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های  های محلی در روش مدل ارائه روشی جدید برای کاهش مجموعه مدل

 Gap Metricچندگانه مبتنی بر آستانه پایداری بیشینه و 

 2محمد حائری، 1مهدی احمدی
 mahdiahmadi@ee.sharif.edu ،صنعتی شريف، دانشگاه کنترل، گروه برق مهندسی دانشجوی دکتری 1

 haeri@sharif.ir ،صنعتی شريف، دانشگاه کنترله ، گروبرق، دانشكدة مهندسی استاد 2

 (5/4/1396، تاريخ پذيرش مقاله 27/2/1396)تاريخ دريافت مقاله 

های چندگانه مورد توجه واقع شده و  روش مدل ا زمان دارای عدم قطعيت گسترده با استفاده ازهای خطی نامتغير ب در اين مقاله، کنترل سيستم: چکیده

گيری فاصله  برای اندازه gap metricهای محلی، از ابزار  شود. در تعيين مدل های محلی پيشنهاد می مدلمجموعه و سرراست برای يافتن  ثرموروشی جديد، 

يداری بيشينه ها استفاده شده است. روش پيشنهادی، اصلاح آستانه پا بندی و تعيين حداکثر فاصله مجاز ميان مدل ها و از آستانه پايداری برای شبكه ميان مدل

گذارد. برای ارزيابی عملكرد روش  های محلی و در نتيجه کاهش حجم محاسبات تاثير مستقيم می دهد که بر کاهش تعداد مدل های محلی را تضمين می مدل

ارائه شده در اين پژوهش، تنها يک مدل شود که با استفاده از الگوريتم  دمپر مورد مطالعه قرار گرفته و نشان داده می-فنر-پيشنهادی، کنترل سيستم معيار جرم

 .های موجود پنج مدل محلی برای کنترل اين سيستم بكار رفته است محلی کافی است. اين در حالی است که در روش

 .های غيرخطی، فيدبک حالت های خطی دارای عدم قطعيت گسترده، سيستم ، سيستمgap metricآستانه پايداری بيشينه، کلمات کلیدی:   

A New Method to Reduce the Multi-Model Set Based on Maximum 

Stability Margin and Gap Metric 

Mahdi Ahmadi, Mohammad Haeri 

 

Abstract: In this paper the multiple model control of linear time invariant systems with wide 

uncertainty is studied and a new straightforward and systematic method is proposed to select the 

local models. The gap metric is used to measure the distance between local models and the 

maximum stability margin is employed to grid the uncertainty space and measure the permissible 

distance between local models. The proposed method guarantees the improvement of the maximum 

stability margin which has direct influence on the reduction of the number of local models and 

computational complexity loads. To evaluate performance of the proposed method, control of a 

mass-spring-dashpot system is considered and it is shown that based on our algorithm only a single 

local model is adequate to control this system while the existing methods in the literature require 

five local models. 

Keywords: maximum stability margin, gap metric, linear time invariant systems with a wide 

uncertainty, nonlinear systems, state feedback. 

 

 مقدمه -1
های موجود در دنيای واقعی دارای رفتار غيرخطی، عدم  سيستم

قطعيت گسترده، شرايط کاری مختلف و فعاليت در يک ناحيه کاری 

کننده موثر برای  رفتار و يا طراحی کنترل گسترده هستند. بررسی درست

زا و در  ها براساس يک مدل خطی و يا غيرخطی، عموماً مشكل اين سيستم

های چندگانه  پذير نخواهد بود. در همين راستا، روش مدل مواردی امكان

های  روشی بسيار کارآمد بوده و مورد توجه بسياری از محققين در زمينه

 های غيرخطی ، کنترل سيستم]4-1[ شناسايی سازی و مختلف مانند مدل

و تشخيص و  ]14-11[ های با عدم قطعيت گسترده ، کنترل سيستم]5-10[

های  ترين ويژگی روش مدل باشد. مهم می ]19-15[ پذيری عيب تحمل

ای از مسائل ساده و استنتاج  چندگانه، تبديل مسائل پيچيده به مجموعه

ترتيب به راحتی  . بدين]1[ اده استحل مساله اصلی از روی حل مسائل س

، PIDهای خطی مانند  های شناخته شده برای سيستم توان از روش می

MPC ،LQRهای  های موجود برای سيستم ، کنترل مقاوم و ديگر استراتژی
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 .]22-20[ پيچيده مذکور استفاده کرد

های چندگانه شامل دو  کننده مبتنی بر روش مدل طراحی کنترل

های محلی تقسيم  ای از مدل ابتدا سيستم اصلی به مجموعهمرحله است. 

های محلی  کننده کننده جامع از ترکيب کنترل شده و سپس کنترل

ترتيب  شود. بدين های محلی( ساخته می )طراحی شده برای تک تک مدل

های کليدی  ها سوال های محلی، مكان و درجه اعتبار آن تعيين تعداد مدل

 و 23، 1[ اند نون به شكل جامع پاسخ داده نشدهاين روش هستند که تاک

ها بر روی حجم و پيچيدگی محاسبات  که افزونگی مدل جايی . از آن]24

های محلی با تعداد مناسب  تاثير مستقيم دارد، فراهم آوردن مجموعه مدل

از مسائل مهم در اين زمينه است. بايد توجه داشت که استفاده از تعداد 

ها تاثير مخرب داشته  تواند به اندازه تعداد کم آن می های محلی زياد مدل

ای برای  به عنوان وسيله gap metricهای اخير، ابزار  . در سال]25[ باشد

 های محلی مورد توجه محققين قرار گرفته است. سنجش فاصله ميان مدل

های محلی و  برای تحليل ارتباط بين مدل gap metric، از ]23[ در

های غيرخطی استفاده شده است. در  برای سيستم ∞Hنده کن طراحی کنترل

های محلی به صورت همزمان  ادامه، محققين روشی را برای انتخاب مدل

. اين ]24[ اند دهی حلقه ارائه داده کننده به روش بازشكل با طراحی کنترل

دهد اما به دانش  بسته را تضمين می روش، پايداری و عملكرد مقاوم حلقه

های  ، مدل]26[های محلی نياز دارد. در  ر تشكيل مجموعه مدلاوليه د

ها تعيين  شده بين مدل منظور   محلی با استفاده از يک فاصله از پيش

ها دارد.  شوند که انتخاب آستانه تاثير بسزايی در تعداد و محل مدل می

چند خروجی -های چند ورودی به سيستم ]27[همچنين اين روش در 

که انتخاب آستانه بر اساس تجربه و دانش  جايی ت. از آنتوسعه يافته اس

مند نيست. برای رفع اين  گيرد، روش ارائه شده، قائده اوليه صورت می

از آستانه پايداری و آستانه پايداری بيشينه  ]28 و 7[ايراد، محققين در 

اند که منجر به انتخاب خودکار  های محلی استفاده کرده برای تعيين مدل

را مورد  ∞Hکننده مقاوم  گردد. اين مراجع تنها کنترل ی محلی میها مدل

توانند منجر  های کنترلی می اند در حاليكه ديگر استراتژی استفاده قرار داده

های غيرخطی  کننده نهايی گردند. همچنين تنها سيستم به سادگی کنترل

برای  gap metricاند. در کنار اين مراجع، ابزار  مورد بررسی قرار گرفته

های دارای عدم قطعيت گسترده نيز مورد توجه واقع شده است  سيستم

پيشنهاد شده های محلی  . در اين مرجع، دو روش برای تعيين مدل]29[

است که وابستگی به آستانه از پيش تعيين شده برای تشكيل مجموعه 

های محلی از جمله ايرادات روش  های محلی، و افزونگی مدل مدل

 است. در اين مرجع یپيشنهاد

های محلی در  در پژوهش حاضر، انتخاب و کاهش مجموعه مدل

گيرد.  های خطی دارای عدم قطعيت گسترده مورد توجه قرار می سيستم

های محلی، يک فيدبک حالت طراحی  ابتدا برای کاهش تعداد مدل

در اين حالت،  اصلاح گردند.بيشينه شود تا مقادير آستانه پايداری  می

گردد  های محلی با آستانه پايداری بزرگتر ميسر می کننده حی کنترلطرا

گذارد. در ادامه، برای  های محلی تاثير مستقيم می که بر روی تعداد مدل

يک الگوريتم  های محلی برای سيستم اصلاح شده انتخاب مجموعه مدل

ی ها کننده کنترل شود. همچنين براساس آستانه پايداری ارائه می مند قائده

شوند.  طراحی می محلیهای  و متناظر با مدل PIمحلی با ساختار 

های خطی با عدم قطعيت گسترده  ترتيب، پايداری و عملكرد سيستم بدين

 شود. تضمين می

های  و روش مدل gap metricای از ابزار  زمينه در ادامه، ابتدا پيش

ه روش معرفی شد 3شود. سپس در بخش  ارائه می 2چندگانه در بخش 

های محلی مورد بحث قرار  مدلمجموعه در اين مقاله برای انتخاب 

کند. در  سازی روش پيشنهاد شده را بيان می نتايج شبيه 4گيرد. بخش  می

 گردد. ارائه می 5گيری در بخش  پايان، نتيجه

 زمینه پیش -2
 gap metricمعرفی مختصر  -2-1

وان ابزاری به عن El-Sakkaryو  Zamesتوسط  gap metricمفهوم 

 30[ مراجع های فيدبک معرفی شد. در قطعيت در سيستم برای مطالعه عدم

گيری فاصله بين دو سيستم،  نشان داده شده است که برای اندازه ]31و 

رم بهتر است. اين های مبتنی بر نُ نسبت به ديگر روش gap metricروش 

 𝑃(𝑠)شود. فرض کنيد  های خطی تعريف می فاصله در فضای مدل

ماتريسی نرماليزه شده به -ماتريس تابع تبديل گويا و دارای نمايش کسری

 فرم

𝑃 = 𝑁𝑀−1,   with   𝑀̃𝑀 + 𝑁𝑁 = 𝐼 (1)  

بيانگر عملگر مزدوج مختلط است يعنی  ̃(∙)است که در آن 

𝑀̃(𝑠) = 𝑀𝑇(−𝑠) گراف .𝑃  يک زيرفضای بسته از فضایH2  است که

 صورت به

ℊ(𝑃) = [
𝑀
𝑁

]H2 (2)  

,𝑢)های  شود و شامل تمام زوج تعريف می 𝑦)  که  ای گونه بهاست𝑦 =

𝑃𝑢 فاصله بين دو سيستم خطی .𝑃1  و𝑃2  با بعد محدود و تعداد يكسان

 ورودی و خروجی به صورت

𝛿(𝑃1, 𝑃2) = ‖Πℊ(𝑃1) − Πℊ(𝑃2)‖ (3)  

 است. در ℊ(𝑃)صوير متعامد بر روی ت Πℊ(𝑃)شود که در آن  تعريف می

 ( را با استفاده از رابطه3توان رابطه ) نشان داده شده است که می ]31[

𝛿(𝑃1, 𝑃2) = max{𝛿(𝑃1, 𝑃2), 𝛿(𝑃2, 𝑃1)} (4)  

𝑃1محاسبه کرد که در آن  = 𝑁1𝑀1
𝑃2و  1− = 𝑁2𝑀2

,𝛿(𝑃1است و  1− 𝑃2) 

 دار بوده و به صورت فاصله جهت

𝛿(𝑃1, 𝑃2) = inf𝑄∈H∞
‖[

𝑀1

𝑁1
] − [

𝑀2

𝑁2
] 𝑄‖

∞

 (5)  

 توان به صورت ( را می4ترتيب رابطه ) گردد. بدين تعيين می

 

𝛿(𝑃1, 𝑃2) = max {inf𝑄∈H∞
‖[

𝑀1

𝑁1
] − [

𝑀2

𝑁2
] 𝑄‖

∞

, inf𝑄∈H∞
‖[

𝑀2

𝑁2
] −

[
𝑀1

𝑁1
] 𝑄‖

∞

}  

رم بازنويسی کرد. بنابراين محاسبه فاصله بين دو سيستم به محاسبه دو نُ

H∞ گيری شده  تبديل شده است. فاصله اندازه𝛿(𝑃1, 𝑃2)  چهاردارای 

 .]31[ ويژگی کليدی به شرح زير است

1. 0 ≤ 𝛿(𝑃1, 𝑃2) ≤ ,𝛿(𝑃1. همچنين، اگر 1 𝑃2) < ، آنگاه 1
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𝛿(𝑃1, 𝑃2) = 𝛿(𝑃2, 𝑃1). 

,𝛿(𝑃1مقادير  .2 𝑃2) گر نزديكی دو سيستم و مقادير  نزديک به صفر بيان

 باشد. بسته می ها در حالت حلقه گر دوری آن نزديک به يک بيان

ای  کننده کنترل دهد يک فاصله کوچک بين دو سيستم نشان می .3

تواند هر دو را پايدار کند و همچنين فاصله بين دو  وجود دارد که می

 کوچک است. ∞Hبسته در مفهوم  سيستم در حالت حلقه

4. gap metric بسته محاسبه  ها را در مفهوم حلقه فاصله ميان سيستم

های انتگرالی و ناپايدار  تواند برای سيستم ترتيب می کند. بدين می

 .قرار گيرداستفاده  مورد

 gap metricقطعيت در مفهوم  نشان داده شده است که ناحيه عدم

 ماتريسی نرماليزه شده است.-قطعيت در نمايش کسری معادل با ناحيه عدم

 کند. می بياناين موضوع را  1قضيه 

ماتريس تابع تبديل گويا بوده و دارای نمايش  𝑃(𝑠): اگر ]31[ 1قضیه 

𝑃ماليزه شده به فرم ماتريسی نر-کسری = 𝑁𝑀−1   باشد، آنگاه برای همه

0 ≤ 𝜀 <  ، خواهيم داشت1

{𝑃1: 𝛿(𝑃1, 𝑃) < 𝜀} = {𝑃1: 𝑃1 = (𝑁 + ∆𝑁)(𝑀 + ∆𝑀)−1, ∆𝑁 , ∆𝑀 ∈

H∞, ‖[
∆𝑁

∆𝑀
]‖

∞

< 𝜀}. (6)  

 داده شده است. ]31[در  اثبات:

مستقيماً با ميزان  gap metricقدار شود که م بنابراين مشاهده می

ماتريسی در ارتباط است. برای حالات -قطعيت در نمايش کسری عدم

های چندگانه استفاده کرد  توان از ايده ساختار مدل قطعيت، می ديگر عدم

کند چنانكه از اين روش برای  های خطی استفاده می که از ترکيب مدل

 استفاده شده است. ]33و  32، 28، 24، 7[ های غيرخطی در سيستم

 و پایداری gap metricارتباط  -2-2

کننده پايدارساز  يک کنترل 𝐾ماتريس تابع تبديل گويا و  𝑃اگر 

به  𝑃برای آن باشد. آستانه پايداری و آستانه پايداری بيشينه سيستم خطی 

 صورت

𝑏𝑃,𝐾 = ‖[
𝐼
𝐾

] (𝐼 + 𝑃𝐾)−1[𝐼 𝑃]‖
∞

−1

 (7)  

𝑏𝑜𝑝𝑡(𝑃) = {inf𝐾 stablizing ‖[
𝐼
𝐾

] (𝐼 + 𝑃𝐾)−1[𝐼 𝑃]‖
∞
}
−1

=

√1 − ‖[𝑁 𝑀̃]‖H
2 < 1 (8)  

های اول چپ نمايش  عليه مقسوم 𝑀̃و  𝑁شوند که در آن  تعريف می

𝑃هستند يعنی  𝑃ماتريس -کسری = 𝑀̃−1𝑁 همچنين .‖∙‖H  بيانگر نرم

( بيانگر اين موضوع هستند که آستانه 8( و )7) هنكل است. روابط

کننده طراحی شده و خود سيستم ارتباط دارد در  پايداری به کنترل

که آستانه پايداری بيشينه تنها به خود سيستم بستگی دارد. اين  حالی

بندی  مورد توجه محققين واقع شده و از آن برای شبكه 𝑏𝑜𝑝𝑡ويژگی 

 اند. دهفضای تعادل استفاده کر

,𝑃): فرض کنيد سيستم فيدبک با زوج ]31[ 2قضیه  𝐾)  پايدار باشد و

𝑃Σ = {𝑃∆|𝛿(𝑃, 𝑃∆) < 𝑟1}  و𝐾Σ = {𝐾|𝛿(𝐾, 𝐾∆) < 𝑟2}  تعريف شوند

,∆𝑃)آنگاه سيستم فيدبک با زوج  𝐾∆)  برای تمامی𝑃∆ ∈ 𝑃Σ  و𝐾∆ ∈ 𝐾Σ 

 تنها اگر نيز پايدار است اگر و

sin−1 𝑏𝑃,𝐾 ≥ sin−1 𝑟1 + sin−1 𝑟2 (9)  

 آمده است. ]31[در  اثبات:

𝑟2حال با در نظر گرفتن  = 𝑟1و  0 = 𝑟 شود. نتيجه زير حاصل می 

,𝑃)فرض کنيد سيستم فيدبک با زوج  .]31[ 1نتیجه  𝐾)  پايدار باشد و

𝑃Σ = {𝑃∆|𝛿(𝑃, 𝑃∆) < 𝑟1}  تعريف شود آنگاه سيستم فيدبک با زوج

(𝑃∆, 𝐾)  برای تمامی𝑃∆ ∈ 𝑃Σ نيز پايدار است اگر و تنها اگر 

𝑏𝑃,𝐾 ≥ 𝑟 > 𝛿(𝑃, 𝑃∆). (10)  

توان نتيجه زير  مشابه با آستانه پايداری، برای آستانه پايداری بيشينه نيز می

 را بدست آورد.

های تابع تبديل گويا با نمايش  ماتريس ∆𝑃و  𝑃اگر  .]28[ 2نتیجه 

𝑃ماتريسی به فرم -کسری = 𝑁𝑀−1  و𝑃∆ = 𝑁∆𝑀∆
کننده  باشند. کنترل 1−

 وجود دارد اگر و تنها اگر ∆𝑃و  𝑃برای  𝐾پايدارساز 

𝛿𝑃 = 𝛿(𝑃, 𝑃∆) ≤ 𝑏𝑜𝑝𝑡(𝑃). (11)  

 های چندگانه روش مدل -2-3

 فرم کلی  قطعيت گسترده به ی دارای عدمهای خط سيستم

{
𝑥̇ = 𝐴(𝜃𝑝)𝑥 + 𝐵(𝜃𝑝)𝑢

𝑦 = 𝐶(𝜃𝑝)𝑥 + 𝐷(𝜃𝑝)𝑢
 (12)  

𝑥که در آن را در نظر بگيريد  ∈ 𝑋 ⊆ ℝ𝑛  ،بردار حالت𝑢 ∈ 𝑈 ⊆ ℝ𝑚  و

𝑦 ∈ 𝑌 ⊆ ℝ𝑝 باشند. ها می ها و بردار خروجی بترتيب بردار ورودی 𝜃
𝑝

 

شود که متعلق به يک  مترهای نامعلوم در سيستم بوده و فرض میبردار پارا

𝜃باشد يعنی  های معلوم می فضای فشرده با محدوده
𝑝

∈ 𝒮𝜃 =

{𝜃
𝑝
: 𝜃𝑝 ≤ 𝜃

𝑝
≤ 𝜃𝑝} اکنون برای يک نقطه .𝜃

𝑝𝑖
، مدل 𝒮𝜃در فضای  

 صورت به 𝑀𝑖محلی 

{
𝑥̇ = 𝐴𝑖𝑥 + 𝐵𝑖𝑢
𝑦 = 𝐶𝑖𝑥 + 𝐷𝑖𝑢

 (13)  

𝐴𝑖شود که در آن  بازنويسی می = 𝐴(𝜃𝑝𝑖) ،𝐵𝑖 = 𝐵(𝜃𝑝𝑖) ،𝐶𝑖 = 𝐶(𝜃𝑝𝑖) 

𝐷𝑖و  = 𝐷(𝜃𝑝𝑖) های محلی  باشند. هر کدام از مدل می𝑀𝑖  تنها در بخشی

( را در 12سيستم )تنهايی رفتار  توانند به معتبر بوده و نمی 𝒮𝜃از فضای 

ای  گونه های محلی به ترتيب اگر مدل توصيف کنند. بدين 𝒮𝜃تمامی 

𝒮انتخاب شوند که 
𝜃

⊂∪ 𝒮𝜃𝑖( را 12توان رفتار جامع سيستم ) ، آنگاه می

های محلی بدست آورد. در  صورت ترکيب مناسبی از رفتار مدل به

ن نزديكی دو رفتار کننده ميزا ترکيب بدست آمده، ضرايب وزنی بيان

توصيف شده توسط سيستم اصلی و مدل محلی متناظر خواهند بود. حال 

باشد، مدل کلی  می 𝑁𝑠های محلی برابر  اگر فرض شود که تعداد مدل

 صورت های محلی، به تواند از ترکيب محدب مدل می

{
𝑥̇ = ∑ 𝜔𝑖(𝑡)(𝐴𝑖𝑥 + 𝐵𝑖𝑢)𝑁𝑠

𝑖=1

𝑦 = ∑ 𝜔𝑖(𝑡)(𝐶𝑖𝑥 + 𝐷𝑖𝑢)𝑁𝑠
𝑖=1

 (14)  

تابع وزنی وابسته به زمان و متناظر با مدل  𝜔𝑖(𝑡)ساخته شود که در آن 

وزنی تابع  برای ايجاد ترکيب محدب، لازم است کهباشد.  ام می𝑖محلی 

𝜔𝑖(𝑡)  5[ باشددارای شرايط زير[. 

∑ 𝜔𝑖(𝑡)
𝑁𝑠
𝑖=1 = 1, where  0 ≤ 𝜔𝑖(𝑡) ≤ 1. (15)  

های چندگانه دارای سه چالش اصلی تعداد  در حالت کلی، روش مدل

𝑁𝑠های محلی ، محل مدل (𝐴𝑖 , 𝐵𝑖)  و ميزان اعتبار𝜔𝑖 ها در  هر کدام از آن
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باشد. در اين مقاله، بررسی دو چالش ابتدايی مدنظر  هر لحظه می

 باشند. می

 حلیهای م انتخاب مدل -3
های  برای تعيين مدل 2و  1های  خواهيم از نتيجه در اين مقاله می

 gapاز ايده  ]29[های چندگانه کمک بگيريم. در  محلی در روش مدل

metric های خطی دارای  های محلی در سيستم برای تعيين مدل

قطعيت گسترده استفاده شده است. در اين مرجع، دو روش برای  عدم

بكار رفته است که در روش اول با استفاده از يک  های محلی تعيين مدل

های محلی، فضای تغييرات  تعيين شده برای فاصله بين مدل آستانه از پيش

های محلی يافته شده در  ترتيب، مدل شود. بدين بندی می پارامترها شبكه

اين روش کاملاً به آستانه موردنظر مرتبط هستند. در روش دوم، مدلی به 

شود که دارای بيشترين يا کمترين آستانه  انتخاب می ∗𝑃می عنوان مدل نا

های محلی ديگر در  ، مدل2پايداری بيشينه است. سپس با استفاده از نتيجه 

( برقرار باشد 11شوند که رابطه ) ای يافت می اطراف مدل نامی بگونه

(𝛿(𝑃∗, 𝑃) ≤ 𝑏𝑜𝑝𝑡(𝑃
متری به چندين ترتيب در پايان، فضای پارا (. بدين(∗

شود که در هر بازه يک مدل محلی نماينده سيستم اصلی  بازه افراز می

( است. بنابراين، انتخاب مدل محلی نامی در اين روش، در تعداد و 12)

 موثرهای محلی بسيار موثر است. در پژوهش پيشِ رو، روشی  مكان مدل

 gapو  براساس آستانه پايداری های محلی مدلمجموعه برای انتخاب 

metric های محلی، ايده  گردد. همچنين برای کاهش تعداد مدل بيان می

شود که تاثير به سزايی در تعداد  اصلاح آستانه پايداری بيشينه مطرح می

 های محلی دارد. مدل

 اصلاح آستانه پایداری بیشینه -3-1

گردد که آستانه پايداری بيشينه  (، ملاحظه می8با دقت در رابطه )

𝑏𝑜𝑝𝑡  يک صفت ذاتی برای سيستم است و به مقسوم عليه چپ تابع تبديل

وابسته است. حال اگر با استفاده از روشی  𝑃ماتريسی -در نمايش کسری

آن بزرگ  𝑏𝑜𝑝𝑡 مقدارای تغيير يابد که  مناسب، سيستم مورد مطالعه بگونه

شود.  ذير میپ کننده با آستانه پايداری بزرگتر امكان طراحی کنترلشود، 

های محلی  توان دريافت که تعداد مدل می 1با استفاده از نتيجه بنابراين 

ايش گام ترتيب افز يک دسته قرار داد. بدينتوان در  بيشتری را می

های محلی ايده اين پژوهش است.  بندی برای کاهش تعداد مدل شبكه

بک حالت دهی حلقه و يا فيد های شكل توان از روش برای اين منظور، می

𝑢کمک گرفت. در اين مقاله، متغير کنترل به صورت  = −𝐿𝑥 + 𝑢̅  در

بهره فيدبک حالت بوده و وظيفه اصلاح  𝐿شود که در آن  نظر گرفته می

برای کنترل سيستم اصلاح  𝑢̅آستانه پايداری بيشينه را دارد. همچنين از 

، PIDمانند های کنترل  توان از ديگر استراتژی رود که می شده بكار می

IMC .و ... استفاده کرد 

، روش بدترين حالت به کار برده آستانه پايداری بيشينه برای اصلاح

برای طراحی فيدبک حالت  𝑏𝑜𝑝𝑡شده و مدل محلی متناظر با کمترين 

ارائه  به تفصيل روش اصلاح را 1شود. الگوريتم  مورد استفاده واقع می

های  توان به بيان روش تعيين مدل می 1م با استفاده از الگوريت دهد. می

محلی نامی پرداخت. در اين روش، مدل نامی دارای بيشترين فاصله از 

استفاده  1های مجموعه بوده و برای تضمين پايداری از نتيجه  مدل

شده  ارائه 2در الگوريتم  محلیهای  مدلمجموعه انتخاب  روششود.  می

 است.

