑞𝑖 − 𝐶𝑒) ) 

-فوق، محل توقف اعضاء در محدودهی ديناميكی با توجه به معادله

�̈�𝑖يی است که  = ‖𝑘�̇�𝑖‖�̇�𝑖−و   0 = باشد. بنابراين عبارت داخل  0

 ( برابر با صفر قرار داده شود.15ی )پرانتز به صورت معادله
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(15) 
(∑ [−𝑏 𝑒𝑥𝑝 (−

‖𝑞𝑖 − 𝑞𝑗‖
2

𝑐
)]

𝑁

𝑗=1,𝑗≠𝑖

× (𝑞𝑖 − 𝑞𝑗)

+ 𝐴𝑒(𝑞𝑖 − 𝐶𝑒) )

= 0 

∑عبارت  [𝑏 𝑒𝑥𝑝 (−
‖𝑞𝑖−𝑞𝑗‖

2

𝑐
)]𝑁

𝑗=1,𝑗≠𝑖 × (𝑞𝑖 − 𝑞𝑗)  دارای

√مقدار حداکثری است که در 
𝑐

2
افتد )اين مقدار با مشتق گيری اتفاق می 

∑از عبارت  [𝑏 𝑒𝑥𝑝 (−
‖𝑦‖2

𝑐
)]𝑁

𝑗=1,𝑗≠𝑖 × (𝑦) آيد، يعنی بدست می

( به 15مقدار حداکثر اين عبارت است(. با اعمال اين مقدار، عبارت )

 شود. صورت زير حاصل می

(

 
 

∑

[
 
 
 
 

−𝑏 𝑒𝑥𝑝

(

 
 

−
√

𝑐
2

2

𝑐

)

 
 

]
 
 
 
 

𝑁

𝑗=1,𝑗≠𝑖
× (√

𝑐

2
)

+ 𝐴𝑒(𝑞𝑖 − 𝐶𝑒) 

)

 
 

= 0 

𝑞𝑖)ی حداکثر فاصله − 𝐶𝑒)  برای دورترين عضو در يک بعد𝑁 

 شود. پس:برابر می

((𝑁 − 1) [−𝑏 𝑒𝑥𝑝 (−
1

2
)] × (√

𝑐

2
) + 𝑁

× 𝐴𝑒(𝑞𝑖 − 𝐶𝑒) ) = 0 

(𝑞𝑖 − 𝐶𝑒) =
(𝑁 − 1)

𝑁 × 𝐴𝑒

(𝑏 (√
𝑐

2
) 𝑒𝑥𝑝 (−

1

2
)) 

ها بيشتر از يک بعد است، پس ی رباتاما چون فضای حرکت توده

  :بعد به صورت زير محدود کرد 𝐷توان محدوده را برای می

‖𝑒𝑐𝑒𝑖‖ ≤
1

𝐷

(𝑁 − 1)

𝑁 × 𝐴𝑒

(𝑏 (√
𝑐

2
) 𝑒𝑥𝑝 (−

1

2
)) 

ی هدف بيشتر از سمت ی هيچ يک از اعضاء تا نقطهبنابراين فاصله

ی قرار گيری اعضاء ( نخواهد شد. در نتيجه محدوده13راست نابرابری )

 ت آمده است.در صورت عدم وجود عامل تمايل به تجمع بدس

ی تقريبی و با ی فوق يک محدودهلازم به ذکر است که محدوده

ی دور ترين عضو ضريب اطمينان بالا است. و از آنجايی که مقدار فاصله

های ی هدف به صورت دقيق قابل محاسبه نيست، بنابراين پارامترتا نقطه

𝐴𝑒  ،𝑏  و𝑐 شوند که اين به صورت تابعی از تعداد اعضاء انتخاب می

 انتخاب نيز براساس شبيه سازی و آزمايش بايد صورت گيرد. 

ی هدف مورد بررسی ی زير همگرايی اعضاء به سمت نقطهدر قضيه

 گيرد.قرار می

ها تمايل به تجمع حول يكديگر را ی رباتاگر توده -2قضيه

ی هدف نداشته باشند، آنگاه اعضای توده با حرکتی پايدار به سمت نقطه

 شوند.همگرا می

معادله حرکت توده تحت تاثير عامل دافع جهت  -2قضيه اثبات

عدم برخورد اعضاء با يكديگر و عامل جاذب از سمت نقطه هدف به 

 شود.ی زير باز نويسی میصورت معادله

-

�̈�𝑖 =

−𝑘�̇�𝑖‖�̇�𝑖‖ − (∑ [−𝑏 𝑒𝑥𝑝 (−
‖𝑞𝑖−𝑞𝑗‖

2

𝑐
)]𝑁

𝑗=1,𝑗≠𝑖 ×

(𝑞𝑖 − 𝑞𝑗) + 𝐴𝑒(𝑞𝑖 − 𝐶𝑒) ) 

 شود.به صورت زير انتخاب می تابع لياپانوف

𝑉𝑖 =
𝑎

2
𝑒1𝑖

⊺𝑒1𝑖 +
1

2
𝑒2𝑖

⊺𝑒2𝑖 =
𝑎

2
‖𝑒1𝑖‖

2 +
1

2
‖𝑒2𝑖‖

2 

 که در آن معادلات حالت به صورت زير است.

�̇�1𝑖 = 𝑞2𝑖 = �̇�1𝑖 = 𝑒2𝑖  

�̈�1𝑖 = �̇�2𝑖 = �̇�2𝑖  

�̇�2𝑖 = −𝑘�̇�1𝑖‖�̇�1𝑖‖ + 𝑏 ∑ 𝑒𝑥𝑝(−
‖𝑞1𝑖 − 𝑞1𝑗‖

2

𝑐
)

𝑁

𝑗=1,𝑗≠𝑖

(𝑞1𝑖

− 𝑞1𝑗) + 𝐴𝑒(𝑞𝑖 − 𝐶𝑒) 

گيری از تابع لياپانوف انتخاب شده در مسير حرکت اعضای با مشتق 

 ، عبارت زير حاصل خواهد شد.توده

�̇�𝑖 = [𝑎�̇�1𝑖
⊺𝑒1𝑖 �̇�2𝑖

⊺𝑒2𝑖] 

�̇�1𝑖
⊺ = 𝑒2𝑖

⊺ 

�̇�2𝑖
⊺ = �̇�2𝑖

⊺ 

 

�̇�𝑖 = [𝑎𝑒1𝑖 𝑒2𝑖] × 

[
 
 
 

𝑒2𝑖
⊺

−𝑘�̇�1𝑖‖�̇�1𝑖‖ + 𝑏 ∑ 𝑒𝑥𝑝(−
‖𝑞𝑖 − 𝑞𝑗‖

2

𝑐
)

𝑁

𝑗=1,𝑗≠𝑖

(𝑞𝑖 − 𝑞𝑗)
⊺
− 𝐴𝑒(𝑞𝑖 − 𝐶𝑒)

⊺

]
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= −𝑘�̇�1𝑖‖�̇�1𝑖‖𝑒2𝑖 + 𝑎𝑒1𝑖𝑒2𝑖
⊺

+ 𝑏 ∑ 𝑒𝑥𝑝 (−
‖𝑞𝑖 − 𝑞𝑗‖

2

𝑐
)

𝑁

𝑗=1,𝑗≠𝑖

(𝑞𝑖

− 𝑞𝑗)
⊺
𝑒2𝑖−𝐴𝑒(𝑞𝑖 − 𝐶𝑒)

⊺𝑒2𝑖  

𝑏 𝑒𝑥𝑝ترم  𝑞𝑗و  𝑞𝑖ی از آنجايی که به ازای همه (−
‖𝑞𝑖−𝑞𝑗‖

2

𝑐
) >

 توان به صورت زير محدود کرد.را می �̇�𝑖است. پس  0

�̇�𝑖 ≤ −𝑘‖�̇�1𝑖‖‖�̇�1𝑖‖‖𝑒2𝑖‖ + 𝑎‖𝑒1𝑖‖‖𝑒2𝑖‖

+ 𝑏 ∑ 𝑒𝑥𝑝 (−
‖𝑞𝑖 − 𝑞𝑗‖

2

𝑐
)

𝑁

𝑗=1,𝑗≠𝑖

‖𝑞𝑖

− 𝑞𝑗‖‖𝑒2𝑖‖−𝐴𝑒‖𝑞𝑖 − 𝐶𝑒‖‖𝑒2𝑖‖ 

�̇�𝑖 ≤ −[𝑘‖�̇�1𝑖‖
2 − 𝑎‖𝑒1𝑖‖

− 𝑏 ∑ 𝑒𝑥𝑝 (−
‖𝑞𝑖 − 𝑞𝑗‖

2

𝑐
)

𝑁

𝑗=1,𝑗≠𝑖

‖𝑞𝑖

− 𝑞𝑗‖+𝐴𝑒‖𝑞𝑖 − 𝐶𝑒‖] ‖𝑒2𝑖‖ 

‖𝑘‖�̇�1𝑖عبارت 
باشد. تابع تجمع، يعنی هميشه مثبت می 2

−𝑎‖𝑒1𝑖‖ − 𝑏 ∑ 𝑒𝑥𝑝 (−
‖𝑞𝑖−𝑞𝑗‖

2

𝑐
)𝑁

𝑗=1,𝑗≠𝑖 ‖𝑞𝑖 − 𝑞𝑗‖  دارای

𝑞𝑖‖ی  اقلی به اندازهمقدار حد − 𝑞𝑗‖ = 𝛿  ،است. اين مقدار حداقل

نتيجه  𝑝𝑎(𝑞𝑖)يی است که با مساوی صفر قرار دادن عبارت برابر با فاصله

𝑞𝑖‖}شود که حاصل آن دارای دو مقدارمی − 𝑞𝑗‖ =

0 𝑜𝑟 ‖𝑞𝑖 − 𝑞𝑗‖ = √𝑐 𝑙𝑛(𝑏) = 𝛿}   است و چون اعضاء روی

𝑞𝑖‖گيرند تا مقدار يكديگر قرار نمی − 𝑞𝑗‖ = حاصل شود، بنابراين   0

ی است. با در نظر گرفتن اين موضوع، نتيجه 𝛿مقدار حداقل برابر با 

 شود:زيرحاصل می

�̇�𝑖 ≤ − [𝑘‖�̇�1𝑖‖
2 − 𝑎𝛿

− 𝑏 (𝑁 − 1)𝛿 𝑒𝑥𝑝 (−
𝛿2

𝑐
)+𝐴𝑒‖𝑞𝑖

− 𝐶𝑒‖] 

�̇�𝑖 ≤ −[𝑘‖�̇�1𝑖‖
2 − 𝑎𝛿

− (𝑁

− 1)𝑏𝛿 𝑒𝑥𝑝 (−
√𝑐 𝑙𝑛(𝑏)

2

𝑐
)+𝐴𝑒‖𝑞𝑖

− 𝐶𝑒‖] ‖𝑒2𝑖‖ 

�̇�𝑖 ≤ −[𝑘‖�̇�1𝑖‖
2 − 𝑎𝛿 − 𝑏𝛿 (

1

𝑏
)+𝐴𝑒‖𝑞𝑖 − 𝐶𝑒‖] ‖𝑒2𝑖‖ 

�̇�𝑖 ≤ −[𝑘‖�̇�1𝑖‖
2 − 𝑎𝛿 − 𝛿 +𝐴𝑒‖𝑞𝑖 − 𝐶𝑒‖] ‖𝑒2𝑖‖ 

�̇�𝑖 ≤ −[𝑘‖�̇�1𝑖‖
2 − 𝛿(𝑎 + 1) +𝐴𝑒‖𝑞𝑖 − 𝐶𝑒‖] ‖𝑒2𝑖‖ 

مشتق تابع لياپانوف در مسير حرکت هر عضو با شرط 

𝑘‖�̇�1𝑖‖
2 +𝐴𝑒‖𝑞𝑖 − 𝐶𝑒‖ > 𝛿(𝑎 + معين است. پس منفی  (1

معادله حرکت ارائه شده در جهت کاهش انرژی و به موازات آن در 

𝐴𝑒‖𝑞𝑖جهت کاهش ترم  − 𝐶𝑒‖ نمايد. در نتيجه، اعضای توده رفتار می

 شوند.ی هدف همگرا میبه سمت نقطه

شود که توده تحت تاثير سازی نشان داده میدر بخش بعد با شبيه

نمايد و حوالی آن هدف حرکت می ی( به سمت نقطه14ی )معادله

ی تا نقطه شود و در نهايت برای هيچ يک از اعضاء، فاصلهمتوقف می

شود. حال سوئيچی به صورت زير ( نمی13هدف بيشتر از نابرابری )

 ی هدف فعال نمايد.شود که ترم تمايل به تجمع را حول نقطهطراحی می

𝑛𝑒𝑎(𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡ℎ𝑒 𝑞𝑖 , 𝐶𝑒) = 1 

یهمه اعضاء          هنگامی که همزمان برای 

‖𝑒𝑐𝑒𝑖‖ ≤
1

𝐷

(𝑁 − 1)

𝑁 × 𝐴𝑒
(𝑏 (√

𝑐

2
) 𝑒𝑥𝑝 (−

1

2
)) 

 

𝑛𝑒𝑎(𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡ℎ𝑒 𝑞𝑖 , 𝐶𝑒) = 0 

   هنگامی که حتی برای يک عضو     

‖𝑒𝑐𝑒𝑖‖ >
1

𝐷

(𝑁 − 1)

𝑁 × 𝐴𝑒
(𝑏 (√

𝑐

2
) 𝑒𝑥𝑝 (−

1

2
)) 

شود که تمامی اعضای توده در سوئيچ فوق در صورتی فعال می

‖𝑒𝑐𝑒𝑖‖ی محدوده ≤
1

𝐷

(𝑁−1)

𝑁×𝐴𝑒
(𝑏 (√

𝑐

2
) 𝑒𝑥𝑝 (−

1

2
قرار گيرند.  ((

ی در نهايت معادله حرکت توده با اعمال سوئيچ فوق به صورت معادله

 شود.( باز نويسی می16)

(16) �̈�𝑖 = −𝑘�̇�𝑖‖�̇�𝑖‖ 
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(∑ [{𝑛𝑒𝑎(𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑡ℎ𝑒 𝑞𝑖 , 𝐶𝑒) × 𝑎
𝑁

𝑗=1,𝑗≠𝑖

− 𝑏 𝑒𝑥𝑝 (−
‖𝑞𝑖 − 𝑞𝑗‖

2

𝑐
)]

× (𝑞𝑖 − 𝑞𝑗)} + 𝐴𝑒(𝑞𝑖 − 𝐶𝑒)  

− ∑ (𝑛𝑒𝑜𝑘(𝑞𝑖 , 𝐶𝑜𝑘))
𝑀

𝑘=1

∗ [𝐴𝑜(𝑞𝑖 − 𝐶𝑜𝑘)]) 

باشد، توده با ( می16در الگوريتم پيشنهادی که معادله ديناميكی )

ی نمايد که در آن اعضاء به سمت نقطهی مذکور به نحوی عمل میمعادله

نمايند و در صورت نزديک شدن بيش از حد به هدف حرکت می

شود و برخورد اعضاء با يكديگر فعال می يكديگر، عامل دافع جهت عدم

نمايد تا برخوردی بين اعضاء صورت نگيرد. اعضاء را از هم دور می

همچنين عدم برخورد اعضاء با موانع موجود بر مسير حرکت نيز توسط 

شود، تضمين شده است. عامل دافع از سمت موانع که با سوئيچی فعال می

شود ی هدف فعال میاعضاء، حول نقطهعامل تمايل به تجمع برای  نهايتا

 شوند.ی هدف متوقف میو اعضاء پس از تجمع حول نقطه

پايداری حرکت در صورت عدم وجود عامل تمايل به  2در قضيه

( در صورت وجود 16ی )تجمع اثبات شد، حال در ادامه پايداری معادله

 شود. عامل تمايل به تجمع اثبات می

( در صورت وجود 16ی )معادله -(16) یاثبات پایداری معادله

 شود.عامل تمايل به تجمع و عدم وجود مانع به صورت زير بازنويسی می

(16) �̈�𝑖 = −𝑘�̇�𝑖‖�̇�𝑖‖ 

−(∑ [{𝑎 − 𝑏 𝑒𝑥𝑝 (−
‖𝑞𝑖 − 𝑞𝑗‖

2

𝑐
)]

𝑁

𝑗=1,𝑗≠𝑖

× (𝑞𝑖 − 𝑞𝑗)} + 𝐴𝑒(𝑞𝑖 − 𝐶𝑒)) 

 شود.تابع لياپانوف به صورت زير انتخاب می

𝑉𝑖 =
𝑎

2
𝑒1𝑖

⊺𝑒1𝑖 +
1

2
𝑒2𝑖

⊺𝑒2𝑖 =
𝑎

2
‖𝑒1𝑖‖

2 +
1

2
‖𝑒2𝑖‖

2 

 معادلات حالت به فرم زير است.

�̇�1𝑖 = 𝑞2𝑖 = �̇�1𝑖 = 𝑒2𝑖  

�̈�1𝑖 = �̇�2𝑖 = �̇�2𝑖  
�̇�2𝑖 = −𝑘�̇�1𝑖‖�̇�1𝑖‖ − 𝑎𝑁𝑒1𝑖

+ 𝑏 ∑ 𝑒𝑥𝑝 (−
‖𝑞1𝑖 − 𝑞1𝑗‖

2

𝑐
)

𝑁

𝑗=1,𝑗≠𝑖

(𝑞1𝑖

− 𝑞1𝑗) + 𝐴𝑒(𝑞𝑖 − 𝐶𝑒) 

، با مشتق گيری از تابع لياپانوف انتخاب شده در مسير حرکت اعضاء

 شود.زير حاصل می عبارت

�̇�𝑖 = [𝑎�̇�1𝑖
⊺𝑒1𝑖 �̇�2𝑖

⊺𝑒2𝑖] 

�̇�1𝑖
⊺ = 𝑒2𝑖

⊺ 

�̇�2𝑖
⊺ = �̇�2𝑖

⊺ 

�̇�𝑖 = [𝑎𝑒1𝑖 𝑒2𝑖] 

∗ [

𝑒2𝑖
⊺

−𝑘�̇�1𝑖‖�̇�1𝑖‖ − 𝑎𝑁𝑒1𝑖
⊺ + 𝑏 ∑ 𝑒𝑥𝑝 (−

‖𝑞𝑖 − 𝑞𝑗‖
2

𝑐
)

𝑁

𝑗=1,𝑗≠𝑖

(𝑞𝑖 − 𝑞𝑗)
⊺
− 𝐴𝑒(𝑞𝑖 − 𝐶𝑒)

⊺] 

= −𝑘�̇�1𝑖‖�̇�1𝑖‖𝑒2𝑖 + 𝑎𝑒1𝑖𝑒2𝑖
⊺ − 𝑎𝑁𝑒1𝑖

⊺𝑒2𝑖

+ 𝑏 ∑ 𝑒𝑥𝑝 (−
‖𝑞𝑖 − 𝑞𝑗‖

2

𝑐
)

𝑁

𝑗=1,𝑗≠𝑖

(𝑞𝑖

− 𝑞𝑗)
⊺
𝑒2𝑖−𝐴𝑒(𝑞𝑖 − 𝐶𝑒)

⊺𝑒2𝑖  

𝑏 𝑒𝑥𝑝از آنجايی که ترم  (−
‖𝑞𝑖−𝑞𝑗‖

2

𝑐
) > و  𝑞𝑖ی به ازای همه 0

𝑞𝑗  است. پس�̇�𝑖 تواند به صورت زير محدود باشدمی. 

�̇�𝑖 ≤ −𝑘‖�̇�1𝑖‖‖�̇�1𝑖‖‖𝑒2𝑖‖ − (𝑁 − 1)𝑎‖𝑒1𝑖‖‖𝑒2𝑖‖

+ 𝑏 ∑ 𝑒𝑥𝑝 (−
‖𝑞𝑖 − 𝑞𝑗‖

2

𝑐
)

𝑁

𝑗=1,𝑗≠𝑖

‖𝑞𝑖

− 𝑞𝑗‖‖𝑒2𝑖‖−𝐴𝑒‖𝑞𝑖 − 𝐶𝑒‖‖𝑒2𝑖‖ 

�̇�𝑖 ≤ −[𝑘‖�̇�1𝑖‖
2 + (𝑁 − 1)𝑎‖𝑒1𝑖‖

− 𝑏 ∑ 𝑒𝑥𝑝 (−
‖𝑞𝑖 − 𝑞𝑗‖

2

𝑐
)

𝑁

𝑗=1,𝑗≠𝑖

‖𝑞𝑖

− 𝑞𝑗‖+𝐴𝑒‖𝑞𝑖 − 𝐶𝑒‖] ‖𝑒2𝑖‖ 

‖𝑘‖�̇�1𝑖عبارت 
هميشه مثبت است. تابع تجمع نيز هميشه مثبت  2

𝑞𝑖‖ی  است، و دارای مقدار حداقلی به اندازه − 𝑞𝑗‖ = �́�  است. اين

که با مساوی صفر قرار دادن عبارت  يی استمقدار حداقل، برابر با فاصله

𝑝𝑎(𝑞𝑖) شود که حاصل در صورت وجود عامل تمايل به تجمع، نتيجه می

𝑞𝑖‖}آن دارای دو مقدار − 𝑞𝑗‖ = 0 𝑜𝑟 ‖𝑞𝑖 − 𝑞𝑗‖ =

√𝑐 𝑙𝑛 (
𝑏

𝑎
) = �́�}  گيرند است و چون اعضاء روی يكديگر قرار نمی

 تا مقدار

 ‖𝑞𝑖 − 𝑞𝑗‖ =  �́�ر با حاصل شود، بنابراين مقدار حداقل براب  0

 شود: ی زيرحاصل میاست. با در نظر گرفتن اين موضوع، نتيجه
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�̇�𝑖 ≤ − [𝑘‖�̇�1𝑖‖
2 + (𝑁 − 1)𝑎𝛿

− 𝑏 (𝑁 − 1)𝛿 𝑒𝑥𝑝 (−
�́�2

𝑐
)+𝐴𝑒‖𝑞𝑖

− 𝐶𝑒‖] ‖𝑒2𝑖‖ 

�̇�𝑖 ≤ −[𝑘‖�̇�1𝑖‖
2 + (𝑁 − 1)(𝑎𝛿

− 𝑏 𝛿 𝑒𝑥𝑝 (−
�́�2

𝑐
))+𝐴𝑒‖𝑞𝑖

− 𝐶𝑒‖] ‖𝑒2𝑖‖ 

�̇�𝑖 ≤ −

[
 
 
 
 

𝑘‖�̇�1𝑖‖
2 + (𝑁 − 1)

(

  
 

𝑎𝛿

− 𝑏𝛿 𝑒𝑥𝑝 

(

 
 

−
√𝑐 𝑙𝑛 (

𝑏
𝑎)

2

𝑐

)

 
 

)

  
 

+𝐴𝑒‖𝑞𝑖

− 𝐶𝑒‖

]
 
 
 
 

‖𝑒2𝑖‖ 

�̇�𝑖 ≤ −[𝑘‖�̇�1𝑖‖
2 + (𝑁 − 1) (𝑎𝛿 − 𝑏𝛿 (

𝑎

𝑏
))+𝐴𝑒‖𝑞𝑖

− 𝐶𝑒‖] ‖𝑒2𝑖‖ 

�̇�𝑖 ≤ −[𝑘‖�̇�1𝑖‖
2+𝐴𝑒‖𝑞𝑖 − 𝐶𝑒‖]‖𝑒2𝑖‖ 

مشتق تابع لياپانوف در مسير حرکت هر عضو منفی معين است. پس 

معادله حرکت ارائه شده در جهت کاهش انرژی که به دنبال آن کاهش 

𝐴𝑒‖𝑞𝑖ترم  − 𝐶𝑒‖ ( پايدار 16ی)در نتيجه معادلهنمايد. ، رفتار میاست

 است.