 𝑁𝑠به  ℳ̅های محلی  گوريتم، مجموعه مدلبا استفاده از اين ال .1تذکر 

شود که برای هر زيرمجموعه، يک  بندی می زيرمجموعه دسته

شود.  طراحی می ∗𝑃̅( براساس مدل نامی متناظر 𝑢̅کننده ) کنترل

کننده محلی طراحی  کنترل 𝑁𝑠ترتيب برای سيستم اصلی به تعداد  بدين

 شود. می

گيرند اما  تحت تاثير اعمال فيدبک قرار می gap metricمقادير  .2تذکر 

ترتيب بدليل استفاده از  همواره مقاديری بين صفر و يک دارند. بدين

های محلی  در الگوريتم ارائه شده، تعداد مدل 𝑏̅𝑜𝑝𝑡مقادير اصلاح شده 

های محلی يافت شده تضمين  يابند. همچنين مجموعه مدل کاهش می

 دهند. پايداری می

، ]29[های نامی، مشابه با  الگوريتم ذکر شده برای انتخاب مدل .3ذکر ت

قطعيت  تنها برای حالتی است که يكی از پارامترهای سيستم دارای عدم

ها تاثيرگذار است. در حالتی که تعداد  بوده و يا اينكه تنها يكی از آن

قطعيت تاثيرگذار بيش از يک باشد شيوه جست و جو  پارامترهای عدم

 باشد. تفاوت خواهد بود و موضوع کارهای آتی اين تيم تحقيقاتی میم

های جايابی  توان از روش می 𝐿برای طراحی فيدبک حالت  .4تذکر 

های  از تمامی استراتژی 𝑢̅استفاده کرد. برای طراحی  LQRقطب و يا 

توان استفاده کرد که  بين و ... می ، مقاوم، پيشPID ،IMCکنترل از قبيل 

 مدنظر است. PIکننده  در اين پژوهش کنترل

 

 اصلاح آستانه پایداری بیشینه :1 الگوریتم

𝒮. فضای تغييرات پارامترها 1گام 
𝜃

های محلی را در  بندی کنيد و مدل را شبكه 

 نقاط مورد نظر بيابيد.

 ( بيابيد.8های محلی با استفاده از رابطه ) را برای مدل 𝑏𝑜𝑝𝑡. مقدار 2گام 

را به عنوان کانديد انتخاب کرده و فيدبک  𝑏𝑜𝑝𝑡. مدل محلی با کمترين 3گام 

 را برای آن طراحی کنيد. 𝐿حالت 

𝑢. متغير کنترل را به صورت 4گام  = −𝐿𝑥 + 𝑢̅ 2و  1های  در نظر بگيريد و گام 

را مجدداً برای سيستم اصلاح شده انجام دهيد. در صورت عدم تغيير در 

 .و فيدبک حالت را مجددا طراحی کنيد برگرديد 3به گام  𝑏𝑜𝑝𝑡مقادير 
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 های محلی مجموعه مدلانتخاب  :2 الگوریتم
𝒮. فضای تغييرات پارامترها 1گام 

𝜃
های  بندی کنيد و مدل نقطه شبكه 𝑁را به  

ℳمحلی را در نقاط مورد نظر يافته و مجموعه  = {𝑃𝑖  , 𝑖 = 1,… ,𝑁}  را تشكيل

 دهيد.

Δهای  . ماتريس2گام  = [Δ𝑖,𝑗] = [𝛿(𝑃𝑖 , 𝑃𝑗)]𝑁×𝑁
𝐵𝑜𝑝𝑡و   = [𝑏𝑜𝑝𝑡𝑖

]
𝑁×1

را  

 تشكيل دهيد.

له سيستم را طراحی و معاد 𝐿. با استفاده از الگوريتم اصلاح، فيدبک حالت 3گام 

𝑥̇را به صورت  = 𝐴(𝜃𝑝)𝑥 + 𝐵(𝜃𝑝)(−𝐿𝑥 + 𝑢̅) .بنويسيد 

𝒮بندی مجدد فضای تغييرات پارامترها  . با شبكه4گام 
𝜃

نقطه، مجموعه  𝑁به  

ℳ̅های محلی جديد  مدل = {𝑃̅𝑖  , 𝑖 = 1,… ,𝑁} .را تشكيل دهيد 

Δ̅های  . ماتريس5گام  = [Δ̅𝑖,𝑗] = [𝛿(𝑃̅𝑖 , 𝑃̅𝑗)]𝑁×𝑁
𝐵̅𝑜𝑝𝑡و   = [𝑏̅𝑜𝑝𝑡𝑖

]
𝑁×1

را  

 يل دهيد.تشك

𝑖. قرار دهيد 6گام  = 1. 

𝜀. قرار دهيد 7گام  = 0.8. 

𝑗. قرار دهيد 8گام  = 𝑖 + 1. 

 با استفاده از تعريف 𝑗تا  𝑖. بهترين مدل محلی جديد را از 9گام 

𝑃̅∗ ≜ {𝑃̅𝑘| min
𝑖≤𝑘≤𝑗

( max
𝑖≤𝑚≤𝑗

(𝛿(𝑃̅𝑚, 𝑃̅𝑘)))} 
 بيابيد.

 بيشترين فاصله موجود را با استفاده از تعريف ∗𝑃̅. برای 10گام 

𝛿∗ = max
𝑖≤𝑚≤𝑗

(𝛿(𝑃̅∗, 𝑃̅𝑚)) 
 بيابيد.

∗𝛿. اگر 11گام  < 𝜀 آنگاه قرار دهيد ،𝑗 = 𝑗 + برويد و در غير اين  9و به گام  1

 برويد. 12صورت به گام 

𝑗قرار دهيد . 12گام  = 𝑗 − . را محاسبه کنيد ∗𝛿و  ∗𝑃̅، 10و  9و با استفاده از گام  1

𝑏𝑃̅∗,𝐾را طراحی کنيد. اگر  𝐾کننده محلی  کنترل ∗𝑃̅سپس برای  ≥ 𝛿∗،  قرار دهيد

𝑖 = 𝑗 −  8را کاهش داده و به گام  𝜀. در غير اين صورت برويد 7و به گام  1

 بندی گردند های محلی دسته برويد و اين روند را آنقدر تكرار کنيد تا تمامی مدل

 

 کننده چندگانه طراحی کنترل -3-2

 𝑁𝑠شده و مدل محلی افراز  𝑁𝑠( به 12با فرض اينكه سيستم )

 صورت کننده جامع به کننده محلی طراحی شده است، کنترل کنترل

𝑢(𝑡) = −𝐿𝑥(𝑡) + ∑ 𝜔𝑖(𝑡)𝑢̅𝑖(𝑡)
𝑁𝑠
𝑖=1  (16)  

کننده طراحی شده براساس مدل  کنترل 𝑢̅𝑖(𝑡)آيد که در آن  بدست می

 𝑡ام در لحظه 𝑖ی تابع وزنی متناظر با مدل محل 𝜔𝑖(𝑡)ام است و 𝑖محلی 

های  کننده دار از کنترل کننده جامع ترکيبی وزن ترتيب، کنترل است. بدين

 ها از رابطه محلی است. برای تعيين وزن

𝜔𝑖(𝑡) =
𝜌𝑖(𝑡)

∑ 𝜌𝑖(𝑡)
𝑁𝑠
𝑖=1

 (17)  

 ام بوده و𝑖بيانگر درجه اعتبار مدل محلی  𝜌𝑖(𝑡)شود که در آن  استفاده می

 از رابطه

𝜌𝑖(𝑡) = 𝑒
−(𝑥(𝑡)−𝑥𝑚𝑖

(𝑡))
−1

Σ(𝑥(𝑡)−𝑥𝑚𝑖
(𝑡)) (18)  

ماتريس کواريانس خطا بوده و از  Σقابل محاسبه است. در اين رابطه 

𝑥𝑚𝑖آيد و  تجربيات قبلی بدست می
(𝑡)  بردار حالت متناظر با مدل محلی

𝑖 .( در هر لحظه 16ر کنترل جامع )د(، 18براساس رابطه )ام است

خطای بين بردار حالت  ام بيشترين تاثير را دارد اگر𝑖کننده محلی  کنترل

. از آنجايی که باشد ينام و بردار حالت سيستم واقعی کمتر𝑖مدل محلی 

𝜌𝑖(𝑡) ≥ ( شرايط ارائه شده 17ها صادق است، رابطه ) برای تمامی زمان 0

روش  1شكل . سازد ( را برآورده می15) برای ترکيب محدب در رابطه

 دهد. صورت خلاصه نمايش می ارائه شده در اين پژوهش را به

 سازی نتایج شبیه -4
تک خروجی -سيستم مورد مطالعه در اين پژوهش، سيستم تک ورودی

MSD1  جا فرض  . در اين]29[نشان داده شده است  2است که در شكل

ها مشخص  قطعيت بوده و مابقی المان دارای عدم 𝑚1شده است که جرم 

 هستند. معادلات فضای حالت اين سيستم عبارت هستند از

{
𝑥̇ = 𝐴(𝜃)𝑥 + 𝐵(𝜃)𝑢
𝑦 = 𝐶𝑥

 (19)  

 ها به صورت که در آن، بردار حالت

𝑥T(𝑡) = [𝑥1(𝑡) 𝑥2(𝑡) 𝑥̇1(𝑡) 𝑥̇2(𝑡)]
T (20)  

 آيند. ت زير بدست میهای سيستم به صور است و ماتريس

𝐴 =

[
 
 
 
 

0 0 1 0
0 0 0 1

−
𝑘1

𝑚1

𝑘1

𝑚1
−

𝑏1

𝑚1

𝑏1

𝑚1

𝑘1

𝑚2
−

(𝑘1+𝑘2)

𝑚2

𝑏1

𝑚2
−

(𝑏1+𝑏2)

𝑚1 ]
 
 
 
 

 , 𝐵 =

[
 
 
 
0
0
1

𝑚1

0 ]
 
 
 

, 

𝐶 = [0 1 0 0]  

LPV

System

Control 1

Design 

Control

Control 2

Control Ns

Model 1

Model 2

Model Ns

Computation 

of weight 

functions

L

Modified Nonlinear System

 
 رائه شده در اين پژوهش.: نمايش روش ا1شكل 

بقيه پارامترهای سيستم دارای مقادير ثابت زير  𝑚1شود به جز  فرض می

 هستند.

𝑏1 = 𝑏2 = 0.1, 𝑘1 = 1, 𝑘2 = 0.15, 𝑚2 = 1 (21)  

𝒮همچنين ناحيه تغييرات پارامتر 
𝜃

 عبارت است از MSDبرای سيستم  

𝒮𝜃 = {𝑚1: 0.5 ≤ 𝑚1 ≤ 1.5}. (22)  

 
 دمپر.-فنر-: سيستم جرم2شكل 

                                                                 
1 Mass-Spring-Dashpot 
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( 19برای سيستم ) 𝑏𝑜𝑝𝑡های محلی )چپ( و منحنی  : فاصله ميان مدل3شكل 

 )راست(.

𝒮بندی ناحيه تغييرات پارامتر  با شبكه
𝜃

نقطه، منحنی آستانه  30به  

نشان داده  3های محلی در شكل  و فاصله ميان مدل 𝑏𝑜𝑝𝑡پايداری بيشينه 

های  شود که فاصله ميان مدل ده است. با دقت در اين شكل مشاهده میش

های محلی از يكديگر  گر دوری مدل رسد که بيان می 0.81محلی به 

است. از طرفی مقادير کم آستانه پايداری بيشينه منجر به افزايش تعداد 

و با  ]29[گردند. با استفاده از روش دوم ارائه شده در  های محلی می مدل

مدل محلی پيشنهاد  5به عنوان آستانه،  𝑏𝑜𝑝𝑡نتخاب بزرگترين مقادير ا

𝑚1در مقادير  محلیهای  شود که مدل می = {0.5,0.64,0.81,1.05,1.4} 

به عنوان آستانه  𝑏𝑜𝑝𝑡آيند. همچنين اگر کوچكترين مقدار  بدست می

به ازای  یمحلهای  شود که مدل مدل محلی پيشنهاد می 4انتخاب شوند، 

𝑚1مقادير  =  آيند. بدست می {0.56,0.74,0.98,1.3}

برای اجرای الگوريتم ارائه شده در اين پژوهش، مدل محلی بدست 

گيرد و با استفاده از  مورد توجه قرار می 𝑏𝑜𝑝𝑡آمده به ازای کوچكترين 

به  𝑏𝑜𝑝𝑡شود. کوچكترين مقدار  فيدبک حالت طراحی می LQRروش 

𝑚1ی ازا = های سيستم در اين نقطه عبارت  افتد. ماتريس اتفاق می 0.98

 هستند از

𝐴 = [

0 0 1 0
0 0 0 1

−1.02 1.02 −0.102 0.102
1 −1.15 0.1 −0.2

] , 𝐵 = [

0
0

1.02
0

]. 

𝑄های  با در نظر گرفتن ماتريس = diag{[1 1 1 1]}  و𝑅 = بهره  1

𝐾فيدبک حالت به صورت  = [1.21 − بدست  [0.91  1.81  0.02

های محلی جديد  و فاصله ميان مدل 𝑏̅𝑜𝑝𝑡های اصلاح شده  آيد. منحنی می

 نشان داده شده است. 4در شكل 

شود که مقادير آستانه پايداری بيشينه  مشاهده می 4با دقت در شكل 

𝑥̇برای سيستم اصلاح شده  = 𝐴(𝜃𝑝)𝑥 + 𝐵(𝜃𝑝)(−𝐾𝑥 + 𝑢̅)  دارای

𝑏̅𝑜𝑝𝑡محدوده مقاديری در  ∈ [0.87 هستند که نسبت به حالت  [0.89

𝑏𝑜𝑝𝑡قبل  ∈ [0.34 افزايش تقريباً سه برابری داشته است. با  [0.36

محلی برای سيستم اصلاح  های مدلمجموعه اجرای الگوريتم انتخاب 

𝑚1شده، مدل نامی به ازای تنها  = آيد که در اين نقطه  بدست می 1.09

 های سيستم عبارت هستند از اتريسم

𝐴 = [

0 0 1 0
0 0 0 1

−0.92 0.92 −0.09 0.09
1 −1.15 0.1 −0.2

] , 𝐵 = [

0
0

0.92
0

]. 

 

 𝑏̅𝑜𝑝𝑡و منحنی  )چپ( های محلی اصلاح شده : فاصله ميان مدل4شكل 

 .)راست( (19برای سيستم )

 PIده کننده با ساختار سا برای رديابی ورودی مرجع، کنترل

(𝐾(𝑠) = 𝑘𝑝 +
𝑘𝑖

𝑠
کننده محلی بر  گيرد. کنترل ( مورد استفاده قرار می

𝑚1بدست آمده در  محلیاساس مدل  = برای سيستم اصلاح شده  1.09

سازی و تابع  کننده از روش بهينه شود. برای تنظيم ضرايب کنترل تنظيم می

 هزينه زير استفاده شده است.

ITAE = ∫ 𝑡|𝑒(𝑡)|𝑑𝑡
∞

0
 (23)  

𝑘𝑝کننده به صورت  سازی، ضرايب کنترل پس از انجام بهينه = و  0.53

𝑘𝑖 = سازی را برای رديابی  نتايج شبيه 5آيند. شكل  بدست می 0.52

شود که  مشاهده می 5دهد. با دقت در شكل  ورودی مرجع نشان می

𝑚1( در حالت نامی )19سيستم ) = رجع را ( توانسته است ورودی م1.09

ثانيه رديابی کند. همچنين  10.7و با زمان نشست  %5با حداکثر بالازدگی 

 .ورودی کنترل نيز روان و قابل دسترس است

 
𝑚1: رديابی ورودی مرجع در حالت نامی )5شكل  = 1.09.) 

کننده طراحی شده، آن را به سيستم  حال برای بررسی عملكرد کنترل

کنيم و رديابی ورودی مرجع را در  اعمال می 𝑚1( در مقادير مختلف 19)

سازی در  دهيم. نتيجه اين شبيه ها مورد بررسی توجه قرار می اين حالت

شود که  مشاهده می 6نشان داده شده است. با دقت در شكل  6شكل 

توانسته است ورودی مرجع را در بدترين حالت با حداکثر  MSDسيستم 

ه دنبال کند. همچنين در تمامی ثاني 13و زمان نشست  %10بالازدگی 

ها سيگنال ورودی کنترل بسيار روان و قابل دسترس است. نتيجه  حالت

نشان داده شده است.  7های ورودی و خروجی در شكل  اعمال اغتشاش
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در ثانيه بيستم و اغتشاش ورودی با دامنه  0.5−خروجی با دامنه   اغتشاش

 ند.ا ام به سيستم اعمال شده 35در ثانيه  0.3

 
𝑚1 (0.5: رديابی ورودی مرجع برای مقادير مختلف 6شكل  ≤ 𝑚1 ≤ 1.5.) 

 
 𝑚1: دفع اثر اغتشاش ورودی و خروجی برای مقادير مختلف 7شكل 

(0.5 ≤ 𝑚1 ≤ 1.5.) 

برای بررسی بهتر موضوع، نتيجه اعمال اغتشاش برای مقادير مختلف 

𝑚1 کننده طراحی شده  ترلشود که کن بررسی شده است. مشاهده می

توانسته است در مدت زمان مناسبی و با بالازدگی کوچكی اثر اغتشاش را 

به خوبی دفع کند. همچنين ورودی کنترلی اعمال شده به سيستم مناسب 

کننده طراحی شده با استفاده از  ترتيب کنترل باشد. بدين بوده و روان می

ضمين پايداری سيستم الگوريتم ارائه شده در اين پژوهش در کنار ت

بسته، عملكرد مناسبی را ارائه داده است. از سوی ديگر، تنها يک  حلقه

کننده نياز است که تاثير بسزايی در  مدل محلی برای طراحی کنترل

کاهش حجم محاسبات دارد. نكته ديگری که لازم است توجه شود 

کننده  ترتيب کنترل کننده طراحی شده است. بدين سادگی کنترل

LQR+PI .ارائه شده در اين پژوهش عملكرد مناسبی را ارائه داده است 

 گیری نتیجه -5

قطعيت و  های چندگانه روشی مناسب برای مقابله با عدم روش مدل

های کنترل  غيرخطی بودن سيستم است. اين روش بدليل استفاده از روش

شده های خطی، به ابزاری مناسب در ميان محققين بدل  مبتنی بر سيستم

های محلی و  ترين نكته در اين روش انتخاب مناسب مدل است. مهم

های  مدلمجموعه ها است. در اين پژوهش، انتخاب  ترکيب درست آن

قطعيت مدنظر واقع شده است.  های خطی دارای عدم محلی برای سيستم

های محلی مبتنی  برای انتخاب مدل با عملكرد بهتردر همين راستا، روشی 

های محلی  ارائه شده است. همچنين برای کاهش تعداد مدل بر پايداری

 برای اين منظور، معرفی شده است. پايداری بيشينه ايده اصلاح آستانه

در  پيشنهاد شده است که از روش طراحی فيدبک حالت استفاده گردد.

های محلی به عنوان معيار  سيستم اصلاح شده، آستانه پايداری مدل

سازی شده به خوبی  نمونه شبيه ده واقع شده است.بندی مورد استفا دسته

های محلی و  دهد که روش اصلاحی تاثير بسزايی در تعداد مدل نشان می

کننده  متناظراً حجم محاسبات دارد. برای رديابی ورودی مرجع، کنترل

 ها   توان از ديگر استراتژی انتگرالی طراحی شده است که البته می-تناسبی

کننده طراحی شده، پايداری سيستم  مجموعه کنترلنيز استفاده نمود.  

 دهد. های محلی را تضمين می اصلی و کاهش تعداد مدل
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ی کنترل بهينه ترافيک شهری برای مهندسين های سنگين شهری چالش بزرگی را برا افزايش روزافزون تعداد خودروها و در پی آن ترافيک: چکیده

پويا، پيچيده و  ايجاد کرده است. روش مناسب برای کنترل بهينه ترافيک هرچه باشد يقيناً بايد وفق پذير بوده تا بتواند ترافيک شهری را که دارای طبيعت

های راهنمايی بر پايه يادگيری تقويتی  ترل هوشمند و توزيع يافته چراغمديريت نمايد. در اين راستا تمرکز اصلی تحقيق حاضر کن یخوب است را به ييرپذيرتغ

در فضای حالت بزرگ )پيوسته( را دارد. همين امر باعث  گيری يمهای راهنمايی بر پايه يادگيری تقويتی نياز به يادگيری و تصم است. کنترل هوشمند چراغ

قابل بسط نباشند. هدف تحقيق حاضر حل  یخوب رای چنين مسائلی )با فضای حالت بزرگ( بههای رايج يادگيری تقويتی )حالت گسسته( ب شود که روش می

های راهنمايی بر پايه  توان توسعه کنترلر هوشمند چراغ اين چالش در مسئله کنترل ترافيک ميكروسكوپيک است. در همين راستا نوآوری تحقيق حاضر را می

پيوسته از شباهت سنجی حالات برای تخمين حالت بزرگ بودن فضای حالت برشمرد. يادگيری تقويتی حالت پيوسته برای حل چالش  يادگيری تقويتی

ها با روش  سازی و عملكرد آن نقاد حالت گسسته نيز پياده-و عملگر Qمنظور اعتبار سنجی، دو روش يادگيری  کند. در اين تحقيق به ها استفاده می ارزش آن

 Qنقاد و يادگيری -% زمان سفر در مقايسه با دو روش عملگر13% و 16دهند که روش پيشنهادی منجر به کاهش  ان میپيشنهادی مقايسه شدند. نتايج نش

 شود. می

 نقاد، ناحيه بندی فضا و کنترل ميكروسكوپيک ترافيک.-، عملگرQيادگيری تقويتی پيوسته، يادگيری کلمات کلیدی: 

Developing Adaptive Traffic Signal Controller based on 

Continuous Reinforcment Learning in a Microscopic Traffic 

Environment 

Mohammad Aslani, Mohammad Saadi Mesgari 

 

Abstract: The daily increase of a number of vehicles in big cities poses a serious challenge to 

efficient traffic control. The suitable approach for optimum traffic control should be adaptive in 

order to successfully content with the urban traffic that has the dynamic and complex nature. Within 

such a context, the major focus of this research is developing a method for adaptive and distributed 

traffic signal control based on reinforcement learning (RL). RL as a promising approach for 

generating, evaluating, and improving traffic signal decision-making solutions is beneficial and 

synergetic. RL-embedded traffic signal controller has the capability to learn through experience by 

dynamically interacting with the traffic environment in order to reach its goals. Traffic signal 

control often requires dealing with continuous state defined by means of continuous variables. 

Conventional RL methods do not scale well to problems with continuous state space or very large 

state space because they require storing distinct estimations of each state value in lookup tables. The 

contribution of the present research is developing adaptive traffic signal controllers based on 

continuous state RL for handling the big state space challenge arises in traffic control. The 
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performance of the proposed method is compared with Q-learning and actor-critic and the results 

reveal that the proposed method outperforms others. 

 

Keywords: Continuous State Reinforcement Learning, Q-Learning, Actor-Critic, Microscopic 

Traffic Control. 