سازی در حالت تمايل به تجمع در برای درک بهتر اين موضوع، شبيه

شروع حرکت و عدم تمايل به تجمع در شروع حرکت )در اين حالت 

-شود( در بخش بعد انجام میی هدف انجام میتجمع فقط حوالی نقطه

ها سازیيز شبيهشود. همچنين برای درک بهتر، در فضای بدون مانع ن

 تكرار خواهند شد. 

 

شبيه سازی الگوریتم طراحی شده و بررسی  -4

 نتایج

در اين بخش با هدف بررسی کارايی و عملكرد الگوريتم جديد 

-توده سازی و بررسی نتايج در حرکتطراحی شده، در دو مرحله به شبيه

معادلات تجمع و سازی شود. در مرحله اول با شبيهها پرداخته میی ربات

ی هدف، نتايج حاصل از الگوريتم ارائه شده حرکت توده به سمت نقطه

سازی شود. سپس در مرحله دوم با شبيهتحت شرايط اوليه بررسی می

ها در حضور موانع، نتايج کلی يافته در حرکت توده رباتالگوريتم تعميم

ريتم در شود. در حالت تجربی، الگوالگوريتم ارائه شده بررسی می

ها در ی رباتهای اوليهشود و موقعيتها تعريف میی رباتحافظه

شود، سپس الگوريتم الگوريتم به صورت اطلاعات ورودی، وارد می

ها به صورت ی رباتهای زمانی مشخص در حافظهپيشنهادی در بازه

ها مشخص خواهد شد. در شود و نهايتا مسير حرکت رباتعددی حل می

. برای درک شوديی انجام میسازی به صورت مرحلهنيز شبيه اين پژوهش

سازی پنج ربات به صورت تصادفی بهتر رفتار توده در حرکت، نتايج شبيه

 بر حسب زمان نيز نشان داده خواهد شد.

ی سازی تجمع و حرکت به سمت نقطهشبيه 4-1

 هدف

( 7عادله )افزار متلب با مسازی الگوريتم پيشنهادی در فضای نرمشبيه

انجام شده است. تعداد اعضای  1ها با توجه به جدول و با انتخاب پارامتر

باشد و همچنين موقعيت اوليه هر يک از اعضاء به عضو می 20توده 

سازی سرعت اوليه برای صورت تصادفی انتخاب شده است. در اين شبيه

 تمامی اعضاء صفر در نظر گرفته شده است و اعضاء از حالت سكون

 نمايند.شروع به حرکت می
 های الگوريتم حرکتی: مقادير پارامتر1جدول

 مقدار نماد پارامتر

 𝐴𝑒 1 جاذب به هدف

 𝑐 08/0 عدم برخورد

 𝑏 20 عدم برخورد

 𝑎 1 تمايل به تجمع

 𝑘 5 ميرايی

 05/0با گام  4سازی، معادله با روش رانگ کوتا مرتبه در اين شبيه

سازی الگوريتم حرکتی در سه نتايج حاصل از شبيهحل گرديده است. 

ی تجمع نشان داده شده است. همچنين مختصات نقطه 3بعد در شكل 

𝐶𝑒 = [7 7  انتخاب شده است. [7
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 مرحله 50)الف( موقعيت اعضاء پس از 

 
 مرحله 600( موقعيت اعضاء پس از ب)

 
 ( موقعيت نهايی اعضاءج)

 
 ی هدف بر حسب زمانینقطهی پنج عضو با فاصله( د)

 سازی حرکت توده در محيط بدون مانع در صورت تمايل به تجمع: شبيه3شكل

شود، اعضای توده با تمايل به مشاهده می 3همانطور که در شكل 

نمايند و تغييرات موقعيت اعضاء با تجمع به سمت نقطه هدف حرکت می

احل مختلف نشان ب( در مر-3الف( و )-3های )پيشرفت زمان در شكل

ها موقعيت نهايی اعضاء در هر ها ضربدرداده شده است. در اين شكل

های کوچک تو خالی موقعيت اوليه هر عضو و خطوط مرحله و دايره

های کوچک به ضربدرها مسير حرکت اعضاء را نمايش متصل از دايره

باشد. ی موقعيت نهايی اعضاء میج( نشان دهنده-3دهد. شكل )می

د(، برای درک بهتر، پنج عضو به صورت تصادفی -3نين در شكل )همچ

ی هدف نشان اند و فاصله آنها با نقطهاز تعداد بيست عضو انتخاب شده

شود، اعضاء ابتدا د( مشاهده می-3داده شده است. همانطور که در شكل )

تمايل به کاهش فاصله با يكديگر را دارند که علت اين رفتار وجود عامل 

ی باشد و پس از آن تمايل به کاهش فاصله تا نقطهبين اعضاء می جاذب

های شود. از آنجايی که حرکت توده هميشه در محيطهدف ايجاد می

باشد، در نتيجه پايداری توده در صورت وجود مانع نيز بايد بدون مانع نمی

تضمين شود. در قسمت بعد به بررسی عملكرد الگوريتم ارائه شده 

ها در فضايی با ی رباتسازی حرکت تودهشود و نتايج شبيهپرداخته می

  شود.مانع ارائه می

سازی حرکت توده ربات ها در حضور شبيه 4-1

 مانع در صورت تمایل به تجمع

سازی معادله حرکت برای بررسی عملكرد الگوريتم ارائه شده، شبيه

های موقعيتشود که تمامی اعضاء در عضوی انجام می 20ای( با توده12)

ابتدايی به صورت تصادفی و با سرعت اوليه صفر قرار دارند. توده مورد 

نظر، با تضمين عدم برخورد اعضاء با يكديگر )توسط عامل دافع موجود 

شود( و عدم بين اعضاء که سبب عدم برخورد اعضاء با يكديگر می

 𝐶𝑒ی هدف يعنی ارتعاش اعضاء )توسط عامل ميرا کننده( به سمت نقطه

-يابد. در اين شبيهی هدف تجمع میکند و در آخر حول نقطهحرکت می

-ه تخمين زده میسازی، در مسير حرکت موانعی وجود دارد که با کر

سازی حرکت توده شود. شبيهشوند و عدم برخورد با آنها نيز تضمين می

ن شود. همچنيانجام می 2در سه بعد با انتخاب پارامترها مطابق با جدول 

يی برابر با کره 𝑅𝑜ی عامل دافع برای مانعی با شعاع ی فعال کنندهمحدوده

𝑅𝑜‖به شعاع  +  شود.در نظر گرفته می ‖1
های الگوريتم حرکتی: مقادير پارامتر2جدول  

 مقدار نماد پارامتر

 𝐴𝑒 1 جاذب به هدف

 𝐴𝑜 30 دافع از مانع

𝑐 8/0 عدم برخورد  

 𝑏 20 عدم برخورد

به تجمعتمايل   𝑎 1 

 𝑘 5 ميرايی

نشان داده شده است. همچنين مختصات  4سازی در شكل نتيجه شبيه

𝐶𝑒ی تجمع نقطه = [−8 −8  در نظر گرفته شده است. [8−
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 مرحله 50)الف( موقعيت اعضاء پس از 

 
 مرحله 100( موقعيت اعضاء پس از ب)

 
 مرحله 600( موقعيت اعضاء پس از ج)

 
 نهايی اعضاء ( موقعيتد)

 سازی حرکت توده در محيط با مانع در صورت تمايل به تجمع: شبيه4شكل

-4های)سازی تغييرات موقعيت اعضاء بر مبنای زمان در شكلشبيه

ها الف تا ج( در مراحل مختلف نشان داده شده است. در اين شكل

قعيت های تو خالی مو ها موقعيت نهايی اعضاء در هر مرحله، دايرهضربدر

-های کوچک و تو خالی به ضربدراوليه هر عضو، خطوط متصل از دايره

-ها مسير حرکت اعضاء و کره، مانع موجود بر مسير حرکت اعضاء می

-ی موقعيت نهايی اعضاء است. نتيجه شبيهد( نشان دهنده-4باشد. شكل )

ی مانع، عامل دهد که با وارد شدن عضوی به محدودهسازی نشان می

ی آن دفع عضو از عال شده و سبب افزايش انرژی توده و در نتيجهدافع ف

شود. درنتيجه، الگوريتم ارائه شده اين توانايی را دارد ی مانع میمحدوده

ها تضمين نمايد. از طرفی مشاهده ی رباتکه حرکت پايدار را برای توده

شود که توده تنها از يک سمت مانع عبور کرده است و علت آن، می

باشد. در رفت، داشتن تمايل به تجمع توده میهمانطور که انتظار می

( انجام خواهد شد، تا تاثير عدم تمايل 16ی )سازی معادلهبخش بعد شبيه

  به تجمع در حرکت توده بررسی شود.

در ی هدف سازی حرکت به سمت نقطهشبيه 4-3

 صورت عدم تمایل به تجمع

را  1شود تا صحت قضيهسازی به نحوی انجام میدر اين بخش، شبيه

نشان دهد )در فضای بدون وجود مانع(. عملكرد الگوريتم ارائه شده با 

 20شود، به نحوی که توده با ( بررسی می16سازی معادله حرکت )شبيه

صورت تصادفی با های ابتدايی به عضو که در آن اعضاء در موقعيت

گيرند. حرکت توده فرض سرعت اوليه صفر برای تمامی اعضاء قرار می

شود و همچنين انجام می 2در سه بعد با انتخاب پارامترها مطابق با جدول

𝐶𝑒ی تجمع مختصات نقطه = [7 7 در نظر گرفته شده است. در  [7

حل  05/0با گام  4سازی نيز معادله با روش رانگ کوتا مرتبه اين شبيه

سازی الگوريتم حرکتی در سه بعد، در گرديده است. نتايج حاصل از شبيه

 نشان داده شده است. 5شكل 

 
 مرحله 50)الف( موقعيت اعضاء پس از 
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 مرحله 600( موقعيت اعضاء پس از ب)

 
 ( موقعيت نهايی اعضاءج)

 

 
 ی زمانیی هدف بر حسب مرحلهی پنج عضو با نقطهفاصله( د)

 سازی حرکت توده در صورت عدم تمايل به تجمعشبيه :5شكل

شود، اعضای توده در ابتدا با مشاهده می 5همانطور که در شكل 

کنند و تغييرات عدم تمايل به تجمع به سمت نقطه هدف حرکت می

ب( در -5الف( و )-5های )موقعيت اعضاء با پيشرفت زمان در شكل

ها موقعيت ها ضربدراست. در اين شكلمراحل مختلف نشان داده شده 

های تو خالی موقعيت اوليه هر عضو و نهايی اعضاء در هر مرحله و دايره

-ها مسير حرکت اعضاء میهای توخالی به ضربدرخطوط متصل از دايره

ی موقعيت نهايی اعضاء است. همچنين در ج( نشان دهنده-5باشد. شكل )

ی پنج عضو که به صورت تصادفی د( برای درک بهتر، فاصله-5شكل )

ی هدف نشان داده شده است. اند با نقطهاز تعداد بيست عضو انتخاب شده

شود اعضاء تمايل به کاهش د( مشاهده می-5همانطور که در شكل )

ی فاصله با يكديگر را ندارند و از ابتدا تمايل به کاهش فاصله تا نقطه

د عامل جاذب بين اعضاء هدف را دارند که علت اين رفتار عدم وجو

های ( با لحاظ شدن پارامتر15طبق نابرابری ) ‖𝑒𝑐𝑒𝑖‖ی باشد. محدودهمی

سازی برای در پايان شبيه  ‖𝑒𝑐𝑒𝑖‖است. و مقدار  4295/2انتخابی، برابر با 

 نشان داده شده است. 3هر عضو در جدول

 𝐶𝑒 (‖𝑒𝑐𝑒𝑖‖)ی هر عضو تا : فاصله3جدول

ی فاصله
‖𝑒𝑐𝑒𝑖‖ 

ی هر شماره

 عضو

2271/2 11 

8634/1 12 

9512/1 13 

9268/1 14 

9782/1 15 

1560/2 16 

2353/2 17 

2687/2 18 

2483/2 19 

0908/2 20 
 

ی فاصله
‖𝑒𝑐𝑒𝑖‖ 

ی هر شماره

 عضو

8669/1 1 

6812/0 2 

2441/2 3 

1820/2 4 

0520/2 5 

6826/0 6 

0409/2 7 

2865/2 8 

0739/2 9 

8306/1 10 
 

 𝐶𝑒ی هيچ يک از اعضاء از شود، فاصلههمانطور که مشاهده می

ی همگرايی و يا به عبارت نشده است. پس محدوده 4295/2بيشتر از 

( در صورت عدم 13ی نابرابری )ديگر قرار گيری اعضاء در محدوده

تمايل به تجمع اعضاء حول يكديگر بدست آمده است. در بخش بعد 

 شود.سازی امّا در فضايی با وجود مانع انجام میمشابه همين شبيه

سازی حرکت توده ربات ها در حضور شبيه 4-4

 مانع در صورت عدم تمایل به تجمع

( به نحوی 16سازی رفتار توده تحت تاثير معادله )در اين بخش شبيه

عضو تمايل به تجمع را  20ی تشكيل شده از شود که در آن تودهانجام می

ی هدف داشته باشد. در نتيجه اعضاء با آزادی ی نقطهودهفقط در محد

عمل بيشتری از کنار مانع عبور خواهند کرد. حرکت توده در سه بعد با 

ی شود. همچنين محدودهانجام می 2انتخاب پارامترها مطابق با جدول 

𝑅𝑜‖يی با شعاع ی عامل دافع برای موانع، کرهفعال کننده + در نظر  ‖1

با  4سازی معادله با روش رانگ کوتا مرتبه ت. در اين شبيهگرفته شده اس

سازی الگوريتم حرکتی حل گرديده است. نتايج حاصل از شبيه 05/0گام 

ی نشان داده شده است. همچنين مختصات نقطه 6بعد در شكلدر سه

𝐶𝑒سازی به صورت هدف برای شبيه = [−8 − 8 در نظر  [8−

 باشد.برابر با صفر میگرفته شده است و سرعت اوليه اعضاء 
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 مرحله 50)الف( موقعيت اعضاء پس از 

 
 مرحله 100( موقعيت اعضاء پس از ب)

 
 مرحله 600( موقعيت اعضاء پس از ج)

 
 ( موقعيت نهايی اعضاءد)

 سازی حرکت توده در محيط با مانع در صورت عدم تمايل به تجمع: شبيه6شكل

های اعضاء با پيشرفت زمان در شكلسازی تغييرات موقعيت شبيه

د( نشان -6الف تا ج( در مراحل مختلف نشان داده شده است شكل )-6)

دهد ( نشان می16سازی معادله )ی موقعيت نهايی اعضاء است. شبيهدهنده

ی مانع ترم دافع فعال شده و سبب که در صورت وجود عضو در محدوده

شود. ی مانع میدفع عضو از محدوده ی آنافزايش انرژی توده و در نتيجه

های دلخواه عبور مطابق با انتظار، اعضای توده از اطراف مانع با مسير

ی توده با آزادی عمل بيشتر مسير شود که اعضااند. اين امر سبب میکرده

ی بيشتری را در طول ی آن محدودهخود را انتخاب نمايند که در نتيجه

ی هدف تجمع می نهايت اعضاء در نقطه دهند و درمسير پوشش می

توان موانع موجود را در کنار يكديگر نمايند. در الگوريتم ارائه شده می

اند روی هايی که موانع با آنها تخمين زده شدهبه نحوی قرار داد تا کره

توان موانع با يكديگر اثر همپوشانی داشته باشند. در اين صورت می

ها تخمين زد و حرکت ايمن را برای ن کرهها مختلف را توسط ايشكل

نشان داده  7هايی از اين کاربرد در شكل ها ايجاد نمود. نمونهتوده ربات

 شده است.

-شود، با ايجاد اثر همپوشانی کرهمشاهده می 7همانطور که در شكل 

های پيچيده ايجاد شده است. برای مثال ايجاد های تخمينی، موانع با شكل

يی، که اين موضوع يكی از تنگ و يا موانع به صورت پلهيک راهروی 

 باشد.های مهم الگوريتم پيشنهادی میمزيت

 
 (الف)

 
 (ب)
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 (ج)

 سازی الگوريتم ارائه شده برای موانع متفاوتنتايج حاصل از شبيه -7شكل

 

 نتيجه گيری-5

متشكل از در اين مقاله ابتدا الگوريتمی ارائه شد تا توسط آن توده 

چندين عضو تحت تاثير آن با داشتن تمايل به تجمع و عدم برخورد با 

ترين مسير حرکت نمايند، ی هدف با انتخاب کوتاهيكديگر به سمت نقطه

( ارائه شده است. از آنجايی 7که اين الگوريتم در قالب معادله ديناميكی)

باشد، لذا میکه حرکت توده در بيشتر مواقع، در فضاهايی با وجود مانع 

معادله با وجود نيروی دافع از سمت مانع بازنويسی شد. بدليل تاثير آن رو 

هر عضو در فواصل زياد از مانع، سوئيچی برای فعال سازی نيروی دافع 

( حاصل شد. 12ی آن معادله ديناميكی)طراحی گرديد و در نتيجه

به تجمع همچنين حرکت در دو حالت نيز بررسی شد که در ابتدا تمايل 

برای توده در شروع حرکت لحاظ شد و پس از آن با طراحی سوئيچی، 

ی هدف فعال گرديد. که در ترم تمايل به تجمع تنها در حوالی نقطه

ی توده آزادی عمل نهايت اين امر منجر به آن شد که در حالت دوم اعضا

ی هدف را داشته باشند، که به بيشتری در انتخاب مسير به سمت نقطه

وازات آن عدم برخورد اعضاء با يكديگر با اطمينان بيشتری تضمين م

خواهد شد و همچنين فضای بيشتری در طول مسير حرکت توسط اعضای 

های الگوريتم شود. تمامی موارد ذکر شده مزيتتوده پوشش داده می

های ( است، نسبت به الگوريتم16پيشنهادی، که همان معادله ديناميكی)

هايی که توسط آنها باشد. در نهايت کره[( می18-15[ و ]8پيشين)موارد ]

يی توان به گونهموانع موجود در مسير حرکت، تخمين زده شدند را می

های متفاوت را ايجاد نمايند، که اين مورد کنار يكديگر قرار داد تا شكل

سازی پايانی باشد. که در شبيهنيز نوآوری و مزيت الگوريتم پيشنهادی می

های مختلف نشان داده برخورد اعضاء با موانعی با چيدمان و شكل عدم

جو، وشد. الگوريتم پيشنهادی برای مواردی از جمله نقشه برداری، جست

ای و حفاظت يا های تودهشناسايی و نظارت بر محيط و پوشش يا حمله

 باشد.انهدام يک هدف به صورت همزمان می

 

 

 علائم فهرست-6

 
𝑎  تمايل به تجمعپارامتر عامل 
𝐴𝑒   پارامتر عامل جاذب به سمت نقطه هدف 
𝐴𝑜 پارامتر عامل دافع از سمت مانع 
𝑏 پارامترهای عامل دافع جهت عدم برخورد 
𝑐     پارامترهای عامل دافع جهت عدم برخورد 
𝐶𝑒  نقطه ی هدف    
𝐶𝑜𝑘 مرکز هر مانع 
𝐷  فضای حرکتی 
𝑘  ی انرژی کنندهپارامتر ميرا 
𝐾𝑖 انرژی جنبشی 
𝑀 تعداد موانع 
𝑚𝑖 جرم اعضاء 
𝑁 ها ی ربات تعداد اعضای توده 

𝑛𝑒𝑜   سوئيچ فعال کننده ی عامل دافع از سمت مانع 
𝑛𝑒𝑎   سوئيچ فعال کننده ی عامل تجمع 
𝑅𝑜 شعاع کره تخمينی 

𝑝𝑎(𝑞𝑖) تابع پتانسيل تجمع 
𝑝𝑒(𝑞𝑖 , 𝐶𝑒)  پتانسيل جاذب از سمت هدفتابع 
𝑝𝑜(𝑞𝑖 , 𝐶𝑜)    تابع پتانسيل دافع از سمت مانع 

𝑃𝑖 مختصات هر عضو 
𝑞𝑖 مختصات هر عضو 
�̇�𝑖 سرعت هرعضو 
𝑄𝑖 ی انرژی ميراکننده 
𝑣𝑖 سرعت هرعضو 
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، مقالهن يرد. در ايگ یمورد توجه قرار م یرخطيغ یكيناميد یها ستميس که در ،ینيب شيرقابل پيغ است یا دهيپد آشوب ده:يچک

 یها یژگيرد. ابتدا ويگ یقرار م یمورد بررس یرخطيک غيناميدستم يسک يعنوان  دنده به ستم انتقال چرخيک سيده در ين پديکنترل ا

با استفاده از نمودار  یرخطيک غينامين ديشود. سپس، صحت وجود آشوب در ا یم یدنده بررس ستم انتقال چرخيس یخط ريک غيناميد

سطح لغزش ک ي یباشد: اول، طراح ینال شامل دو مرحله ميترم یمودلغزشکننده کنترل  ی. طراحرديگ یمقرار  یفاز مورد بررس_صفحه

، ن مقالهيااول  ی هيحرکت کنند. در قض یلغزش حالتسمت  ستم بهيس یها حالت یرهايکه مس کننده ک کنترلي یمناسب و دوم، طراح

 ی هيدنده، براساس قض ستم انتقال چرخيس یها حالت یدارسازيشود و سپس کنترل آشوب و پا یم یبررس یشنهاديسطح لغزش پ یداريپا

 یقينال تطبيترم یلغزش کننده مود ستم حلقه بسته با استفاده از سطح لغزش و کنترليس یدارين پايگردد. همچن یاپانوف انجام ميل یداريپا

و  یستم، اغتشاش خارجيس ینيکننده، نامع نامشخص کنترل یر پارامترهايتأث یشنهاديرد. در روش پيگ یقرار م یمورد بررس شنهاد شدهيپ

 یمناسب یقين تطبيقوان کننده نامشخص کنترل ین پارامترهايتخم یاند. برا شدهطور کامل درنظر گرفته  به یکنترل یدر ورود یرخطيعامل غ

 دهد. یشده را نشان م شنهاديکننده پ کنترل بودن  و مقاوم یها، کارآمد یساز هيج شبياست. نتا  شنهاد شدهيپ

 یکنترل یدر ورود یرخطيعامل غ، یلغزش آشوب، کنترل مود ، کنترل یرخطيک غيناميدنده، د ستم انتقال چرخيس: يديکلمات کل

Chaos Control in a Gear Transmission System via a Novel 

Adaptive Terminal Sliding Mode Control Approach 

with Nonlinearity in the Control Input  

Hadi Delavari, Milad Mohadeszadeh 
 

Abstract: Chaos is an unpredictable phenomenon that is considered in the nonlinear dynamical systems. In this 

paper, the chaos control in the nonlinear dynamic gear transmission system is considered. At first, the complex 

dynamics characters of gear transmission system are studied. Then, the existence of chaos in this nonlinear 

dynamic system is studied by phase portrait. The design process of sliding-mode control is divided into two 

steps: The first step is designing a sliding surface so that the plant restricted to the sliding surface has a desired 

system response, and the second step is constructing a switched feedback gains necessary to drive the plant’s 

state trajectory to the sliding surface. The stability of the proposed sliding surface is studied by the first theorem 

in this paper. Chaos control and stabilization of the gear transmission system states is studied based on the 

Lyapunov stability theorem. Also the stability of the closed loop system is investigated. The effects of the 

unknown controller parameters, system uncertainty, external disturbance and nonlinearity in the control input 

are fully taken into account. Appropriate adaptation laws are obtained to undertake the unknown parameters of 

the controller.  Finally, simulation results demonstrate the feasibility and robustness of the proposed controller. 
 

Keywords: gear transmission system, nonlinear dynamic, chaos control, sliding mode control, 

nonlinearity in the control input 
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 مقدمه -1

ای هستند که دارای  های غيرخطی پيچيده های آشوبی، سيستم سيستم

فردی از جمله، حساسيت زياد به شرايط اوليه و  های منحصربه ويژگی

باشند.  های ناشناس می تغييرات پارامترهای سيستم بوده و دارای جاذب

، کنترل ]1[1990يورک در سال پس از کارهای اوليه اوت، گربوگی و 

های اخير مورد توجه  های ديناميكی در سال های آشوبی و سيستم سيستم

های آشوبی در علوم مهندسی و  . با معرفی سيستم]2-5[است  قرار گرفته

های آشوبی، توجه بسياری از محققين  فيزيک، حذف آشوب در سيستم

ای کنترلی مختلفی ه را به خود جلب کرده است. به همين منظور، روش

اند.  های ديناميكی توسعه پيدا کرده برای حذف آشوب و يا کنترل سيستم

، کنترل ]7[، کنترل مودلغزشی ]6[ها، کنترل تطبيقی  از جمله اين روش

 باشند.  می ]10[و کنترل فازی   ]9[ 1، کنترل پسخور]8[فعال 

های مكانيكی که رفتار آشوبناک  های اخير، کنترل سيستم در سال 

ها وجود دارد، در بسياری از مقالات مورد توجه قرار گرفته است.  در آن

، ]11[، ماشين دورانی ]6[ها، روبات دو درجه آزادی  از جمله اين سيستم

، سيستم تعليق ]13[، سيستم تعليق خودرو ]12[سيستم سروونيوماتيک 

باشند. اخيراً  می ]15[های خودگردان  و سيستم ]14[ن مغناطيسی ميدا

های کنترلی  های مكانيكی، روش برای حذف آشوب در برخی از سيستم

دنده  ها، سيستم انتقال چرخ متنوعی طراحی شده است. يكی از اين سيستم

دنده، در صنايع مختلف از جمله در  باشد. سيستم انتقال چرخ می

های قدرت کاربردهای  ی، هوافضا، روباتيک و سيستمآلات صنعت ماشين

ها به طور مستقيم بر  وسيعی دارد. ارتعاشات موجود در اين سيستم

عملكرد سيستم تأثيرگذار هستند. درباره اين موضوع، تحقيقات زيادی از 

دست آمده  نتايج به  .] 16-20[سوی متخصصين صورت گرفته است

باشد. اين نوع از  ای خاص از ارتعاش میه بيانگر رفتار آشوبناک در بازه

بينی بوده و باعث صدمه و نيز ايجاد  ارتعاشات، شديد و غيرقابل پيش

گردد. از اين رو بررسی و تحليل  دنده می صدای مزاحم در چرخ

ای و تأثير عوامل مختلف بر آن، کمک  دنده های چرخ ارتعاشات سيستم

ز بين بردن صداهای مزاحم ناشی هايی برای کاهش يا ا زيادی در يافتن راه

 ها خواهد کرد. سيستم دنده از آن و درنتيجه بالا بردن کيفيت چرخ

 خطاهای با زمان، لقی، متغير غيرخطی و عواملی تأثير تحت دنده چرخ

 عوامل از و بسياری ها دندانه سطوح بين اصطكاک دنده، چرخ انتقال

 از تواند بسياری می که است غيرخطی ارتعاشی سيستم يک ديگر،

 ديناميک غيرخطی، پيشرفت با گذارد. نمايش به را غيرخطی های پديده

غيرپريوديک،  هایپاسخ قبيل از سيستم غيرخطی های مشخصه

 ]21[قرارگرفت. در  بيشتری توجه مورد و آشوب  2دوشاخگی

دوشاخگی و آشوب و بزرگترين نمايی لياپانوف سيستم چرخ دنده با 

اصطكاک لغزشی مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته و پارامترهای بحرانی 

آنها شناسايی می شود. نتايج شبيه سازی ها نشان می دهد که اصطكاک 

 
1 Feedback 
2 Bifurcation 

مدل  ]22[نقش بسزايی در رفتار ديناميكی سيستم چرخ دنده دارد. در

غيرخطی متغيربازمان سيستم چرخ دنده بدست آمده است، که ديناميكی 

، سختی متغيربازمان، تحريک خارجی و خطای انتقال 3در آن لقی

مسيرهای ديناميكی، نگاشت   استاتيكی در نظر گرفته شده است.

بزرگترين نمايی لياپانوف برای  ، دياگرامهای دوشاخگی و4پوانكاره

ده از تحليل های عددی مورد تحقيق و با استفا ]23[سيستم چرخ دنده در 

يک تحليل سيستماتيک برای رفتار  ]24[در  بررسی قرار گرفته است.

ديناميكی سيستم چرخ دنده با يک درجه آزادی با تعليق غيرخطی و 

بدون تعليق غيرخطی انجام شده است. شبيه سازی های عددی رفتار 

يل ملنيكف برای تحل ]25[در  آشوبی اين سيستم را آشكار می سازد.

و همچنين کنترل و  توسعه يک مدل کاربردی برای سيستم چرخ دنده

حذف رفتار آشوبی ارائه شده، همچنين برای حذف آشوب از روش 

يک سيستم کنترلی  ]26[استفاده شده است. در  5کنترلی غير پسخور

برای حذف رفتار آشوبی در سيستم ديناميک چرخ دنده ارائه شده است. 

اده از روش ملنيكف يک روش تحليلی با اعمال تحريک کنترل با استف

برای کنترل سيستم انتقال  خارجی برای حذف آشوب پيشنهاد شده است.

های سيستم،  منظور پايدارسازی حالت دنده، روش کنترل پسخور به چرخ

انجام رسيده است که در آن، معادلات حالت ديناميكی  به ]27[در 

اند. روش کنترلی ديگری،  دست آمده يوتن بهسيستم، براساس قانون ن

دنده در  و اعمال يک نيروی تحريک بر چرخ 6ملنيكف براساس آناليز

يک مدل هشت درجه آزادی برای  ]29[انجام شده است.  در  ]28[

سيستم غيرخطی چرخ دنده که شامل لقی، خطای انتقال، جاذبه و 

يناميک غيرخطی گشتاوری ورودی/خروجی است، ارائه شده، همچنين د

سيستم چرخ دنده با تحريک داخلی يا تحريک خارجی مورد بررسی 

 قرار گرفته است.

کنترل مود لغزشی ترمينال تطبيقی در مقابل نامعينی در سيستم های 

لذا در اين  .] 30-33[غيرخطی عملكرد خوبی از خود نشان داده است

ود که در مقابل مقاله برای حذف آشوب، از ايده اين روش استفاده می ش

 باشد.  سيستم و اغتشاش خارجی مقاوم می  خطی، نامعينی عوامل غير

شده در اين مقاله، دارای يک  کننده مودلغزشی طراحی کنترل

باشد. در  می 7کننده سوئيچينگ کننده معادل و يک کنترل کنترل

کننده سوئيچينگ تحت تأثير عوامل غيرخطی  کاربردهای عملی کنترل

 گيرد که در اين مقاله اين مورد در نظر گرفته شده است.  قرار می

 باشد: های اين مقاله شامل موارد زير می برخی از ويژگی

  در بسياری از کاربردهای عملی وجود عامل غيرخطی

اما تاکنون در مقالاتی که در ورودی گريز ناپذير است، 

در آنها کنترل آشوب در ديناميک سيستم انتقال 

 
3 Backlash 
4 Poincaré maps 
5 Non-feedback control 
6 Melnikov analysis 
7 Switching 
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دنده بررسی شده است، اين موضوع را در نظر  چرخ

 اند.نگرفته

 کننده پيشنهادی در اين مقاله دارای مقاومت بالا  کنترل

در مقابل نامعينی، اغتشاش و عامل غيرخطی در ورودی 

 باشد. می

   پايداری ی براساس قضيه کننده کنترلپارامترهای 

 اند.  صورت تطبيقی درنظر گرفته شدهلياپانوف و به

  شده در اين مقاله، برای کنترل  کننده طراحی کنترل

های مكانيكی قابل آشوب در دسته بسياری از سيستم

 استفاده است. 

مدل  ، يک2بخش  در است؛ شرح اين به مقاله اين ساختار    

و رفتار آشوبناک سيستم ارائه  دنده چرخ غيرخطی سيستم از رياضی

، ساختار ديناميكی سيستم با اعمال نامعينی و اغتشاش 3بخش  در شود. می

 در کننده ترمينال تطبيقی پيشنهادی گيرد. کنترل مورد بررسی قرار می

، پايداری سيستم توسط دو قضيه، 5بخش  در شود. طراحی می 4 بخش

شده  کننده طراحی ازی و ارزيابی کنترلس شبيه .گيرد مورد بررسی قرار می

 ارائه 7 بخش در نهايی گيری شود و در پايان، نتيجه انجام می 6در بخش 

 .گردد می

 دنده توصيف ديناميک سيستم انتقال چرخ -2

در اين قسمت، ابتدا مدل ديناميكی سيستم موردنظر بررسی  

است.  نمايش داده شده 1شود، که مدل اين سيستم ارتعاشی در شكل  می

 دو اينرسی بيانگر که ديسک دو توسط عموماً ایدندهچرخ سيستم يک

 نيز فنر و ميراکننده سيستم يک. شودمی مدل باشندمی دندهچرخ

های  دنده مينمايد. در اين مدل، چرخ را توصيف دندهچرخ دو درگيری

𝑎  و𝑏 های   با شعاع𝑟𝑎  و𝑟𝑏 شوند.  نشان داده می𝐼𝑎  و𝐼𝑏  بيانگر ممان

نيز سختی درگيری و ضريب ميرايی  𝑐𝑚و  𝑘𝑚دنده،  اينرسی دو چرخ

ها،  دند دنده درگير هستند. گشتاورهای احتمالی بر چرخ معادل جفت چرخ

𝑇𝑎  و𝑇𝑏 زنی  باشند. تابع پس می𝑓ℎ  نيز برای بيان لقی و همچنين

سيستم، تعريف ی خطای انتقال استاتيكی  به منظور ارائه 𝑒(𝑡)جابجايی 

و موارد  1با در نظر گرفتن پارامترهای نشان داده شده در شكل  .شوند می

 : ]28[فوق، و تعريف پارامترهای زير

𝑚 =
 𝐼𝑎 𝐼𝑏

 𝐼𝑏𝑟𝑎
2+ 𝐼𝑎𝑟𝑏

2 , �̂�𝑚 = 𝑚(
𝑇𝑎𝑟𝑎

 𝐼𝑎
+
𝑇𝑏𝑟𝑏

 𝐼𝑏
), 

�̂�𝑒(𝑡) = −𝑚 (
𝑑2𝑒

𝑑𝑡2
), �̃�𝑒 =

𝑒

𝑏
 , �̃�𝑚 =

�̂�𝑚

𝑏𝑘𝑚
,

𝜔𝑛 = √
𝑘𝑚

𝑚
, 𝜏 = 𝜔𝑛𝑡, Ω𝑒 =

𝜔𝑒

𝜔𝑛
, �̃� =

𝑐

2𝑚𝝎𝑛
 

 
 :]28[بيان کرد  (1)صورت  معادله حرکت سيستم را می توان به

𝑑2𝑥

𝑑𝜏2
+ 2�̃�

𝑑𝑥

𝑑𝜏
+ 𝑓ℎ(𝑥) 

= �̃�𝑚 + �̃�𝑒Ω𝑒
2cos(Ω𝑒𝜏 + 𝜑𝑒)            (1)  

صورت  خطای انتقال استاتيكی، تابعی از فرکانس درگيری و به   

𝑒(𝑡) = 𝑒(𝑡 + 2𝜋 𝜔𝑒⁄ ) = 𝑒cos(𝜔𝑒𝑡 + 𝜑𝑒)  
�̃�𝑒شود. با تعريف پارامترهای  در معادله سيستم وارد می =

𝜀𝑓𝑒 ،�̃�𝑚 = 𝜀𝑓𝑚 ،�̃� = 𝜀𝜇  0و < 𝜀 ≤ ، در نتيجه، 1

 شود: صورت زير بيان می ( در فضای حالت به1ی ) رابطه

{

�̇�1 = 𝑥2                                                                

�̇�2 = −2𝜀𝜇𝑥2 + (0.1667𝑥1 − 0.1667𝑥1
3)

+𝜀 (𝑓𝑚 + 𝑓𝑒Ω𝑒
2cos(Ω𝑒𝜏 + 𝜑𝑒))

                    

            (2)  

در نظر گرفته [0.4 ,0] در بازه  �̃�𝑒که پارامتر کنترلی  در صورتی

�̃�𝑒شود، با انتخاب  > ، رفتار آشوبناک در سيستم ديناميكی 0.26

قابل مشاهده بوده و حالت گذرا حذف خواهد شد. جهت مشاهده نمودار 

(، 2فاز و رفتار آشوبی سيستم، پارامترهای معادله حالت )_صفحه

𝜀 = 0.01،𝑓𝑚 = 1 ،𝜇 = 9 ،Ω𝑒 = 𝑓𝑒و  0.5 = 30 

شود. رفتار آشوبی سيستم با شرايط اوليه  درنظر گرفته می

𝑥1(0) = 𝑥2(0)و  2− = نشان داده  3و  2های  ، در شكل1

 شده است.

 يرخطيک غيناميد يدارسازيپا -3

صورت زير  دنده به معادلات حالت ديناميک سيستم انتقال چرخ

 باشد: می

{
 
 

 
 
�̇�1 = 𝑥2                                                               

�̇�2 = −2𝜀𝜇𝑥2 + (0.1667𝑥1 − 0.1667𝑥1
3)

+𝜀 (𝑓𝑚 + 𝑓𝑒Ω𝑒
2cos(Ω𝑒𝜏 + 𝜑𝑒))

+∆𝑓(𝑥, 𝑡) + 𝑑(𝑡) + 𝑢(𝑡)

          

                                                                       (3)   

𝑥، (3)در رابطه  = [𝑥1, 𝑥2]
𝑇 .بردار حالت سيستم است ،

∆𝑓(𝑥, 𝑡)  ،نامعينی مدل𝑑(𝑡)  اغتشاش خارجی و𝑢(𝑡)  ورودی

سازی  شود. در مسئله پايدار کنترلی است که در مرحله بعد طراحی می

𝑒 = 𝑥 صورت زير حاصل  تعريف می شود. در نتيجه ديناميک خطا به

 می گردد.

{
 
 

 
 
�̇�1 = 𝑒2                                                              

�̇�2 = −2𝜀𝜇𝑒2 + (0.1667𝑒1 − 0.1667𝑒1
3)

+𝜀 (𝑓𝑚 + 𝑓𝑒Ω𝑒
2cos(Ω𝑒𝜏 + 𝜑𝑒))

+∆𝑓(𝑒, 𝑡) + 𝑑(𝑡) + 𝑢(𝑡)

  

              (4)  

 (4)های سيستم  ای است که حالت کننده هدف پيدا کردن کنترل

 سمت نقطه تعادل مبدأ همگرا شوند.  صورت مجانبی به به
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، بصورت زير های نامعينی و اغتشاش  محدوده، (4)در رابطه : 1فرض 

 شوند: فرض می

|∆𝑓(𝑒, 𝑡)| < 𝜓    and      |𝑑(𝑡)| < Θ  

 باشند.  اعداد مثبت می Θو  𝜓در عبارت فوق،  

 

 
 ]28[دنده  : مدل ديناميكی سيستم انتقال چرخ 1شكل 

 

 دنده : مسيرهای حالت سيستم انتقال چرخ 2شكل 

 
 دنده فاز سيستم انتقال چرخ -: نمودار صفحه 3شكل 

 

 طراحي کنترل کننده -4
در اين قسمت، ابتدا سطح لغزش ترمينال معرفی شده و پايداری آن 

منظور  کننده مودلغزشی ترمينال به شود. سپس يک کنترل بررسی می

تعادل صفر طراحی   نقطه های سيستم به سمت همگرا کردن حالت

 :]31[باشد  صورت زير می شود.  سطح لغزشی ترمينال موردنظر به می

𝜎(𝑡) = 𝑐𝑒1 + |𝑒2|
𝛽sgn(𝑒2)    (5)  

𝑐، (5)ی  در رابطه > 1و  0 < 𝛽 < باشد. همچنين  می 2

sgn( . های سيستم  برای آنكه حالت .فرض شده است signتابع  (

𝜎(𝑡)سمت سطح لغزش  به = در زمان محدود ميل کنند، بايستی  0

ديگر  عبارت تغييرات سطح لغزش در اين زمان صفر باشد، به

�̇�(𝑡) = ای  کننده ی بعد بايستی کنترل برقرار باشد. در مرحله 0

لغزشی يا  سمت مود طراحی شود که مسيرهای حالت سيستم به

�̇�(𝑡) = شده  کننده طراحی ميل کنند و روی آن قرار گيرند. کنترل 0

 باشد: صورت زير میبه 

𝑢(𝑡) = 𝑢𝑒𝑞(𝑡) + 𝑢𝑠𝑤(𝑡) =

(−(�̂� 𝛽⁄ ) �̇�1
2−𝛽 + (2𝜀𝜇�̇�1) +

 (0.1667𝑒1 − 0.1667𝑒1
3) − 𝜀 (𝑓𝑚 +

𝑓𝑒𝛺𝑒
2cos(𝛺𝑒𝜏 + 𝜑𝑒)) − (�̂� +

�̂�)sgn (𝜎(𝑡))) + (−(�̂�|𝜎(𝑡)| +

�̂�)sgn (𝜎(𝑡)))      (6)  

پارامترهای سيگنال کنترل سوئيچينگ بوده و  𝛾و  𝜆 ،(6)در رابطه 

، 𝑐 ،𝜆های  ، تخمينΘ̂و  �̂� ،�̂� ،�̂� ،�̂�همواره مثبت هستند، همچنين 

𝛾 ،𝜓  وΘ شود  می باشند. همچنين فرض می: 

 𝜒(𝑡) = (�̂�|𝜎(𝑡)| + �̂�)    
 

 يداريل پايتحل -5
های  ، رسيدن حالت(5)دوم در رابطه  سطح لغزش مرتبه: 1قضيه 

𝜎(𝑡)سيستم به سمت حالت لغزشی  =  𝑡𝑟در زمان محدود را 0

 کند. تضمين می

𝑡𝑟 =
|𝑥1(0)|

(1−
1
𝛽
)

𝑐
(
1
𝛽
)
(1−

1

𝛽
)

           (7)  

𝑒2که سيستم در حالت مودلغزشی قرار گيرد و  صورتی دراثبات:  ≥ 0 ،

 صورت زير قابل بيان است: ، به(5)آنگاه، سطح لغزش رابطه 

𝑐𝑒1 + �̇�1
𝛽 = 0                                                  (8)  

�̇�1(0)که  صورتی در ،(8) ی رابطه از استفاده با ≤ ، در نتيجه 0

𝑒1(0) ≤  :بود خواهند برقرار زير های رابطه صورت اين در  ؛0

0 20 40 60 80 100
-2

-1

0
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t(s)

x 1
 (

t)
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-1
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�̇�1 = 𝑐
(
1
𝛽
)
(−𝑒1)

(
1
𝛽
)

 

−𝑑(−𝑒1)

(−𝑒1)
1
𝛽

= 𝑐
(
1
𝛽
)
𝑑𝑡 

−∫
𝑑(−𝑒1)

(−𝑒1)
1
𝛽

0

−𝑒1(0)

= ∫ 𝑐
(
1
𝛽
)

𝑡𝑟

0

𝑑𝑡 

𝑡𝑟 =
(−𝑒1)

(1−
1
𝛽
)

𝑐
(
1
𝛽
)
(1−

1

𝛽
)

|

−𝑒1(0)

0

=
|𝑒1(0)|

(1−
1
𝛽
)

𝑐
(
1
𝛽
)
(1−

1

𝛽
)

=

|𝑥1(0)|
(1−

1
𝛽
)

𝑐
(
1
𝛽
)
(1−

1

𝛽
)

              (9)  

  

𝑒2که سيستم در حالت مودلغزشی قرار گيرد و  صورتی در ≤ 0 
 صورت زير قابل بيان است: (، به5) است، در نتيجه، سطح لغزش

𝑐𝑒1 − (−�̇�1)
𝛽 = 0                                            (10)  

�̇�1(0)که  صورتی در ،(10) ی رابطه از استفاده با ≤ ، در نتيجه 0

𝑒1(0) ≥  :بود خواهند برقرار زير های رابطه صورت اين در ؛0

−�̇�1 = 𝑐
(
1
𝛽
)
(𝑒1)

(
1
𝛽
)

 
−𝑑(𝑒1)

(𝑒1)
(
1
𝛽
)
= 𝑐

(
1
𝛽
)
𝑑𝑡 

−∫
𝑑(𝑒1)

(𝑒1)
(
1
𝛽
)

0

𝑒1(0)

= ∫ 𝑐
(
1
𝛽
)

𝑡𝑟

0

𝑑𝑡 

𝑡𝑟 =
−(𝑒1)

(1−
1
𝛽
)

𝑐
(
1
𝛽
)
(1−

1

𝛽
)

|

𝑒1(0)

0

=
|𝑒1(0)|

(1−
1
𝛽
)

𝑐
(
1
𝛽
)
(1−

1

𝛽
)

=

|𝑥1(0)|
(1−

1
𝛽
)

𝑐
(
1
𝛽
)
(1−

1

𝛽
)

                                   (11)  

های سيستم  توان نتيجه گرفت که حالت می  (11) و (9) های  از رابطه

𝜎(𝑡)به سمت سطح لغزش  𝑡𝑟در زمان محدود  =  کنند.  ميل می 0

منظور توصيف عامل غيرخطی در ورودی کنترلی برای  به 

تابعی از  𝜑(𝑢𝑠𝑤(𝑡))های فيزيكی، اين عامل غيرخطی  سيستم

ط باشد و يک تابع پيوسته با شراي کننده سوئيچينگ می ورودی کنترل

𝜑(0) = 0  ،𝑢𝑠𝑤(𝑡) → 𝜑(𝑢𝑠𝑤(𝑡))  و محدود به شعاع

𝜉𝐿]قطاعی  , 𝜉𝑈] کند.  ی زير صدق می باشد که در نامعادله می 

ξLusw(t)
2 ≤ usw(t) φ(usw(t)) ≤

ξUusw(t)
2, 0 < ξL < ξU,               (12)  

باشند. ورودی  های مثبت می ثابت 𝜉𝑈و  𝜉𝐿، (12)ی  در رابطه

کنترلی قبل از اعمال به سيستم از اين عامل غير خطی بايستی عبور کند 

که کنترل سيستم را مشكل تر می سازد و در صورتی که کنترل کننده 

مقاوم نباشد، اين عامل غير خطی می تواند باعث ناپايداری سيستم بشود. 