 

 مقدمه -1

ونقل در مسيرهای  با افزايش روزافزون تقاضا برای حمل

ی ها دهيپدشهری، ازدحام و ترافيک در شهرها تبديل به يكی از  درون

ايش زمان سفر و در نتيجه افزايش آلودگی رايج روزمره شده است. افز

ی فسيلی از پيامدهای عمده اين افزايش تقاضا به شمار ها سوختناشی از 

های بلندمدت برای اين مشكل مستلزم  حل . از آنجائی که راه[1] روند یم

کارهای سريع  سازی گسترده است، استفاده از راه گذاری و فرهنگ سرمايه

. در اين ميان کنترل بهينه رسند یمبرای کاهش اين مشكل ضروری به نظر 

ی راهنمايی نقش مهمی را در مديريت و کاهش ترافيک ايفا ها چراغ

ها  روز شاهد انواع ترافيک که در طول يک شبانه ازآنجايی. [2] دينما یم

 بندی ثابت و از ، استفاده از يک زمانمدر يک تقاطع خاص هستي

 تنها باعث کنترل ترافيكی شده برای يک چراغ راهنمايی، نه ريفتع پيش

نوعی عامل افزايش آن نيز خواهد بود. امروزه با  شود، بلكه به نمی مناسبی

، با نصب چند فناوری در علوم کامپيوتر و مهندسی برق و کنترلت پيشرف

توان  راحتی می ، بهکارگيری کنترلرهای هوشمند بهها و  تقاطع درسنسور 

های راهنمايی را به يک سيستم هوشمند سپرد و از  مديريت چراغ

قرمزها و  هدررفتن زمان افراد و سوخت خودروها در پشت چراغ به

چراغ راهنمايی هوشمند، د. لودگی هوا جلوگيری کرآ افزايشچنين  هم

سيستمی است که با توجه به حجم خودروهای ورودی به يک تقاطع 

صورت عادلانه  را به زمان فازهای مختلف چراغ راهنمايیسطح،  هم

ی يادگيری ماشين ازجمله ها روشی اخير ها سالد. در کن مديريت می

 [9-7]و يادگيری تقويتی  [6, 5]، شبكه عصبی [4, 3]منطق فازی 

ی ها چراغی بالايی را برای طراحی کنترلرهای هوشمند ها ليپتانس

 .اند دادهراهنمايی از خود نشان 

ری تقويتی به دليل توانايی برخط آن جهت در اين تحقيق يادگي

با نوسانات ترافيكی و  اش یريپذبهبود تدريجی عملكردش، توانايی وفق 

توانايش در کنترل بدون دانستن مدل محيط ترافيكی مورد استفاده قرار 

، کنترلر مبتنی بر يادگيری تقويتی از طريق تر ساده. به بيان [11, 10]گرفت 

 1تعامل هوشمند با محيط ترافيكی که دارای روندهای غيرخطی و اتفاقی

اندوزی کرده و برای رسيدن به اهدافش اعمال لازمه را  است تجربه

 2003. در اين راستا، عبدلهای و کاتان در سال دينما یمانتخاب 

، را Q 2طور خاص يادگيری  يری يادگيری تقويتی، بهکارگ ی بهها تيمز

 ها آنبرای کنترل يک چراغ راهنمايی با دو فاز بررسی کردند. نتايج کار 

دارای عملكرد نسبتاً بهتری در مقايسه با  Qنشان داد که کنترلر يادگيری 

 
1 Stochastic 
2 Q-learning 

، 2007. وِن و همكاران در سال [12]کنترلر غيرهوشمند زمان ثابت است 

برای کنترل يک تقاطع ايزوله  3کنترلر هوشمندی را بر اساس روش سارسا

توسعه دادند. عملكرد کنترلر پيشنهادی با کنترلرهای زمان ثابت و القايی 

مقايسه شد و نتايج نشان دادند که کنترلر پيشنهادی برای کنترل  [13]

مراتب  ی اشباع ترافيک، دارای عملكرد بهها حالتترافيک، خصوصاً 

برای کنترل يک تقاطع  Q، روش يادگيری [15]. در [14]بهتری است 

ايزوله در شهر تورنتوی کانادا توسعه داده شد. در اين تحقيق محققين 

تعاريف مختلف برای حالات محيط را بر روی عملكرد کنترلر  تأثير

 Qنشان دادند که کنترلر مبتنی بر يادگيری  ها آنبررسی کردند. 

کنترلر زمان ثابت عمل  نظر از نوع تعريف حالت محيط بهتر از صرف

، محققين کار قبلی خود را توسعه دادند و عملكرد دو [7]. در دينما یم

ی راهنمايی يک ها چراغو سارسا را در کنترل  Qالگوريتم يادگيری 

نشان دادند که روش  ها آنشبكه ترافيكی در شهر تورنتو بررسی کردند. 

ی راهنمايی قابل توسعه ها چراغراحتی برای تعداد زيادی از  پيشنهادی به

عريف مختلف از حالت محيط و چهار تعريف از تابع است. همچنين سه ت

پاداش ارائه و مقايسه شدند. نتايج نشان دادند که تعداد خودروهای 

بهترين تعريف حالت محيط و  عنوان بهورودی به تقاطع و طول صف 

بهترين تابع  عنوان بهير خودروهای منتظر در تقاطع تأخمجموع منفی زمان 

دارای عملكرد بهتری  Qان دادند که يادگيری نش ها آنباشند.  پاداش می

در مقايسه با سارسا است. همچنين در تحقيق ايشان تأثير عملكرد مناسب 

توليدشده بررسی شد و  COکنترلر چراغ راهنمايی بر کاهش آلاينده 

منجر به کاهش  Qنتايج نشان دادند که کنترلر هوشمند مبتنی بر يادگيری 

شود. در تحقيق  با کنترلر غيرهوشمند می در مقايسه CO% آلاينده 28

تقاطع  5برای کنترل يک شريان ترافيكی متشكل از  Q، از يادگيری [16]

استفاده شد. در اين تحقيق هر چراغ راهنمايی علاوه بر مشاهده تعداد 

خودروهای منتظر در تقاطع تحت کنترل خود تعداد خودروهای منتظر در 

. نتايج کار ايشان دينما یمگيری لحاظ  ی مجاور را نيز در تصميمها تقاطع

ان داد که در وضعيت اشباع ترافيكی، کنترلر مبتنی بر يادگيری تقويتی نش

ی کمتری در مقايسه با کنترلر زمان ثابت شده ها توقفمنجر به تعداد 

رود. در  يين يادگيری از نقاط ضعف اين تحقيق بشمار میپا سرعتاست. 

ی چند عامله هولونی ها ستميسدر  Qمحققين به توسعه يادگيری  [17]

 50ی راهنمايی در يک شبكه ترافيكی متشكل از ها چراغبرای کنترل 

مراتب در  ی از سلسلها مجموعهصورت  تقاطع پرداختند. سازمان هولونی به

ی اين ساختار ها یژگيو. ازجمله شود یمديده  ها عاملی از ا ختهيآمهم 

 ها تقاطعبه خود متشابهی و پويايی آن اشاره نمود. در مرحله اول  توان یم

 
3 SARSA 
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ی شدند که بند طبقهاز طريق يک الگوريتم گراف مبنا به تعدادی هولون 

پردازند و هر  یمدر داخل هر هولون با يكديگر به تبادل اطلاعات  ها عامل

. نتايج اين تحقيق شود یمهولون توسط يک عامل سطح بالاتر کنترل 

ی در مقايسه با کنترلر بهترن داد که روش پيشنهادی دارای عملكرد نشا

 زمان ثابت است.

چارچوب يادگيری تقويتی مدل مبنا برای کنترل  [19, 18]در 

چندين چراغ راهنمايی پيشنهاد شد. چارچوب پيشنهادی برخلاف 

ی راهنمايی بر ها چراغتحقيقات فوق خودرو مبنا است بدين معنی که 

. به عبارت ندينما یمگيری  اساس اطلاعات دريافتی از خودروها تصميم

ترين چراغ  يکنزدين زده و به بهتر هر خودرو زمان توقف خود را تخم

نمايد. هدف سيستم کنترل ترافيک مينيمم نمودن زمان  یمراهنمايی منتقل 

که زمان توقف  1توقف تمام خودروها در کل شبكه است. تابع ارزش

ی راهنمايی و ها چراغزند توسط  مورد انتظار خودروها را تخمين می

شان دادند که سيستم . نتايج اين تحقيق نشود یمخودروها تخمين زده 

% در مقايسه با کنترلر زمان ثابت کاهش 22پيشنهادی زمان توقف را 

را با  [19, 18]روش پيشنهادی در  2014دهد. خميس و گوما در سال  یم

استفاده از تئوری بايزين توسعه دادند. در اين تحقيق تابع هدف تلفيق 

متوسط زمان توقف در طول سفر، متوسط  ازجملهخطی چندين شاخص 

زمان توقف در هر تقاطع، سرعت و امنيت است. روش پيشنهادی در اين 

مقايسه و نتايج نشان دادند که روش  [18]در  TC-1تحقيق با روش 

اساسی در  ضعف نقطهب بهتری است. مرات پيشنهادی دارای عملكرد به

يرعملی بودن تشخيص متوسط زمان سفر، متوسط زمان غتحقيق ايشان 

توقف برای هر خودرو است. زيرا چنين تشخيصی در وهله اول نياز به 

مجزا در شبكه دارد. تشخيص هر خودرو و  صورت بهتشخيص هر خودرو 

دشوار و نيازمند  ی ترافيكی بزرگ در عمل بسيارها شبكهرديابی آن در 

 .[20]های بسيار قوی است  زيرساخت

شده در تحقيقات  ی رايج يادگيری تقويتی )اشارهها روشاگرچه 

فوق( دارای حجم محاسباتی پايينی هستند اما نياز به تكرارهای بالايی 

برای مسائل کنترل  ها روشبرای يادگيری سياست بهينه دارند. اين 

خوبی قابل بسط  ترافيک با فضای حالت بسيار بزرگ و پيوسته به

عمل يک مقدار مجزا را -ها برای هر زوج حالت زيرا آن باشند ینم

و اين در حالی است که در اغلب مسائل  کنند یمتخمين زده و ذخيره 

کنترل ترافيک فضای حالت بسيار بزرگ بوده که اين امر باعث عدم 

. هدف تحقيق حاضر حل اين چالش در مسئله کنترل شود یمشان  کارايی

توسعه کنترلر  توان یمترافيک است. در همين راستا نوآوری تحقيق را 

ی راهنمايی بر پايه يادگيری تقويتی حالت پيوسته برای ها چراغهوشمند 

 حل چالش بزرگ بودن فضای حالت برشمرد.

سازی  صورت ميكروسكوپيک شبيه در اين تحقيق محيط ترافيكی به

سازی ميكروسكوپيک ترافيک، رفتار هر يک از  شده است. در مدل

العمل و  و در نتيجه عكس شود یمتنهايی مدل  رانندگان )خودروها( به

 
1 Value function 

سازی لحاظ  با يكديگر در مدل ها آنجزئيات رفتاری خودروها و تعامل 

ی خودرو از نوع واکنشی بوده و ها عامل. لازم به ذکر است که شود یم

به بررسی  2. در اين مقاله در بخش باشند یمفاقد توانايی يادگيری 

زی سا به پياده 3. بخش شود یميادگيری تقويتی حالت پيوسته پرداخته 

سازی ميكروسكوپيک ترافيک  اختصاص داده شده است که در آن شبيه

. در شوند یمو طراحی کنترلر مبتنی بر يادگيری تقويتی پيوسته تشريح 

به اعتبار  5، در بخش شوند یمسازی ارائه  نتايج حاصل از پياده 4بخش 

گيری اختصاص  به نتيجه 6و نهايتاً بخش  شود یمسنجی نتايج پرداخته 

 ه شده است.داد

 

 یادگیری تقویتی حالت پیوسته -2

ی از مسائل کنترل ترافيک ازجمله کنترل هوشمند ا گستردهطيف 

و اعمال  ها بزرگراهی راهنمايی، کنترل نرخ جريان ورودی به ها چراغ

گيری در فضای حالت  محدوديت سرعت برای خودروها نياز به تصميم

کارگيری کنترلرهای  . در اين مسائل به[21]بزرگ )پيوسته( را دارند 

 تواند یمی يادگيری تقويتی رايج )حالت گسسته( ها روشهوشمند برپايه 

. به [22]منجر به افزايش تعداد تكرارهای موردنياز برای يادگيری شود 

ی يادگيری تقويتی حالت گسسته دارای مشكل ها روش، غالباً تر سادهبيان 

سرعت همگرايی آهسته هستند زيرا هرچه تعداد حالات افزايش يابد ابعاد 

صورت نمايی افزايش  ( بهQسازی ارزش حالات )جدول  جدول ذخيره

، اگر گسسته سازی Q. همچنين جهت کاهش ابعاد جدول ابدي یم

ی انجام پذيرد يادگيری و تر درشتصورت  فضای حالت بهمتغيرهای 

حل  گيری با دقت کافی انجام نخواهد پذيرفت. راه درنهايت تصميم

پيشنهادی برای اين چالش استفاده از يادگيری تقويتی پيوسته است که از 

. [10] کند یماستفاده  ها آنشباهت سنجی حالات برای تخمين ارزش 

 ها آنباشند ارزش  تر هيشبديگر هرچه دو حالت از محيط به يكديگر  بيان به

. بر اين اساس کنترلر يادگير تقويتی [23]خواهد بود  تر هيشبنيز به يكديگر 

محيط را برای   حالاتاندوزی مستقيم در تمام  ديگر نيازی به تجربه

سرعت همگرايی را تا  تواند یمندارد که اين موضوع  ها آنتخمين ارزش 

حد زيادی افزايش دهد. در يادگيری تقويتی پيوسته، تابع تقريب زن با 

. تابع تقريب زن توانايی شود یمجايگزين  Qسازی ارزش  جدول ذخيره

ی ديده نشده دارا است. تابع ها حالتآمده را به  دست کارگيری دانش به به

حالت اوليه را به فضای ويژگی  2تقريب زن ابتدا توسط تابع ويژگی

تصوير کرده و سپس ارزش حالات را در فضای ويژگی جديد توسط 

 .[10]زند  تخمين می 1رابطه 

𝑉(𝑠) = ∑ 𝜑𝑖(𝑠). 𝜃(𝑖)𝑁
𝑖=1 (1)                                                      

دهنده بردار وزن برای  است که نشانپارامتر تنظيمی  θ، 1در رابطه 

تابع ويژگی است. يكی از توابع ويژگی معروف  𝜑(𝑠)ارزش حالات و 

ناحيه بندی فضا است که حجم محاسباتی پايين و قدرت نمايش نسبتاً 

 
2 Feature function 



12 

 

 های راهنمايی بر پايه يادگيری تقويتی حالت پيوسته در محيط ترافيكی ميكروسكوپيک توسعه کنترلر هوشمند چراغ

 محمد اصلانی، محمد سعدی مسگری

 

Journal of Control,  Vol. 11,  No. 2, Summer 2017  1396، تابستان 2، شماره 11مجله کنترل، جلد 

 

. در [24] نديآ یمحساب  ی مثبت اين روش بهها یژگيومناسب ازجمله 

ی ها هيناحبه  ها شبكهی از ا مجموعهاين روش فضای حالت توسط 

و به هر ناحيه  Tilingکه به هر شبكه يک  شود یمتری تقسيم  کوچک

کارگيری  . در صورت بهشود یمگفته  Tileداخل شبكه يک 

روز  به Tile، در هر حالت محيط فقط ارزش يک  Tilingلايه يک

در هر حالت محيط  Tilingز چندين لايه اما در صورت استفاده ا شود یم

که اين امر باعث افزايش سرعت  شود یمروز  به Tileارزش چندين 

بندی فضا مقدار عضويت هر حالت از  . در روش تقسيمشود یمهمگرايی 

(. در 2)رابطه  شود یمهای مختلف توسط تابع زير تعيين  Tileمحيط به 

به  sقدار عضويت حالت محيط م 𝜑𝑖(𝑠)حالت محيط و sاين رابطه، 

tilei .است 

𝜑𝑖(𝑠) = {
0 ∶ 𝑖𝑓 𝑠 ∉ 𝑡𝑖𝑙𝑒𝑖

1 ∶ 𝑖𝑓 𝑠 ∈ 𝑡𝑖𝑙𝑒𝑖
(2          )                                           

ای تعيين شود که  گونه بايد به 𝜃در طول يادگيری مقدار بهينه بردار 

 (.3تابع هزينه زير مينيمم شود )رابطه 

𝐶 =
𝐸[(𝑟 + 𝛾 ∑ 𝜑𝑖(𝑠′). 𝜃(𝑖)𝑁

𝑖=1  − ∑ 𝜑𝑖(𝑠). 𝜃(𝑖)𝑁
𝑖=1 )2]      

(3)                                                                                                        

 نرخ γای،  پاداش لحظه rاميد رياضی،  Eتابع هزينه،  C، 3در رابطه 

نيز حالت بعدی محيط از ديد عامل است. با اعمال روش  ′sتخفيف و 

در طول يادگيری  𝜃روزرسانی بردار  گراديان نزولی بر روی تابع هزينه به

 .[10]پذيرد  صورت می 4بر اساس رابطه 

𝑤𝑡+1 = 𝛾𝜆𝑤𝑡 + 𝜑(𝑠)                                                       
𝜃𝑡+1 = 𝜃𝑡 − 𝛼(𝑟𝑡 + 𝛾𝜃𝑡

𝑇 . 𝜑(𝑠′)  − 𝜃𝑡
𝑇 . 𝜑(𝑠))𝑤𝑡+1 (4)  

ارزش حالات ابتدايی اپيزود از  یتأثيرپذيرميزان  λ، 4در رابطه 

نيز نرخ يادگيری  𝛼ی انتهايی اپيزود است و ها گناليسارزش حالات و 

حالت  Qيادگيری اعمال بر پايه -است. در اين تحقيق ارزش حالات

باره  و خوانندگان برای جزئيات بيشتر دراين شوند یمروزرسانی  پيوسته به

 مراجعه نمايند. [22, 10]به منابع  توانند یم

 

 پیاده سازی -3

آوری منجر به افزايش روزافزون  توسعه شهرنشينی و پيشرفت فن

شهری و خودروها و در نتيجه آن ترافيک شهری  تعداد سفرهای درون

ی ها راهی کاهش معضل ترافيک احداث ها روششده است. يكی از 

ايی است. ی بالای اجرها نهيهزحل خود مستلزم  جديد است. اما اين راه

ی ها ستميستر نيز است توسعه  تر و سريع صرفه حل ديگر که به راه

ی راهنمای هوشمند است. در ها چراغطور خاص  ونقل هوشمند و به حمل

با  ی هوشمندها بندی چراغ راهنمايی هوشمند پارامترهای زمان یها چراغ

نتظر در م یها نيمثال، تعداد ماش عنوان توجه به شرايط ترافيكی موجود )به

مثال، بيشترين  عنوان تقاطع( برای رسيدن به يک سری اهداف خاص )به

در اين تحقيق به توسعه  .شوند یعبوری از تقاطع( بهينه م یها نيتعداد ماش

ی راهنمايی برپايه يادگيری تقويتی در محيط ها چراغکنترلرهای هوشمند 

به اين  شده است. در راستای رسيدن ترافيكی ميكروسكوپيک پرداخته

شده،  سازی ميكروسكوپيک انجام هدف، در اين بخش ابتدا مختصراً شبيه

، تشريح کند یمی راهنمايی بازی ها چراغنوعی نقش محيط را برای  که به

و سپس به توسعه کنترلر وفق پذير چراغ راهنمايی بر پايه  شود یم

ت که (. لازم به ذکر اس1)شكل  شود یميادگيری تقويتی پيوسته پرداخته 

 .اند شده انجام ++Cها در اين تحقيق در زبان  سازی تمامی پياده

 سازی ترافيک شبيه -3-1

منظور  سازی ميكروسكوپيک ترافيک به در اين تحقيق يک شبيه

بررسی عملكرد کنترلرهای چراغ راهنمايی توسعه داده شد. در اين راستا 

اشاره نمود  2000در سال  شده توسط ويرينگ توان به تحقيقات انجام می

منظور توسعه کنترلرهای هوشمند مبتنی بر يادگيری تقويتی ابتدا به  که به

سازی ميكروسكوپيک پرداخت. در تحقيق ايشان برخلاف  توسعه شبيه

تحقيق حاضر خودروها فاقد رفتار تغيير خط، افزايش و کاهش شتاب 

ه صورت گسست هايی در يک راستا و به هستند و فقط همانند مستطيل

سازی  خميس و گوما شبيه 2014در سال . [18]کنند  حرکت می

ای توسعه دادند که  گونه شده توسط ويرينگ را به ميكروسكوپيک انجام

صورت پيوسته داشته  خودروها توانايی افزايش و کاهش شتاب را به

سازی ايشان همچنان خودروها فاقد توانايی  باشند. اما همچنان در شبيه

، ال تانتاوی و 2014. در سال [20]سبقت گرفتن و تغيير خط خود هستند 

سازی  همكاران برای ارزيابی کنترلرهای پيشنهادی خود به انجام شبيه

 Paramicsافزار  ترافيكی در بخشی از شهر تورنتو با استفاده از نرم

شده همانند مقاله حاضر خودروها  سازی ترافيكی انجام پرداختند. در شبيه

ير خط و سبقت گرفتن را دارا توانايی افزايش شتاب، کاهش شتاب، تغي

 .  [7]هستند 

سازی ميكروسكوپيک ترافيک از چهار بخش اصلی شبكه  هر شبيه

ی متحرک )نظير خودرو، ها تيموجودترافيكی، تقاضای ترافيكی، 

ی کنترل ترافيک )نظير تابلوهای ها تيموجودموتورسيكلت و اتوبوس( و 

(. 1شده است )شكل  ی راهنمايی( تشكيلها چراغمحدوديت سرعت و 

است.  ها تقاطعو  ها ابانيخدسه و توپولوژی دهنده هن شبكه ترافيكی نشان

دهنده ابعاد هر خيابان )طول و عرض(  به عبارت بهتر شبكه ترافيكی نشان

و تعداد خطوط آن است. در اين تحقيق کنترل ترافيک برای يک شبكه 

خيابان انجام  24تقاطع و  9همگن )متقارن( متشكل از  3×3ترافيكی 

  خودرو  40طرفه و دارای دو خط با ظرفيت ها دو پذيرد. تمامی خيابان می
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 سازی . اجزاء مختلف در پياده1شكل 

 

If (it is necessary to change lanes) then 

 Apply Lane-Changing Model 

endif 

If (the vehicle has not changed lanes) then 

 Apply Car-Following Model 

Endif 
 دو مدل تغيير خط و تعقيب خودروکارگيری  . الگوريتم به2شكل 

 ی ترافيكی در هر خيابانها هيناح. 3شكل 

 

متر با حداکثر سرعت  250باشند. طول هر خيابان نيز  در هر طرف می

% از 33شود که  کيلومتر بر ساعت است. همچنين فرض می 50مجاز 

راست را در  به % گردش33چپ و  به % گردش33خودروها مسير مستقيم، 

همواره خودروها در طول مسير دهند.  واجه با تقاطع انجام میصورت م

 پيرامونشانبرسند اما محيط  سرعت مطلوب حرکت خود تمايل دارند تا به

)خودروی جلويی، خودروهای مجاور، چراغ راهنمايی و تابلوهای 

. در هر شود یسرعت مطلوب م ها به محدوديت سرعت( مانع از رسيدن آن

تعقيب  يت و سرعت هر خودرو توسط دو مدلسازی موقع گام شبيه

مدل تغيير خط  .[26, 25]( 2)شكل  دنشو یروز م به خودرو و تغيير خط

گيری است که دو مسئله امكان تغيير خط و نياز به تغيير  روند تصميم کي

سرعت رانندگی بهتر( را در نظر  خط )رفتن به خط گردش و رسيدن به

 گيرد. می

 سازی میکروسکوپیک ترافیک شبیه

 شبکه ترافیکی

 مدل رفتار رانندگان

 تقاضای ترافیکی

 مدل تعقیب خودرو

 مدل تغییر خط

چراغ راهنمایی در هر تقاطع
 

 سنسور

 عملگر

تخمین حالت 

 محیط و پاداش

یادگیری تقویتی حالت 

-ϵپیوسته و سیاست 

greedy 

 زمان سبز بهینه

یادگیری تقویتی کنترلر هوشمند مبتنی بر  

1ناحیه  2ناحیه   3ناحیه    
نقطه 

 چرخش
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Z←Current zone of the vehicle 

TL← Turning lane 

V←Current speed of the vehicle 

VD← Desired speed of the driver 

L← Current driving lane 

If (Z==1) 

 V′←calculate the future speed of the vehicle in the desired driving lane 

 If (|V′-VD|<|V-VD|) 

  If (there is enough gap in the desired driving lane) 

   Change the driving lane 

  Endif 

 Endif 

Endif 

If (Z==2) 

 If (TL <> L) 

  If (there is enough gap in the desired driving lane) 

   Change the driving lane 

  Endif 

 Endif 

Endif 

If (Z==3) 

 If (TL <> L) 

  If (there is enough gap in the desired driving lane) 