يداری وجود اين عامل غير خطی از سوی ديگر در مبحث تئوری اثبات پا

تابع  4شكل  اثبات پايداری سيستم حلقه بسته را پيچيده تر می سازد.

,0.2]ی شعاع قطاعی  غيرخطی را در محدوده دهد. در  نشان می [0.6

در حضور ( 6)کننده  ادامه، پايداری سيستم حلقه بسته با استفاده از کنترل

 شود. عامل غيرخطی  بررسی می

، (5) با سطح لغزش ترمينال (1) برای سيستم غيرخطی: 2قضيه 

،  شرايط سطح لغزش (13) و قوانين تطبيق (6) کننده کنترل

�̇�(𝑡) =  شود. برآورده می 0

{
  
 

  
 
�̇̂� = 𝛼1|𝑒2||𝜎(𝑡)|, �̂�(0) = 𝑐0, 𝛼1 > 0                

�̇̂� = 𝛼2 𝛽𝜉𝐿|𝑒2|
𝛽−1𝜎(𝑡)2, �̂�(0) = 𝜆0, 𝛼2 > 0

�̇̂� = 𝛼3𝛽𝜉𝐿|𝑒2|
𝛽−1|𝜎(𝑡)|, �̂�(0) = 𝛾0, 𝛼3 > 0

�̇̂� = 𝛼4𝛽|𝑒2|
𝛽−1|𝜎(𝑡)|, �̂�(0) = 𝜓0, 𝛼4 > 0  

�̇̂� = 𝛼5𝛽|𝑒2|
𝛽−1|σ(𝑡)|, Θ̂(0) = Θ0, 𝛼5 > 0   

                             (13)  

صورت زير درنظر گرفته  يک تابع لياپانوف مثبت، بهاثبات: 

 شود: می

𝑉(𝑡) = 1 2⁄ (𝜎(𝑡)2 + 𝛼1
−1�̃�2 + 𝛼2

−1�̃�2 +

𝛼3
−1�̃�2 + 𝛼4

−1�̃�2 + 𝛼5
−1�̃�2)  (14)  

�̃�، (14) ی در رابطه = (𝑐 − �̂�) ،�̃� = (𝜆 − �̂�) ،

�̃� = (𝛾 − �̂�)،�̃� = (𝜓 − �̂�)  و�̃� = (𝛩 − �̂�) .

𝛼𝑖همچنين  , (𝑖 = 1,2, …  باشند.  های يادگيری می نرخ (5,

،  1و با استفاده از فرض   (14) ی با گرفتن مشتق زمانی از رابطه

 شود: نتيجه می (15)ی  رابطه

 �̇�(𝑡) = 𝜎(𝑡)�̇�(𝑡) − 𝛼1
−1�̃��̇̂� −

𝛼2
−1�̃��̇̂� − 𝛼3

−1�̃��̇̂� −  𝛼4
−1�̃��̇̂� −

 𝛼5
−1�̃��̇̂� = 𝜎(𝑡)(𝑐�̇�1 + 𝛽|�̇�1|

𝛽−1�̈�1) −

 𝛼1
−1�̃��̇̂� − 𝛼2

−1�̃��̇̂� − 𝛼3
−1�̃��̇̂� − 𝛼4

−1�̃��̇̂� −

𝛼5
−1�̃��̇̂� ≤

𝜎(𝑡) (𝑐𝑒2 + 𝛽|𝑒2|
𝛽−1(−2𝜀𝜇𝑒2 +

(0.1667𝑒1 − 0.1667𝑒1
3) + 𝛺 +

 |∆𝑓(𝑒, 𝑡)| + |𝑑(𝑡)| + 𝑢(𝑡))) − 𝛼1
−1�̃��̇̂� −

𝛼2
−1�̃��̇̂� − 𝛼3

−1�̃��̇̂� − 𝛼4
−1�̃��̇̂� − 𝛼5

−1�̃��̇̂�
           (15)   

داريم (15)در رابطه که   

 𝛺 = 𝜀 (𝑓𝑚 + 𝑓𝑒Ω𝑒
2cos(𝛺𝑒𝜏 + 𝜑𝑒)). 

 در (6)ی  از رابطه (𝑢𝑒𝑞)کننده معادل با جايگذاری کنترل

 صورت زير حاصل خواهد شد: به (16)ی  ، نامعادله (15)ی  رابطه
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�̇�(𝑡) ≤

|𝑒2||𝜎(𝑡)| + 𝛽|𝜎(𝑡)||𝑒2|
𝛽−1(|∆𝑓(𝑒, 𝑡)| +

|𝑑(𝑡)|) −  𝛽|𝜎(𝑡)||𝑒2|
𝛽−1(�̂� + �̂�) −

𝛽|𝑒2|
𝛽−1𝜎(𝑡) 𝜑(𝑢𝑠𝑤(𝑡)) − 𝛼1

−1�̃��̇̂� −

𝛼2
−1�̃��̇̂� − 𝛼3

−1�̃��̇̂� − 𝛼4
−1�̃��̇̂� − 𝛼5

−1�̃�
             (16)  

 رسيم: به نتايج زير می  (12)ی  از رابطه

𝑢𝑠𝑤(𝑡)𝜑(𝑢𝑠𝑤(𝑡)) 

= 𝜒(𝑡)𝑠𝑔𝑛 (𝜎(𝑡))𝜑(𝑢𝑠𝑤(𝑡)) ≥

𝜉𝐿𝜒(𝑡)
2 (𝑠𝑔𝑛 (𝜎(𝑡)))

2

  

𝜒(𝑡)ه ک طوری به = (�̂�|𝜎(𝑡)| + �̂�) ≥ 0  . 

𝜎(𝑡)2از  ≥  داريم: 0

𝜒(𝑡)𝜎(𝑡)|𝜎(𝑡)|𝜑(𝑢𝑠𝑤(𝑡)) ≥

𝜉𝐿𝜒(𝑡)
2|𝜎(𝑡)|

2
⇒ −𝜎(𝑡)𝜑(𝑢𝑠𝑤(𝑡)) ≤

−𝜉𝐿𝜒(𝑡)|𝜎(𝑡)|           (17)  

 ی  در نامعادله (13) و سپس قوانين تطبيق (17)ی  با جايگذاری رابطه

 رسيم: ی زير می ، به نامعادله (16)

�̇�(𝑡) ≤ −𝛽|𝑒2|
𝛽−1𝜉𝐿(𝜆|𝜎(𝑡)| + 𝛾)|𝜎(𝑡)|      

                  (18)  

باشند؛ در  همواره مثبت می 𝛾و  𝜉𝐿 ،𝜆های  که ثابت با توجه به اين

همواره منفی است، بنابراين  (18)ی  نتيجه، سمت راست نامعادله

سمت سطح لغزش  طور مجانبی، به به (4)های سيستم خطای  حالت

𝜎(𝑡) =  ميل خواهند کرد. 0

 شبيه سازي و تحليل مباحث تئوري -6
مؤثر بودن صحت مباحث تئوری و بررسی به منظور در اين قسمت، 

    صورت گرفته است. جهت عددی   سازی کننده پيشنهادی، شبيه کنترل

استفاده  sign جای تابع  به 2کننده، از تابع اشباع در کنترل 1حذف وزوز

کننده، نامعينی مدل و همچنين  شده است.برای بررسی مقاوم بودن کنترل

 :صورت ترتيب به اغتشاش خارجی به

  ∆𝑓(𝑒, 𝑡) = 0.3sin(𝑒1(𝑡))cos(𝑒2(𝑡)) 
𝑑(𝑡)و = 0.2sin(𝑡) اند. پارامترهای  در نظر گرفته شده

 :ترتيب کننده به کنترل

 𝜀 = 0.01 ،𝑓𝑚 = 1 ،𝜇 = 9 ،Ω𝑒 = 0.5 ،𝑓𝑒 = 30 

𝛽و  = (
13

9
𝛼1های يادگيری  باشند. همچنين نرخ می ( = 5  ،

𝛼2 = 5 ،𝛼3 = 5 ،𝛼4 = 𝛼5و  5 = اند.  انتخاب شده 10

𝑐مقدار پارامتر سطح لغزش  = و شرايط اوليه پارامترهای  20

 
1 Chattering 
2 Saturation 

𝑐0کننده  کنترل = 0.6 ،𝜆0 = 0.5 ،𝛾0 = 0.5 ،

𝜓0 = 𝛩0و  0.5 = . لازم به ذکر درنظر گرفته شده است 0.8

کننده نقطه شروع نمودار  شرايط اوليه پارامترهای کنترلاست که تغيير در 

نرخ يادگيری باعث تغيير تغييرخواهد داد، همچنين تغيير  8ها را در شكل 

خواهد شد، اما در عملكرد سيستم در کنترل آشوب  8نمودار ها در شكل 

 MATLABافزار  سازی با استفاده از نرم شبيه تاثير محسوسی نمی گذارد.

ی  با شرايط اوليه 4ی  مرتبه 3کوتایبوده، و از روش رانگ

(𝑒1, 𝑒2) =  استفاده شده است 0.001با گام زمانی  (0.5,1)

، پاسخ زمانی 5های پايدارشده سيستم در شكل  سخ زمانی حالتپا

و پاسخ  7و  6 های ترتيب در شكل سطح لغزش و ورودی کنترلی، به

داده شده است. در  نشان 8کننده در شكل  زمانی پارامترهای کنترل

های سيستم بعد از مدت  پاسخ زمانی حالتمشاهده می شود که   5شكل

همگرا می شوند و با توجه به مقاوم بودن زمان کوتاهی به سمت صفر 

کنترل کننده، اثر نامعينی و اغتشاش در آنها بسيار ناچيز می باشد.  از روی 

پاسخ زمانی سطح لغزش بعد از زمان مشخص است که   7و  6 های شكل

کوتاهی به صفر همگرا می شود و همچنين سيگنال کنترل نسبتا هموار 

می توان مشاهده نمود که  8ر شكل بوده و دامنه مناسبی دارد. د

پارامترهای کنترل کننده بر اساس قوانين تطبيق هر لحظه بروز می شوند و 

زمانی که خطا به سمت صفر ميل می کند پاسخ زمانی پارامترهای 

 ميل ميكند. نيز به سمت مقادير ثابت 8در شكل کننده  کنترل

 
 φ(𝑢𝑠𝑤(𝑡)) یرخطيغ ی: تابع ورود 4شكل 

 
3 Runge-Kutta 
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 ستميس ی دارشدهيپا یها حالت ی: پاسخ زمان 5شكل 

 
 لغزش سطح یزمان پاسخ:  6 شكل

 
 یکنترل یورود ی: پاسخ زمان 7شكل 

 

 کننده کنترل یپارامترها یزمان پاسخ:  8 شكل

های مرتبط   مقايسه بين نتايج اين مقاله با ساير پژوهشبرای بررسی و 

انتخاب گرديد، زيرا کنترل کننده پيشنهادی در  ]7[، مرجع با موضوع

آن، از خانواده کنترل کننده های مد لغزشی بوده و همچنين در ورودی 

کنترلی آن از عامل غيرخطی مشابه به عامل غيرخطی بكار گرفته شده در 

اين مقاله استفاده شده است. برای مقايسه بهتر، تابع هزينه ای بصورت زير 

 تعريف گرديد:

𝐼𝐴𝐸 = ∫(|𝑒1(𝑡) − 𝑒1 𝑢𝑑(𝑡)| +
|𝑒2(𝑡) − 𝑒2 𝑢𝑑(𝑡)|)𝑑𝑡   (19                    )                         

خطا ها بدون اعمال نامعينی و  𝑒2(𝑡) و   𝑒1(𝑡)که در آن

خطاها با اعمال نامعينی و  𝑒2 𝑢𝑑(𝑡)و 𝑒1 𝑢𝑑(𝑡)اغتشاش هستند، و 

 اغتشاش در سيستم هستند.  نتايج در جدول زير تنظيم شده است:

 عملكرد کنترل کنند ه ها -1جدول 

 IAE کنترل کنند ه

 6.249 کنترل کننده پيشنهادی در اين مقاله

 8.138 ]7[کنترل کننده پيشنهادی در  

پيشنهادی در اين مقاله نشان می دهد که روش  1نتايج مندرج در جدول 

 از مقاومت بالاتری برخوردار است.

 نتيجه گيري -7

 سيستم انتقال ارتعاشی پاسخ در آشوب مقاله،کنترل اين در          

لغزشی ترمينال  در ابتدا يک سطح .گرفت قرار بررسی مورد دنده، چرخ

کننده مود لغزشی ترمينال  معرفی شد و با استفاده از آن، يک کنترل

تطبيقی جديد که در مقابل نامعينی مدل، اغتشاش خارجی و عامل 

باشد، طراحی گرديد. مطابق با نتايج  غيرخطی در ورودی مقاوم می
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کننده  ه از کنترلهای سيستم با استفاد دست آمده مشخص شد که حالت به

سمت نقطه تعادل  پيشنهادی، پايدار شده و پس از گذشت زمان محدود به

شده فاقد وزوز بوده و  شوند. سيگنال کنترلی طراحی صفر همگرا می

باشد، از اين رو استفاده از اين  مقدار آن در حد قابل قبولی می

م عنوان يک روش مناسب جهت کنترل آشوب در سيست کننده به کنترل

 دنده پيشنهاد می گردد. انتقال چرخ
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 (10/11/1395، تاريخ پذيرش مقاله 8/9/1395)تاريخ دريافت مقاله 

 گيری دارای يز اندازهدر اين مقاله يک فيلتر کالمن غيرخطی برای سيستمهای مرتبه کسری غيرخطی تصادفی زمانيكه نو: چکیده

، غالبا بصورت نويز گوسی جمع 2گيری، برای مسائل رديابی اهداف گردد. مدلسازی نويز سيستم و اندازه ارائه می 1توزيع استيودنت تی

 ديگر مدلسازی به عبارت .باشد مقاوم نمی 3های با مقادير دورافتاده اما مدلسازی نويز با توزيع گوسی نسبت به داده .است  شونده انجام شده

باشد.  کمتری می 4ی زياد، دارای قوام در مقايسه با توزيع استيودنت تی نسبت به نويزهايی با مقادير دورافتاده سيستم با توزيع گوسی نويز

ا با توزيع ی زيادی هستند قرار گيرد، مدلسازی اين نوع نويزه يعنی اگر سيستم رديابی، تحت تاثير نويزهايی که دارای مقادير دورافتاده

ممكن است منجر به خطای رديابی بزرگ و يا واگرايی فيلتر در مسايل تخمين و رديابی حالت گردد. در اين مقاله در ابتدا،  گوسی

پس از آن با مقايسه عملكرد دو توزيع گوسی و استيودنت تی در مدلسازی  .گردد تعريف می 5سيستمهای مرتبه کسری غيرخطی تصادفی

گيری استيودنت تی با استفاده  مقادير دورافتاده، به طراحی فيلتر کالمن غيرخطی برای سيستمهای مرتبه کسری با نويز اندازهنويزهای دارای 

سازی آنها، عملكرد فيلتر طراحی شده در اين  ی دو مثال و نتايج شبيه شود. نهايتاً با ارائه پرداخته می 6تغييراتی ناز روش حل استنباط بيزي

سازی، عملكرد  فيلتر کالمن توسعه يافته مرتبه کسری در حضور نويزهای گوسی و استيودنت تی مقايسه گرديده که نتايج شبيه مقاله با يک

  دهد. مناسب فيلتر طراحی شده را در تخمين متغيرهای حالت سيستمهای مرتبه کسری غيرخطی تصادفی نشان می

  تغييراتی. ناستنباط بيزي، تخمينگر حالتتوزيع استيودنت تی، تصادفی،  سيستمهای مرتبه کسری غيرخطیکلمات کلیدی: 

Nonlinear Kalman Filter Design for the Fractional Order Nonlinear                   

Stochastic Systems with Student’s t measurement Noise 

Hamed Torabi, Naser Pariz, Ali Karimpour 
 

Abstract: This paper presents a fractional order Kalman filter for the stochastic nonlinear 

fractional order systems where the measurement noise is assumed to have Student’s t distribution. 

Modeling of the system and measurement noises in the state space representation, for target tracking 

problems, often carried out by additive Gaussian noise, but Gaussian distribution is not enough 

robust to the outliers, in the other words, Gaussian distribution has much less robustness against 

 
1 Student’s t 
2 Target tracking 
3 Outliers 
4 Robustness 
5 Fractional order systems 
6 Variational Bayesian inference 
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outliers than Student's t distribution, so if the tracking system affected by noises that have outliers, 

modeling of theses noises by the Gaussian distribution, may cause large estimation error or 

divergence of filter in the filtering and estimation problems. In this paper, after defining the 

stochastic fractional order systems, by comparing the performance of two Student’s t and Gaussian 

distributions in the modeling of noises that have outliers, try to design a nonlinear Kalman filter for 

fractional order systems using variational Bayesian inference method. Finally by comparing the 

simulation results of proposed filter in this paper and a fractional extended Kalman filer in the 

presence of Gaussian and Student’s t noises, the effectiveness of the proposed filter in estimation of 

states of the fractional order systems is demonestrated. 

 

Keywords: Fractional order nonlinear systems, Student’s t distribution, State estimation and 

Kalman filtering, Variational Bayesian inference 
. 