   Change the driving lane 

  Elseif 

   Decrease the speed by using normal deceleration 

   Endif 

 Endif 

Endif 
 . الگوريتم تغيير خط4شكل 

گيری است که دو مسئله امكان تغيير  روند تصميم مدل تغيير خط يک

سرعت رانندگی  خط و نياز به تغيير خط )رفتن به خط گردش و رسيدن به

تری از رفتار  گيرد. برای دستيابی به يک نمايش دقيق بهتر( را در نظر می

ر خيابان به سه ناحيه تقسيم گيری تغيير خط، ه رانندگان در روند تصميم

( که در هر ناحيه انگيزه راننده جهت تغيير خط متفاوت 3شود )شكل  می

، انگيزه تغيير خط، رسيدن به شرايط ترافيكی 1(. در ناحيه 4است )شكل 

، 2سرعت مطلوب( است. در ناحيه  تر به بهتر )سرعت رانندگی نزديک

نيز  3ت و در ناحيه اس 1انگيزه تغيير خط نزديک شدن به خط گردش

در  3انگيزه نزديک شدن به خط گردش است با اين تفاوت که در ناحيه 

صورت نبودن فضا در خط مقصد راننده بايد سرعت خود را جهت پيدا 

 (.4نمودن فضای مناسب در خط مقصد کاهش دهد )شكل 

شده توسط گيپس مورد  در اين تحقيق مدل تعقيب خودروی ارائه

و  2. اين مدل از دو جزء کاهش شتاب[28, 27]فت استفاده قرار گر

های  شده است. جزء اول دربرگيرنده محدوديت تشكيل  3افزايش شتاب

شده توسط خودروی جلويی و جزء دوم دربرگيرنده قصد  سرعت اعمال

سازی کاهش  سرعت مطلوبش است. ايده مدل خودرو برای رسيدن به

ننده همواره شتاب بر اساس اجتناب از تصادف است. بدين معنی که را

 
1 Turning lane 
2 Deceleration 
3 Acceleration 

اش را از خودروی جلوی در حدی نگه دارد که  کند که فاصله سعی می

در صورت توقف ناگهانی از جانب خودروی جلويی بتواند بدون 

 5گونه برخوردی با خودروی جلويی به توقف کامل برسد. رابطه  هيچ

. در اين [26]دهد  مدل کاهش شتاب بكار رفته در اين تحقيق را نشان می

زمان  tشماره خودروی عقبی،  n+1شماره خودروی جلوی،  nرابطه 

سرعت خودروی  𝑉𝑛 ام، n+1سرعت خودروی  𝑉𝑛+1 سازی، فعلی شبيه

n ،T ،گام زمانی و همچنين زمان واکنش راننده𝑏𝑛+1 اب کاهشی شت

محل  t، 𝑥𝑛+1(𝑡)در زمان  nمحل خودروی  𝑥𝑛(𝑡) خودروی عقبی،

است. لازم به ذکر  4کمترين سرفاصله 𝐿𝑛 و tام در زمان  n+1خودروی 

زمانی که طول  است که زمان واکنش راننده عبارت است از مدت

هد. کشد تا راننده به تغييرات سرعت خودروی جلويی واکنش نشان د می

 ثانيه در نظر گرفته شد. 1در اين تحقيق ميزان اين زمان برابر 

𝑉𝑛+1
𝐷 (𝑡 + 𝑇) ≤ 𝑇 𝑏𝑛+1 + (𝑇2 𝑏𝑛+1

2 (𝑡) 
−𝑏𝑛+1[2(𝑥𝑛(𝑡) − 𝑥𝑛+1(𝑡) − 𝐿𝑛)] 

−𝑇 𝑉𝑛+1(𝑡) −
𝑉𝑛

2(𝑡)

𝑏𝑛
)0.5 (5)                                                        

. در [26]نيز برای افزايش شتاب مورد استفاده قرار گرفت  6رابطه 

𝑉𝑛+1 و n+1حداکثر شتاب افزايشی خودروی  𝑎𝑛+1 اين رابطه
∗ (𝑡) 

 هستند. tدر زمان  n+1سرعت مطلوب خودروی 

 

 
4 Minimum Headway 
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Vn+1
A (t + T) =  Vn+1(t) + 2.5 an+1T (1 −

Vn+1(t)

Vn+1
∗ (t)

) √0.025 +
Vn+1(t)

Vn+1
∗ (t)

(6)                                                  

مينيمم سرعت خودرو در دو  t+Tسرعت نهايی خودرو در زمان 

 (.7حالت افزايش شتاب و کاهش شتاب است )رابطه 

𝑉𝑛+1
𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙(𝑡 + 𝑇) = 𝑀𝑖𝑛 {𝑉𝑛+1

𝐴 (𝑡 + 𝑇), 𝑉𝑛+1
𝐷 (𝑡 + 𝑇)} (7  )  

لازم به ذکر است که رفتار و ويژگی خودروها توسط پارامترهای 

ر سرعت، حداکثر شتاب افزايشی و حداکثر شتاب کاهشی قابل حداکث

توصيف هستند. در اين تحقيق حداکثر سرعت، حداکثر شتاب افزايشی و 

حداکثر شتاب کاهشی هر خودرو به ترتيب از توابع توزيع گوسين با 

متر بر مجذور ثانيه و انحراف  6و  3کيلومتر بر ساعت،  110های  ميانگين

متر بر  5.0متر بر مجذور ثانيه و  2.0کيلومتر بر ساعت،  10از معيارهای 

 شوند. مجذور ثانيه انتخاب می

سرعت مطلوب يک خودرو بر اساس سه فاکتور حداکثر سرعت 

ها و ميزان تبعيت از حداکثر سرعت  خودرو، حداکثر سرعت مجاز خيابان

مثال فرض نماييد که حداکثر  عنوان شود. به ها تعيين می مجاز خيابان

کيلومتر بر ساعت، حداکثر سرعت مجاز خيابان نيز  150سرعت خودرو 

باشد.  2.1و ميزان تبعيت از حداکثر سرعت مجاز کيلومتر بر ساعت  60

کيلومتر بر ساعت محاسبه  72، 8سرعت مطلوب خودرو توسط رابطه 

ها  شود. در اين تحقيق ميزان تبعيت از حداکثر سرعت مجاز خيابان می

و  1.1تصادف برای هر خودرو از يک تابع توزيع گوسين با ميانگين  به

 شود. انتخاب می 1.0انحراف از معيار 

𝑉∗  =  𝑚𝑖𝑛(150,1.2 × 60)  =  72 (𝑘𝑚/ℎ)              (8)  

کنترلر هوشمند چراغ راهنمايی بر پايه يادگيری  -3-2

 تقويتی پيوسته

در شروع هر فاز، چراغ راهنمايی وضعيت ترافيكی محلی )حالت 

 شود ینمايش داده م [Ph, A1, A2,…, Aw]محيط( را که توسط بردار 

 ،شماره فاز جاری چراغ راهنمايی Ph. در اين بردار، کند یرا مشاهده م

w و ورودی به تقاطع های يابانتعداد خ A1, A2,…Aw  تعداد

برای مثال  هستند. ورودی به تقاطع های يابانخودروهای منتظر در خ

 یبعد 5 استخيابان ورودی  4فضای حالت برای يک تقاطع که دارای 

 زمان مدتحيط، چراغ راهنمايی يک بعد از مشاهده وضعيت م. باشد می

ثانيه  ]20و  30و  40و  50و  60و  70و  80و  90[سبز را از ميان مقادير 

کند. بعد از انتخاب زمان سبز، چراغ راهنمايی تا انتهای فاز که  یمانتخاب 

ثانيه( است صبر کرده و سپس  5مجموع زمان سبز و زرد )زمان زرد 

از  شده انتخابميزان مطلوبيت عمل  هدهند نشانسيگنال پاداش را که 

 9نمايد. اين سيگنال پاداش توسط رابطه  یممحيط است را دريافت 

 شود. یمتعريف 

𝑅𝑒𝑤𝑎𝑟𝑑 = ∑ 𝐴𝑖,𝑘
𝑤
𝑖=1 − ∑ 𝐴𝑖,𝑘+1

𝑤
𝑖=1  (9       )                        

تعداد  Ai,k، ورودی به تقاطع های يابانتعداد خ w، 9در رابطه 

تعداد خودروهای  Ai,k+1و  kخودروهای منتظر در تقاطع در گام زمانی 

است. پاداش دريافتی برای  k+1منتظر در تقاطع در گام زمانی 

در راستای  ها آنکيفيت  دهنده نشانی ارزش اعمال که روزرسان به

قرار  مورداستفادهنمودن اهداف مسئله )کاهش زمان سفر( است  برآورده

عدم دانش  دهنده نشانعمال در ابتدا صفر است که گيرد. ارزش ا یم

ها در طول زمان  ی راهنمايی از محيط ترافيكی است. اين ارزشها چراغ

ی راهنمايی در ابتدا ها چراغ که یآنجائشوند. از  یمی روزرسان به

گونه دانشی از محيط اطراف خود ندارند نياز به کنكاش اعمال  يچه

ی ها چراغط را دارند، بنابراين ی مختلف محيها حالتمختلف در 

های پاداش به تعامل  يگنالسراهنمايی با انتخاب اعمال مختلف و دريافت 

حالات محيط توسط -پردازند. ارزش اعمال یمبا محيط اطراف خود 

 .شوند یمروزرسانی  به 4و  1روابط 

 Tileی خطی بر پايه ها زندر يادگيری تقويتی پيوسته از تقريب 

coding ده شد. عملكرد روش استفاTile coding  وابستگی زيادی به

 تأثير ها آنها دارد و عدم انتخاب مناسب  Tilingها و  Tileتعداد 

بسزايی در کاهش عملكرد کنترلر هوشمند دارد. در اين تحقيق مقادير 

و نتايج به ازای  رنديگ یمها موردبررسی قرار  Tilingها و  Tileمختلف 

مراجعه شود(.  4)به بخش  شوند یمو بررسی مقادير مختلف ارائه 

ساعت انجام و هر ساعت يک  700سازی ميكروسكوپيک برای  يهشب

ی ها چراغشود. هرچه تعداد اپيزودها افزايش يابد  اپيزود در نظر گرفته می

 آمده دست بهراهنمايی کمتر به کنكاش محيط پرداخته و بيشتر به دانش 

کنند که دارای ارزش بيشتری  یمتخاب خود اکتفا کرده و اعمالی را ان

ی راهنمايی يادگير نياز به برقراری تعادل ميان ها چراغهستند. در حقيقت 

برای  ε-greedyی دارند. در اين آزمايش از روش بردار بهرهاکتشاف و 

که عملكرد يادگيری تقويتی را  یپارامتر. [10]اين منظور استفاده شد 

نرخ يادگيری  که ی. درصورتاست، نرخ يادگيری دهد یتحت تأثير قرار م

 که بزرگ باشد یو درصورت کٌنديادگيری سرعت کوچک باشد 

نرخ يادگيری در اين تحقيق . شود یگرايی سيستم ميادگيری منجر به وا

مختلف از  های روشهمچنين برای مقايسه عادلانه انتخاب شد.  1.0برابر 

، متوسط (Sec/km)هر خودرو  1سه شاخص ارزيابی متوسط زمان سفر

ها  و متوسط تعداد توقف (Sec/km)هر خودرو  2توقفزمان 

(#/veh/km)  .هر خودرو عبارت است از متوسط زمان سفر استفاده شد

ميانگين زمانی که يک خودرو نياز دارد تا يک کيلومتر را در شبكه طی 

شود که ابتدا برای هر خودرو زمان سفر  یمصورت محاسبه  ينبدنمايد و 

شود. متوسط زمان  یمگيری  يانگينمشده و بر کل تعداد خودروها  تعيين

توقف هر خودرو در  توقف برای هر خودرو عبارت است از مجموع زمان

عبارت است از متوسط تعداد  ها توقفهر کيلومتر. متوسط تعداد 

 
1 Travel Time 
2 Stop Time 
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ذکر است که  يانشا يی که هر خودرو در هر کيلومتر دارد.ها توقف

با مينيمم کردن معيارهای ارزيابی  ها عاملماکزيمم کردن پاداش 

 همبستگی دارد.

 

 نتایج -4

رلر يادگير بسيار ها در عملكرد کنت Tileها و  Tilingتعداد 

هستند بنابراين در اين بخش عملكرد کنترلرهای يادگير  تأثيرگذار

ها ارائه و مقايسه  Tileها و  Tilingمختلف به ازای مقادير مختلف 

متوسط ، 5تعيين شوند. در شكل  ها آنتا درنهايت مقادير بهينه  شوند یم

( 8و  5، 2ها ) Tileو مقادير مختلف  Tilingبه ازای يک  زمان سفر

گيری  نشان داده شده است. در اين شكل نمودارهای يادگيری از ميانگين

ساعته  9ی ها بازهگيری در  بار اجرای الگوريتم و ميانگين 5

دهنده اپيزود و  . در تمام اين نمودارها محور افقی نشاناند آمده دست به

 دهنده شاخص ارزيابی است. محور قائم نشان

 
و  Tilingگيری کنترلرهای يادگير تقويتی پيوسته به ازای يک . نمودار ياد5شكل 

 8و  5، 2های  Tileتعداد 

در تمام  Tileطور که مشخص است کنترلر يادگير به ازای دو  همان

دهنده  ی ارزيابی فاقد رفتار يادگيری است و نمودارِ نشانها شاخص

ير به عملكرد آن دارای نوسانات زيادی است. همچنين کنترلرهای يادگ

 .ی نزديک به هم هستندعملكردهادارای  Tileازای پنج و هشت 

و پنج  Tileهمچنين اختلاف محسوس ميان نمودارهای يادگيری ميان دو 

ها بر روی عملكرد يادگيری  Tileزياد تعداد  تأثيرنشان از  Tileو هشت 

 دارد.

 
و  Tilingی سه . نمودار يادگيری کنترلرهای يادگير تقويتی پيوسته به ازا6شكل 

 8و  5، 2های  Tileتعداد 

و مقادير  Tilingی يادگير به ازای سه ها رکنترل، عملكرد 6در شكل 

ها  Tile( نشان داده شده است. افزايش تعداد 8و  5، 2ها ) Tileمختلف 

، 7توجه ای در يادگيری نداشته است. در شكل  قابل تأثيراز پنج به هشت 

نشان  Tilingای وفق پذير به ازای شش نمودارهای يادگيری کنترلره

 Tileگونه يادگيری به ازای دو  هيچ 6و  5اند. همانند اشكال  شده داده

صورت نپذيرفته است. اما اختلاف عملكرد يادگيری به ازای پنج و هشت 

Tile  است.  تر محسوس 6و  5در مقايسه با اشكال 

 
 Tilingپيوسته به ازای شش  . نمودار يادگيری کنترلرهای يادگير تقويتی7شكل 

 8و  5، 2های  Tileو تعداد 

 
و  Tiling. نمودار يادگيری کنترلرهای يادگير تقويتی پيوسته به ازای نُه 8شكل 

 8و  5، 2های  Tileتعداد 

نشان  Tilingنيز نمودارهای يادگيری به ازای نهُ  8در شكل 

دارای  Tileشت اند. واضح است که کنترلر يادگير به ازای ه شده داده

 افزايشفهميد که  توان یم 8تا  5بهترين عملكرد است. با بررسی اشكال 

تعداد منجر به بهبود عملكرد خواهد شد که  ها در صورتی Tileتعداد 

Tiling  به دليل اينكه فقط از يک  5شكل ها نيز بالا باشد. درTiling 

زيرا  ندارد،ناسبی عملكرد م Tile هشت شده بود الگوريتم به ازای استفاده

 7 اشكالاما در  شود یروز م به Tileدر هر حالت محيط فقط ارزش يک 

 شود یروزرسانی م به Tileارزش چندين  عمل-در هر حالتچون  8و 

 1جدول در  .دارای عملكرد مناسبی است Tileالگوريتم به ازای هشت 

نشان  اپيزود انتهايی 50عملكرد کنترلرهای يادگير مختلف در متوسط 

 Tile، روش Tile coding (x,y)از در اين جدول منظور  .اند شده داده

coding  با تعدادx Tiling   وy Tile .طور که مشخص  همان است

با  Tilingاست اختلاف نسبتاً زيادی بين بهترين کنترلر به ازای يک 

 دليل اين امر وجود دارد. Tilingبهترين کنترلر ها به ازای سه، شش و نُه 

پذيری پايين و سرعت يادگيری پايين به علت استفاده کردن از  انعطاف

از يک به سه منجر ها  Tilingهمچنين افزايش تعداد  است. Tilingيک 

اما با  ای در سرعت يادگيری شده است ملاحظه به افزايش نسبتاً قابل

در سرعت يادگيری چندانی تغيير  نهُو  ششها به  Tilingافزايش تعداد 

 يافته است. افزايش 𝜃و فقط تعداد پارامترهای  اق نيافتادهاتف
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 اپيزود انتهايی 50ها در  Tilingها و  Tileمتوسط عملكرد کنترلرهای يادگير به ازای مقادير مختلف . 1جدول 

 کنترلر یادگیر (sec/km)سفر متوسط زمان  (sec/kmتوقف )متوسط زمان  (veh/km/#) ها توقفمتوسط تعداد 

5.054±0.123 362.88±14.84 451.62±15.11 Tile Coding (1,2) 

4.364±0.064 274.85±6.57 361.99±6.74 Tile Coding (1,5) 

4.380±0.077 279.11±7.57 366.18±7.76 Tile Coding (1,8) 

4.996±0.152 327.24±17.07 415.43±17.47 Tile Coding (3,2) 

4.186±0.042 234.28±4.28 320.76±4.43 Tile Coding (3,5) 

4.146±0.049 230.79±5.60 317.17±5.75 Tile Coding (3,8) 

5.159±0.158 336.74±18.77 425.02±19.12 Tile Coding (6,2) 

4.296±0.056 246.82±5.70 333.62±5.85 Tile Coding (6,5) 

4.163±0.064 233.31±6.39 319.70±6.56 Tile Coding (6,8) 

5.399±0.197 384.37±23.00 473.05±23.31 Tile Coding (9,2) 

4.412±0.060 265.56±6.21 352.66±6.39 Tile Coding (9,5) 

4.180±0.047 237.61±4.21 324.04±4.34 Tile Coding (9,8) 

 

 Tilingهمچنين با مقايسه انحراف از معيار بهترين کنترلرها به ازای 

ها منجر به  Tilingد که افزايش تعدا شود یمهای مختلف مشخص 

کاهش نوسانات نمودار يادگيری )انحراف از معيار( شده است. ازلحاظ 

دارای  Tile Coding(3و  8متوسط عملكرد، کنترلر يادگير بر پايه )

و  8) بهترين عملكرد و از منظر انحراف از معيار کنترلر يادگير بر پايه

9)Tile Coding .دارای بهترين عملكرد است 

 

 و تحلیل نتایج بحث -5

ی بسيار رايج در ها روشی يادگيری تقويتی گسسته جزء ها روش

, 8]ی راهنمايی هستند که در تحقيقات مختلفی ها چراغکنترل وفق پذير 

منظور اعتبار سنجی نتايج،  اند. در اين بخش به مورد استفاده قرارگرفته [17

سازی و  پياده [10]نقاد حالت گسسته -و عملگر Qدگيری دو روش يا

روش يک  Qنتايج آن با روش پيشنهادی مقايسه شدند. روش يادگيری 

off-policy  کند یماست بدين معنی که سياستی که با آن زندگی 

 Qمتفاوت باشد. برای يادگيری تابع  دهد یمممكن است با آنچه بهبود 

به  <s,a>از جدولی استفاده کرد که هر سطر آن يک زوج  توان یم

به دست آورده است.  Qهمراه تقريبی است که يادگير از مقدار واقعی 

 10مطابق رابطه  Qاعمال در يادگيری -سانی ارزش حالاتروزر نحوه به

 است.

Q(s, a) ← Q(s, a) + α[r + γmaxa′ Q(s′, a′) −

Q(s, a)]  (10         )                                                                            

ضريب  αضريب تخفيف،  γ، یا پاداش لحظه r، 10در رابطه 

 .دهند یرا نشان م s در حالت aارزش انجام عمل  Q(s,a)و  يادگيری

در اين  Qضريب تخفيف و مقدار ضريب يادگيری برای روش يادگيری 

نقاد يک -انتخاب شدند. روش عملگر 01.0و  99.0تحقيق به ترتيب برابر 

است بدين معنی که سياستی که عامل با آن زندگی  on-policyروش 

. در اين [29]زند يكی است  زش آن را تخمين میبا سياستی که ار کند یم

ی هم برای سياست و هم برای ا جداگانهروش يادگيری، ساختار حافظه 

. در اين روش يادگيری ساختار سياست شود یمتابع ارزش در نظر گرفته 

. ارزش شوند یمعنوان نقاد شناخته  لگر و ساختار تابع ارزش بهعنوان عم به

 12و  11نقاد توسط روابط -ی مختلف محيط در روش عملگرها حالت

 .شوند یمروز  به

V(s) ← V(s) + α[rt+1 + γV(st+1) − V(st)]et+1(s) 
(11)                                                                                                      

et+1(s) = {
γλet(s)   , if  s ≠ st

γλet(s) + 1 , if   s = st
0 ≤ γ, λ ≤ 1     

(12)                                                                                                      

 λنرخ تخفيف،  γملگر، نرخ يادگيری در ع α، 12و  11در روابط 

و  ها حالتی ابتدايی اپيزود از ارزش ها حالتارزش  تأثيرپذيریميزان 

مقدار نرخ يادگيری، ضريب تخفيف و  ی انتهايی محيط هستند.ها گناليس

λ  انتخاب شدند. 85.0و  9.0، 1.0در عملگر به ترتيب برابر 
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 . نحوه گسسته سازی حالت هر تقاطع2جدول 

  مرزبندی حالات محیط تعداد حالات Qابعاد جدول 

8×4×6×6×6×6 

 خیابان ورودی اول {65-50-35-20-5} 6

 خیابان ورودی دوم {65-50-35-20-5} 6

 خیابان ورودی سوم {65-50-35-20-5} 6

 خیابان ورودی چهارم {65-50-35-20-5} 6

 فاز {1 و 2و  3و  4} 4

                                                                                          

تقويت کردن و يا ضعيف کردن تمايل برای انتخاب هر عمل در عملگر 

ی مختلف انجام ها زماندر  P(st,at)توسط افزايش يا کاهش  تواند یم

 (.13شود )رابطه 

P(s, a) ← P(s, a) + β[rt+1 + γV(st+1) −
V(st)]et+1(s)                                 (13  )                                  

بوده و دارای يک مقدار مثبت  1پارامتر طول گام β، 13در رابطه 

. اين دو روش نياز به گسسته سازی حالات محيط دارند باشد یم( 1.0)

ی منتهی به هر ها ابانيخی موجود در ها نيماشبرای اين منظور تعداد 

 .شوند یمگسسته سازی  2ابق جدول تقاطع مط

جهت برقراری تعادل ميان اکتشاف  ϵ-greedyهمچنين از سياست 

صورت خطی در طول يادگيری  به ϵبرداری استفاده شد که مقدار  و بهره

عملكرد کنترلرهای مبتنی بر  9. شكل ابدي یتا صفر کاهش م 8.0از 

کنترلر مبتنی بر  ينحالت گسسته را با بهتر نقاد-عملگرو  Qيادگيری 

در سه معيار متوسط ( Tile Coding(3و  8حالت پيوسته )) Qيادگيری 

 .دينما یممقايسه  ها توقفزمان سفر، متوسط زمان توقف و متوسط تعداد 

مشخص است روش پيشنهادی دارای  9طور که از شكل  همان

، متوسط عملكرد اين سه تر قيدقمنظور ارزيابی  عملكرد بهتری است. به

اپيزود انتهايی بر اساس سه معيار متوسط زمان سفر،  50نترلر يادگير در ک

نشان  3در جدول  ها توقفمتوسط زمان توقف و متوسط تعداد 

طور که مشخص است استفاده از کنترلر يادگير  اند. همان شده داده

نقاد و -% زمان سفر در مقايسه با کنترلر عملگر16پيشنهادی منجر به بهبود 

 شده است. Q% زمان سفر در مقايسه با کنترلر يادگير 13بهبود 

عملكرد  تأثيری از ميزان تر ملموسمنظور فراهم آوردن درک  به

ی ها ندهيآلاو انتشار  (lit)کنترلر چراغ راهنمايی، ميزان مصرف سوخت 

CO ،HC  وNOx (kg)  برای کنترلرهای هوشمند مختلف بررسی

برقراری ارتباط ميان مهندسی  . هدف از انجام چنين بررسیشوند یم

سازی  است. در شبيه ستيز طيمحترافيک، يادگيری ماشين و 

منظور محاسبه ميزان مصرف سوخت و  ميكروسكوپيک ترافيک، به

 
1Step-Size 

توقف کامل، کاهش شتاب،  آلايندگی برای هر خودرو چهار حالت

شده است و برای  افزايش شتاب و حرکت با سرعت ثابت در نظر گرفته

و  CO ،NOx) ها ندهيآلاميزان مصرف سوخت و ميزان توليد  هر حالت

HCسازی بر اساس  در طول شبيه .شود یمصورت مجزا معرفی  ( به

و  ها ندهيآلاميزان  دينما یمسرعت هر خودرو و مسافتی که در شبكه طی 

ميزان مصرف سوخت و  10شكل  .[30] شوند یممصرف سوخت محاسبه 

 ،Qيادگيری کنترلرهای مبتنی بر ی مختلف را برای ها ندهيآلاانتشار 

حالت  Qيادگيری کنترلر مبتنی بر  ينبهتر وحالت گسسته  نقاد-عملگر

 .دهد یمنشان  پيوسته

 

 

 
نقاد-و عملگر Q. مقايسه عملكرد روش پيشنهادی با دو روش يادگيری 9شكل 
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 نقاد-و عملگر Q. مقایسه روش پیشنهادی با دو روش یادگیری 3جدول 

 ها توقفمتوسط تعداد 

(#/veh/km) 

 متوسط زمان توقف

(sec/km) 

 متوسط زمان سفر

(sec/km) 
 کنترلر

 نقاد-عملگر 377.09±5.02 289.99±5.07 4.42±0.06

 Qیادگیری  363.37±8.05 276.33±7.79 4.38±0.09

 روش پیشنهادی 317.17±5.75 230.79±5.60 4.15±0.049

6.1 20.4 15.9 
% بهبود روش پیشنهادی در 

 نقاد-مقایسه با عملگر

5.4 16.5 12.7 
% بهبود روش پیشنهادی در 

 Qمقایسه با یادگیری 

 

 
نقاد -و عملگر Qروش پيشنهادی با دو روش يادگيری . مقايسه عملكرد 10شكل 

 با معيارهای ميزان مصرف سوخت و آلايندگی

به  NOxو  CO ،HCلازم به ذکر است در اين جدول منظور از 

توليدشده در هر ساعت  NOxو  CO ،HCترتيب ميزان متوسط آلاينده 

طور که مشخص است مجموع ميزان سوخت مصرفی و  است. همان

ی مختلف در طول يادگيری دارای روند کاهشی بوده که اين ها ندهيآلا

به  ها آنی راهنمايی و نزديک شدن ها چراغدهنده يادگيری  موضوع نشان

سياست بهينه است. همچنين کنترلر پيشنهادی بر اساس تمام معيارهای 

 ميزان مصرف سوخت و انتشار آلايندگی دارای عملكرد بهتری است.