 

 مقدمه -1

سازی مدلبه منظور  1یکسر حسابانموجود در ی  امكانات نهفته امروزه از

  ارائه مدلهای شبه فضای حالتی مرتبه کسری،های فيزيكی،  پديده تر دقيق

های  تخمينگرهای حالت و همچنين طراحی کنترل کنندهبهبود کارايی 

 هايی نمونهشود. موارد ذکر شده،  ی فراوان برده می مرتبه کسری استفاده

 باشد. اين مبحث رياضياتی میدلايل توجه روزافزون محققين به از 

نكه پارامترهای بيشتری نسبت به آبه دليل  2مرتبه کسری های سيستم

دارند از تنوع رفتاری و )سيستمهای معمولی(  های مرتبه صحيح سيستم

محاسبات مرتبه کسری  ، در واقعديناميكی بالاتری برخوردار هستند

گذشته  ی در دههکه  باشد لت تعميم يافته محاسبات مرتبه صحيح میحا

از سيستمهای فيزيكی موجود  ی. امروزه بسياراست ه توجه روز افزونی يافت

کنترل يا با معادلات ديفرانسيلی مرتبه کسری مدلسازی و  خوبی به 

 باشند، به طور خاص سيستمهايی که دارای حافظه دراز مدت می .اند شده

ی  سيستمهايی که حالت فعلی آن به مقادير حالت در چندين لحظه يعنی

مرتبه کسری، بهتر از مرتبه صحيح  سيستمهایبا  قبل وابسته است،

انتقال حرارت و انتشار  هایبعنوان مثال، سيستم، [1] شوند میسازی مدل

مغناطيسی های الكتروپروسه  ،[3] ، خطوط انتقال انرژی الكتريكی[2] جرم

دقت  بامرتبه کسری  سيستمهایالكتريک توسط و پلاريزاسيون دی [4]

 3سيستمهای ديناميكی به دو دسته مرتبه صحيح اند. شده سازیمدلبالاتری 

)سيستمهای متداول مرتبه معمولی( و سيستمهای مرتبه کسری قابل 

باشند، از طرفی سيستمهای مرتبه کسری نيز خود به دو  بندی می تقسيم

 
1 Fractional calculus 
2 Fractional order 
3 Integer order 

گردند.  و غير تناسبی افراز می 4ی سيستمهای مرتبه کسری تناسبی دسته

 دانيم معادله يک سيستم مرتبه کسری به صورت زير ارائه می شود. می
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سيگنال خروجی سيستم است.  yسيگنال ورودی به سيستم و  uکه

باشد.   تواند هر عدد حقيقی  می مرتبه کسری که و  همچنين 

k,سيستم بصورت   اگر مرتبه k k   ( باشدk  عدد

نامند و چنانچه  صحيح( سيستم را مرتبه کسری تناسبی می  

نامند در غير اينصورت  می  5ستم را مرتبه کسری تناسبی گوياباشد سي

 نامند.  می 6سيستم مرتبه کسری تناسبی غيرگويا

 

 تعریف مشتق و انتگرال مرتبه کسری 1-1

aاپراتور  tD  مرتبه کسری  7انتگرالی -نمايشگر اپراتور ديفرانسيلی

0باشد اگر  می  تفاضلی( بوده و  یاپراتور مرتبه کسری مشتق(

0چنانچه   باشد  می یی اپراتور مرتبه کسری انتگرال نشان دهنده

 وان نوشت:ت بنابراين می. [5]
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4 Commensurate 
5 Rational 
6 Irrational 
7 Integro-differential operator 
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برای مشتق و انتگرال مرتبه کسری در مراجع مختلف  سه تعريف متفاوت 

 که عبارتند از: [6]ارائه شده است 

 1ليوويل -ريمانتعريف  -الف
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و تابع  است مرتبه مشتق مرتبه کسری عدد صحيح و يک  nکه 

 ما برابر است با:       گا

1

0

( ) m tm t e dt



    

 يک عدد صحيح باشد آنگاه تابع گاما برابر است با m چنانچه

( ) ( 1)!m m   .که همان تابع فاکتوريل خواهد بود 

 

 2ليتنيكوف -گرانوالدتعريف  -ب

(4)      
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 عدد حقيقی مثبت است. يک  که 

  3کاپوتوتعريف  -ج
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 (5           )  

شتقگير م بلوک اول انتگرالگير و بلوک دوم  در مشتق ريمان ليوويل،

 به صحيح انجام گرفتهاما در تعريف کاپوتو، ابتدا مشتق گيری با مرت  است،

در اين مقاله از شود.  گرفته می و سپس انتگرال کسری بين صفر و يک

شود. مساله تخمين حالت و  استفاده می ليتنيكوف -گرانوالدتعريف 

ارائه  [7]طراحی فيلتر برای سيستمهای مرتبه کسری اولين بار در مرجع 

 
1 Riemann–Liouville 
2 Grunwald-Letnikov 
3 Caputo 

گرديد. در اين مرجع به طراحی فيلتر کالمن مرتبه کسری برای 

تمهای خطی و غيرخطی مرتبه کسری پرداخته شده است. سپس در سسي

 به مساله فيلترينگ و هموارسازی 4ز روش بردار الحاقیبا استفاده ا [8]
است و نتايج   حالت برای اين سيستمها در حضور نويز سفيد پرداخته شده

تخمين حالت در حضور  [9]است، در   حالت را بهبود بخشيده تخمين

به مساله طراحی  [10]است. در مرجع   نويز رنگی مرتبه کسری ارائه شده

باشند  گيری وابسته بهم می تخمينگر زمانيكه نويز سيستم و نويز اندازه

مساله طراحی تخمينگر در سيستمهای مرتبه  [11]پرداخته شده است. در 

کسری گسسته در حضور نويز گوسی به روش تصويرسازی متعامد انجام 

طراحی فيلتر کالمن مرتبه کسری برای   [12]  شده است. در مرجع

تاخير ارائه شده دارای گيری  سيستمهای مرتبه کسری با سيگنال اندازه

بينی  تاخير در مساله فيلترينگ را به مساله پيش گام d است در اين مساله

d بينی حالت برای سيستم مرتبه  گام به جلو تبديل شده و مساله پيش

صورت جامع به بررسی تخمينگرها و   به ]22[کسری حل شده است. در 

غيرخطی و آشوبی و همچنين  يلترهای مختلف در ديناميكهای خطی،ف

کارهای اوليه در  از طرفی های صنعتی پرداخته شده است. پروسه

خصوص نويزهای غيرگوسی با استفاده از روش جمع گوسی و يا ترکيب 

وشهای گوسی تابع چگالی پسين غيرگوسی بوده است اشكال اين ر

تقريب که بسيار هم متداول است آن است که فقط در مسايل يک بعدی 

با استفاده از روشهای حل  [14].  هايكين در [13]قابل استفاده است 

يلتری برای مدلهای غيرخطی و نويز گوسی ارائه کرده است عددی، ف

هرچند فيلتر طراحی شده برای ساير توزيعها کاربردی هست اما مستقيما 

با استفاده از ترکيب  [15] ارائه نشده است، در تیحلی برای توزيع   راه

پرداخته  تیشكل، به تقريب تابع چگالی اصلی با توزيع  تیچندين توزيع 

يک روش تقريبی است. طراحی فيلتر حالت  ،است که روش حلشده 

های نويزی دورافتاده  برای سيستمهای مرتبه صحيح خطی در حضور داده

سازی يعنی تنظيم  با استفاده از يک روش بهينه [16]در 
1
l انجام شده 

است که اين   فرض شده 5است در اين مرجع نويز پروسه خوش رفتار 

به راحتی  7با مانور بالا 6های نظامی مانند رديابی اهداف فرض در پروژه

با استفاده از يک روش محاسباتی ابتكاری به   [17]گردد. در  نقض می

در اين مقاله با  است.   شده  پرداخته تیحل انتگرالهای بيزين با توزيع 

به حل مساله تخمين  [18] 8تغييراتی ناستفاده از روش حل استنباط بيزي

حالت و طراحی تخمينگر مقاوم برای سيستمهای غيرخطی مرتبه کسری 

 پرداخته شده استيودنت تیگيری با توزيع  تصادفی در حضور نويز اندازه

مدل فضای حالت  دوم مقاله،است. برای اين منظور ابتدا در بخش  

گردد. سپس توزيع  سيستمهای غيرخطی مرتبه کسری تصادفی ارائه می

برای  تیکارايی و قدرت توزيع تی مقايسه کرده،  گوسی را با توزيع 

 
4 Augmented vector 
5 Well behaved 
6 Target tracking 
7 High maneuver 
8 Variational Bayesian inference 
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را ی زياد(  )نويزهايی با مقادير دورافتاده 1دار مدل کردن نويزهای دنباله

 تغييراتی توضيح داده ندهيم، پس از آن الگوريتم استنباط بيزي نمايش می

توزيع از روی يک سری پارامترهای  شود و کاربرد آن در تخمين می 

تخمينگر مقاوم  چهارم مقاله، بخش گردد. در های نويزدار تشريح می داده

مرتبه کسری برای سيستمهای مرتبه کسری غيرخطی تصادفی در حضور 

کارايی و قدرت  ،دو مثال ی ارائهبا  نهايتاً .گردد ارائه می دار نويزهای دنباله

يافته مرتبه کسری مقايسه و نتايج  فيلتر طراحی شده با فيلتر کالمن توسعه

 .شود سازی نشان داده می شبيه

 های مرتبه کسری مدلسازی سیستم -2

مدل فضای حالت گسسته زمان غيرخطی مرتبه کسری با معادلات 

 . [7] شود ارائه می (6)
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غيرخطی از متغيرهای حالت و ورودی  یتوابع hو  fکه 

 است  با:  برابر jد و مرتبه کسری نباش می
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Rکه   با  است مرتبه کسری برابر 1, , N  ، 

N  ،تعداد معادلات سيستمkx حالت،  بردارky  ،بردار خروجی

ku  ،بردار ورودیk   نويز سيستم  وkv  نويز اندازه گيری

 باشد که مستقل از يكديگر هستند. می

های مرتبه کسری  برای تخمين حالت در سيستم( 8و ) (7)دو شرط 

 .شود در نظر گرفته می

 

 
1 Heavy tailed 

(7)     1 1 1| |

1 ( 1)

k j k k j k jE x Z E x Z

j k

     

 
 

که 0 1 0 1, ,..., , , ,...,k k kZ y y y u u u های  ان دادههم

 .باشد می kگيری شده تا لحظه  اندازه 1 |k j kE x Z   به معنای

 kتا لحظه   گيری های اندازه که داده زمانی k-j+1 تخمين حالت در لحظه

 که حالی در شود. گفته می 2فراهم باشد که اصطلاحا به آن  هموارسازی

 1 1|k j k jE x Z    حالت در لحظه  معنای تخمين  بهk-j+1 

فراهم باشد که اصطلاحا  k-j+1 گيری تا لحظه های اندازه که داده  زمانی

گويد تخمين حالت در  اين شرط میدر واقع شود.  ناميده می 3فيلترينگ

فراهم باشد   kگيری تا لحظه  های اندازه که داده وقتی ،  k-j+1 ی  لحظه

   k-j+1ی گيری تا لحظه دازههای ان وقتی داده با تخمين در همين لحظه

ها از  از مقداری از داده ،به عبارت ديگر .باشد فراهم است تقريبا برابر می

 در تخمين صرف نظر شده است.  kتا لحظه   k-j+1 ی لحظه

(8)  
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T

k k j jE x x x x
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 وجود ندارد.  بين لحظات فعلی و گذشته 4اين شرط يعنی وابستگی

 

، الگوریتم  5لیبلر -ه معیار کولبکمفاهیم اولی  -3

  استیودنت تیتی و توزیع اتغییر ناستنباط بیزی

ليبلر و دليل استفاده -در اين بخش از مقاله به توضيح کامل معيار کولبک

يع تی و همچنين زتو از آن، توضيح تفسيری استنباط بيزين تغييراتی و

 شود. مقايسه توزيع تی با توزيع گوسی پرداخته می

 KL لیبلر -معیار واگرایی کولبک  3-1

)اگر  )p x و ( )q x  دو تابع چگالی با توزيع مختلف باشند، اصل

 گردد. ليبلر به صورت زير تعريف می -کولبک

 ( )
( || ) ( ) ln

( )

q x
KL p q p x dx

p x
  (9   )  

 است: زير دو خاصيتاين معيار دارای 

1- ( || ) ( || )KL p q KL q p  يعنی خاصيت

 تقارنی ندارد.   

 
2 Smoothing 
3 Filtering 
4 Correlation 
5 Kullback-Leibler divergence 
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2- ( || ) 0KL p q   و تساوی  فقط به ازای

( ) ( )p x q x دهد. روی می  

)از تابع چگالی نامشخص nxهای  اگر داده )p x  توليد شده باشند

چنانچه بخواهيم اين توزيع را با استفاده از يک توزيع پارامتريک 

( | )q x  های  و دادهnx خمينتقريب بزنيم، يک راه حل برای ت 

  تابع چگالی بدست آوردن و در نتيجه( | )q x سازی  نيمم ، می

)ليبلر بين دو توزيع -اصل واگرايی کولبک )p x  و( | )q x   با

برای توزيع  به عنوان مثال پارامتر  باشد. ) می  توجه به پارامتر

باشد( اگر يک مجموعه گوسی پارامترهای متوسط و واريانس توزيع می 

)متناهی نقاط داده از تابع چگالی  )p x  به صورتnx  و به ازای

1,...,n N د، اميد رياضی نبه صورت تصادفی توليد شده باش

)غيرخطی  تابع  )f x   ل محاسبه استقاببه صورت رابطه زير: 

 

(10)   
1

1
( ) ( )

N

n

n

E f x f x
N 

  

ليبلر خواهيم -با توجه به رابطه فوق و همچنين اصل واگرايی کولبک

 داشت:

 

(11)  

 
1

( || )

ln ( | ) ln ( )
N

n n

n

KL p q

q x p x


 
 

است و ترم اول منفی تابع لگاريتمی  ( ترم دوم مستقل از 11در رابطه )

سازی اصل واگرايی  توان گفت مينيمم شد بنابراين میبا نمايی می درست

 باشد. نمايی می ليبلر معادل ماگزيمم سازی تابع درست-کولبک

 

   و استنباط بیزین تغییراتی  1حساب تغییرات 3-2

 

مستقيما بوسيله  اتوان تابع چگالی پسين ر تغييراتی، می ندر روش بيزي

ددی، تخمين زد و برای برداری و حل ع گيری به جای نمونه انتگرال

از  nxهای تصادفی  مسايل چند بعدی هم قابل استفاده است. اگر داده

) مشخصيک توزيع نا )p x ندر دسترس باشد، الگوريتم بيزي 

  ليبلر،  تابع چگالی پارامتريک-تغييراتی با استفاده از اصل کولبک

( | )p x   کند:  محاسبه میاينگونه را 

 
1 Variational calculus 

( , )
ln ( ) ln

( | )

( , )
( ) ln

( | )

( , ) ( )
( ) ln

( | ) ( )

( ) ( , )
( ) ln ln

( | ) ( )

( )
( ) ln

( | )

( , )
( ) ln

( )

p x
p x

p x

p x
q d

p x

p x q
q d

p x q

q p x
q d

p x q

q
q d

p x

p x
q d

q






 



 
 

 

 
 

 


 




 









 
  

 














     

(12)    ( || ) ( , )KL q p F q x   
 

)ليبلر بين  -که ترم اول واگرايی کالبک )q x  و( )p x  و ترم دوم

)يعنی  , )F q x سازی  شود. مينيم اميده مین 2انرژی آزاد

( || )KL q p سازی  معادل ماگزيمم( , )F q x باشد، ترم  می

( , )F q x توان نوشت: را بصورت زير می 

 

( , )
( , ) ( ) ln

( )

( ) ln ( , ) ( ) ln ( )

ln ( , ) [ ]
q

p x
F q x q d

q

q p x d q q d

p x H q


 



     





 

 



  

(13) 

lnکه ترم  ( , )
q

p x   چگالی توام واميد رياضی تابع لگاريتم 

( )q  تابع چگالی پارامتر   است. اگر

پارامتر 1 2, ,..., n     ،باشد با فرض مستقل بودن پارامترها

 توان داشت: می

 

 

(14)  
1

( ) ( )
n

i i

i

q q 


  

 

 ( خواهيم داشت:13( در )14با جايگذاری رابطه )
 

 
2 Free energy 
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xp ln ( , )

ln

|| exp ln ( , )

q j

j

j

j q j

p x
d c

q

KL q p x c








    



 

که 
\

i

j

q  به معنی حاصلضرب همه عوامل تابع چگالی  به جز

پارامتر ثابت است. مطابق محاسبات فوق رابطه زير  cام است و jعامل

   آيد: بدست می

 \

( , )

|| exp ln ( , )j q j

F q x

KL q p x c



   
 (15           )  

\اگر تابع چگالی  \( )j jq q   در نظر گرفته شود تقريب مشخص

)پسين  )j jq q   که( , )F x  سازد توسط  را ماگزيمم می

 آيد: رابطه زير بدست می

 

  

*

\

arg max ( , )

1
exp ln ( , )

j

j

q j

q F x

q

p x
c









 (16                   )  

 :ه لگاريتم پاسخ برابر است بانتيج در 

 

 

*

\

\

ln ln ( , ) ln

ln ( , )

j q j

q j

q p x c

p x C





 

 
 

)يعنی  jکه جمله اول در سمت راست رابطه تابعی از  )jI  

 .شود انجام می زيرتغييراتی بصورت  نبنابراين استنباط بيزي باشد. می

)های  همه تابع چگالی -الف )iq  1را با مقادير اوليه 

   مقداردهی کنيد. 

با ايجاد يک حلقه تكراری، بعد از محاسبه هر يک از  - ب

)عاملهای  )iq  ( 16و با جايگذاری آن عامل در )

عامل ديگری را بدست آورده و حلقه را تا رسيدن 

 همگرايی ادامه دهيد.

) همگرايی تضمين شده است زيرا - ج , )F x   نسبت

)به هريک از عوامل  )iq  است. 2محدب 

 

 وزیع استیودنت تیت 3-3

 

دارای توزيع گاما  به صورت  xمتغير تصادفی  ,Gam   

پارامتر  باشد که  می و  باشد. اين توزيع دارای دو پارامتر  می

پارامتر نرخ ناميده شده که دارای تابع چگالی به صورت زير  قالب و 

 باشد: می

 

   
 1 exp , 0

; ,

0,

x x x
Gam x

otherwise





 


 

 



 

ت که در رابطه فوق توزيع فوق تابع گاما به صور

  1

0

t zz e t dt


    باشد. متوسط و واريانس متغير  میx 

با توزيع  ,Gam    برابر با E x



  و

 
2

var x



 باشد. حال اگر  میdy R  يک بردار با

,0)بصورت  ا متوسط صفر و کواريانس توزيع گوسی ب )N   و

0   يک متغير تصادفی با توزيع گاما بصورت( , )
2 2

Gam
 

 

که با رابطه  xباشد آنگاه متغير تصادفی
1

2x y 


  

)صورت   به تیشود، دارای توزيع  توصيف می , , )St   باشد  می

 باشد می و درجه آزادی  متوسط توزيع و ماتريس دقت  که 

[19] . 

1

0

( ; , , )

( ; ,( ) ) ( ; , )
2 2

St x

N x Gam d

 

 
   




 


(17        )  

 
1 Prior distribution 
2 Convex 
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)بنابراين )p x  باشد زير می دارای تابع چگالی به صورتتی با توزيع. 

 

 
 

(18)  
2

2

2

( )

( ) 1 12 (1 )
det( )

( ) ( )
2

d

d

p x

d




 








 






 

2که  1( ) ( )Tx x       می باشد. متوسط و

 :عبارت است ازتی  با توزيع  xواريانس متغير 

 

[ ] , var[ ]
2

E x x





  


 

 

کند توزيع به سمت بينهايت ميل   1اگر درجه آزادی

( , , )st    1به توزيع گوسی بصورت( , )N    ميل

1کند. به ازای  می   توزيع( , , )st    به توزيع کشی تبديل

با جمع بينهايت تعداد توزيع گوسی که تی  توزيع  گردد، در واقع  می

 .شود باشند توليد می گين يكسان اما با واريانس های مختلف میدارای ميان

گردد که  اين موضوع بصورت ترکيب بينهايت توزيع گوسی بيان می

از  2تر کشيده ای نتيجه توزيعی است مشابه توزيع گوسی ولی با دنباله

باشد. اين خاصيت منجر به افزودن خاصيت  می 1گوسی مطابق شكل 

نسبت به تی که توزيع  است   شود که به معنی آن می به توزيع 3مقاوم بودن

حساسيت کمتری دارد.  4های دور افتاده توزيع گوسی به مقادير و يا داده

به ازای درجه آزادی  تینشان دهنده توزيع  Iالف نمودار -1در شكل 

دهد که دارای بيشترين  بی نهايت بوده که همان توزيع گوسی را نشان می

)در شكل   IIIو  IIنمودارهای  .باشد عرض میارتفاع و کمترين 

 .دهد نشان می 1/0و  1ازای درجات آزادی  را به  تی الف( توزيع -1

  IIIو  IIهمانطور که در اين شكل مشخص است نمودارهای 

تر يا دارای  نسبت به توزيع گوسی( کشيدهتی )يعنی توزيع  Iنسبت به 

 دارای دنباله بزرگتر و تیتوزيع باشند. به عبارت ديگر  دنباله بزرگتری می

با استفاده  ب  -1دار مناسبتر است. در شكل  مدلسازی نويزهای دنباله برای

بكارگيری روش  ( وIII)نمودارهای ميله ای  از تعداد محدودی داده

در تی به مقايسه قدرت دو توزيع گوسی و  5ماگزيمم درستنمايی

 ی ها در بازه ب داده -1شكل  است. در  ها پرداخته شده مدلسازی اين داده

همانطور که از  .ی دورافتاده هم وجود ندارد قرار داشته و داده  [2,1-]

تی ب مشخص است هر دو توزيع  يعنی توزيع گوسی و توزيع  -1شكل 

کنند و  ها را مدل می خوبی و با دقت بالا داده  ( بهIIو  I)نمودار 

 
1 Degree of freedom 
2 Heavy Tail 
3 Robustness 
4 Outlier 
5 Maximum likelihood 

های دورافتاده نيز وجود  دهج که دا -1اما در شكل  .خطايی وجود ندارد

)نمودار  تی( نتوانسته برخلاف توزيع I) نمودار  دارند توزيع گوسی

IIدر برابر  تی دهد توزيع های اصلی را مدل کند. اين نشان می ( داده

باشد.  بنابراين در مسائل  تر از توزيع گوسی می های دورافتاده مقاوم داده

هايی که مواجه با نويزهايی با  و برای سيستم حالت تخمين و فيلترينگ

رسد مدلسازی نويز  باشند به نظر می پراکندگی بالا و مقادير دورافتاده می

تر بوده زيرا که حساسيت توزيع  جای توزيع گوسی مناسب به تیبا توزيع 

نسبت به نويزهای دورافتاده نسبت به توزيع گوسی کمتر است نتيجتا  تی

تر طراحی شده کمتر اتفاق گرايی فيلعمل رديابی و تخمين بهتر و وا

ها و نويز  بنابراين يكی از کاربردهای مهم مدلسازی عدم قطعيت .افتد می

به جای توزيع گوسی  در مبحث رديابی اهداف در  تی سيستم با توزيع 

های نظامی و تعقيب و رديابی اهداف با مانور بالا زمانيكه محيط  پروژه

توان از مساله  د که به عنوان مثال میباش دارای کلاتر زيادی است می

های ماهی به عنوان کلاتر و يا  رديابی زيردريايی دشمن، زمانيكه دسته

گردند نام برد. طبعا مدلسازی نويز اين  های دور افتاده قلمداد می داده

به جای   تیمحيط همراه با کلاتر بالا )دسته های متحرک ماهی( با توزيع 

بهتر هدف و عدم واگرايی فيلتر کمک شايانی توزيع گوسی به رديابی 

 کند. می

 

 
 توزيع تی به ازای مقادير مختلف درجه آزادی  -الف :1شكل 

 های بدون مقادير دورافتاده  مدلسازی با توزيع تی و گوسی داده -ب

 های با مقادير دورافتاده  مدلسازی توزيع تی و گوسی داده -ج

 

 مال و گاماتابع لگاریتمی توزیع های نر 3-4

 



62 

 

 گيری با توزيع استيودنت تی مرتبه کسری تصادفی غيرخطی همراه با نويز اندازه طراحی فيلترکالمن غيرخطی برای سيستمهای

 پور علی کريم ،سيد حامد ترابی، ناصر پريز
 

Journal of Control, Vol. 10, No. 4, Winter 2017  1395، زمستان 4، شماره 10مجله کنترل، جلد 

 

 

لگاريتم توزيهای گوسی تک بعدی و چند بعدی و همچنين توزيع گاما  

 شود. بيان می ( 19) هرابط بصورت
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(19) 
 

 بیان مساله و طراحی فیلتر  -4
 

مدل فضای حالت غيرخطی گسسته زمان مرتبه کسری را همراه با نويز  

نظر در زير تی بصورت معادلات گيری  گوسی سيستم و نويز اندازه

 بگيريد.

 

 

1 ,k k k k

k k k

x f x u

y h x v

   

 

 

 

)که نويز سيستم گوسی با  , )k N   گيری  و نويز اندازه

) دارای توزيع تی با  , , )kv st   خواهيم با  باشد. می می

تم مبنای روش کالمن متغيرهای حالت سيس طراحی يک فيلتر جديد بر

های نويزی زمانيكه نويز  را از روی داده غيرخطی مرتبه کسری

 نگيری دارای توزيع تی است را با استفاده از روش حل بيزي اندازه

تغييراتی تخمين بزنيم. در واقع در فيلترينگ هدف بدست آوردن تخمين 

):1توزيع حالت  | )k kp x y 1های زمانی  در گام,...,k T 

 باشد. می
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0kuبدون کاستن از عموميت مساله، ورودی را   گيريم.  در نظر می

بينی  طراحی فيلتر کالمن ، متوسط و کواريانس پيش 1در سيكل پيش بينی

 گردد. ( محاسبه می23( و )22به ترتيب با روابط )
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(21)  

اند. ترم  ( روابط فوق بدست آمده8( و )7با استفاده از شروط )

 1 1( ) |k kE f x y   به روشهای مختلفی قابل محاسبه است

مرتبه  2اگر از روش بسط سری تيلور استفاده کنيم فيلتر کالمن توسعه يافته

و يا  3بوو اگر به روش عددی مانند تبديل بیآيد  کسری بدست می

 4مكعبی
بو و يا کالمن مكعبی بدست می آيد. استفاده شود فيلتر کالمن بی 

در اين مقاله از روش توسعه يافته يعنی بسط سری تيلور کوتاه شده به 

ترم . از طرفی بهره گرفته شده است( 22)صورت 

1[ | ]k j kE x y  توان  بنابراين می .آيد ( بدست می7) با استفاده از

  نوشت:

 

 

| 1 | 1 1

1

1

ˆ |

ˆ ˆ( ) 1

k k k k k k

k
j

k j k j

j

x m E x y

f x x

  

 



 

  
   

(22) 
 
 

( و ماتريس کواريانس 23خطای پيش بينی حالت مرتبه کسری با رابطه )

( 24( با رابطه )8خطای پيش بينی برای سيستم مرتبه کسری با توجه به )

 .گردد مشخص می

 
1 Prediction cycle 
2 Extended 
3 Unscented 
4 Cubature 
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(24)  

| 1

1 1 |

1

[ . ]T
k k k k

k
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j

P E e e
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تغييراتی استفاده  ناز روش استنباط بيزي 1رسانی برای سيكل به روز 

1k شود. اگر چگالی پسين گام قبلی يعنی می   بصورت

1: 1 | 1 | 1( | ) ( | , )k k k k k k kp x y N x m P    تقريب

را براساس  تیتوزيع  های نويزی با گيری شود و تابع چگالی اندازه  زده

 توان بصورت زير نوشت: ترکيب گوسی می

(25)  
( | )

( | , ) ( )

k k

k k k k k

p y x

p y x p d   
 

متغير کمكی تصادفی با توزيع گاما بصورت  kکه 

1
2 2( , )

2 2

k

k kGam e
 

 
 

 
 باشد و  می

( | , )k k kp y x  د.باش می (26)تابع چگالی  توزيع گوسی با 

1
( | , ) ( ( ), )k k k k k

k

p y x N h x R


   

(26) 

ون بيز بصورت زير با استفاده از قان kو  kxتابع چگالی توام 

 گردد. محاسبه می

 
1 Updating cycle 

1: 1: 1

1: 1 1: 1

1:

1: 1 1: 1

1:

1: 1

( , | ) ( , | , )

( | , , ) ( , , )

( )

( | , ) ( , | ) ( )

( )

( | , ) ( , | )

k k k k k k k

k k k k k k k

k

k k k k k k k

k

k k k k k k

p x y p x y y

p y x y p x y

p y

p y x p x y p y

p y

p y x p x y

 

 

 

 



 

 











 

(27) 

)با توجه به  | , )k k kp y x  ( تابع چگالی گ26در رابطه ،) اما

k  1و همچنين تابع چگالی: 1( | )k kp x y  بينی  که در گام پيش

( و مقداری محاسبات، چگالی 22فيلتر محاسبه شده است يعنی رابطه )

):1توام پسين  , | )k k kp x y ( بدست می28توسط رابطه ) .آيد 

 

 

 

 

 

 

 

(28)  

 

1

1
| 1 | 1 | 1

1:

( ( )) ( ( ))
2 2

1
( ) ( )

2

1
2 2

( , | )

   

   .

   .

k T
k k k k k

T
k k k k k k k k

k

k k k

d
y h x R y h x

k

x m P x m

k

p x y

e

e

e



 










  

  

  

 



 

 
):1برای بدست آوردن تابع چگالی پسين  | )k kp x y  از تقريبی به

 توان بهره برد: صورت زير می

(29)  1:( , | ) ( ) ( )k k k k kp x y p x p 

 

مقاله توضيح داده شد با استفاده از الگوريتم  2-3همانطور که در بخش 

تقريب يان ليبلر م -سازی اصل واگرايی کولبک تغييراتی و با مينيم نبيزي

( و تابع چگالی توزيع پسين 29حاصلضرب توزيعها )

1:( , | )k k kp x yتوان محاسبات زير را طبق آنچه در  ،  می

 آورده شد، انجام داد: 2-3بخش 

1:

1:

( ( , | ) || ( ) ( ))

( ) ( )
( ) ( ) log( )

( , | )

k k k k k

k k
k k k k

k k k

KL p x y p x p

p x p
p x p dx d

p x y

 


 






 

(30) 

ليبلر فوق با ثابت نگه داشتن  -سازی واگرايی کالبک حداقلبرای 

( )kp xتابع چگالی ،( )kp   را مطابق توضيحات و روابط  بخش

 .به صورت زير بدست آورد 3-2



64 

 

 گيری با توزيع استيودنت تی مرتبه کسری تصادفی غيرخطی همراه با نويز اندازه طراحی فيلترکالمن غيرخطی برای سيستمهای

 پور علی کريم ،سيد حامد ترابی، ناصر پريز
 

Journal of Control, Vol. 10, No. 4, Winter 2017  1395، زمستان 4، شماره 10مجله کنترل، جلد 
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(31) 

 برابر است با: kکه 

 

 
( )

( )

1

1

( ( )) ( ( )

( ( )) ( ( ) .

p x k

p x k

T
k k k k k k

T
k k k k k

y h x R y h x

tr y h x y h x

 



  

   
 

و ترم 
( )

( ( )) ( ( )
p x k

T
k k k ky h x y h x   رياضی اميد

)ˆتابع غيرخطی با تابع چگالی  ) ( , , )k k k kp x N x x P 

دارای توزيع گاما بصورت  k .باشد می

( , )
2 2

k
k

d
Gam

  


 
بوده که مقدار  kبا متوسط  

 متوسط آن برابرست با:

[ ]

( )

k k

k k k

k

E

d
p d

 


  

 




 


(32          )           

ليبلر ولی اين -سازی واگرايی کولبک بصورت مشابه روند بالا و با مينيم

)بار با  ثابت نگه داشتن  )kp   تابع چگالی ،( )kp x  را به

 .توان محاسبه نمود می (33)صورت 

1: ( )

1

1
| 1 | 1 | 1

ln ( )

ln ( , | )

1
( ( )) ( ( ))

2

1
( ) ( )

2

k

k

k k k p

T
k k k k k k

T
k k k k k k k k

p x

p x y c

y h x y h x

x m P x m c




 


  

 

   

   

 

(33) 
 

اله تخمين حالت در گام به روز رسانی برای فيلتر ( معادل مس33رابطه )

گيری  کالمن غيرخطی و با ماتريس کواريانس اندازه
1

k

k
 باشد،  می

بنابراين روش بيزی تغييراتی با ايجاد يک حلقه تكراری با تعداد تكرار 

را بدين صورت تقريب  kو  kx، توزيع نهايی حالت  Nثابت 

 زند: می

)با ثابت فرض کردن تابع چگالی  )
k

p x تابع چگالی ،( )
k

p b  را از

( بدست آورده سپس با دانستن اين تابع چگالی،  تابع 31رابطه )

)چگالی )
k

p x (  33را طبق رابطه )  اين حلقه آورده بدستN  بار

 .شود تكرار می

 

 سازی نتایج شبیه -5

( در 37( با مشخصات نويز )36سيستم غيرخطی مرتبه کسری )  -1مثال  

نظر بگيريد. فيلترکالمن توسعه يافته مرتبه کسری طراحی شده در مرجع 

است.   سازی و اجرا شده نيز جهت مقايسه با فيلتر طراحی شده ما پياده [8]

تمام اطلاعات نويز يعنی  [8]در اجرای فيلتر کالمن توسعه يافته مرجع 

 ابتدااز  100Rو نويزهای دورافتاده با واريانس  Rنويز اصلی با واريانس 

  ..دنباش مشخص می

2

( 1)

25 ( )
0.5 ( ) 8cos(1.2 ) ( )

1 ( )

1
( ) ( ) ( )

20

x t

x t
x t t w t

x t

y t x t v t



  




  





 

(34       )

  

(0, )

(0, ), w.p. 0.9

(0,100 ), w.p. 0.1

k

k

w N Q

N R
v

N R





 (35                     )  

 

مرتبه کسری مدل فضای حالت سيستم مرتبه کسری غيرخطی  که 

باشد.  ی مقادير حقيقی بين صفر الی دو می باشد که دارای بازه تصافی می

دارای  kwنويز سيستم در نظر گرفته شده است.  5/0که در اينجا  

  بوده Qتوزيع گوسی با ميانگين صفر و ماتريس کواريانس

(0, )N Q گيری  درصد  نويز اندازه 90، اما( )v t   از توزيع

(0, )N R درصد از توزيع با کواريانس بشدت  10شود و  توليد می

0,100)يعنی 100Rافزايش يافته  )N R اين ده گردد توليد می ،

  3-3مطابق بخش . باشد های دورافتاده می دادهی  درصد نويز، مدل کننده

,0)نويز گوسی )N Q  0)با نويز, ,3)St Q  قابل تقريب است. با

قابليت فيلتر طراحی شده  ،گيری انتخاب اين نوع ساختار برای نويز اندازه

های دورافتاده آشكار  عدم قطعيت دادهدر رديابی حالت در حضور 

با  [8]ارائه شده در  توسعه يافته گردد. جهت مقايسه نتايج، فيلتر کالمن می

 شود و نتايج اين فيلتر میگيری اجرا  زهقادير نويز سيستم و انداهمين م

نتايج  شده کهمقايسه  ،با فيلتر طراحی شده در اين مقاله توسعه يافته

شده است. همچنين با استفاده از   نشان داده 3و  2سازی در شكلهای  شبيه

 2اجرای مونت کارلو 100 ه ازایرا ب 1( ريشه متوسط مربع خطا36رابطه )

 
1 Root mean square error (RMSE) 
2 Monte-Carlo runs 
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(N=100 )شده، محاسبه طراحی شده و کالمن توسعه يافته دو فيلتر برای 

 شده است.   نمايش داده 4که نتيجه در شكل 

 
2

1

1
ˆ( )

N

i i
k k

i

RMSE k x x
N 

  (36               )  

برای سيستم مرتبه کسری با مرتبه را طراحی شده عملكرد فيلتر  2 شكل

ه همانطوری ک .دهد نشان میمقادير دورافتاده  بای يدر حضور نويزها 5/0

فيلتر ارائه شده به خوبی و با دقت بسيار  در اين شكل قابل مشاهده است

 بالايی متغير حالت را تخمين زده و تاثير حضور مقادير دورافتاده را 

فيلتر کالمن توسعه يافته مرتبه پاسخ  3حذف نموده است. اما شكل 

های  در برابر دادهدهد که  را نشان می [8]کسری ارائه شده در مرجع 

  .باشد رگتری میزگيری دورافتاده دارای خطای تخمين ب اندازه

 
 فيلتر ارائه شده حالت با تخمين :2شكل 

 

 

 عه يافتهتخمين حالت با فيلتر کالمن توس :3 شكل

 

 100برای دو فيلتر به ازای  RMSEريشه متوسط مربع خطا  4در شكل 

 .است  شده  ( نمايش داده36اجرای مستقل مونت کارلو مطابق رابطه )

ی بزرگ برای فيلتر کالمن مرتبه کسری  نوسانات زياد همراه با دامنه

که چنانچه  باشد. نمايشگر خطای تخمين زياد در رديابی اهداف می

ر به جهای دورافتاده بيشتر گردد من ريانس و احتمال حضور اين دادهوا

عملكرد  4فيلتر کالمن توسعه يافته شده است. با توجه به شكل واگرايی 

  نشان کهبوده  مناسبهای دورافتاده بسيار  فيلتر طراحی شده برای داده

 .  های دورافتاده است در برابر دادهی مقاوم بودن اين فيلتر  دهنده

 
 ريشه متوسط مربع خطامقايسه  :4شكل 

 

در اين مثال قدرت و توانايی فيلتر طراحی شده برای رديابی  -2مثال 

اهداف مانوردار بررسی می گردد. در مسايل کنترل ترافيک هوايی، 

 هدف دارای دو نوع حرکت مستقيم يكنواخت و حرکت  مانوردار است

مدلسازی شده ( 37)ديناميک هدف با مدل دور مرتبه کسری  .[21, 20]

دار حالت برابر با است. بر , , , ,x yX x y v v   بوده که

موقعيت مكانی دو بعدی هدف با  ,x y  و سرعت آن با

 ,x yv v گردد و  مشخص می مدل  .نرخ چرخش هدف است

 ديناميكی هدف عبارت است از:
 

   

   

   

   

 

sin 1 cos
1 0 0

0 cos 0 sin 0

1 cos sin
0 1 0

0 sin 0 cos 0

0 0 0 0 1

k

X k

w t w t

w w

w t w t

X k ew t w t

w w

w t w t

 

    
 
 

  
 
    
 
 

  
 
 

(37                                                                                      )  

ت هدف، راداری در مرکز صفحه به منظور تخمين موقعيت و سرع

، (38)گيری  گرفته که موقعيت و سمت هدف را با معادله اندازهقرار

 کند: گيری می اندازه

2 2

1tan

k

k kk
k

k

x y
r

Z vy

x
 

 
            

    

(38           )  

نويز پروسه دارای توزيع گوسی  ke که 0, kN Q  به صورت

باشد. که  می
1

1

2

0 0

0 0

0 0

k

e M

Q e M

e

 
 
 
  

و  

1 21, 0.1e e   و
3 2

2

3 2
t t

M
t t

  
  
   

باشد  می 

0.1tکه    ،  مرتبه کسری مدل فضای حالت که در اين مثال

گيری  نويز اندازه kvدر نظر گرفته شده است. از طرفی  95/0برابر 
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باشد. بخش اول توزيع  ( می35) باشد که دارای دو توزيع طبق رابطه می

,0)يعنی  )N R   گوسی با متوسط صفر و ماتريس که يک توزيع

کند. بخش دوم  باشد که نقش توزيع اصلی را بازی می می Rکواريانس 

0,100)نويز يعنی  )N R  که يک توزيع گوسی با متوسط صفر و

های دورافتاده را بازی  باشد که نقش داده می 100R  ماتريس کواريانس

در   ]8[  توسعه يافته مرتبه کسری مرجعسازی فيلتر کالمن  کند. با پياده می 

های دورافتاده، مشاهده گرديد  گيری همراه با داده حضور اين نويز اندازه

يعنی با اجرای چندين  .تواند هدف مانوردار را رديابی کند اين فيلتر نمی

باره فيلتر توسعه يافته بدليل حضور نويزهايی با واريانس بالا، يا منجر به 

ر کالمن توسعه يافته گشته و يا خطای تخمين بسيار بزرگی واگرايی فيلت

آيد که در نتيجه عدم رهگيری هدف مخصوصا زمانيكه هدف  پديد می

گيری  را با تابع  افتد.  ليكن اگر نويز اندازه در حال مانور است اتفاق می

,0)به صورت   تیچگالی  ,3)St Q ( يعنی نويز تقريب بزنيم

در نظر گرفته شود( و فيلتر طراحی شده در اين  گيری با توزيع تی  اندازه

شود فيلتر  مشاهده می ،سازی کنيم مقاله را به منظور تخمين هدف پياده

به خوبی هدف مانوردار را رديابی نموده و موقعيت و طراحی شده 

زند.   با دقت بالايی تخمين می 6و 5مطابق با شكلهای  را سرعت هدف

های دورافتاده  به خوبی نسبت به داده تین مدلسازی با توزيع که اي چرا

گيرد. نتايج  تحت تاثير نويزهای دورافتاده قرار نمیفيلتر مقاوم بوده و 

، 5عملكردی فيلتر طراحی شده برای تخمين هدف مانوردار در شكلهای 

نشان داده شده است. نقطه شروع حرکت هدف مانوردار  7و  6

نقطه 16.5,4,1,0.25,1 باشد. هدف دارای سه نوع حرکت  می

مختلف چپگرد، راست گرد، حرکت مستقيم الخط به ترتيب با مقادير 

1w   ،1w    0وw  هدف  5باشد. مطابق شكل  می

باشد که اين  راست می دارای مانور چپ، حرکت مستقيم و نهايتا مانور

شكل   اين حرکت بيانگر حرکت هدف با مانور بالاست. همانگونه که در

قابل مشاهده است موقعيت هدف به خوبی رديابی شده و در قسمتهايی 

که هدف در حال مانور است، خطای رديابی زياد شده اما فيلتر در 

به  گامهای بعدی جبران و خطای تخمين کاهش يافته است اين پاسخ

درصد  10و با احتمال حضور  100Rهای دورافتاده  ازای واريانس داده

با استفاده از فيلتر را  آن  سرعت هدف و تخمين سرعت 6باشد. شكل  می

ای طدهد که بيانگر تخمين سرعت هدف با خ نشان میطراحی شده 

 ومسير حرکت مجددا به تخمين موقعيت 7باشد. در شكل  کوچک می

 200Rبرابر يعنی  های دورافتاده دو اما واريانس داده هدف پرداخته شده

منظور شده است. همانگونه که در اين شكل قابل مشاهده است هدف 

رديابی شده اما ميزان خطای تخمين موقعيت هدف افزايش يافته است. 

دو فيلتر کالمن توسعه يافته و برای سازی  نتايج شبيه  3  و 1،2جدولهای 

های  ری با مقادير دادهگي نويز اندازهمختلف الت را به ازای سه ح تی

های دورافتاده ) يعنی  و بدون داده  100R ،200Rبا مقادير دورافتاده، يعنی 

گيری فقط دارای جمله اصلی بصورت  حالتی که نويز اندازه

(0, )N R بار  100های دورافتاده است( به ازای  بوده و فاقد داده

گيری خطای تخمين موقعيت هدف و خطای  مايش و با متوسطتكرار آز

 2و  1دهد. همانگونه که در جدولهای  تخمين سرعت هدف را نشان می

قابل مشاهده است فيلتر طراحی شده در اين مقاله با خطای کم، موقعيت و 

ی دورافتاده  ها سرعت هدف را تخمين زده که با افزايش واريانس داده

يابد. اما فيلتر کالمن توسعه يافته  تخمين افزايش میاندکی متوسط خطای 

های دورافتاده واگرا شده و قادر به  گيری و داده در مقابل اين نويز اندازه

گيری فاقد  يعنی حالتی که نويز اندازه 3باشد. جدول  رديابی هدف نمی

دهد که فيلتر کالمن توسعه يافته مرتبه  های دورافتاده است نشان می داده

 نسبت به فيلتر در تخمين حالت ی، اندکی دارای پاسخ و دقت بهتریکسر

باشد که دليل آن به استفاده از تقريبهای استفاده شده در طراحی  می تی

ارائه شده تی گردد. از طرفی از آنجا که فيلتر  ارائه شده باز می تیفيلتر 

اين فيلتر  يک فيلتر کالمن با تقريبهای بكار رفته جهت ارائه فرم بسته برای

، ما نباشد )در واقع با استفاده از تقريبهای بكار رفته در استنباط بيزي می

يک فيلتر کالمن گوسی با مقادير  ميانگين و واريانس تغيير يافته در 

جهت پردازنده هرگام داريم( زمان، سرعت و حجم فضای حافظه اشغالی 

فته بوده و طبعا اين فيلتر مانند فيلتر کالمن توسعه يا تقريبا اجرای اين فيلتر

های صنعتی برخط با دقت بسيار بالا بكار گرفته  ی پروسه تواند در همه می

 شود.