، متوسط عملكرد اين سه کنترلر يادگير در تر قيقدمنظور ارزيابی  به

اند.  شده نشان داده 4اپيزود انتهايی بر اساس معيارهای فوق در جدول  50

طور که مشخص است استفاده از کنترلر يادگير پيشنهادی منجر به  همان

در مقايسه  NOx% انتشار آلاينده 12% ميزان مصرف سوخت و 10بهبود 

% انتشار 12% ميزان مصرف سوخت و 8د و بهبود نقا-با کنترلر عملگر

 شده است. Qدر مقايسه با کنترلر يادگير  NOxآلاينده 

 

 گیری نتیجه -6

های راهنمايی به دليل  سازی کنترلرهای چراغ يادهپطراحی و 

يست. طراحی نهای ترافيكی ساده و عاری از چالش  نوسانات و پيچيدگی

يادگيری تقويتی، توانايی وفق پذيری راهنمايی بر اساس  چراغکنترلرهای 

در آورد.  یمرا با شرايط مختلف ترافيكی فراهم  ها آنپذيری  و انعطاف

 Tileخطی  زناين تحقيق کنترلر يادگير تقويتی بر اساس تقريب 

Coding سازی شد. در  منظور کنترل چراغ راهنمايی طراحی و پياده به

شود بدين معنی  یمميم استفاده يادگيری تقويتی حالت پيوسته از مفهوم تع

که برخلاف يادگيری تقويتی گسسته عامل برای تقريب زدن ارزش تمام 

ی مستقيم ندارد و ارزش اندوز تجربهاعمال نيازی به -حالات يا حالات

اعمال مشابه -عمل از روی شباهت سنجی با ساير حالات-يک حالت

باشند ارزش  تر يههرچه دو حالت از محيط به هم شبشود.  یمتخمين زده 

  خواهد بود.  تر يکها نيز به هم نزد آن
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 نقاد-و عملگر Q. مقایسه روش پیشنهادی با دو روش یادگیری 4جدول 

NOx 

 (kg) 

HC 

(kg) 
CO 

(kg) 

میزان مصرف سوخت 

 (lit)در هر ساعت 
 کنترلر

 نقاد-عملگر 1107±43 146.7±6.4 12.9±0.59 2.52±0.11

 Qیادگیری  1087±32 143.0±4.5 12.5±0.40 2.47±0.08

 روش پیشنهادی 1000±24 127.9±3.2 11.0±0.29 2.22±0.06

11.9 14.9 12.8 9.6 
% بهبود روش پیشنهادی در مقایسه 

 نقاد-با عملگر

11.3 12.2 10.6 8.0 
% بهبود روش پیشنهادی در مقایسه 

 Qبا یادگیری 

 

رد يادگيری تقويتی منظور اعتبار سنجی، عملك همچنين در اين تحقيق به

نقاد حالت گسسته -و عملگر Qحالت پيوسته با دو روش يادگيری 

مراتب  مقايسه شد و نتايج نشان دادند که يادگيری تقويتی حالت پيوسته به

 دارای عملكرد بهتری است.
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پایدار سازی سیستم های چندجمله ای غیرخطی در معرض نویز سیستم و اعوجاج 

 کمی سازی

 علی رضا فرهادی

  afarhadi@sharif.eduاستاديار، دانشكده مهندسی برق، دانشگاه صنعتی شريف، 

 (18/4/1396، تاريخ پذيرش مقاله  4/3/1396)تاريخ دريافت مقاله 

هنگامی که انتقال از حسگر به کنترل کننده از طريق سيستم  سيستم های چندجمله ای غير خطی در معرض نويز زیپايدارسا مسئله اين مقاله به :هچکید

 جهت ، ديكودر و کنترل کنندهانكودريک  متشكل ازپايدارسازی  می پردازد. يک تكنيک ،صورت می گيردنويز  نديجيتال بدو مخابراتی کاناليک 

 پايداریمنجر به  پايدارسازیتكنيک اين  در صورت فقدان نويز سيستم نشان داده می شود که. می شودارائه  ،ا احتمال يکی باند محدود بمجانبپايدارسازی 

غير  يک سيستم چندجمله ای مجانبیی پايدارنيز و  ی باند محدود با احتمال يکمجانبپايدارسازی تكنيک برای اين عملكرد رضايت بخش  می شود. مجانبی

 .می شودداده  نمايشوتری يبا استفاده از شبيه سازی کامپ بدون نويز ديجيتال مخابراتی نالکابر روی  خطی

 ديجيتال بدون نويز مخابراتی سيستم کنترل شبكه ای، سيستم غير خطی چندجمله ای، کانال :کلمات کلیدی

Stabilization of Nonlinear Polynomial Systems Subject to System Noise and 

Quantization Distortion 

Alireza Farhadi 

Abstract: This paper is concerned with the stability of nonlinear polynomial dynamic systems 

subject to system noise when transmission from sensor to controller is via the digital noiseless 

channel. A stabilizing technique consisting of an encoder, decoder and a controller is presented for 

almost sure asymptotic bounded stability of nonlinear polynomial systems subject to system noise 

over the digital noiseless channel. In the absence of system noise it is shown that the proposed 

stabilizing technique results in asymptotic stability. The satisfactory performance of the proposed 

technique for almost sure asymptotic bounded stability and asymptotic stability of a polynomial 

dynamic system over the digital noiseless channel is illustrated using computer simulations. 

Keywords: Networked control system, Polynomial nonlinear system, Digital noiseless channel

 

 مقدمه -1

 و انگیزش پیشینه -1-1

مهم از سيستم های غير خطی، سيستم های غير خطی  دسته يک 

انواع ديگر سيستم های غير خطی با هر نوع غير  زيراچندجمله ای است 

 غير خطیسيستم های  اين دسته از خطی پيوسته ايستا می تواند بوسيله

ن آ کنترليكی از مسائل نوظهور  از طرف ديگر،. ]1[توصيف گردد

کانال  يک بر روی را يک سيستم ديناميكی می توان است که چگونه

 اعوجاج کمی سازی( نظير)ی مخابراتیهاخطادر معرض  که مخابراتی

از اين سيستم ها که نياز به  يیمثال ها. ]16-2[دنموپايدار  است

  عبارتند از دارند ی مخابراتیهاخطاتخمين در معرض  /ياو پايدارسازی

 

 

 

و  سيستم پايش ميادين نفتی  ،چاه نفت مندسيستم حفاری هوش

 پايدارسازی. از اين رو اين مقاله به سامانه خودکار انتقال آب کشاورزی

در يک کانال مخابراتی  بر رویسيستم های چندجمله ای غير خطی 

 .پردازدمی  براتیامعرض خطای مخ

باند محدود  با احتمال  مجانبیپايدارسازی  مسئلهبه  اين مقاله در

در معرض  از سيستم های چندجمله ای غيرخطیخاص  دسته ایک ي

پرداخته می ديجيتال بدون نويز  مخابراتی يک کانال بر روینويز سيستم 
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بلوک  نشان داده شده است.  1شكل شود. بلوک دياگرام اين مسئله  در 

بررسی  به  در بسياری از مقالات تحقيقاتی که مشابهیی ها دياگرام

می  از حسگر به کنترل کنندهر انتقال داده دی مخابراتی هاخطااثرات 

برخی نتايج (. ]7[و  ]4[)نظير مورد توجه قرار گرفته است  ،دنپرداز

کانال  بر رویسيستم های ديناميكی  یپايدار سازدر تخمين و/يا  اساسی

يافت  ]16-2[مقالات  در ی مخابراتیهاطاخهای مخابراتی در معرض 

کنترل  سيستميک  محققان به مسئله تخمين  ]10[مرجع  د. در نمی شو

 ديجيتالمخابراتی  کانال بر رویسيستم  غيرخطی بدون نويز شيتزليپنشده 

به  ]13[ .دنمی پردازصفر با ميانگين مجذور خطای تخمين بدون نويز 

که در توزيع شده  زمسئله تخمين يک سيستم کنترل نشده ليپشيتس

به مسئله  ]7[است می پردازد و و اندازه گيری نويز های سيستم معرض 

 مخابراتی لاکان بر روینويز  فاقدسيستم های غيرخطی  پايدارسازی

مسئله به ] 16[ مرجعمی پردازد. به علاوه در  بدون نويز ديجيتال

بر روی عدم قطعيت  غيرخطی دارای یسيستم های ديناميك پايدارسازی

و  مخابراتی تاخيرکه در معرض  بدون نويزشبكه مخابراتی  يک

 انبررکابا ساير شبكه  اشتراکناشی از  ايجاد شدهی يت هامحدود

کمی سازی را  اعوجاجاثرات  اين مرجع . اماپرداخته شده است، است

 مورد توجه قرار نمی دهد.

  مقاله نوآوری های-1-2
سيستم های چندجمله ای  پايدارسازیمسئله از آنجائيكه تاکنون  

گيری  در اندازهکمی سازی  اعوجاجغيرخطی در معرض نويز سيستم و 

مورد بررسی قرار نگرفته است در اين مقاله به  از سيستم شده های انجام

 1بينيد(. در بلوک دياگرام شكل را ب 1رداخته می شود)شكل پاين مسئله 

و از اين رو  دارندمقادير حقيقی  ،شده از سيستمگيری های انجام اندازه 

کمی شوند و ديجيتال بايد  مخابراتی کاناليک از طريق  برای انتقال آنها

بيت( ارائه 𝑅 مثلا باينری با طول مشخص) به صورت يک بسته داده

 هنگامی کهاندازه گيری های سيستم  در اعوجاجاين امر منجر به شوند. 

. برخلاف اين می شوند، می گردددوباره در کنترل کننده بازسازی آنها 

کمی سازی( يک ناشی از اعوجاج)يعنی نويز سيستم و  عدم قطعيت ها

کننده کنترل و  ديكودر نكودر،ا که شامل يک پايدارسازیتكنيک 

ارائه می شود که منجر به پايدار سازی مجانبی باند محدود با  ،است

معرض نويز احتمال يک برای سيستم های چندجمله ای غيرخطی در 

سيستم می شود. در صورت عدم وجود نويز سيستم نشان داده می شود 

می شود. عملكرد  مجانبی یپايدارمنجر به  پايدارسازیتكنيک  اينکه 

با محدود  باند مجانبی پايدارسازیتكنيک برای  اينرضايت بخش 

وتری يبا استفاده از شبيه سازی کامپ مجانبی پايداریو احتمال يک 

 داده می شود. نمايش

 
يک سيستم چند جمله ای غير خطی که بر روی کانال  -1شكل 

 مخابراتی ديجيتال بدون نويز کنترل می شود

 

 لهساختار مقا-1-3

، فرموله بندی 2ساختار اين مقاله بصورت زير است: در بخش 

در  می يابداختصاص  پايدارسازیبه نتايج  3مسئله ارائه می شود. بخش

مجانبی  پايدارسازیبرای  ای ، ديكودر و کنترل کنندهانكودراين بخش 

 4ارائه می شود. نتايج شبيه سازی در بخش با احتمال يکمحدود باند 

  نتيجه گيری می شود. 5در بخش  و مقاله تآورده شده اس

 فرموله بندی مسئله -2

.| :ادگذاری های زير استفاده می شودماز نسر مقاله اردر س | 

.‖قدرمطلق را نشان می دهد و به  ̇=  .نرم اقليدسی را نشان می دهد ‖

امين  𝑖 𝑖[𝑋]  معرفمی باشد.  "بر مبنای تعريف معادل است با"معنای 

 𝐴ترانهاده ماتريس 𝐴́ .حقيقی است اعدادمجموعه   ℝو  𝑋عنصر بردار 

 می باشد.  𝐴معكوس ماتريس مربعی  𝐴−1و 

يک  با احتمالمحدود باند  مجانبی پايدارسازیاين مقاله به مسئله 

 یکانال مخابرات بر رویيرخطی غچندجمله ای  های سيستم از ای دسته

نشان داده  1شكلبلوک دياگرام  ديجيتال بدون نويز می پردازد که در 

 شده است.زير تشريح  دربلوک دياگرام  اجزای سازنده اين شده است. 

سيستم چندجمله ای  يک ديناميكیسيستم   :سیستم دینامیکی

 زير توصيف می شود است که بصورت غيرخطی زمان گسسته

{ 
𝑋𝑡+1 = 𝑃𝑃 (𝑋𝑡 ) + 𝑈𝑡 + 𝑊𝑡, 𝑋0 = 𝜉 

𝑌𝑡 = 𝑋𝑡                                     
    

  𝑡 ∈  ℕ+ =̇ {0, 1, 2, . . }                                                       
                                                                                (1)  

𝑋𝑡  در اينجا که  ∈ ℝ
𝑛 حالت سيستم است و𝑌𝑡  يری انجام گاندازه

مقدار بوده که معرف متغير تصادفی   ξ . است 𝑡 شده از سيستم در زمان
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 𝑈𝑡 و نامعلوم است مقدارش که برای کنترل کنندهحالت اوليه است 

∋(.).بردار کنترل است ℝ𝑛 𝑃P   يک تابع پيوسته غيرخطی با عناصر

 𝑃𝑃
(𝑖)(. می  𝑝که هر کدام از اين عناصر چند جمله ای از درجه  است(

با  𝑋0در سراسر مقاله فرض می شود که حالت اوليه. باشد

𝑖صراعن = {1, 2, . . , 𝑛}  𝑋0
(𝑖) وجود دارد به گونه ای که 

Pr(𝑋0
(𝑖) ∈  [−𝐿0 

(𝑖), 𝐿0 
(𝑖) ]) = 1.              (2                          )

                                                                                       

𝑋0بنابراين برای هر
(𝑖)  بازه مشخص [−𝐿0 

(𝑖), 𝐿0 
(𝑖) ]  وجود دارد به

 داريم: احتمال يکبا  که گونه ای

𝑋0
(𝑖)
∈  [−𝐿0 

(𝑖), 𝐿0 
(𝑖) ]    .                                           (3         )

                                                                                      

𝑃𝑃 داريم: همچنين
(𝑖)(𝑋𝑡) =  ∑ 𝑃𝑃

(𝑖𝑗)𝑛
𝑗=1  (𝑋𝑡

(𝑗)
)    

𝑃𝑃که
(𝑖𝑗)
 (𝑋𝑡

(𝑗)
 می باشد. يعنی 𝑝يک چند جمله از درجه   (

 (4 )                                                                                                                                  

, 𝛼𝑖𝑗𝑒 ∈ℝ ∑ 𝛼𝑖𝑗𝑒 (𝑋𝑡
(𝑗)
)𝑒

𝑝
𝑒=0 =  (𝑋𝑡

(𝑗)
) 𝑃𝑃

(𝑖𝑗). 

𝑊𝑡  ،(1)یديناميكدر سيستم  ∈ ℝ
𝑛با عناصر   𝑊𝑡

(𝑖)  بردار نويز

𝑊𝑡که  سراسر مقاله فرض می شودسيستم است. در 
(𝑖)   متغير ها

,𝜔(𝑖)−] تصادفی با توزيع يكنواخت در محدوده 𝜔(𝑖) ]  هستند. 

کانال  ،کانال مخابراتی بين سيستم و کنترل کننده :کانال مخابراتی

کانال يک  بيت است. اين  𝑅با نرخ انتقال بدون نويز ديجيتال خابراتی م

 کانال انتقال می دهد. استفادهدر هر بار  را بيت 𝑅 بطول بسته داده باينری

مقادير  از سيستم دارای شده های انجام یگيراندازه  از آنجائيكه

بدون  ديجيتال مخابراتیکانال  انتقال آنها از طريق تهستند جهحقيقی 

 𝑅داده باينری با طول ، اين اندازه گيری ها بايد بصورت بسته های نويز

بيت کمی سازی شوند. اين امر بوسيله يک اينكدور در بلوک دياگرام 

گيری های انجام اندازه  ،ديگر ديكودراز طرف انجام می شود.  1شكل

 توصيف. نمايدمی  توليددر گيرنده باز را شده سازی کمی و گرفته

 و ديكودر در زير آورده شده است. انكودر

= هلعلی است که بوسي عملگراينكدور يک  :انکودر 𝜀(𝑌𝑡)  𝑍𝑡 نشان

نگاشت می 𝑍𝑡   داده می شود که خروجی سيستم را به ورودی کانال 

 بيت است. 𝑅کند که يک رشته باينری با طول 

=علی است که بوسيله  عملگريک نيز ديكودر  دیکودر: 𝐷(𝛧̃𝑡) 

 𝑋̂𝑡را به  کانال نشان داده می شود که خروجی 𝑋̂𝑡  تخمين متغير حالت(

 نگاشت می کند. در ديكودر(

 است:  زيربه فرم کنترل کننده  کنترل کننده:

(5)                                                                                                                                                                                                                                             

   .𝑃𝑃 (𝑋̂𝑡) - =  𝑈𝑡 

ديكودر به گونه ای است  و انكودرهدف اين مقاله طراحی يک 

که بصورت زير  ،احتمال يکبا باند محدود  مجانبی پايدار سازیکه 

 .نمايدحاصل را   ،تعريف می شود

مال با احت باند محدود مجانبیسازی پايدار ) -1  تعریف

يستم سکه بوسيله  را در نظر بگيريد 1بلوک دياگرام شكل يک(: 

بدون نويز که ديجيتال  مخابراتی بر روی کانال (1)غير خطی  یديناميك

 یپايدار دارای سيستم اين .است شده، توصيف در بالا شرح داده شد

، انكودريک  و فقط اگر اگر استبا احتمال يک  باند محدود مجانبی

 ⊃∆ ℝ𝑛ديكودر و کنترل کننده و يک مجموعه باند محدود  بسته

 :نمايدوجود داشته باشد که شرط زير را تامين 

Pr(lim𝑡→∞ 𝑋𝑡  𝜖 Δ) = 1.                                          (6   )

                                                                                  

 .است مجانبیی رپايدا نوع {0}=∆برای  :1 نکته

 رسازییداایج پاتن -3

ارائه  یاينكدور و ديكودر ،(5ه )کنترل کنند برایدر اين بخش 

 باند محدود با احتمال يک مجانبیاقدام به پايدار سازی  کهشودمی 

اجازه دهيد  .می نمايد 1در بلوک دياگرام شكل ( 1) یسيستم ديناميك

−  𝑋𝑡که 𝑋̂𝑡   = ̇ 𝐸𝑡 با عناصر  𝐸𝑡
(𝑖)  ،باشدخطای تخمين  معرف .

( 1)یسيستم ديناميك 𝑃𝑃 (𝑋̂𝑡) - =   𝑈tبردار کنترل تاثيرتحت 

 می شود نويسی بازبصورت زير 

𝑋𝑡+1 = 𝑃𝑃 (𝑋𝑡 ) - 𝑃𝑃 (𝑋̂𝑡 )+ 𝑊𝑡                                         
                                                                                                     (7)  

𝑖از اين رو برای هر  = {1, 2, . . , 𝑛}  هر برای را فرمول زير 

 𝑋𝑡+1
(𝑖)
 داريم: 

𝑋𝑡+1
(𝑖)
= 𝑃𝑃

(𝑖)
 (𝑋𝑡) - 𝑃𝑃

(𝑖)
 (𝑋̂𝑡) + 𝑊𝑡

(𝑖)
 

           = ∑  (𝑃𝑃
(𝑖𝑗)
 (𝑋𝑡

(𝑗)
) – 𝑃𝑃

(𝑖𝑗)
 (𝑋̂𝑡

(𝑗)
)) 𝑛

𝑗=1 +𝑊𝑡
(𝑖)                     

(8 )                                                                                                

𝑋̂𝑡حال با جايگزينی    
(𝑗)
= 𝑋𝑡

(𝑗)
− 𝐸𝑡

(𝑗)  در رابطه بالا داريم 

𝑋𝑡+1
(𝑗)
= ∑  (𝑃𝑃𝑒

(𝑖𝑗)
 (𝐸𝑡

(𝑗)
) +  𝐿(𝑖𝑗)𝑛

𝑗=1 (𝑋𝑡
(𝑗)
, 𝐸𝑡
(𝑗)
)) +𝑊𝑡

(𝑖)        

(9) 

 بطوريكه

𝑃𝑃𝑒
(𝑖𝑗)
= ∑ (−1)𝑘+1 𝛼𝑖𝑗𝑘

𝑝
𝑘=1 (𝐸𝑡

(𝑗)
)𝑘                                 

                                                                                                   (10)  

 و
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𝐿(𝑖𝑗) (𝑋𝑡 
(𝑗)
 , 𝐸𝑡 

(𝑗)
) =

∑ ∑ (−1)𝑝−ℎ−𝑘+1 
𝑝−ℎ−1
𝑘=0

𝑝−2
ℎ=0  

(𝑝−ℎ)(𝑝−ℎ−1)…(𝑘+1)

(𝑝−ℎ−𝑘)!
 

 𝛼𝑖𝑗  𝑝−ℎ. (𝑋𝑡
(𝑗)
)𝑘 (𝐸𝑡

(𝑗)
)𝑝−ℎ−𝑘.    

    (11)                                                                                                        

               

 استفاده می کنيم. زير و ديكودر انكودر از (5) کنترل کننده حال برای

𝑡: در زمانو دیکودینگ ینگتکنیک اینکود = برای     0

= 𝑖هر  {1, 2, , … , 𝑛} بازه [−𝐿0 
(𝑖), 𝐿0 

(𝑖) ]   2به𝑅𝑖  با  بازهزير

به  بازهمرکز هر زير  و تقسيم بندی می شود غيرهمپوشاناندازه يكسان 

,𝑖 = {1انتخاب می شود. برای هر  بازهعنوان شاخص آن  2, , … , 𝑛} 

=)به محض مشاهده   𝑋0) 𝑌0، که شامل  بازه ایشاخص زير

 𝑌0 
(𝑖) است به𝑅𝑖  سپس يک بسته با طولاينكود می شود. بيت 𝑅𝑛  ... + 

 +𝑅2 +𝑅 = 𝑅1 اوليه گيری اندازه مربوط بهعاتی بيت شامل اطلا𝑌0 

 بيت را 𝑅اين  ديكودراز طريق کانال منتقل می شود. هنگامی که 

 𝑌0 که  بازه ایشاخص زير  ، 𝑖برای هر  دريافت کرد
(𝑖)  قرار در آن

گرفته است را تشخيص می دهد و مقدار شاخص به عنوان 

 𝑌̂0 
(𝑖) =  𝑋̂0 

(𝑖) (انتخاب می شود 𝑋0 
(𝑖) تخمين 𝑋̂0 

(𝑖)  )می باشد .

 ≥بنابراين باند بالای خطای تخمين بصورت 
𝐿(𝑖)

2𝑅𝑖
  |𝑋0

(𝑖)
−    X̂0

(i)
| 

 ارائه می شود.