 
 با فيلتر ارائه شده مسير حرکت هدف و تخمين مسير :5 شكل

 

 
 با فيلتر ارائه شده سرعت هدف و تخمين سرعت:  6 شكل
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 R 200ه شده به ازایبا فيلتر ارائ : مسير حرکت هدف و تخمين مسير7شكل 

 

 100Rخطای متوسط تخمين با داده های دورافتاده : 1جدول 

فيلتر 

کالمن توسه 

 يافته

فيلتر  
student ‘s t 

خطای متوسط 

تخمين با داده های 

 100Rدورافتاده 

 1.7 واگرا
 

خطای متوسط 

تخمين  موقعيت هدف 
[m] 

 0.8 واگرا
خطای متوسط 

  تخمين سرعت هدف

[m/s] 
 

 200Rخطای متوسط تخمين با داده های دورافتاده : 2جدول 

فيلتر 

کالمن توسه 

 يافته

فيلتر  
student ‘s t 

خطای متوسط 

تخمين با داده های 

 200Rدورافتاده 

 3.1 واگرا
 

خطای متوسط 

تخمين  موقعيت هدف  
[m] 

 1.2 واگرا
خطای متوسط 

  تخمين سرعت هدف

[m/s] 
 

 اده های دورافتادهخطای متوسط تخمين بدون د: 3جدول 

فیلتر 

کالمن توسه 

 یافته

فیلتر  
student ‘s t 

خطای متوسط 

های  تخمین بدون داده

 دورافتاده

0.9 1 
 

خطای متوسط 

تخمین  موقعیت 

 [m]هدف 

0.44 0.5 
خطای متوسط 

  تخمین سرعت هدف
[m/s] 

 

 

 گیری نتیجه -6
  

ری در اين مقاله يک تخمينگر حالت برای سيستمهای مرتبه کس

غيرخطی تصادفی در حضور نويز سيستم با توزيع گوسی و نويز 

است. کاربرد اصلی اين فيلتر برای   طراحی شدهتی گيری با توزيع  اندازه

 در محيط نويزهايی با پراکندگی بالا مسايل رديابی اهداف زمانيكه 

باشد. در اين مقاله با طراحی فيلتر حالت برای سيستمهای  میاست، موجود 

تغييراتی نشان داديم،  نبه کسری با استفاده از روش استنباط بيزيمرت

 زيادی دورافتاده ها تحت تاثير نويزهايی با مقاديرگيري ندازها زمانيكه

مدل فضای  های نويزی در معادله خروجی مدلسازی اين داده ،باشند

برای اين حالت به جای توزيع گوسی و طراحی فيلتر  تیحالت با توزيع 

قت رديابی و همچنين مقام بودن فيلتر طراحی شده را افزايش مدل، د

 .دهد می
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 (4/12/1395ه ، تاريخ پذيرش مقال12/9/1395)تاريخ دريافت مقاله 

 

کننده و  )يک تنظيم کننده غيرخطی زيربهينه دو کنترل، در اين مقاله با استفاده از روش معادله ريكاتی وابسته به حالت: چکیده

اند. اهداف کنترلی مورد نظر شامل افزايش يک ردياب( برای سيستم توربين بادی مجهز به ژنراتور القايی از دوسوتغذيه طراحی شده

باشند. در فرآيند  های مطلوب گشتاور الكترومغناطيسی و توان راکتيو استاتور می ايداری سيستم و رديابی همزمان سيگنالحاشيه پ

سازی رفتار ديناميكی توربين بادی مورد مطالعه استفاده شده است. عملكرد  کننده،  از يک مدل غيرخطی برای مدل طراحی کنترل

در محيط   سازی در شرايط کاری مختلف توربين بادی با انجام يک مجموعه شبيه ،پايداری سيستمکننده طراحی شده جهت بهبود  کنترل

کننده طراحی شده در بهبود پايداری سيستم، تحليل مقادير ويژه هم  افزار متلب ارزيابی شده است. همچنين جهت بررسی تأثير کنترل نرم

ديگر بررسی شده است. عملكرد سيستم   سازی ه، با انجام يک مجموعه شبيهانجام گرفته است. در عين حال عملكرد ردياب طراحی شد

کنترل شده در هر دو حالت ردياب و پايدارساز در حضور عدم قطعيت در پارامترهای سيستم مورد ارزيابی قرار گرفته است. در مجموع 

  .باشند های پيشنهادی می هکنند های انجام شده، نشان دهنده عملكرد مؤثر و مقاوم کنترل سازی نتايج شبيه

 کننده غيرخطی زيربهينه. توربين بادی، ژنراتور القايی از دوسوتغذيه، معادله ريكاتی وابسته به حالت، کنترلکلمات کلیدی: 

Robust Nonlinear Optimal Control of DFIG based Wind Turbine 

Azadeh Azizi, Ali Hesami Naghshbandi, Yazdan Batmany 

 

Abstract: In this paper, based on the state-dependent Riccati equation (SDRE) technique, two 

nonlinear suboptimal controllers (a regulator and a tracker) are designed for a wind turbine with 

doubly fed induction generator (DFIG). The control objectives include increasing the system stability 

margin and setting of the electromagnetic torque and the stator reactive power signals to the desired 

values. In the designed procedure of the controller, a nonlinear model is used for modeling the 

dynamical properties of the considered DFIG. The performance of the designed controllers to 

improve the system stability is evaluated in MATLAB software through some simulations for 

different working conditions of the wind turbine. In addition, an eigen-analysis of the closed-loop 

system is carried out to evaluate the effects of the proposed SDRE controller on the system stability. 

The performance of the designed SDRE tracking controller is also investigated through some 

simulations. In closing, simulation results demonstrate the effectiveness and robustness of the 

proposed SDRE controllers. 

 

Keywords: Wind turbine, doubly fed induction generator, state-dependent Riccati equation, 

nonlinear suboptimal controller. 
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 مقدمه -1

ان بادی های مدرن توليد تو در ميان انواع ژنراتورهايی که در سيستم

شوند، ژنراتورهای القايی ازدوسوتغذيه به علت دارا بودن  به کار گرفته می

مزايايی مانند عملكرد سرعت متغير، امكان تنظيم مستقل توان اکتيو و 

[. 1اند ] راکتيو و هزينه کم مبدل، بيشترين توجه را به خود اختصاص داده

درن رفتار های قدرت م های بادی در سيستم حضور گسترده توربين

تر شدن آن  ديناميكی سيستم را تحت تأثير قرار داده و سبب پيچيده

های پيشرفته در کنترل اين  شود. اين موضوع اهميت استفاده از روش می

های بسياری در رابطه با کنترل  کند. تاکنون روش ها را بيشتر می سيستم

DFIG مدار روتور  [. کنترل ادوات توان در7-2اند ] کار گرفته شده ها به

DFIG انتگرالی  – های تناسبی کننده عموماً توسط کنترل(PI)  مقاوم انجام

حال عملكرد سيستم تحت کنترل با وجود اين  شده است. با اين 

های  ها به دليل نياز به مقادير پارامترهای ماشين و ديناميک کننده کنترل

باشند.  ها، مطلوب نمی های آن سيستم قدرت جهت تنظيم صحيح بهره

مطالعات مربوط به تحليل پايداری سيگنال کوچک مزارع بادی نوع 

DFIG  در حالت متصل به شبكه عمدتاً يک رويكرد قطعی را برای تحليل

هايی  اند که برای طبيعت نوسانی باد چنين تحليل پايداری در نظر گرفته

بينانه بوده و منجربه نتايج مربوط به يک نقطه کار خاص  بسيار خوش

خواهد شد. به منظور تحليل پايداری احتمالاتی چنين سيستمی روش 

[ در برخی از متون پيشنهاد شده است. در 7-5] 1کارلو سازی مونت شبيه

بهينه چندهدفه با استفاده از الگوريتم تكامل  PIکننده  [ يک کنترل8]

DE)تفاضلی 
2
پيشنهاد شده است که در  DFIGبرای سيستم توربين بادی  (

ابع هدف، پايداری حالت ماندگار و عملكرد ديناميكی را در نقاط آن تو

اند و  کننده به کار گرفته سازی پارامترهای کنترل کار مختلف، جهت بهينه

های  سازی چندهدفه از روش ها و مسأله بهينه جهت اعمال محدوديت

کننده را افزايش  خاصی استفاده شده که پيچيدگی طراحی کنترل

يک  DFIGظور رديابی توان بهينه سيستم توربين بادی دهند. به من می

[ طراحی شده است. 12-11کننده غيرخطی به روش مد لغزشی در ] کنترل

نقش مهمی را ايفا  PIهای  کننده کنترل DFIGدر رابطه با ژنراتورهای 

کنند. اما جهت دستيابی به سطوح کيفيت توان مطلوب که صنايع  می

تری به منظور کنترل اين  های پيشرفته وشجديد نيازمند آن هستند، ر

های  باشند. برای اطلاع بيشتر در رابطه با روش ژنراتورها مورد نياز می

                                                                        
1 Monte Carlo 
2 Differential evolution 

[ 13توان به مرجع ] می DFIGاستفاده شده برای کنترل سيستم توربين بادی 

 مراجعه نمود.

3برای اولين بار توسط پيرسون SDREروش 
به منظور  1962در سال  

[. 14های غيرخطی پيشنهاد شد ] له کنترل بهينه برای سيستمحل تقريبی مسأ

نمايش يک سيستم غيرخطی به صورت يک سيستم خطی وابسته به حالت 

است.  SDRE[، ايده اصلی روش 15شود ] ناميده می 4سازی خطی که شبه

سازی برای حل مسائل  خطی های بسياری براساس شبه پس از آن روش

کننده مد  [، طراحی کنترل16مقاوم ] مختلف مانند طراحی فيلتر 

[، طراحی رؤيتگر برای 17های تأخيردار ] لغزشی زيربهينه برای سيستم

اند. اين  [ و غيره توسعه داده شده18های غيرخطی تأخيردار ] سيستم

جويز دارو های کاربردی بسياری مانند ت ها به طور مؤثری در زمينه روش

[ و کنترل سرعت موتور سنكرون مغناطيس دائم 19برای بيماری سرطان ]

(PMSM
5
های بسيار جذاب  اند. از جمله ويژگی [ به کار گرفته شده20] (

تواند توسط تنظيم توابع وزنی کنترل  اين است که طراح می SDREروش 

قرار ای تحت تأثير  بينی شده و حالت، عملكرد سيستم را به صورت پيش

توان تابع وزنی  دهد. به عنوان مثال جهت سرعت بخشيدن به پاسخ می

های سيستم را افزايش داد که منجر به افزايش تلاش  مربوط به حالت

های  کنترلی نيز خواهد شد. در عين حال طراح به دليل وجود نمايش

SDC
شمار برای سيستم غيرخطی دارای درجه آزادی بيشتری بوده که  بی 6

را به منظور بهبود عملكرد کلی سيستم مورد استفاده قرار   ند آنتوا می

به دليل اينكه از هيچ گونه تقريبی در  SDREدهد. از سوی ديگر روش 

کند، خصوصيات غيرخطی سيستم را حفظ  سازی سيستم استفاده نمی مدل

سيستم پيچيده   کند که از نقطه نظر عملی به ويژه زمانی که ديناميک می

و  SDRE[ به مروری بر روش 16و  15يار حائز اهميت است. در ]باشد، بس

 های مرتبط با آن پرداخته شده است. نظريه

و ديناميک  SDREکننده  های جذاب کنترل با توجه به ويژگی

های قدرت مدرن، در اين  موجود در سيستم DFIGغيرخطی ژنراتورهای 

سازی  بهينه در راستای SDREکننده  مقاله برآن شديم که از کنترل

ها استفاده کنيم. برای اين منظور تمامی  عملكرد ديناميكی اين سيستم

برای يک ژنراتور  SDREکننده بهينه  شرايط لازم جهت طراحی کنترل

DFIG بررسی شده است. در اين مقاله از روشSDRE   با دو هدف

 افزايش حاشيه پايداری سيستم با استفاده از طراحی پايدارساز و رديابی

                                                                        
3 Pearson 
4 Pseudo-linearization 
5 Permanent magnet synchronous motor 
6 State dependent coefficient 
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های مطلوب گشتاور الكترومغناطيسی و توان راکتيو  همزمان سيگنال

کننده ردياب استفاده شده است. با توجه به  استاتور توسط طراحی کنترل

وجود پارامترهای نامعلوم در ديناميک سيستم مورد مطالعه، مقاوم بودن 

در حضور  SDREی  کننده سيستم حلقه بسته حاصل از اعمال کنترل

در پارامترهای سيستم نيز بررسی شده است. نتايج حاصل از   نامعينی

افزار متلب دال بر بهبود عملكرد  های انجام شده در محيط نرم سازی  شبيه

کننده طراحی شده در  ديناميكی سيستم و مقاوم بودن عملكرد کنترل

حضور عدم قطعيت درپارامترها، برای شرايط کاری مختلف سيستم است. 

ليل مقادير ويژه هم جهت بررسی کارايی روش پيشنهادی در عين حال تح

 در بهبود حاشيه پايداری سيستم انجام شده است. 

های اين مقاله به صورت زير سازماندهی شده اند: در  ساير قسمت

 DFIGهای مختلف توربين بادی  بخش دوم به معرفی سيستم شامل بخش

ه بررسی و مدل فضای حالت آن پرداخته شده است. بخش سوم ب

های پايداری  های لازم جهت طراحی و تئوری ، گامSDREکننده  کنترل

  آن پرداخته است. در اين بخش مراحل مختلفی که برای طراحی

لازم است به تفكيک بيان شده است.  SDREپايدارساز و ردياب به روش 

های انجام شده در محيط  سازی در بخش چهارم نتايج حاصل از شبيه

است. در انتها، بخش پنجم   ها ارائه شده تلب همراه با تحليل آنافزار م نرم

  گيری مقاله اختصاص داده شده است. به نتيجه

 

 معرفی سیستم -2

های  جهت استفاده در بخش ،DFIGدر اين بخش معادلات مربوط به 

شوند. برای مطالعات پايداری سيستم قدرت،  ديگر مقاله بررسی می

[. 21] شود ولتاژ پشت راکتانس گذرا مدل میژنراتور به عنوان يک منبع 

نشان داده شده است. معادلات ديفرانسيل  1دياگرام سيستم در شكل 

، به d-qمدارهای استاتور و روتور ژنراتور القايی در چارچوب مرجع 

 باشند: صورت زير می

 

 

 

 

 

 

 

 

(1)  

اندوکتانس خودی  اندوکتانس خودی استاتور،   که در آن

راکتانس استاتور،  مقاومت روتور،  اندوکتانس متقابل،  روتور، 

راکتانس  ثابت زمانی مدار روتور،  

به   و  ای روتور،  سرعت زاويه گذرای استاتور، 

ترتيب ولتاژهای مربوط به راکتانس گذرای استاتور در راستای محورهای 

d  وq،   ولتاژ روتور در راستای محورd،  ولتاژ روتور در

های استاتور در  به ترتيب جريان و   ،qراستای محور 

ولتاژهای متناظر با اين  و  و  q و dراستای محورهای 

 ها هستند. جريان
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 .DFIG: دياگرام توربين بادی با ژنراتور 1شكل 

 

ها و ساير اجزای  ها، محور دنده درايو توربين بادی شامل توربين، جعبه

مكانيكی است. در مطالعات پايداری سيستم قدرت استفاده از مدل 

ن دارای اهميت زيادی است. دليل اين موضوع دوجرمه برای درايو توربي

های متداول  اين است که محور توربين بادی از محوری که در نيروگاه

[. معادلات مربوط به مدل دو 22است] تر نرمشود نسبتاً  توان استفاده می

 جرمه درايو توربين بادی در زير آورده شده است:

(2) 
 

 

 
توربين و زاويه دوگانه محور   به ترتيب سرعت و  که در آن 

های اينرسی توربين و ژنراتور هستند. روابط  به ترتيب ثابت و  و 

، گشتاور محور به ، گشتاور الكترومغناطيسی و مربوط به 

 باشند: صورت زير می

(3) 
 

(4) 
 

 ضريب ميرايی آن و ضريب سختی محور،   که در آن

گشتاور مكانيكی است که ورودی توان توربين بادی بوده و ثابت در نظر 

 گرفته شده است. 
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( مدل فضای حالت توربين بادی 4( تا )1با در نظر گرفتن معادلات )

DFIG شود: به صورت زير حاصل می 

(5) 
 

 

 
 بردار متغيرهای حالت سيستم و  که در آن 

 بردار ورودی کنترل است.

 

 SDRE غیرخطی کننده زیربهینه کنترل -3

های  و ديناميک  SDREهای بسيار جذاب کنترل  با توجه به ويژگی

و مراحل  SDRE، در اين بخش روش DFIGغيرخطی توربين بادی 

ن برای دو هدف کنترلی طراحی پايدارساز و سازی آ مختلف جهت پياده

ردياب به تفكيک بيان شده است. با توجه به اشتراک هر دوی اين 

بيان  1-3سازی ابتدا اين مبحث در زيربخش  خطی ها در بحث شبه روش

ها و مراحل لازم جهت طراحی کنترلی به  شده است و سپس نيازمندی

به صورت  SDREبه روش منظور برآورده نمودن هر يک از اهداف فوق 

 مجزا آورده شده است.

 سازی خطی شبه 3-1

 سيستم غيرخطی زير را در نظر بگيريد:

 

باشد.  شرايط اوليه می بوده و  و  که در آن 

رسد. به اين  سازی بسيار ساده به نظر می خطی در نگاه اول فرآيند شبه

 ی به صورت صورت که يک فاکتورگير

يک ماتريس تابعی  شود، که در آن  انجام می

نكته قابل توجه در اين فاکتورگيری وجود ساختارهای مختلف  باشد. می

برای نمونه   است. به صورت ضريبی از  برای تجزيه 

و   به صورت  تابع  چنانكه

باشند، آنگاه هر ترکيب خطی ديگری از  

خطی ديگر را به صورت  نيز يک ساختار شبه و  

 
است. در  ، تابعی معلوم از آن دهند، که در  تشكيل می

نهايت راه جهت تشكيل ماتريس حالت  های غيراسكالر، بی رابطه با سيستم

است  SDREهای روش  وجود دارد که اين خود يكی از مزيت 

 دهد. که درجه اضافی از آزادی را در اختيار طراح قرار می

 SDREروش  طراحی پايدارساز به 3-2

ها در سيستم  طراحی پايدارساز به منظور صفر کردن تمامی حالت

افق نامحدود  SDREکننده  از يک کنترل شود. در اين مورد انجام می

ها  کننده، صفر کردن تمامی حالت شود که هدف از اين کنترل استفاده می

 کند: بوده در حالی که تابع هزينه زير را کمينه می

(6)  

 
های وزنی وابسته حالت هستند  ماتريس و  آن که در 

 معين باشند.  به ترتيب بايد مثبت معين و مثبت نيمه و

حل معادله ريكاتی وابسته  SDREکننده  گام اصلی طراحی کنترل

 به حالت زير است:

(7) 
 

 

 
نه مرتبه دوم ای که  تابع هزي پس از حل اين معادله، قانون کنترل بهينه

سازد به صورت زير حاصل  ( را حداقل می6تعريف شده در رابطه )

 شود: می

(8) 
 

( دارای حل يكتای مثبت معين 7نكته بسيار مهم آن است که معادله )

 های  تنها اگر زوج است اگر و متقارن 

و پذير نقطه به نقطه  به ترتيب کنترل و

پذيری نقطه به نقطه جفت  پذير نقطه به نقطه باشند. کنترل رؤيت

پذيری نقطه به نقطه جفت  و رؤيت 

شود که به ترتيب  هم در صورتی برآورده می 

زير  پذيری نقطه به نقطه پذيری نقطه به نقطه و رؤيت های کنترل ماتريس

 دارای رتبه کامل باشند:

 , 

 
، شمار برای ماتريس بی SDCهای  به دليل وجود نمايش 

شود که طراح بتواند با آزادی عمل بيشتری در  اين امكان فراهم می

 ده نمايد.مناسب، شرايط فوق را برآور SDCانتخاب نمايش 

 SDREکننده ردياب زيربهينه  طراحی کنترل 3-3

کننده ردياب به منظور رديابی يک مسير مطلوب، توسط  کنترل

ای که سيگنال  گونه گردد، به  سيگنال خروجی موردنظر طراحی می

کننده طراحی شده،  بايست مسير مطلوب را با حضور کنترل خروجی می

 نظر بگيريد: سيستم غيرخطی زير را در  دنبال نمايد.
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(9)  
  

بردار ورودی  ، سيستم بردار حالت که در آن 

بردار خروجی سيستم بوده و توابع  کنترل و 

،  ، ،

باشند. در  می و  

کننده ردياب به  جهت طراحی کنترل[ 25] و[ 24]جع اادامه از روش مر

 استفاده شده است. SDREروش 

يافته  مسأله رديابی بهينه غيرخطی افق نامحدود با تابع هزينه تخفيف 

م، مسير ای که خروجی سيست است به گونه [، يافتن تابع کنترل 24]

 را رديابی کرده و تابع هزينه زير کمينه شود: مطلوب 

(10)  

  

به  و  عامل تخفيف بوده و  که در آن 

 معين هستند. های متقارن مثبت معين و مثبت نيمه  ترتيب ماتريس

 دلاتی به صورت زير باشد:فرض کنيد مسير مطلوب دارای معا

(11)  

به ترتيب بردار حالت و  و  که در آن 

خروجی مربوط به مسير مطلوب بوده و توابع 

و  ، 

 باشند. می 

سازی، برای حل مسأله فوق ابتدا توابع  خطی بر اساس ايده شبه

خطی  به فرم شبه و  ،  ،  

 شوند: ( بازنويسی میSDCخود )

(12)  

 
،  به صورت که در آن توابع

و   

هستند. با استفاده از تعاريف  

 ، 

 شود: ( به فرم زير تبديل می7تابع هزينه )

(13) 

 

 

 

 
  باشد: زير می به صورت ديناميک متغير حالت جديد در اين صورت 

  

های  (، ديناميک12( و )11(، )9اکنون با توجه به روابط )

 به صورت زير خواهند بود: سازی شده بردار حالت  خطی شبه

(14)  

 
های واحد و صفر با ابعاد مناسب  به ترتيب ماتريس و  که در آن 

هستند. بنابراين يک مسأله تنظيم بهينه غيرخطی افق نامحدود توصيف شده 

ه جای مسأله رديابی موجود حل خواهد شد. ( ب14( و )13توسط روابط )

در نهايت قانون کنترل بهينه برای مسأله رديابی موردنظر به صورت زير 

 [:24شود] حاصل می

 
حل يكتای متقارن مثبت معين معادله ريكاتی زير ،  که در آن ماتريس 

 است:

 

 

 
[ نشان داده شده است که قانون کنترل فوق منجر به رديابی 24در مرجع ]

 شود. می توسط خروجی  مجانبی سيگنال 

 

 سازی نتایج شبیه -4

 ها در سازی نتايج حاصل از شبيه 1-4در اين بخش ابتدا در قسمت 

به منظور بهبود  SDREکننده  افزار متلب جهت طراحی کنترل محيط نرم

ها برای  سازی آورده شده است. شبيه DFIGپايداری سيستم توربين بادی 

های مختلف باد انجام شده  شرايط کاری مختلف سيستم شامل سرعت

 SDREکننده  است. همچنين تحليل مقادير ويژه سيستم در حضور کنترل

ی  کننده جام شده است. در عين حال عملكرد مقاوم کنترلپيشنهادی ان

SDRE  در حضور نامعينی در پارامترهای سيستم بررسی شده است. در

کننده ردياب زيربهينه به روش  نتايج حاصل از طراحی کنترل 2-4قسمت 

SDRE های مطلوب توان راکتيو استاتور و گشتاور  جهت رديابی سيگنال

های متغير با زمان  که به صورت سيگنال DFIGر الكترومغناطيسی ژنراتو

کننده ردياب طراحی شده  اند و بررسی عملكرد کنترل در نظر گرفته شده

 در حضور عدم قطعيت در پارامترهای سيستم آورده شده است.