𝑡     زماندر  =  = 𝑖 هرسيستم غيرخطی برای  تعريفاز  1

{1, 2, , … , 𝑛} برایباند بالا يک𝑋1
(𝑖)  بصورت زير محاسبه می شود 

|𝑋1
(𝑖)
| =  |𝑃𝑃 

(𝑖)(𝑋0) +  [ 𝑈0]𝑖 +𝑊0
(𝑖)
 | =  

|𝑃𝑃 
(𝑖)(𝑋0) − 𝑃𝑃 

(𝑖)
(𝑋̂0) +𝑊0

(𝑖)
 | 

≤∑(∑|𝛼𝑖𝑗𝑘|

𝑝

𝑘=1

𝑛

𝑗=1

 (
𝐿0
𝑗

2𝑅𝑗
)𝑘 + ∑ ∑ |𝛼𝑖𝑗 𝑝−ℎ|

𝑝−ℎ−1

𝑘=1

𝑝−2

ℎ=0

 

                                                    

.|
(𝑝−ℎ)(𝑝−ℎ−1)…(𝑘+1)

(𝑝−ℎ−𝑘)!
|(𝐿0

(𝑗)
)𝑘  (

𝐿0
(𝑗)

2
𝑅𝑗
)𝑝−ℎ−𝑘) +

 𝜔(𝑖) =̇ 𝐿1 
(𝑖).                                                                 (12)  

,𝑖 = {1 در اين بازه برای هر ،سپس مشابه با زمان قبلی 2, , … , 𝑛} بازه 

[−𝐿1 
(𝑖), 𝐿1 

(𝑖) ] 2 به𝑅𝑖 تقسيم   بازه با اندازه يكسان و غيرهمپوشانزير

انتخاب  بازهبه عنوان شاخص آن  بازه نيزمرکز هر زير و  بندی می شود

=) مشاهده محضبه  𝑖 هرمی شود. بدين ترتيب برای   𝑋1) 𝑌1 

 𝑌1 شاملکه   ای شاخص زير بازه
(𝑖)   به است 𝑅𝑖 سپس  کد شده وبيت

𝑅𝑛  +  ... +𝑅2 +𝑅 = 𝑅1 مربوط به اندازه گيری عاتبيت شامل اطلا 

𝑌1  اين  هنگامی کهمنتقل می شود. مخابراتی از طريق کانال𝑅  بيت

 𝑌1 که شاملبازه ای ديكودر شاخص زير ،iبرای هر  شددريافت 
(𝑖) 

 تخمين است را تشخيص می دهد و مقدار اين شاخص بصورت

 𝑌̂1 
(𝑖) =  𝑋̂1

(𝑖)  ی تخمين در حد بالای خطا انتخاب می شود. بنابراين

 ≥اين حالت عبارت است از 
𝐿(𝑖)

2𝑅𝑖
 |𝑋1

(𝑖)
− X̂1

(i)
|. 

 𝑋̂0   𝑋̂2 و𝑋̂1  وتوالی های مشابه  دستورالعملبا دنبال کردن 

خطای تخمين حد بالای  .دنمی گرد بازسازی ديكودردر .... و  𝑋̂3و

𝑋𝑡بازسازی جهت
(𝑖)  عبارت است از 

|𝑋𝑡
(𝑖)
| ≤ 𝐿𝑡

(𝑖)
 

𝐿𝑡
(𝑖)
= 𝜔(𝑖) + ∑(∑|𝛼𝑖𝑗𝑘|

𝑝

𝑘=1

𝑛

𝑗=1

 (
𝐿𝑡−1
𝑗

2𝑅𝑗
)𝑘

+ ∑ ∑ |𝛼𝑖𝑗 𝑝−ℎ|

𝑝−ℎ−1

𝑘=1

𝑝−2

ℎ=0

 

                           

.|
(𝑝−ℎ)(𝑝−ℎ−1)…(𝑘+1)

(𝑝−ℎ−𝑘)!
|(𝐿𝑡−1

(𝑗)
)𝑘 (

𝐿𝑡−1
(𝑗)

2
𝑅𝑗
)𝑝−ℎ−𝑘              (13 )

                                                      

 به صورت زير  𝑍𝑡گرفتن برداردر نظر  حال با

𝑍𝑡 = ̇

(

 
 

𝐿𝑡
(1)

𝐿𝑡
(2)

⋮

𝐿𝑡
(𝑛)
)

 
 

 ,  (14                     )                                              

                                                                                       

𝐿𝑡برای بالا نظر گرفتن فرمولبا در و 
(𝑖)  :ها داريم  

𝑍t+1 =  𝐹(𝑍(𝑡 ), 𝑅̃, 𝛼) +  𝜔  (15)                                        

                                                                                             

, 𝐹(𝑍𝑡 که در اينجا 𝑅̃, 𝛼)  يک بردار چندجمله ای از𝑍𝑡   و  است 

𝑅̃  = ̇ (

𝑅1
𝑅2
⋮
𝑅𝑛

), 𝛼 = ̇ (

𝛼110
𝛼111
⋮

𝛼𝑛𝑛𝑝

), 𝜔 = ̇ (

𝜔(1)

𝜔(2)

⋮
𝜔(𝑛)

)  (16    )     

                                                                                           

= 𝐻t  که تبديلنماييدفرض  حال 𝑍t +  𝜂  سيستم  وجود دارد که

 را به سيستم زير تبديل می نمايدبالا ديناميكی 

𝐻𝑡+1 = 𝐺(𝐻𝑡 , 𝑅̃, 𝛼),      𝐺(0, 𝑅̃, 𝛼) = 0  (17    )              

                                                                                                          

 سيستم( به 15که با بكارگيری تبديل بالا، سيستم)اين بدان معنا است 

تعادلش دارد. نقطه به عنوانرا  ( تبديل می شود که بردار صفر 17)  

 سيستم چند جمله ای یمجانبی پايداراکنون برای چک کردن 

می توان از  مجانبی پايدارسازیبرای  𝑅𝑖نرخ  بر ی( و يافتن شرايط17)



 سازی سيستم های چندجمله ای غيرخطی در معرض نويز سيستم و اعوجاج کمی سازیپايدار 

 علی رضا فرهادی

27 
 

 

Journal of Control,  Vol. 11,  No. 2, Summer 2017  1396، تابستان 2، شماره 11مجله کنترل، جلد 

 

 
 

و ساير  Collin, Hongکه توسط   QEPCADبسته نرم افزاری 

يک  QEPCADاستفاده کرد.  ،توسعه يافته است ]18-17[همكاران 

شامل  یافزار محاسباتی سمبوليک است. ورودی آن عبارات مبسته نر

ا بكارگيری اين بسته نرم معادلات و نامعادلات چندجمله ای است. ب

چند  از مجموعه می توان  لياپانوفتوابع خانواده ای از ای افزاری بر

( را بر 17سيستم ) مجانبیسازی پايدار را يافت که  های مقيدجمله 

برای نمونه برای سيستم  کند.می تضمين  لياپانوفتئوری  اساس

 =V(Q,H) لياپانوف ( ما خانواده توابع درجه دوم17) چندجمله ای

𝐻 𝑄𝐻́  آنکه در  می نماييمرا انتخاب 𝑄 ∈ ℝ𝑛∗𝑛  يک ماتريس 

 چند ای از بدست آوردن مجموعه برایاست. اکنون معين مثبت  دلخواه

را تضمين می  (17) سيستم ی مجانبیپايدار مقيد که  های جمله ای

استفاده می با دستور ورودی زير  QEPCADبسته نرم افزار نمايد از 

 :گردد

(∃𝐷)(∀𝐻)(𝐷 > 0 ∧ 0 <  ‖𝐻‖ < 𝐷 ∧

𝑉(𝑄, 𝐺(𝐻, 𝑅̃, α)) −  𝑉(𝑄,𝐻) < 0)    (18                         )

        
 های مقيد شامل چندجمله ایاز يک مجموعه  دستور،اين خروجی 

 تضمين می کند کهداده شده  𝛼  که برایاست  𝑅̃و بردار  Qماتريس

,𝑉(𝑄شرط  𝐺(𝐻, 𝑅̃, α)) −  𝑉(𝑄,𝐻) < هر  برای 0

 0 ≤  ‖𝐻0‖ < 𝐷  .توجه کنيد که  حاصل شده است

,𝑉(𝑄 شرط 𝐺(𝐻, 𝑅̃, α)) −  𝑉(𝑄,𝐻) <  مجانبی پايداری 0

 را تضمين می کند.( 17) تمسيس

زير را برای پايدارسازی سيستم قضيه  توجه به اين موضوع،با 

و ( 1)با بكارگيری کنترل کننده   1( در بلوک دياگرام شكل1) ديناميک

 داريم. ذکر شده در بالا تكنيک اينكدينگ و ديكدينگ 

بوسيله سيستم  را که  1سيستم کنترلی شكل -1 قضیه

نويز  ديجيتال بدونمخابراتی  کانال( بر روی 1چندجمله ای غير خطی )

 در اينجا شد را در نظر بگيريد. فرض کنيد که  توصيفکه پيشتر 

𝜂بردار ∈ ℝ𝑛 تبديل  با استفاده از وجود دارد که،𝑍t = 𝐻t +  𝜂 

تبديل  شصفر به عنوان نقطه تعادل ( با بردار17) ( را به سيستم15) سيستم

𝑅𝑛 که  نماييدمی کند. همچنين فرض   …   , 𝑅2 , 𝑅1اد صحيح داع

می  مجانبی( را حول بردار صفر پايدار 17که سيستم ) هستندغير منفی 

با بكارگيری تكنيک های اينكديک و ديكدينگ پيشنهادی  حال. نمايد

يک مجموعه باند محدود  ،𝑃𝑃 (𝑋̂𝑡)  - =   𝑈t کنترل کننده و

→ با احتمال يک داريم: وجود دارد که  ⊃∆ ℝ𝑛بسته Δ  𝑋t   که 

∆ =  [−𝐿∞ 
(1), 𝐿∞ 

(1) ] ×   [−𝐿∞ 
(2), 𝐿∞ 

(2) ] × …×

 [−𝐿∞ 
(𝑛), 𝐿∞ 

(𝑛) ], 𝐿∞ 
(𝑖) = −𝜂(𝑖)   .    (19                          )  

𝑅𝑛 هر نرخ  اثبات:  …   , 𝑅2 , 𝑅1 ه سيستم چندجمله ک

انتخاب  ،می نمايدپايدارسازی  مجانبیحول مبدا به صورت  را( 17ای)

. اکنون با بكارگيری تكنيک های اينكدينگ و ديكدينگ بالا و نماييد

→که داريم 𝑃𝑃 (𝑋̂𝑡) - =   𝑈tکنترل کننده 0 𝐻t از . از اينرو

= 𝑍tعبارت مقابل  𝐻t +  𝜂 که داريم → −𝜂 𝑍t . حال از

 𝑍𝑡  يعنی   𝑍t هر عنصر بردار آنجائيكه 
(𝑖)، يک حد بالا با احتمال يک

 𝑋t ( (𝑋𝑡  برای هر عنصر بردار 
(𝑖)است نتيجه گرفته می شود که يعنی

→ ∆  𝑋tدلايا بطور مع Pr(lim𝑡→∞ 𝑋𝑡  𝜖 Δ) =  در جايی که  1

∆ =  [−𝐿∞ 
(1), 𝐿∞ 

(1) ] ×  [−𝐿∞ 
(2), 𝐿∞ 

(2) ] × [−𝐿∞ 
(𝑛), 𝐿∞ 

(𝑛) ],

𝐿∞ 
(𝑖)

= −𝜂(𝑖)  .                                           
(20) 

هنگامی  )يعنی سيستمنويز فاقدبرای هر سيستم ديناميک  :2 نکته

= 𝑊tکه 𝜂( داريم   0 = از اين رو تحت فرضيات قضيه بالا با و  0

بكارگيری کنترل کننده و تكنيک اينكدينگ و ديكدينگ پيشنهادی 

→ :داريم 0 𝑋t 

 سازی نتایج شبیه -4

ديكدر،  به منظور نمايش کارايی روش پيشنهادی، در اين بخش

بلوک دياگرام پيشنهاد شده در بخش قبل را به  اينكدر و کنترل کننده

توصيف می شود، سيستم چندجمله ای غيرخطی زير توسط که  1شكل

 .يماعمال می نماي

{
𝑋𝑡+1 = 𝛼2 𝑋t

2 + 𝛼1 𝑋t  +   𝛼0 + 𝑈𝑡 +  𝑊𝑡 
𝑌𝑡 = 𝑋𝑡

(21)          

,𝐿0−] اينجاکه در 𝐿0 ]  𝑋0 𝜖 رحالت اوليه نامعلوم و متغي 

 در يكنواختتوزيع دارای   𝑊𝑡 تصادفی

.   [ 𝜔,𝜔−])يعنی [ 𝜔,𝜔−]   است بازه ( 𝑊𝑡 𝜖   توجه نماييد که

𝐿0  و𝜔  .مشخص می باشند 

بصورت  سيستم ورودی کنترلاين پايدارسازی  به منظور

𝑈𝑡 مقابل = 𝛼2  𝑋̂𝑡
2- 𝛼1 𝑋𝑡̂ - 𝛼0 .اين با اعمال  انتخاب می گردد

دارای  1در بلوک دياگرام شكل کنترلتحت  ورودی کنترل، سيستم 

 :توصيف زير است

𝑋𝑡+1 = 𝛼2 𝑋t
2 + 𝛼1 𝑋t   +  𝛼0 − 𝛼2𝑋̂t

2 - 𝛼1 𝑋t̂ - 

𝛼0 + 𝑊𝑡 

             = 𝛼2 (𝑋t
2 − 𝑋̂t

2  )+ 𝛼1 𝐸𝑡 + 𝑊𝑡  , 𝐸𝑡 =

 𝑋𝑡 – 𝑋t̂ 

             = 𝛼2 𝐸𝑡 (2𝑋𝑡 –𝐸𝑡 ) + 𝛼1 𝐸𝑡 + 𝑊𝑡  
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             = − 𝛼2 𝐸t
2 + 2𝛼2𝐸𝑡 𝑋𝑡  +  𝛼1 𝐸𝑡 + 𝑊𝑡 (22   )  

ديجيتال بدون نويز با مخابراتی بر روی کانال  (21) برای سيستم بنابراين

با بكارگيری کنترل کننده و تكنيک اينكودينگ و  بيت 𝑅نرخ 

 :داريم  |𝑋𝑡+1|رایی زير را بحد بالا ،ديكدينگ پيشنهادی

|𝑋𝑡+1| ≤ |𝐿𝑡+1|                                                  

𝐿𝑡+1 = |𝛼2|(
𝐿𝑡

2𝑅
)2+2|𝛼2|

𝐿𝑡
2

2𝑅
 + |𝛼2|

𝐿𝑡

2𝑅
+  𝜔 

= 𝛽2 𝐿𝑡 
2  + 𝛽1 𝐿𝑡 + 𝜔 , 𝛽2 = 

|𝛼2|

22𝑅
 +2

|𝛼2|

2𝑅
 , 𝛽1 =

|𝛼1|

2𝑅
                                                                               (23)  

≥ون اجازه دهيد کهناک    0 𝜂   معادله زير باشدجواب 

𝛽2 𝜂
2+(1-𝛽1)𝜂+𝜔=0→ 

  𝜂1,2 =
(𝛽1−1)±√(𝛽1−1)

2−4𝛽2𝜔

2𝛽2
  , ((𝛽1 − 1)

2 −

4𝛽2𝜔 > 0).                                                            (24)  

 

 

𝐻t   ( است و تبديل23) نقطه تعادل سيستم -𝜂سپس  = 𝐿t + η  

 ( را به سيستم زير تبديل می کند23) سيستم

 

𝐻t+1 = 𝛽2𝐻𝑡
2 + (𝛽1 − 2𝛽2𝜂)𝐻𝑡,  

𝐻0 = 𝐿0 + 𝜂  (25)                                                                 

اکنون برای  ( صفر است.25) سيستم ديناميک تعادلتوجه کنيد که نقطه 

 𝑅( فرض کنيد که يک نرخ 25) رسازی سيستمادساده سازی تحليل پاي

 رابطه زير برقرار است: که به گونه ای وجود دارد

  𝛽1 − 1 ≤ 0 

 (𝛽1 − 1)2 − 4𝛽2𝜔 = 0,    
(26) 

 ساده می شود:( به سيستم زير 25) تحت اين فرضيات سيستم 

𝐻t+1 = 𝛽2𝐻𝑡
2                    (27                                               )  

 داريم که بالا اکنون با توسعه سيستم ديناميكی

𝐻t = 
1

𝛽2
(𝛽2𝐻0)

2𝑡  .                        (28                                 )  

|𝛽2𝐻0| بنابراين تحت فرض  < مقدار اوليه سيستم  فرض اينكهبا و) 1

قرار ( 21پايدار سيستم) تعادل هجذب نقطناحيه در  به گونه ای است که

→ با احتمال يک داريم که دارد( 0 𝐻t .  با احتمال يک  در نتيجه

→داريم که  −𝜂 ≥ 0 𝐿𝑡  معنا است که تحت فرضيات بالا . اين بدان

 𝑅با نرخ  بدون نويز ديجيتالمخابراتی ( بر روی کانال 21رای سيستم )ب

 مقابل را ارضا می نمايد: شرايطکه بيت 

  (29)                                                                                   

                                                                 𝛽1 − 1 ≤ 0 
(𝛽1 − 1)

2 − 4𝛽2𝜔 = 0,              

  |𝛽2𝐻0| < 1   
,𝜂−]که   𝑋𝑡 → ∆با احتمال يک داريم که   𝜂 ] ∆=   . 

= اکنون فرض کنيد که 1  𝜔 ، =
1

9
  𝛼2 = 2,  𝛼1. = 3,  

𝛼0    و = 4   𝐿0 .مترها اکه بوسيله اين پار (21برای سيستم)است

𝑅 اگر  توصيف شده است = = داريم که شودبيت انتخاب   2
1

16
  

𝛽2 ،   =
1

2
  𝛽1    بنابراينو 

< 0 𝛽1 − 1 = −
1

2
  < 1،  1

2
 =  |𝛽2𝐻0|   و(𝛽1 − 1)

2 −

4𝛽2𝜔 = 0    
(30) 

( که 21از اين رو همچنانكه در بالا بحث شد برای سيستم) برقرار است.

  𝑋t → ∆داريم  با احتمال يکمترهای بالا توصيف می شود ابوسيله پار

 است. ∆  [4,4-] =در آن که

 
 مسير حالت بدون ورودی کنترل -2شكل 

( را نشان می دهد که بوسيله 21) سيستمحالت  مسير 2شكل

همچنانكه از  می باشد. 𝑈𝑡  0=ومترهای بالا توصيف شده است اپار

 پايدار است. ناسيستم  ،کنترلاست بدون ورودی  واضح بالاشكل 

 

 
 مسير حالت سيستم کنترل شده -3شكل 
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تحت تاثير تكنيک پيشنهاد ( را که 21) سيستمحالت  مسير 3شكل

 می دهد. نرا نشاشده پايدار شده است 

 
 سيگنال کنترل -4شكل 

نشان می دهد هنگامی  برای اين حالت کنترل را سيگنال 4شكل

𝑅با نرخ  پيشنهادی کننده ، ديكودر و کنترلانكودرکه  = مورد       2

سيستم حالت  مسيرکه واضح است  3گيرد. از شكلمی استفاده قرار 

و  علی رغم وجود نويز سيستم [4,4-]  بازههمچنانكه انتظار می رود در 

𝜔برای حال  اعوجاج کمی سازی قرار دارد. = 𝜂 :داريم 0 =  = و 0

1

16
𝐿𝑡
2 +

1

2
𝐿𝑡  𝐿t+1  . 

 
 5شكل 

. از نشان می دهدبر حسب زمان برای اين حالت را  𝐿𝑡، 5شكل 

→ با افزايش زمان داريم: اين شكل واضح است که 0 𝐿t .  6از شكل 

برای اين حالت داريم  انتظار می رودواضح است که همانگونه که هم 

→ که 0 𝑋t . 

محققان به مسئله تخمين  يک سيستم  ]10[در  مرجع  :3 نکته

کنترل نشده ليپشيتز غيرخطی بدون نويز سيستم بر روی کانال مخابراتی 

و  ديجيتال بدون نويز با ميانگين مجذور خطای تخمين صفر می پردازند

به مسئله تخمين يک سيستم کنترل نشده ليپشيتسز توزيع شده  ]13[ در

پرداخته می گيری است  که در معرض نويز های سيستم و اندازه

به مسئله پايدارسازی سيستم های غيرخطی فاقد نويز بر روی  ]7[شود.

اين در حالی است که  کانال مخابراتی ديجيتال بدون نويز می پردازد.

 اين مقاله به مسئله پايدارسازی سيستمهای غير خطی نويزی می پردازد.

 یم های ديناميكبه مسئله پايدارسازی سيست ]16[به علاوه در مرجع 

غيرخطی دارای عدم قطعيت بر روی يک شبكه مخابراتی بدون نويز که 

در معرض تاخير مخابراتی و محدوديت های ايجاد شده ناشی از 

اما اين مرجع اثرات  ،اشتراک شبكه با ساير کاربران است، پرداخته است

حال آنكه در اين  اعوجاج کمی سازی را مورد توجه قرار نمی دهد.

اله  نقل و انتقال اطلاعات در معرض اعوجاج کمی سازی قرار دارد. مق

پايدارسازی با احتمال يک سيستمهای ديناميكی بر روی کانالهای 

و برای سيستهای  ]19[مخابراتی در مقالات محدودی و برای مثال در 

ديناميكی خطی بررسی شده است. برای سيستمهای ديناميكی خطی فاقد 

تقليل  ]19[نويز، تكنيک ارائه شده در اين مقاله به تكنيک ارائه شده در 

 می يابد.  

 
 مسير حالت سيستم کنترل شده -6شكل 

 

 ه گیرینتیج -5

اين مقاله به مسئله پايدارسازی دسته خاصی از سيستم های 

انتقال داده  در آنها چندجمله ای غير خطی در معرض نويز سيستم که

حسگر به کنترل کننده از طريق  توسطهای اندازه گيری شده از سيستم  

. پرداختيک کانال مخابراتی ديجيتال بدون نويز صورت می گيرد، 

، ديكودر و کنترل انكودريک تكنيک پايدارسازی متشكل از يک 

برای اين ی مجانبی باند محدود با احتمال يک، کننده جهت پايدارساز

که اين  شد. در صورت فقدان نويز سيستم نشان داده شدارائه مسئله 

تكنيک پايدارسازی منجر به پايداری مجانبی می شود. عملكرد رضايت 

بخش اين تكنيک برای پايدارسازی مجانبی باند محدود با احتمال يک 

چندجمله ای غير خطی بر روی کانال و نيز پايداری مجانبی يک سيستم 

مخابراتی ديجيتال بدون نويز با استفاده از شبيه سازی کامپيوتری نمايش 
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طراحی و کنترل ژنراتور مغناطیس دائم شار محور بدون هسته جهت استحصال 

 بیشترین توان از توربین بادی سرعت متغیر
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 (5/5/1396، تاريخ پذيرش مقاله 17/3/1396)تاريخ دريافت مقاله 

بادی سرعت متغير ارائه شده است. ژنراتور سنكرون آهنربای دائم شار محور بدون هسته جهت کاربرد توربين در اين مقاله طراحی و کنترل : چکیده

های عملكردی ژنراتور با استفاده از روش آناليز حساسيت مورد بررسی قرار  تاثير تغييرات پارامترهای اصلی طراحی بر هزينه مواد فعال مصرفی و مشخصه

م افزار اجزاء محدود سه بعدی مدل سازی شده و صحت . ژنراتور طراحی شده با استفاده از نراند گرفته و مقادير مناسب پارامترهای طراحی انتخاب شده

مقدار گشتاور طراحی آن مورد ارزيابی قرار گرفته است. استراتژی کنترلی در جهت استحصال بيشترين توان از توربين بادی سرعت متغير است که با محاسبه 

به سيستم  FEMتر سيستم و اتصال مستقيم مدل ژنراتور در حوزه  دقيقسازی هر چه  مدلگيرد. به منظور  های مختلف باد صورت می بهينه به ازای سرعت

 FEMاستفاده شده است. استفاده از اين نرم افزار و مدل واقعی ژنراتور در حوزه  Simplorer، از نرم افزار واسط Matlabکنترلی مورد استفاده در نرم افزار 

اتور در جهت توليد کار ژنردهد که سيستم کنترلی مورد استفاده قابليت رديابی سريع نقطه  صل نشان میدهد. نتايج حا تری را نتيجه می تر و مناسب نتايج دقيق

 را دارد. ماکزيمم توان

 .ژنراتور آهنربای دائم شار محور، توربين بادی، بدون هسته، رديابی حداکثر توان، روش اجزاء محدودکلمات کلیدی: 

Design and Control of a Coreless Axial Flux Permanent Magnet 

Synchronous Generator to Extract the Maximum Power from the 

Variable Speed Wind Turbine 

Ali Daghigh, Mahnaz Ebrahimi, Hamid Javadi 

 

Abstract: This paper presents design and control of a coreless axial flux permanent magnet 

synchronous generator for variable speed wind turbine application. The effect of design main 

parameters variation on the active material cost of the generator and its performance characteristics 

are investigated using sensitivity analysis, and the proper values of design parameters are chosen. 

The generator is modeled with 3-D Finite Element Method (FEM) and the validity of the design is 

evaluated. In the control method, the optimum torque values for different wind speeds are 

calculated to extract the maximum power from the variable speed wind turbine. In order to accurate 

modeling of the system and direct connection of the generator model in FEM to control system in 

Matlab-Simulink, the simplorer software is used. Using this software and the real model of the 

generator in FEM, are lead to more accurate results. The results show that the control system tracks 

the generator maximum power point with good dynamic response. 

 

Keywords: Axial Flux Permanent Magnet Synchronous Generator, wind turbine, coreless, 

Maximum power point tracking, Finite Element Method. 
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 مقدمه -1

های بادی سايز کوچک در نقاط  های اخير استفاده از توربين در سال

ها از نظر  دور از شبكه مورد توجه خاصی قرار گرفته است. اين توربين

های سايز بزرگ متفاوت  سايز، توان توليدی و سرعت چرخش با توربين

، ]1[ های با کوپل مستقيم توربين و ژنراتور هستند. استفاده از سيستم

های پايين باد را بهبود داده و در کل باعث  عملكرد سيستم در سرعت

افزايش بازده و قابليت اطمينان سيستم شده است. از نظر طراحی بايد 

های  ژنراتور مورد استفاده در توربين سرعت پايين دارای تعداد قطب

بيشتری بوده و کمترين ميزان گشتاور دندانه را داشته باشد تا عملكرد 

. ژنراتورهای ]2[ های پايين را مهيا سازد ناسب توربين در سرعتم

 AFPM (Axial Flux Permanentسنكرون آهنربای دائم شار محور 

Magnet ،با توجه به دارا بودن حجم کم و نسبت بالای توان به وزن )

های  انتخاب مناسبی جهت عملكرد در سرعت پايين و کاربرد توربين

ا توجه به اينكه در ژنراتورهای بادی با در نظر گرفتن . ب]3[ باشند بادی می

های  برداری و سرعت باد، احتمال گردش ژنراتور در سرعت محل بهره

پايين زياد است لذا انتخاب ساختار بدون هسته از جهت حذف گشتاور 

 .]4[ دندانه و کاهش سرعت شروع به کار ژنراتور مناسب است

با کوپل مستقيم به علت تغييرات های بادی سرعت متغير  در توربين

سرعت باد فرکانس و دامنه ولتاژ خروجی ژنراتور در حال تغيير بوده و 

. با استفاده از ]5[ های الكترونيک قدرت هستيم ناگزير به استفاده از مبدل

های  های کنترلی مناسب، استحصال حداکثر توان از باد در سرعت سيستم

کسب حداکثر توان از باد، به مختلف آن امكان پذير است. جهت 

باشد.  ( ضروری میMPPTکارگيری سيستم رديابی نقطه حداکثر توان )

شده در  های به کار گرفته  در اين روش، سرعت روتور با کنترل مبدل

شود  ای تغيير داده می سمت ژنراتور و مطابق با تغييرات سرعت باد به گونه

. امروزه ]6[ بادی دريافت گرددکه بيشترين ميزان توان از سيستم توربين 

گيری از  مطالعات زيادی در خصوص طراحی مناسب ژنراتور و بهره

های کنترلی بهبود يافته در کاربرد توربين بادی صورت گرفته  سيستم

 است.

طراحی و ساخت يک ژنراتور مغناطيس دائم شار محوری با هسته 

رد توجه قرار گرفته مو ]4[هوايی جهت استفاده در توربين بادی و آبی در 

با کوپل مستقيم به توربين بادی ارائه  AFPMمدل ژنراتور  ]2[است. در 

شده است. ساختار به کار گرفته شده به نحوی است که قابليت کاربرد در 

دو نوع توربين بادی با محور افقی و عمودی را دارد. استفاده از استاتور 

ی محوری وارده بين روتور بدون هسته در اين ساختار باعث حذف نيروها

و استاتور و تلفات هسته شده است. بررسی و آناليز تاثير ساختار ماشين 

AFPM های  های غير فعال ماشين در روند طراحی قسمت و وزن قسمت

های انجام شده در اين مقاله  ارائه شده است. بررسی ]7[ فعال در مرجع

، شامل وزن AFPMدرصد وزن کل ماشين  60دهد که بيش از  نشان می

صورت گرفته هدف  تحقيقاتدر بيشتر های غير فعال ماشين است.  قسمت

اصلی تغيير ساختار و پارامترهای طراحی ماشين در جهت نيل به شرايط 

های  عملكردی دلخواه است. در بسياری از مطالعات مرتبط با ماشين

AFPMزن ، مقدار توان خروجی، بازده و يا نسبت گشتاور خروجی به و

. امروزه بحث هزينه مواد ]10-8[ ماشين مورد توجه قرار گرفته است

مصرفی ماشين به عنوان يک هدف اصلی در طراحی، بيشتر مورد توجه 

هسته دار در  AFPMيک طراحی بهينه از ماشين  ]11[گيرد. در  قرار می

جهت کاهش هزينه مواد مصرفی ارائه شده است. آناليز مقدماتی از 

های  امترهای اصلی طراحی و چگونگی تاثير آنها بر مشخصهتغييرات پار

در تحقيقات صورت  آورده شده است. ]12[ژنراتور و هزينه آن در 

بدون هسته کمتر مورد  AFPMهای  گرفته بحث کاهش هزينه در ماشين

دار  ها بيشتر از مشابه هسته توجه قرار گرفته است. اگرچه هزينه اين ماشين

رخی از کاربردها به دليل پارامترهايی همچون وزن و آن است، ليكن در ب

 . ]13[ريپل گشتاور کم انتخاب مناسبی هستند 

های کنترلی مختلفی جهت استحصال ماکزيمم توان از توربين  روش

که از جمله آنها  ]14[بادی سرعت متغير در مراجع ارائه شده است 

يگنال توان ، کنترل سTSR)توان به روش کنترل نسبت سرعت نوک ) می

 ]15[اشاره کرد. در  (HCS)و روش جستجوی تپه صعود  (PSF)بازگشتی 

سه روش مختلف برای رديابی حداکثر توان توربين بادی برای ژنراتور 

اند.  کم توان سرعت متغير مورد ارزيابی قرار گرفته و با هم مقايسه شده

ل يک سيستم رديابی حداکثر توان توربين بادی، متشكل از يک مد

dc/dc  ارائه شده است. از جمله  ]6[نوع باک و يک ميكروکنترولر در

مزايای روش ارائه شده، عدم نياز به مشخصه توان بهينه سيستم بادی و يا 

يک روش کنترلی گشتاور  ]16[باشد. در  گيری سرعت باد می اندازه

ارائه شده و نتايج  IPMمستقيم جهت استحصال حداکثر توان از ژنراتور 

 ]17[سازی بر مبنای معادلات ديناميكی ماشين آورده شده است. در  يهشب

يک سيستم تبديل انرژی بادی متشكل از ژنراتور سنكرون مغناطيس دائم 

شار محوری به صورت ديناميكی مدل شده و مقادير پارامترهای مورد نياز 

به منظور مدلسازی ديناميكی از طريق مدلسازی سه بعدی ماشين در نرم 

 زار المان محدود محاسبه شده است. اف

در مطالعات پيشين صورت گرفته در خصوص ژنراتور بدون هسته 

AFPM طراحی و کنترل ژنراتور به طور مجزا مورد بحث و بررسی قرار ،

های کنترلی طراحی شده بر مبنای معادلات  اند. اکثر سيستم گرفته

 Matlab-Simulinkط ها در محي سازی ديناميكی ماشين بوده و نتايج شبيه

تر سيستم و  سازی هر چه دقيق ارائه شده است. در اين تحقيق جهت مدل

به سيستم کنترلی مورد  FEMاتصال مستقيم مدل ژنراتور در حوزه 

استفاده شده  Simplorer، از نرم افزار واسط Matlabاستفاده در نرم افزار 

 Matlab-Simulinkسازی ژنراتور در  است. به عبارت ديگر به جای مدل

 FEMکه بر مبنای معادلات حالت است از مدل واقعی آن در حوزه 

استفاده شده است. در همين راستا ابتدا با هدف کاهش هزينه مواد 

مصرفی ژنراتور و با در نظر گرفتن مشخصات عملكردی آن، طراحی 

بر مبنای روابط تحليلی و با استفاده  AFPMمناسبی از ژنراتور بدون هسته 

از نتايج آناليز حساسيت پارامترهای اصلی ژنراتور صورت گرفته است. 
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بعدی  3صحت طراحی تحليلی صورت گرفته با استفاده از مدل سازی 

ارزيابی شده و سپس مدل کنترلی  Maxwell-3Dژنراتور در نرم افزار 

MPPT  در جهت استحصال ماکزيمم توان از توربين سرعت متغير در

عملكرد  Simplorerافزار واسط  ده و با استفاده از نرمحوزه زمان ارائه ش

 سازی شده است. سيستم کنترلی و ژنراتور به صورت يكجا شبيه

 

 مدل توربین بادی -2

انرژی باد به توان مكانيكی را انجام  تبديلهای بادی عمل  توربين

( بيان 1دهند و ميزان توان خروجی از شفت يک توربين بادی با ) می

 گردد. می

3

wpm
),(0.5 AvβλρCP 

 
(1) 

ضريب توان  Cpتوان خروجی مكانيكی از توربين،  Pmبه طوری که 

نسبت  λسرعت باد،  vwسطح جاروب توربين،  Aچگالی هوا،  ρتوربين، 

 Cpباشند. رابطه  زاويه گام توربين می β( و TSRسرعت نوک توربين )

 .]18[( بيان شده است 3( و )2)  دربرحسب مشخصات توربين 

λcecβc
λ

c
cβλC

λ

c

643

i

2

1p

i

5

)(),( 


 (2) 

1

035.0

08.0

11
3

i






ββλλ

 (3) 

، c1=0.5176 ،c2=116 ،c3=0.4عبارتند از:  c6الی   c1مقادير ضرايب 

c4=5 ،c5=21  وc6=0.0068 با توجه به مشخصات توربين مد نظر قرار .

ارائه شده است. ماکزيمم مقدار ضريب توان  1جدول  گرفته شده که در

به دست خواهد  λ =8و  β=0است که به ازای مقادير  Cpmax=0.48برابر با 

آمد. در واقع ميزان بازدهی تبديل توان در توربين به نسبت سرعت نوک 

 گردد. ( محاسبه می4( طبق )TSRوابسته است. نسبت سرعت نوک )

w

bm

v

Rω
λ   (4)  

باشد. توربين  ای شفت می سرعت زاويه mωطول پره توربين و  Rb(، 4در )

تواند بيشترين توان مكانيكی را توليد کند که مقدار  بادی در صورتی می

ضريب توان در ماکزيمم مقدار خود قرار داشته باشد. بنابراين لازم است 

در  λای تنظيم شود که نسبت سرعت نوک  که سرعت روتور به گونه

بر  Cpمنحنی تغيير  1قرار داشته باشد. در شكل  λopt مقدار بهينه خود 

 ( مختلف نشان داده شده است.βدر مقادير زاويه گام ) λحسب 
 : پارامترهای توربين در سيستم بادی مورد نظر1جدول 

 واحد مقدار پارامترها

 Kg/m3 02/1 چگالی هوا

m 2 11/14 های توربين سطح جاروب پره
 

  Cp_opt 48/0ب توان بهينهضري

  λopt 8نسبت سرعت نوک بهينه 

 m/s 3/8 سرعت باد نامی

0 5 10 15
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

 

 
C

p

TSR

X: 8.053

Y: 0.48

pitch angle=0

pitch angle=5

pitch angle=12

pitch angle=15

 
 βو  λنسبت به  Cp: منحنی تغييرات 1شكل 

 

 AFPMطراحی ژنراتور  -3

ژنراتور مورد مطالعه به صورت ژنراتور سنكرون  ساختاردر اين مقاله 

بدون هسته  مغناطيس دائم شار محور دوطرفه با دوروتور و يک استاتور

پيچی  پيچی سه فاز سيم ميانی در نظر گرفته شده است. استاتور دارای سيم

متمرکز دولايه بوده و در درون يک ماده غير فرومغناطيسی جای داده 

شده است. مواد مغناطيس دائم مورد استفاده بر روی روتور از جنس 

NdFeB استاتور، باشد. در اين ماشين به دليل ساختار غير مغناطيسی  می

های  طول فاصله هوايی موثر زياد بوده و مواد مغناطيس دائم روی ديسک

ای از ژنراتور را نشان  نمای باز شده 2شوند. شكل  روتور قرار داده می

 دهد. می

 
 بدون هسته AFPMای از ژنراتور  : نمای باز شده2شكل 

 معادلات طراحی ژنراتور -3-1

اسب برای نسبت قطر داخلی به قطر با در نظر گرفتن مقادير اوليه من

(، ماکزيمم چگالی شار در iαربا ) (، ضريب پهنای نسبی آهنkdخارجی)

( و بازده Am(، ماکزيمم مقدار بارگذاری الكتريكی)Bmgفاصله هوايی )

( Dout( و قطر خارجی آن )Pout(، مقدار توان خروجی ژنراتور )ηژنراتور )

 .]19[شوند  ( به هم مرتبط می5از طريق )

)cos()1()1(
32

2
d

2

deg

3

sw1i

3

out



ηkkABDnkα=P

out
 (5) 

سرعت  nsپيچی مربوط به هارمونيک اصلی،  ضريب سيم kw1که در آن 

مقدار  است.ضريب توان ماشين  cos(φ)گردش برحسب راديان بر ثانيه و 
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پيچ استاتور به وسيله تحريک  نيروی محرکه الكتريكی القايی در سيم

 آيد. ( به دست می6روتور با استفاده از )

)1(
4

2 2

d

2

outmg1sw1f
kDBNnk=E 

  (6) 

ای شكل بود و تعداد  پيچی استاتور مورد استفاده تقريبا ذوزنقه سيم

. تعداد ]4[های ماشين است  تعداد قطب 4/3آن در بهترين حالت برابر با 

( 8( و )7( با استفاده از )sw( و سطح مقطع هر کويل )N1دور در هر فاز )

 قابل محاسبه هستند.

a

moutw

1

24

)1(

mI

ADa
=N

  (7) 

awcf

a1

w

2

JaQK

ImN
=s  (8) 

های موازی  تعداد هادی awچگالی جريان،  Jaجريان فاز،  Iaدر روابط بالا 

توان عرض کلاف و طول محوری  ضريب پرشدگی است. حال می Kfو 

کلاف )طول محوری استاتور( را با استفاده از سطح مقطع آن به دست 

، جهت کاهش ضخامت هسته استاتور و در استاتورهای بدون هستهآورد. 

پيچی را  طول فاصله هوايی مؤثر بين دو روتور تا حد امكان عمق سيم

محدود شدن فضای لازم کنند.  کمتر و عرض آن را زيادتر انتخاب می

ترين عامل  جهت قرارگيری اتصالات انتهايی ماشين در شعاع داخلی، مهم

جهت ايجاد  آيد. می پيچی به شمار محدودکننده افزايش عرض سيم

پيچی در شعاع  مقاومت مكانيكی مناسب، در محاسبه مقدار ضخامت سيم

در نظر گرفته  ]2[ (ksداخلی ماشين، ضريبی تحت عنوان ضريب فضا )

در حالت متمرکز  پيچی حداقل مقدار طول محوری سيمشده است.  

 قابل محاسبه است.( 9صورت ) دولايه و در شعاع داخلی به

ins

cw

s

2

Dk

Qs
=L


 (9) 

آهنرباها نيز با توجه به طول فاصله هوايی مؤثر بين  ابعادیمشخصات 

صورت  ها به دو آهنربا در روتورهای روبرو و مشخصات مغناطيسی آن

 .]20[( قابل دستيابی است 10)

)95.0(2

)2(

pm

mg

r

smgr

pm

K

B
B

gLBμ
=L




 

(10) 

ول ط gطول محوری استاتور،  Lsطول محوری آهنربا،  Lpm که در آن

چگالی  Brگذردهی نسبی آهنربا،  rμفاصله هوايی بين استاتور و آهنربا، 

نسبت شار فاصله هوايی به شار خروجی از آهنربا  Kpmشار پسماند و 

مقدار ضريب شار نشتی با استفاده از محاسبه  )ضريب نشتی شار( است.

مدار  3پارامترهای مدار معادل مغناطيسی آن قابل محاسبه است. شكل 

دهد.  ادل مغناطيسی ماشين مورد نظر را برای يک زوج قطب نشان میمع

، به دليل ]21[های هسته دار  های بدون هسته بر خلاف ماشين در ماشين

ساختار بدون شيار استاتور و طول فاصله هوايی موثر زياد، مولفه شار 

ها وجود نداشته و شار نشتی آهنرباها فقط شامل شار  نشتی از طريق دندانه

به ترتيب رلوکتانس  Rpm,iو  Rg,i ،Rr,i 3در شكل نشتی فاصله هوايی است. 

فاصله هوايی، رلوکتانس آهن پشتی روتور و رلوکتانس آهنربا هستند. 

Rmr,i  وRmm,i های نشتی آهنربا به روتور و آهنربا به آهنربا  نيز رلوکتانس

 باشند. می

 

 
 ف زوج قطب: مدار معادل مغناطيسی ژنراتور برای نص3شكل 

 

 و استاتور هسته بدون ساختار به توجه همانطور که گفته شد، با

 نظر صرف هسته تلفات مقدار از روتور، محل در شار چگالی کم تغييرات

ها در معرض مستقيم  پيچی در مقابل با توجه به قرار داشتن سيم .است شده

توجه  ابلپيچی ق ميدان مغناطيسی فاصله هوايی، مقدار تلفات گردابی سيم

پيچی  ( و تلفات گردابی سيم ΔPcuاستاتور ) است. مقادير تلفات مسی

(ΔPe در شرايطی که نحوه خنک کاری ژنراتور به صورت تهويه طبيعی )

 .]19[آيد  ( بدست می12( و )11در نظر گرفته شده طبق )

ac

2

acu
RI=mP  (11) 

  2

d

2

mz1

2

mx1con

22

2

e

4





 BBmdf=P  (12) 

قطر  d تعداد فازهای استاتور، mمقدار مقاومت هر فاز،  Racبالا  روابطدر 

های استاتور  وزن هادی mconضريب مشخصه چگالی هادی،  ρهادی، 

به  Bmzو  Bmxفرکانس جريان استاتور،  fبدون اتصالات انتهايی و عايق، 

 dηهای مماسی و محوری ماکزيمم چگالی شار مغناطيسی و  ترتيب مؤلفه

پيچی استاتور به ازای هر فاز نيز با  مقاومت سيم. ضريب پراکندگی است

 شود. ( محاسبه می13استفاده از )

awp

av11R1

ac

saa

LNK
=R


 (13) 

 apضريب اثر پوستی،  K1Rطول متوسط يک دور،  L1avدر معادله فوق، 

هدايت الكتريكی هادی آرميچر در يک  σتعداد مسيرهای موازی جريان، 

های کوچک با  باشد. برای ماشين ادی میسطح مقطع ه saدمای معين و 

وان با تقريب مناسب و  هرتز می 60تا  50های گرد و فرکانس تغذيه  هادی

در نظر گرفت. تلفات مكانيكی در دو  1قابل قبولی مقدار آن را برابر 

ها در نظر  بخش کلی تلفات بادخوری و تلفات اصطكاک ياتاقان
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 از شده است. پس  محاسبه ]19[شده و طبق روابط ارائه شده در  گرفته

 هزينه و mtot مصرفی فعال مواد وزن توان می ماشين پارامترهای محاسبه

Ctot آورد ( به دست15( و )14را به ترتيب از ) ها آن. 

PMFecutot
mm=mm   (14) 

PMPMFeFecucutot
mCmCm=CC   (15) 

 دهنده نشان ترتيب به CPM و mcu، Ccu، mFe، CFe، mPMمعادلات بالا  در

شايان ذکر است که مقدار وزن هر  .هستند آهنربا آهن، مس، هزينه و وزن

 ماده با محاسبه حجم و مقدار چگالی آن قابل محاسبه است.

 آناليز حساسيت پارامترهای اصلی طراحی -3-2

در اين بخش جهت انتخاب مقادير مناسب پارامترهای ژنراتور 

AFPM نه مواد فعال مصرفی و برآورده بدون هسته، در جهت کاهش هزي

يک برنامه کامپيوتری بر اساس موردنظر،  عملكرديسسازی مشخصات 

تأثير تغيير پارامترهای اصلی ماشين بر روی روابط تحليلی استخراج شده و 

 .استمطالعه قرار گرفته  معيارهای مدنظر طراحی، مورد

 تعداد قطب و نسبت قطر داخلی به خارجی -3-2-1
سرعت   های ژنراتور در کاربرد توربين بادی به عداد قطبانتخاب ت

قبول بستگی دارد. در توربين بادی با  گردش توربين و رنج فرکانسی قابل

شود. با  ترجيح داده می های بالا اتصال مستقيم به ژنراتور، تعداد قطب

های شار محور و بخصوص در رنج پايين  افزايش تعداد قطب در ماشين

ها در سطح روتور مطرح  گيری قطب ت عملی جایتوان، محدودي

 شود.  می

تغييرات بازده ماشين به ازای تغييرات تعداد قطب )الف(  4در شكل 

طور که از  و نسبت قطر داخلی به قطر خارجی آورده شده است. همان

ها، مقدار بازده به سبب  با افزايش تعداد قطب ،مشخص است 4شكل 

ابد. برای تعداد قطب کم، مقادير کم ي کاهش تلفات مسی افزايش می

تا  55/0در بازه برای تعداد قطب زياد مقادير نسبت قطر  و ،نسبت قطر

دارد. در شكل  با رنج تغييرات کم را به همراه بازده مقادير بيشترين 65/0

تغييرات هزينه مواد مصرفی ماشين به ازای تغييرات تعداد قطب و  )ب(، 4

افزايش نسبت قطر تأثير زيادی در . شده استارائه ژنراتور  نسبت قطر

، قطر خارجی ماشين و λدارد. با افزايش مقدار  کاهش هزينه مواد فعال آن

کاهش يافته و  Dout-Dinيابد. از طرفی مقدار  حجم کلی آن افزايش می

شود. با توجه به قيمت بالای  مصرفی کم می یدرنتيجه مقدار آهنربا

 تمام شده هنربا نقش اصلی را در تعيين قيمتهای اخير، آ آهنربا در سال

 دارد. ژنراتور

 بارگذاری الكتريكی و مغناطيسی ويژه -3-2-2
در حالت کلی و در بحث طراحی ماشين الكتريكی، جهت کاهش 

حجم و هزينه ماشين، مقادير بارگذاری الكتريكی و مغناطيسی در 

مورد ژنراتور شار . ليكن در ]22[گردند  بيشترين مقادير ممكن انتخاب می

گذاری الكتريكی و مغناطيسی به  محور بدون هسته، افزايش مقدار بار

سبب افزايش حجم آهنربا مورد نياز باعث افزايش هزينه تمام شده 

تغييرات هزينه مواد مصرفی ژنراتور به ازای  5  شوند. در شكل ژنراتور می

ب و نسبت قطر تغييرات بارگذاری الكتريكی، در مقادير ثابت تعداد قط

ارائه شده است. افزايش مقدار بارگذاری الكتريكی باعث افزايش طول 

محوری استاتور و طول فاصله هوايی موثر شده و با توجه به افزايش مقدار 

شار نشتی آهنرباها در اين حالت سبب افزايش مقدار آهنربای لازم جهت 

انتخاب مقدار تامين چگالی شار مورد نظر در فاصله هوايی خواهد شد. 

مناسب بارگذاری الكتريكی در جهت کاهش هزينه و دستيابی به مقدار 

 بازده مورد قبول اهميت فراوانی دارد.
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گذاری  باربه ازای تغيير  ژنراتور، نه مواد فعال مصرفی: تغييرات هزي5شكل 

 الكتريكی
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تغييرات هزينه مواد مصرفی به ازای تغييرات مقدار  6در شكل 

بارگذاری مغناطيسی و در مقادير مختلف تعداد قطب نشان داده شده 

است. همانطور که از شكل مشخص است، با افزايش مقدار بارگذاری 

يافته است. البته شيب افزايش هزينه با تعداد  مغناطيسی هزينه افزايش

 ها متناسب بوده و به ازای مقادير بالای تعداد قطب بيشتر است. قطب

 نسبت عرض آهنربا به گام قطب -3-2-3
يكی ديگر از پارامترهای تاثير گذار در طراحی ژنراتور مقدار نسبت 

ه ازای تغيير تغييرات هزينه مواد مصرفی بعرض آهنربا به گام قطب است. 