طراحی پايدارساز برای سيستم توربين بادی  4-1

DFIG روش به SDRE 

شود، سيستم  ه میمشاهد 2در بخش 4-1همانگونه که از معادلات 

يک سيستم غيرخطی است. مدلی که برای  DFIGتوربين بادی با ژنراتور 

با دو ورودی  7طراحی در اين بخش استفاده شده است، يک مدل مرتبه 
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باشد. مقادير مربوط به پارامترهای سيستم  ( می5( تا )1کنترلی طبق روابط )

کننده  ی کنترل(، بخش ضميمه آورده شده است. برای طراح1در جدول )

ای انتخاب شده است  به گونه ابتدا ماتريس   SDREبه روش 

ای نباشد اما شرط  پذير نقطه که حتی اگر سيستم به طور کامل کنترل

برآورده شود. پس از  ای جفت  پايدارپذيری نقطه

جهت طراحی   و   های وزنی  مناسب، ماتريس SDC تعيين نمايش

 های استفاده شده کننده مورد نظر تعيين شده است. ماتريس کنترل

آمده شده در جهت طراحی کنترلی به صورت  و  

 .باشند میبعد  پايين صفحه

  سيماترجهت انتخاب مدون  يیها روش اگرچه :1تذکر

از  یكي فقط ممكن،  SDC شينما شمار یب اني[، اما از م27] ندوجود دار

آن  افتني البته کهسيستم حلقه بسته خواهد شد نهيعملكرد به منجر بهآنها 

  انتخاب جهت نظر مورد ديق نهات جهيدرنتاست.  یدشواربسيار کار 

 برقرار که رابطه  است آن  

  .باشد

کننده   های انجام شده در حضور کنترل سازی نتايج مربوط به شبيه

SDRE  های نمودار آورده شده است. 2پيشنهادی در شكل (a)  تا(d)  در

های جريان استاتور و ولتاژ گذرای آن  به ترتيب مربوط به سيگنال 2شكل 

فرض شده است که به سيستم در  هستند. qو  dدر راستای محورهای 

های فوق در حضور  سيگنالاغتشاشی اعمال شده است.  ظه لح

 با ميرا نمودن نوسانات به وجود آمده، شده، طراحی SDREکننده  کنترل

در   (b)و (a) های نمودار  اند. خود تنظيم شده به نقطه تعادل مطلوب

های کنترلی  سيگنال ،و   مربوط بههم به ترتيب  3  شكل

 باشند. می SDREتوليد شده به روش 

 

 

 

 

 
جريان های  به ترتيب مربوط به سيگنال (d)و  (c)، (b)، (a): نمودارهای 2شكل 

 .، و ولتاژ گذرای آن  ، استاتور 

 

 

 
های ولتاژ روتور در  به سيگنال به ترتيب مربوط (b)و  (a): نمودارهای 3شكل 

های کنترل حاصل  ورودی ، ،qو محور   ،dراستای محور 

 .SDREشده به روش 

 

 
های جريان استاتور در  سيگنالبه ترتيب مربوط به  (b)و  (a): نمودارهای 4شكل 

 وجود نامعينی در پارامترها. با،  ، qمحور و  ، dراستای محور 
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مقاوم  SDREکننده  همانطور که گفته شد يكی از مزايای کنترل

کننده طراحی شده  رود که کنترل بودن ذاتی آن است. بنابراين انتظار می

به منظور تأييد اين ويژگی،  دارای پايداری مقاوم مناسبی باشد.

يستم با وجود هايی در حضور نامعينی در پارامترهای س سازی شبيه

 کننده به اين منظور، طراحی کنترل انجام شده است. SDREکننده  کنترل 

انجام شده است در حالی که  بر مبنای مقادير نامی پارامترها 

ير پارامترها در مدل فضای حالت سيستم به صورت مجموع مقدار مقاد

 در نظر گرفته شده است. نامی و يک مقدار تصادفی، 

در اينجا نشان دهنده مقدار نامی پارامترها است و در  

 در نظر گرفته شده است. انجام شده  های سازی شبيه

ی پارامترهای مدل به صورت ذکر شده در  با قرار دادن مقادير تغيير يافته

بار اجرای برنامه در متلب، نتايج حاصل شده، نشان از  50بالا و پس از 

عملكرد مقاوم سيستم در برابر عدم قطعيت در پارامترهای مدل سيستم 

ای که در حضور  نه گو به کننده پيشنهادی دارد. در حضور کنترل

های مربوطه  کننده طراحی شده با همان پارامترهای قبلی، سيگنال کنترل

به عنوان مثال نمودارهای  اند.  باز هم به مقادير نقاط تعادل خود ميرا شده

(a)  و(b)  های جريان  که به ترتيب مربوط به سيگنال 4در شكل

حضور نامعينی در هستند، در  qو  dاستاتور در راستای محورهای 

اند ولی اين نوسانات حول نقطه  پارامترهای سيستم دچار نوساناتی شده

به مقادير نقطه تعادل  ها مقادير سيگنال تعادل سيستم بوده و در نهايت

 اند.  خود ميرا شده

 
: مقادير ويژه سيستم در نقطه کار نامی آن )سرعت سنكرون( با حضور 5شكل 

  SDRE  کننده کنترل

 

پيشنهادی در بهبود  SDREی   کننده ه منظور بررسی عملكرد کنترلب

حاشيه پايداری سيستم مورد نظر، تحليل مقادير ويژه سيستم حلقه بسته نيز 

ها برای شرايط کاری مختلف توربين بادی  سازی انجام شده است. شبيه

، سرعت زيرسنكرون شامل سرعت سنكرون 

انجام  سنكرون  فوق و سرعت 

ی  کننده شده است. نتايج به دست آمده گواه برتوانايی قابل توجه کنترل

SDRE  طراحی شده، در افزايش حاشيه پايداری سيستم است. نمودار

 5مربوط به مقادير ويژه سيستم کنترل شده، در سرعت باد نامی در شكل 

شود با وجود کنترل کننده  ه مینشان داده شده است. همانگونه که مشاهد

SDRE اند و حاشيه  تر شده های حقيقی مقادير ويژه سيستم منفی ، قسمت

پايداری سيستم به ميزان قابل توجهی افزايش يافته است. البته برخی از 

ناپذير سيستم هستند، بدون تغيير باقی  ها که مربوط به مدهای کنترل مكان
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طراحی شده در هر سه  SDREکننده  ترلاند. در عين حال حضور کن مانده

سنكرون توربين بادی،  شرايط کاری سرعت سنكرون، زيرسنكرون و فوق

دهد  افزايش حاشيه پايداری سيستم را به دنبال داشته است که نشان می

کننده طراحی شده محدود به يک نقطه کار خاص نيست و  عملكرد کنترل

 SDREکننده   کنترل اين خود يک مزيت قابل توجه در رابطه با

باشد. در اينجا جهت اختصار، نتايج فقط برای نقطه کار  پيشنهادی، می

 نامی سيستم )سرعت نامی باد( نمايش داده شده است.

 نيتورب یبرا نهيربهيز ابيرد کننده کنترل یطراح 4-2

 SDREبه روش  DFIG یباد

از  کننده ردياب با استفاده مدل استفاده شده به منظور طراحی کنترل

های مطلوب گشتاور الكترومغناطيسی  جهت رديابی سيگنال SDREروش 

 [:26باشد] ر، به فرم معادلات زير میو توان راکتيو استاتو

 

 

                                                                       (15)                                      

 

   
های سرعت روتور، جريان استاتور و جريان روتور به  که در آن سيگنال

يک  اند. ماتريس خروجی  عنوان متغيرهای حالت در نظر گرفته شده

و  ، ، های  بوده و ماتريس 5ماتريس واحد مرتبه 

 باشند: به صورت زير می 

 

 

 ، راندوکتانس خودی روتو اندوکتانس خودی استاتور،  که در آن 

 و  ، ها،  تعداد قطب اينرسی، ممان 

سيگنال  و  qو  dهای روتور در راستای محورهای  به ترتيب جريان

موجود  و  ، ، باشند. متغيرهای  گشتاور الكترومغناطيسی می

، ، به صورت در رابطه 

 ، 

های مورد نظر  شوند. خروجی تعريف می و 

های گشتاور  ی شده، سيگنالکننده طراح جهت رديابی توسط کنترل

بايست با استفاده از  الكترومغناطيسی و توان راکتيو استاتور هستند که می

های مرجع متغير با زمان خود را رديابی  کننده طراحی شده، سيگنال  کنترل

نمايند. توان راکتيو استاتور به منظور ثابت نگه داشتن مقدار ضريب توان 

ترمينال استاتور، تحت کنترل قرار گرفته است. روابط  در الكتريكی، 

، و توان راکتيو های گشتاور الكترومغناطيسی،  موجود برای سيگنال

 باشند: زير می  ، به صورتاستاتور، 

, , 

, , 

 راکتيو استاتور و گشتاور الكترومغناطيسیتوان های مربوط به  سيگنال

 ، به صورتبا استفاده از ضريب توان الكتريكی  DFIGژنراتور 

در ارتباط  

، عمل  يا يعنی عملا با کنترل يكی از دو سيگنال هستند. 

 شود. رديابی مقادير مطلوب انجام می

پذيری سيستم به صورت زير، به بررسی  با تشكيل ماتريس کنترل

 پرداخته شده است. ای زوج  پذيری نقطه کنترل

 

 

ای به دست  پذيری نقطه های ماتريس کنترل ستون تا  که در آن 

، که دترمينان از ماتريس  5با يافتن يک کهاد مرتبه . باشند آمده می

، دارای رتبه کامل بوده و توان نتيجه گرفت که  غيرصفر داشته باشد می

 5با تشكيل کهاد حاصل از  ای است. پذير نقطه سيستم به طور کامل کنترل

ای زوج  پذيری نقطه جهت بررسی کنترل ستون اول ماتريس 

(  اخته شد.، به محاسبه دترمينان ماتريس حاصل پرد (

, 
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است.  و  ،  که در آن

 ر عبارت دترمينان ماتريس فوق، براب

و با توجه به مقادير نقطه تعادل آنها،  و  باشد. با توجه به تعريف  می

نظر کرد.  صرف در برابر جمله  توان از جمله  می

است که با توجه به  ابر درنتيجه دترمينان ماتريس فوق بر

گيريم که اين دترمينان مقداری غيرصفر دارد.  نقطه تعادل، نتيجه می

پذير  در نظر گرفته شده، کنترل بنابراين زوج 

ای،  پذيری نقطه به طور مشابه با تشكيل ماتريس رؤيت است.به نقطه  نقطه

را  ای زوج  پذيری نقطه توان رؤيت می

 SDCتوان نشان داد که اين شرط در رابطه با نمايش  بررسی کرد. می

استفاده شده، برقرار بوده است که به دليل حجم بالای محاسبات از آوردن 

 ها امتناع شده است. آن

کننده ردياب برای سيستم توصيف شده  به منظور طراحی کنترل

( در بخش 2ورت جدول )(، پارامترهای موجود به ص15توسط روابط )

نمايش  6  ها در شكل سازی اند. نتايج حاصل از شبيه ضميمه تعريف شده

توان   های ها پيداست سيگنال داده شده است. همانگونه که از شكل موج

راکتيو استاتور و گشتاور الگترومغناطيسی به خوبی مقادير مرجع خود را 

سرعتی خوب و با ميرا کردن  ای که عمل رديابی با کنند. به گونه دنبال می

ی حاصل از تغيير سيگنال مرجع، انجام شده است.  نوسانات به وجود آمده

در واقع رديابی سيگنال مطلوب توان راکتيو استاتور  نشان دهنده ثابت 

ها در شرايطی انجام  سازی ، است. شبيه ماندن ضريب توان الكتريكی 

و های  نظر گرفته شده برای سيگنالگرفته که مقادير مطلوب در 

 اند:  ، به صورت زير تغيير يافته

 

  باشد. می  و  ابتدا 

  و  مقادير مطلوب به   در

 يابند. تغيير می 

 و   مقادير مرجع به صورت  در

 باشد. می 

 و   مقادير مطلوب به  در زمان

 اند. تغيير يافته 

 

 

 

 

 

 عملكرد رديابی  ترتيب مربوط به به  (d)و  (c)، (b) ،(a): نمودارهای 6شكل 

و  SDREکننده  توان راکتيو استاتور و گشتاور الكترومغناطيسی در حضور کنترل

 های کنترلی طراحی شده.  سيگنال، و  های  سيگنال

 

شود  مشاهده می 6  شكل در (b)و  (a)ه از نمودارهای همانگونه ک

های توان راکتيو استاتور و گشتاور الكترومغناطيسی در حضور  سيگنال

اند به    کننده پيشنهادی، به خوبی مقادير مرجع خود را دنبال نموده کنترل

پوشی است و اين  ای که خطای رديابی مقادير مرجع، عملا قابل چشم گونه

کننده  جهت طراحی کنترل SDREتوانايی قابل توجه روش  تأييدی بر

در  (d)و  (c)غيرخطی بحث شده است. نمودارهای   ردياب برای سيستم

  ،و  ، های ولتاژ روتور هم به ترتيب سيگنال 6 شكل
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های  جهت رديابی سيگنال SDREش های کنترلی توليد شده به رو سيگنال

 باشند. مطلوب ذکرشده، می

کننده ردياب طراحی شده در  به منظور بررسی عملكرد کنترل

هايی در  سازی  مواجهه با عدم قطعيت در پارامترهای سيستم هم شبيه

درصدی پارامترها، همانند آنچه برای پايدارساز طراحی  10حضور نامعينی 

بيان شد، انجام شده است. نتايج  1-4بخش در زير SDREشده به روش 

کننده را در  به دست آمده در اينجا هم مقاوم بودن عملكرد اين کنترل

ای که  به گونه نمايد. حضور عدم قطعيت در پارامترهای سيستم تأييد می

در حضور اغتشاش وارده به سيستم، عمل رديابی مقادير مطلوب 

توان راکتيو استاتور به خوبی در  های گشتاور الكترومغناطيسی و سيگنال

شود.  انجام می SDREکننده ردياب طراحی شده به روش  حضور کنترل

های مربوطه اجتناب شده  موج   جهت رعايت اختصار از آوردن شكل

 است.

 

 گیری نتیجه -5

به منظور بهبود  SDREدر اين مقاله، روش غيرخطی و زيربهينه 

به کار گرفته  DFIGهز به ژنراتور عملكرد سيستم غيرخطی توربين بادی مج

شده است. روش پيشنهادی با دو هدف بهبود حاشيه پايداری سيستم و 

های مطلوب گشتاور الكترومغناطيسی و توان راکتيو  رديابی همزمان سيگنال

کننده  ها برای کنترل سازی استاتور استفاده شده است. نتايج حاصل از شبيه

ی بر عملكرد مطلوب سيستم در حضور ، تأييدSDREطراحی شده به روش 

کننده پيشنهادی برای نقاط کار مختلف سيستم است. علاوه بر  کنترل

های حوزه زمان، تحليل مقادير ويژه هم برای شرايط کاری  سازی  شبيه

انجام  SDREکننده  های مختلف باد، با وجود کنترل مختلف شامل سرعت

حاشيه پايداری سيستم کنترل گرفته است که نشان از افزايش قابل توجه 

دارد. در عين حال نتايج به دست آمده در رابطه با  SDREشده به روش 

، نشان از رديابی مطلوب SDREردياب بهينه طراحی شده به روش 

های مرجع متغير با زمان گشتاور الكترومغناطيسی و توان راکتيو  سيگنال

 SDREرل شده به روش استاتور دارد. در نهايت بررسی عملكرد سيستم کنت

کننده و ردياب در حضور عدم قطعيت در  در هر دو حالت تنظيم

کننده در  پارامترهای آن، تأييدی بر ويژگی مقاوم بودن ذاتی اين کنترل

پارامترهای سيستم است. با توجه به نتايج قابل توجه   حضور نامعينی در

 SDREهای  کننده حاصل شده در اين مقاله که ناشی از طراحی منظم کنترل

توان انتظار داشت که در صورت اعمال روش پيشنهادی در  بوده است، می

، نتايج قابل قبولی استخراج گردد، که اين گام يک FASTافزار  محيط نرم

 سازی عملی روش پيشنهادی است. گام اساسی جهت پياده

 مراجع

 
[1] A. Grauers, “Efficiency of three wind energy 

generator system,” IEEE Transactions on Energy 

Conversion, vol. 11, no. 3, pp. 650–657, 1996. 

[2] A. Feijoo, J. Cidras, and C. Carrillo, “A third order 

model for the doubly-fed induction machine,” 

Electric Power Systems Research, vol. 56, no. 1, 

pp. 121–127, 2000. 

[3] R.G. Almeida, J.A.P. Lopes, and J.A.L. Barreiros, 

“Improving power system dynamic behavior 

through doubly fed induction machines controlled 

by static converter using fuzzy control,” IEEE 

Transactions on Power Systems, vol. 19, no. 4, pp. 

1942–1950, 2004. 

[4] A. Mullane, G. Lightbody, and R. Yacamini, 

“Wind-turbine fault ride through enhancement,” 

IEEE Transactions on Power Systems, vol. 20, no. 

4,  pp. 1929–1937, 2005. 

[5] J.L. Rueda, D.G. Colomé, and I. Erlich, 

“Assessment and enhancement of small signal 

stability considering uncertainties,” IEEE 

Transactions on Power Systems, vol. 24, no. 1, pp. 

198–207, 2009. 

[6] L.B. Shi, C. Wang, L.Z. Yao, L.M. Wang, and 

Y.X. Ni, “Analysis of impact of grid-connected 

wind power on small signal stability,” Wind 

Energy, vol. 14, no. 4, pp. 517–537, 2011.  

[7] S.Q. Bu, W. Du, H.F. Wang, Z. Chen, L.Y. Xiao, 

and H.F. Li, “Probabilistic analysis of small- 

signal stability of large-scale power systems as 

affected by penetration of wind generation,” IEEE 

Transactions on Power Systems, vol. 27, no. 2, pp. 

762–770, 2012. 

[8] L. Yang, G.Y. Yang, Z. Xu, Z.Y. Dong, K.P. 

Wong, and X. Ma, “Optimal controller design of a 

doubly-fed induction generator wind turbine 

system for small signal stability enhancement,” 

IET Generation, Transmission and Distribution, 

vol. 4, no. 5, pp. 579–597, 2010. 

[9] F. Wu, X.P Zhang, P. Ju, and M.J.H. Sterling, 

“Decentralized nonlinear control of wind turbine 

with doubly fed induction generator,” IEEE 

Transactions on Power Systems, vol. 23, no. 2, pp. 

613–621, 2008.  

[10] F. Wu, Z. Zhang, K. Godfrey, and P. Ju, “Small 

signal stability analysis and optimal control of a 

wind turbine with doubly fed induction 

generator,” IET Generation, Transmission and 

Distribution, vol. 1, no. 5, pp. 751–760, 2007. 



 کنترل غيرخطی بهينه مقاوم يک توربين بادی مجهز به ژنراتور القايی از دوسوتغذيه 

 آزاده عزيزی، علی حسامی نقشبندی، يزدان باتمانی 

79 
 

 

Journal of Control,  Vol. 10,  No. 4, Winter 2017  1395، زمستان 4، شماره 10مجله کنترل، جلد 

 

 

[11] I. Munteanu, S. Bacha, A.I. Bratcu, J. Guiraud, 

and D. Roye, “Energy-reliability optimization of 

wind energy conversion systems by sliding 

mode control,” IEEE Transactions on Energy 

Conversion, vol. 23, no. 3, pp. 985–997, 2008. 

[12] C. Evangelista, P. Puleston, and F. Valenciaga, 

“A simple robust controller for power 

maximization of a variable-speed wind turbine,” 

International Journal of Renewable Energy 

Research, vol. 34, no. 10, pp. 924–932, 2009. 

[13] H.T. Jadhav and R. Roy, “A comprehensive 

review on the grid integration of doubly fed 

induction generator,” Electrical Power and 

Energy Systems, vol. 49, no. 1, pp. 8–18, 2013. 

[14] R. Pena, J.C. Clare, and G.M. Asher, “Doubly 

fed induction generator using back to back 

PWM converters and its application to variable 

speed wind energy generation,” IEEE 

Proceedings, Electric Power Applications, vol. 

143, no. 3, pp. 231–241, 1996. 

[15] T. Cimen, “Systematic and effective design of 

nonlinear feedback controllers via the state-

dependent Riccati equation (SDRE) methode,” 

Annual Reviews in control, vol. 34, no. 1, pp. 

32–51, 2010. 

[16] T. Cimen, “Survey of state-dependent Riccati    

equation in nonlinear optimal feedback control 

synthesis,” Journal of Guidance, Control, and 

Dynamics, vol. 35, no. 4, pp. 1025–1047, 2012.  

 [17] K. Reif, F. Sonnemann, and R. Unbehauen, 

“Nonlinear state observation using –filtering 

Riccati design,” IEEE Transactions on 

Automatic control, vol. 44, no. 1, pp. 203–208, 

1999. 

[18] Y. Batmani and H. Khaloozadeh, “On the design 

of suboptimal sliding manifold for a class of 

nonlinear uncertain time-delay systems,” 

International Journal of Systems Science, vol. 47, 

no. 11, pp. 1–10, 2015. 

 

 

 

 

 

 

 

 

[19] Y. Batmani and H. Khaloozadeh, “On the design 

of observer for nonlinear time-delay systems,” 

Asian Journal of Control, vol. 16, no. 4, pp. 1191–

1201, 2014. 

[20] Y. Batmani and H. Khaloozadeh, “Optimal 

chemotherapy in cancer treatment: state dependent 

Riccati equation control and extended Kalman 

filter,” Optimal Control Applications and 

Methods, vol. 34, no. 5, pp. 562–577, 2013. 

[21] T.D. Do, H.H. Choi, and J.W. Jung, “SDRE-

based near optimal control system design for PM 

synchronous motor,” IEEE Transactions on 

Industrial Electronics, vol. 59, no. 11, pp. 4063–

4074, 2012. 

[22] P. Kundur, “Power System Stability and 

Control,” (McGraw-Hill, New York, 1994). 

[23] V. Khmatov, “Induction Generators for Wind 

Power,” (Multi-science Publishing Company 

Ltd, Brentwood, 2005). 

[24] Y. Batmani, M. Davoodi, and N. Meskin, 

“Nonlinear suboptimal tracking controller 

design using state-dependent Riccati equation 

technique,” IEEE Transactions on Control 

Systems Technology, pp. 1–7, 2016, DOI: 

10.1109/TCST.2016.2617285. 

[25] Y. Batmani, M. Davoodi, and N. Meskin, “On 

design of suboptimal tracking controller for a 

class of nonlinear systems,” American Control 

Conference (ACC), IEEE, pp. 1094–1098, 2016, 

DOI: 10.1109/ACC.2016.7525061. 

[26] F. Ornelas-Tellez, J. Jesus Rico, and R. Ruiz-

Cruz, “Optimal tracking for state-dependent 

coefficient factorized nonlinear systems,” Asian 

Journal of Control, vol. 16, no. 3, pp. 890–903, 

2014. 

[27] Jeff S. Shamma, and R. Cloutier. James 

"Existence of SDRE stabilizing feedback." IEEE 

Transactions on Automatic Control vol. 48, no. 

3, pp. 513-517, 2003. 

 

 

 

 

 

 

https://doi.org/10.1109/TCST.2016.2617285
https://doi.org/10.1109/ACC.2016.7525061


80 

 

 تور القايی از دوسوتغذيه کنترل غيرخطی بهينه مقاوم يک توربين بادی مجهز به ژنرا

 آزاده عزيزی، علی حسامی نقشبندی، يزدان باتمانی 
 

Journal of Control,  Vol. 10,  No. 4, Winter 2017  1395، زمستان 4، شماره 10مجله کنترل، جلد 

 

 

 ضمیمه : پارامترهای مورد نیاز جهت طراحی
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نظور طراحی به م DFIG: پارامترهای سيستم توربين بادی  2جدول 
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