نسبت عرض آهنربا به گام قطب برای مقادير مختلف نسبت قطر در شكل 

ارائه شده است. افزايش نسبت عرض آهنربا به گام قطب باعث کاهش  7

قطر خارجی ماشين شده و از طرفی به سبب افزايش شار نشتی بين 

آهنرباها سبب افزايش طول محوری آنها شده است. شيب افزايش هزينه 

 ازای مقادير کم نسبت قطر بيشتر است.به 

 

0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Maximum Airgap Flux Density (T)

T
o

ta
l 
C

o
s

t 
(p

u
)

 

 

Pole Pairs=6

Pole Pairs=8

Pole Pairs=10

 
بار گذاری مغناطيسی : تغييرات هزينه مواد فعال مصرفی به ازای تغيير 6شكل 

 برای تعداد قطب مختلف
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نسبت عرض آهنربا : تغييرات هزينه مواد فعال مصرفی به ازای تغيير 7شكل 

 به گام قطب برای مقادير مختلف نسبت قطر

 

 استحصال بیشترین توانروش کنترلی جهت  -4

های مختلفی جهت  همانطور که در بخش مقدمه گفته شد روش

های بادی ارائه شده  ( در توربينMPPTرديابی حداکثر توان توليدی )

رغم دارا بودن ديناميک سريع  علی TSRاست. که از آن بين روش 

باشد. که باعث  گيری سرعت باد می نيارمند يک بادسنج جهت اندازه

 HCSگردد. روش  ش قيمت و همچنين پيچيدگی سيستم کنترلی میافزاي

های مشخصه سيستم و عدم نياز به  نيز علی رغم مستقل بودن از منحنی

تخمين سرعت باد، به دليل سرعت پاسخ پايين و بازده پايين تحت 

های باد به شدت نوسانی، ضعيف عمل خواهد نمود. با توجه به  سرعت

( که OTCمقاله از روش کنترل گشتاور بهينه ) دلايل بيان شده، در اين

گيری سرعت باد نداشته و ديناميک پاسخ مناسبی نيز دارد  نيازی به اندازه

 استفاده شده است. 

 روش کنترل گشتاور بهينه -4-1

های  ( ماکزيمم توان توربين بادی در سرعت4( و )1با استفاده از )

 ( نوشت.16توان به صورت ) مختلف باد را می

3

optoptmax-m
ω=KP  (16) 

( خواهد 18( و)17مطابق ) optωو  Kopt( مقدار 16به طوری که در رابطه )

 بود.

3

opt

5

bmaxp

opt

2λ

RρC
=K




 (17) 

b

wopt

opt

R

vλ
ω   (18) 

با توجه به رابطه توان و گشتاور ماکزيمم مكانيكی سيستم و با در 

 .]23[شود  ( تعيين می19طابق )(، مقدار گشتاور بهينه م16نظر گرفتن )

2

optoptopt
ω=KT  (19) 

توان مكانيكی توليد شده توسط توربين به صورت تابعی  8در شكل 

های مختلف باد ارائه شده است. هدف از  از سرعت روتور برای سرعت

کننده حفظ عملكرد توربين بر روی نقاط ماکزيمم  طراحی کنترل

کننده بتواند  های متغير باد است. اگر کنترل در سرعت 8های شكل  منحنی

به صورت مناسب اين نقاط را دنبال کند آنگاه توربين بادی قادر خواهد 

 ی مجاز بيشترين توان را توليد نمايد. بود که در هر سرعتی در محدوده
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: توان مكانيكی توليدی به صورت تابعی از سرعت روتور در 8شكل 

 های مختلف باد سرعت

 ساختار سيستم کنترلی -4-2

تر سيستم و اتصال مستقيم  سازی هر چه دقيق در اين مقاله جهت مدل

به سيستم کنترلی مورد استفاده در نرم افزار  FEMمدل ژنراتور در حوزه 
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Matlab از نرم افزار واسط ،Simplorer  استفاده شده است. به عبارت

که بر مبنای  Matlab-Simulinkسازی ژنراتور در  ديگر به جای مدل

استفاده شده است.  FEMمعادلات حالت است از مدل واقعی در حوزه 

 9گردد. شكل  توضيحات بيشتر در اين خصوص در بخش بعدی ارائه می

مبتنی بر توربين بادی سرعت متغير را  AFPMSGساختار کنترلی ژنراتور 

، AFPMSGدهد به طوری که شامل يک توربين بادی، ژنراتور  نشان می

است. همانطور که در شكل  dcيكسوساز ديودی، مبدل بوست و يک بار 

-Matlabنيز مشخص شده است مدل توربين و سيستم کنترلی در 

Simulink مدل ژنراتور در ،Maxwell  و مدل مبدل و بار در نرم افزار

Simplorer اند. خروجی ژنراتور  سازی شده مدلAFPMSG  با توجه به

باشد بنابراين مقدار  ای دامنه و فرکانس متغير میتغييرات سرعت باد دار

 acسازی و يا تبديل به حالت  ثابتی برای استفاده مستقيم، ذخيره dcولتاژ 

از طريق يک اينورتر، مورد نياز است. مقدار خروجی مبدل سمت ژنراتور 

با کنترل دوره زمانی سوئيچ به کار رفته در مبدل بوست، قابل کنترل 

 است.

 

 
: ساختار کنترلی يک توربين بادی سرعت متغير همراه با ژنراتور 9شكل 

AFPMSG 
 

ساختار روش کنترلی بكار گرفته شده برای يكسوساز ديودی و 

ارائه شده است. هدف از اين روش کنترلی،  10مبدل بوست در شكل 

کنترل دوره زمانی کليد مورد استفاده در ساختار مبدل بوست، به منظور 

وان از توربين بادی سرعت متغير و انتقال آن به بار مورد جذب حداکثر ت

مشخص است، در سيستم  10. همانطور که از شكل ]23[باشد  نظر می

Tgگيری سرعت ژنراتور مقدار گشتاور مرجع ) کنترلی ابتدا با اندازه
( با *

( محاسبه شده و سپس مقدار جريان مرجع با 20استفاده از رابطه )

 آيد. ( بدست می21( مطابق )Vdخروجی يكسوساز ) گيری ولتاژ اندازه

2

mopt

*

g
ω=KT  (20) 

d

m

*

g*

d

V

ωT
=I  (21) 

گيری شده از طريق  اندازه dcو جريان  dcاختلاف بين جريان مرجع 

کليد و تنظيم خروجی  دوره زمانی، به منظور تغيير PIکننده  يک کنترل

افزايش و يا کاهش سرعت شود.  میمبدل و گشتاور ژنراتور استفاده 

( Tg( و گشتاور ژنراتور )Tmژنراتور با اختلاف بين گشتاور توربين )

شود. اگر سرعت ژنراتور کمتر از سرعت بهينه باشد، گشتاور  مشخص می

توربين بيشتر از گشتاور ژنراتور بوده و در نتيجه سرعت ژنراتور افزايش 

تور بيشتر از سرعت بهينه باشد خواهد يافت و در صورتی که سرعت ژنرا

با اعمال روش کنترلی مقدار سرعت کاهش خواهد يافت. در نهايت 

گشتاور توربين و گشتاور ژنراتور در هر سرعت باد، مقدار بهينه گشتاور 

(Toptرا دنبال می )  نمايند و توربين بادی در نقطه توان ماکزيمم

ه کار رفته عدم نياز به شود. از مهمترين مزايای روش ب برداری می بهره

سازی آن در عمل را نيز  گيری و يا تخمين سرعت باد است که پياده اندازه

 کند. ساده می

 

 
 : استراتژی کنترل يكسو ساز و مبدل بوست10شكل 

 

 سازی سیستم کنترلی و شبیه FEMنتایج  -5

همانطور که گفته شد در اين مقاله با استفاده از نرم افزار واسط 

Simplorer مدل ژنراتور در حوزه ،FEM  به سيستم کنترلی مورد استفاده

به طور مستقيم متصل شده است. اين  از استفاده شده  Matlabدر نرم افزار 

بوده   Ansoftافزارهای شرکت  از مجموعه نرم Simplorerافزار  است. نرم

سازی عناصر الكترونيک قدرت کار  که به صورت تخصصی بر روی مدل

 قابليت ارتباط مستقيم با نرم افزار طراحی ماشين  کرده و

Ansoft Maxwell  و همچنينMatlab-Simulink  را دارد. ارتباط اين

( به صورت همزمان  Simulinkو  Maxwellافزار ديگر ) افزار با دو نرم نرم

افزار به صورت همزمان اجرا شده و  است، به اين معنی که هر سه نرم

افزار مقصد، از  کنند تا نرم را برای يكديگر ارسال می های تنظيم شده داده

های مشخص شده  سازی خود استفاده کرده و نتيجه اين اطلاعات در شبيه

افزارهای ديگر ارسال نمايد. در ادامه ابتدا مدل طراحی شده  را برای نرم

مورد ارزيابی قرار  Maxwell-3Dماشين ارائه شده و توسط نرم افزار 

در قسمت بعدی نحوه عملكرد سيستم کنترلی بررسی  سگيرد. سپ می

 شود. می

 سه بعدی FEMنتايج  -5-1

 1-3  ارائه شده در بخش طراحی تحليلی روابط مطابق بخش يندر ا

 يجنتا ،2-3در بخش  صورت گرفته يتحساس يزآنال نتايج با توجه بهو 

ل با کوپ یباد ينجهت کاربرد تورب AFPMبهبوديافته ژنراتور  یطراح

با استفاده از  از ژنراتور سه بعدی مدل يکاست.  ارائه شده يممستق

ی و طراح ياتشده و صحت فرض ساخته Maxwell-3Dافزار  نرم
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مقادير نامی ژنراتور  قرار گرفته است. بررسی مورد پارامترهای ژنراتور

AFPM  ارائه شده  2بهبود يافته به همراه پارامترهای ابعادی آن در جدول

 Maxwellافزار  نرم يطدر مح يشنهادیمدل ژنراتور پ 11 شكل در است.

. مشخص شده است مختلف یها شار در قسمت یو مقدار چگال هارائه شد

ماکزيمم مقدار چگالی شار در آهن پشتی روتور رخ داده که مقدار آن 

شار در شعاع متوسط  یاندازه چگال 12در شكل  تسلا است. 5/1حدود 

که ماکزيمم مقدار آن  است ارائه شده ينع دور ماشو در رب يیفاصله هوا

 باشد. می T 5/0حدود 

 
 طراحی شده AFPM: مشخصات ژنراتور 2جدول 

 پارامتر مقدار

kW 2  توان نامیPout 

rpm 300  سرعت نامیnm 

V 220  ولتاژ موثر نامی فازVn 

 pتعداد جفت قطب  8

 Qcپيچی  تعداد کويل سيم 12

 Ncپيچی هر کويل  تعداد دور سيم 234

T 5/0  ماکزيمم مقدار بارگذاری مغناطيسیBmg 

T 5/1  ماکزيمم مقدار چگالی شار در روتورBcr 

 λنسبت قطر داخلی به خارجی  6/0

 iαربا  ضريب پهنای نسبی آهن 64/0

 ηبازده  90%

mm 384  قطر خارجیDout 

mm 5/12  فاصله هوايی فيزيكیg 

mm 17 ضخامت آهنرباها Lm  

 

 
 بدون هسته AFPM: توزيع چگالی شار در ژنراتور 11شكل 

 

 
 : چگالی شار مغناطيسی در شعاع متوسط فاصله هوايی12شكل 

آناليز ديناميكی نرم افزار ماکسول، جهت محاسبه ولتاژ و جريان 

دور در دقيقه مورد استفاده قرار  300توليدی ژنراتور در سرعت نامی 

 Lengthو  Cylindrical Gapنی از دو روش ز جهت مش گرفته است.

based  زنی برابر با  های مش استفاده شده و تعداد الماننرم افزار ماکسول

همچنين با توجه به ساختار دو طرفه روتور و به  باشد. المان می 117072

تر مساله مشخصات حرکتی به استاتور اعمال  منظور تحليل هر چه راحت

. شده است  ژنراتور نشان داده باری القايی بی لتاژو 13  در شكلشده است. 

مشخصه ولتاژ خروجی ژنراتور بر اساس تغييرات جريان بار و به ازای 

ارائه شده است.  14مقادير مختلف سرعت گردش ژنراتور در شكل 

سه بعدی با درصد  FEMمشخص است نتايج 14همانطور که در شكل 

  کند. ا تاييد میخطای قابل قبولی نتايج تحليلی حاصل ر

 

 
 9/0تحت بار نامی با ضريب توان  AFPM: ولتاژ پايانه ژنراتور 13شكل 

 

 
بر اساس تغييرات جريان بار و  AFPM: تغييرات ولتاژ خروجی ژنراتور 14شكل 

 به ازای مقادير مختلف سرعت گردش ژنراتور

 

 سازی سيستم کنترلی نتايج شبيه -5-2

افزار و مشكلات ناشی از طولانی  سه نرم با عنايت به اجرا همزمان هر

با استفاده از مدل دو  AFPMSGشدن زمان اجرا برنامه، ساختار ژنراتور 

نيز ساخته شده است. استفاده از مدل دوبعدی ژنراتور  Maxwellبعدی 

 دهد.  زمان محاسباتی و اجرا برنامه را تا حد زيادی کاهش می

رين توان مكانيكی را توليد تواند بيشت توربين بادی در صورتی می

در ماکزيمم مقدار خود قرار داشته باشد.  Cpکند که مقدار ضريب توان 

ای تنظيم شود که نسبت  بنابراين لازم است که سرعت روتور به گونه

منحنی  )الف( 15باشد. شكل  λoptبرابر با مقدار بهينه  λسرعت نوک 

متر بر ثانيه نشان  7و  6، 3/8تغييرات سرعت باد مرجع را برای مقادير 
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 2دهد. با توجه به مشخصات سيستم بادی مورد استفاده که در بخش  می

بدست  λ=8و  0β=مطرح شد، حداکثر مقدار ضريب توان توربين به ازای 

 )ج( 15و  )ب( 15های  است. در شكل 48/0آيد و مقدار آن برابر با  می

رعت باد نشان داده و ضريب توان به ازای تغييرات س λمنحنی تغييرات 

رابطه عكس داشته و در  4با سرعت باد طبق معادله  λشده است. پارامتر 

به طور گذرا افزايش يافته و با  5/1نتيجه با کاهش سرعت باد در ثانيه 

يابد. همانطور که  به طور گذرا کاهش می 5/2افزايش سرعت باد در ثانيه 

از مقدار بهينه  λو  Cpير ها مشخص است با تغيير سرعت باد مقاد از شكل

گيرند ولی با اعمال کنترل رديابی حداکثر توان به طور  خود فاصله می

 گردند. مجدد به مقدار بهينه خود بازمی

بيان گرديد، در روش کنترل گشتاور  1-4همانطور که در بخش 

مرجع محاسبه شده و سعی  dcبهينه، گشتاور ژنراتور مرجع و جريان 

و گشتاور ژنراتور واقعی از  dcال روش کنترلی، جريان شود که با اعم می

 dcمنحنی تغييرات جريان  16مقادير مرجع خود پيروی نمايند. در شكل 

گيری شده ارائه شده است. با کاهش سرعت باد  اندازه dcمرجع و جريان 

کاهش يافته و با افزايش سرعت باد مقدار جريان افزايش  dcمقدار جريان 

های مختلف باد جريان  كل مشخص است که در سرعتيابد. از ش می

 نمايد. گيری شده از جريان مرجع پيروی می اندازه

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

)ج( نسبت سرعت نوک )ب( سرعت باد مرجع )الف(  منحنی تغييرات: 15شكل 

 توربينضريب توان 

 
شده با توجه به تغييرات گيری  مرجع و اندازه dc: تغييرات جريان 16شكل 0 

 سرعت باد

 

نيز به ترتيب منحنی تغييرات گشتاور  (ب)و  (الف) 17های  در شكل

مرجع و گشتاور توربين نسبت به زمان و همچنين تغييرات گشتاور مرجع 

و گشتاور ژنراتور نسبت به زمان نمايش داده شده است. همانطور که در 

دار گشتاور توربين تغيير يافته ها مشخص است با تغيير سرعت باد مق شكل

گردد.  و سپس با اعمال روش کنترلی مقدار گشتاور مرجع به روز می

دهد که گشتاور ژنراتور به خوبی از گشتاور مرجع پيروی  نتايج نشان می

 کند. می

 

 
 مرجع -)الف( گشتاور توربين 

 
 ژنراتور -)ب( گشتاور مرجع 

ژنراتور با  -مرجع و گشتاور مرجع  - : منحنی تغييرات گشتاور توربين17شكل 

 توجه به تغييرات سرعت باد

 

از جمله اهداف کنترل رديابی حداکثر توان، دريافت ماکزيمم توان 

های مختلف باد است. در سيستم بادی سرعت متغير  از توربين در سرعت

کند و  با تغيير سرعت باد، سرعت چرخش توربين و ژنراتور نيز تغيير می

عت چرخش مشخص، توربين بادی حداکثر توان را توليد در يک سر

 8سرعت ارائه شده در شكل -های توان خواهد نمود. با توجه به منحنی

توان مشاهده نمود که در هر سرعت باد مقدار سرعت بهينه  ، می4بخش 

چرخش توربين و ژنراتور و همچنين حداکثر توان توربين يک مقدار 

منحنی سرعت ژنراتور و در شكل  18ل معينی را خواهد داشت. در شك

منحنی توان مكانيكی توربين نمايش داده شده است. از نتايج مشخص  19
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با مقادير منحنی  19و  18های  است که مقادير سرعت و توان در شكل

 نمايد. مطابقت می 8سرعت ارائه شده در -توان

 

 
 : تغييرات سرعت ژنراتور نسبت به زمان18شكل 

 

 
 نحنی تغييرات توان مكانيكی نسبت به زمان: م19شكل 

 

 گیری نتیجه -6
در اين مقاله رديابی حداکثر توان در يک سيستم بادی سرعت متغير 

و مجهز به ژنراتور سنكرون مغناطيس دائم شار محور بدون هسته، با 

ژنراتور به اداوات الكترونيک قدرت  FEMاستفاده از کوپل مستقيم مدل 

ای از  طراحی بهبوديافتهائه شد. در همين راستا ابتدا و سيستم کنترلی ار

ژنراتور آهنربای دائم شار محور بدون هسته، با استفاده از روش آناليز 

حساسيت پارامترهای اصلی ماشين و با هدف کاهش هزينه مواد فعال 

مصرفی و لحاظ نمودن مشخصات فنی مورد نظر صورت گرفته است. 

يت نشان داد که با توجه به تاثير زياد قيمت نتايج حاصل از آناليز حساس

های هسته دار، مقدار  آهنربا در قيمت تمام شده ژنراتور، برخلاف ژنراتور

تعداد بار گذاری مغناطيسی و الكتريكی بايد در مقادير کم انتخاب شود. 

های ژنراتور با توجه به کاربرد مورد نظر و تغييرات بازده برابر  جفت قطب

سبت قطر داخلی به خارجی ژنراتور نيز در بيشترين مقدار و مقدار ن 8

سازی حداقل مقدار بازده مورد  ممكن جهت کاهش هزينه و برآورده

افزار  بعدی ژنراتور در نرم 3لحاظ شده است. بررسی مدل  6/0قبول، برابر 

Maxwell فرضيات در نظر گرفته شده در طراحی  با درصد خطای کمی

 ند. ک تحليلی را تأييد می

( جهت رديابی حداکثر توان OTCاز روش کنترل گشتاور بهينه )

توربين بادی استفاده شده است. در اين روش به اندازه گيری و يا تخمين 

سرعت باد نياز نبوده و الگوريتم کنترلی حداکثر توان قابل جذب از 

 گيری سرعت روتور و محاسبه مقدار گشتاور بهينه توربين بادی را با اندازه

و  Maxwellافزار  کند. ارتباط مستقيم بين مدل ژنراتور در نرم حاصل می

افزار  ، با استفاده از نرمMatlab-Simulinkسيستم کنترلی ژنراتور در محيط 

افزار و مدل  صورت گرفته است. استفاده از اين نرم Simplorerواسط 

تاژ از های ول امكان توليد مستقيم مولفه FEMواقعی ژنراتور در حوزه 

دهد.  تری را نتيجه می تر و مناسب توزيع شار را مهيا ساخته و نتايج دقيق

سازی، عملكرد مناسب سيستم کنترلی در انتخاب  نتايج حاصل از شبيه

مقادير مناسب گشتاور مرجع، سرعت ژنراتور و دنبال کردن نقاط متناظر 

عت باد مرجع با ماکزميم توان را با توجه به مشخصه توربين و تغييرات سر

 دهد. نشان می
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 (16/5/1396، تاريخ پذيرش مقاله 25/3/1396)تاريخ دريافت مقاله 

گيري سرعت، در فضاي سه بعدي و در حضور  در اين مقاله، کنترل رديابی مسير زمانی شناور زيرسطح خودگردان تحريک ناقص بدون اندازه: چکیده

منظور  به گيرد. براي اولين بار مورد بررسی قرار میها و اغتشاشات نامعلوم ناشی از امواج و جريانات اقيانوسی مبتنی بر روش کنترل سطح ديناميكی  نامعينی

همچنين، مسئله هاي عصبی تابع پايه شعاعی پيشنهاد شده است.  سطح، تكنيک تقريب شبكه هاي پارامتري ناشی از مدل ديناميكی شناور زير تخمين نامعينی

گردد. پايداري کنترل  گيري مورد نياز برطرف می هاي غيرقابل اندازه لتمنظور تخمين حا گيري از يک رؤيتگر بهره بالا به کنترل فيدبک خروجی با بهره

ها و همگرايی خطاهاي رديابی به  دار حالت گردد و پايداري يكنواخت نهايتاً کران کننده پيشنهادي به صورت تحليلی و بر اساس تئوري لياپانوف بررسی می

    هاي کامپيوتري تأييد شده است.د رديابی طرح کنترل پيشنهادي با شبيه سازيشود. در نهايت، عملكر کران کوچكی اطراف مبدأ تضمين می
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Abstract: In this paper, the trajectory tracking control of underactuated autonomous underwater 

vehicle without measuring velocity in three-dimensional space and in the presence of unknown 

disturbances caused by waves and ocean currents is studied based on dynamic surface control for the 

first time. In order to estimate parametric uncertainties with underwater vehicle dynamic model, 

radial basis function neural network approximation technique has been proposed. Also, the output 

feedback control problem is resolved by employing a high-gain observer to estimate the required 

unmeasurable states. The stability of the proposed controller is investigated by an analysis based on 

Lyapunov theory and uniform ultimate boundedness stability of states and convergence of tracking 

errors to a small bound around the origin are guaranteed. Finally, the tracking performance of the 

proposed control scheme has been verified via computer simulations. 
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 مقدمه -1
دليل  به (1AUVs) کنترل شناورهاي زيرسطح خودگردان

کاربردهاي مهمی نظير کاربردهاي نظامی، فراساحلی، نقشه برداري از 

ها، تجهيزات  نصب لوله هاي زير دريا و هاي اقيانوسی، بازرسی کابل محيط

محسوب  در مهندسی کنترل نفتی و غيره به عنوان زمينه تحقيقاتی فعال

گونه  در شناورهاي زيرسطح خودگردان تحريک ناقص همان گردد.می

هاي کنترل يا به  تر بودن تعداد ورودي دليل کم که از نامشان پيداست، به

ادي مورد نياز براي عبارتی تعداد عملگرهاي مستقل از تعداد درجات آز

شويم که در حضور  هايی مواجه می پيچيدگی ها و پايداري، با محدوديت

هاي  هاي پارامتري در مدل سيستم و نامعينی ها شامل نامعينی نامعينی

هاي مدل نشده، نيروهاي کريوليس و جانب  غيرپارامتري نظير ديناميک

ديگر اغتشاشات  مرکز، نيروهاي هيدروديناميكی ناشی از امواج دريا و

هاي اقيانوسی  [. به عبارت ديگر، محيط1شوند ] خارجی تشديد می

کنند. همين امر  هاي بسياري را در ارتباط با مدل ديناميكی وارد می نامعينی

هاي کنترل غيرخطی براي  سبب ايجاد انگيزه محققان براي مطالعه طرح

[ گرديده 4] -[2شناورهاي زيرسطحی به صورت انفرادي و دسته جمعی ]

به سه دسته  تحريک ناقصکنترل حرکت شناورهاي زيرسطحی است. 

شوند که در  پايدارسازي، رديابی مسيرهاي زمانی و تعقيب مسير تقسيم می

شناور زيرسطح خودگردان  هاي زمانیاين مقاله هدف کنترل ردياب مسير

 باشد. تحريک ناقص می

ها نظير  رفتار زيردريايیهاي گوناگونی در زمينه کنترل  تاکنون روش

و  [9[، کنترل فازي ]8[ و ]7مقاوم ] [، کنترل6[ و ]5کنترل مد لغزشی ]

دليل  [، به12در مرجع ] [ و غيره مطرح شده است.11[، کنترل تطبيقی ]10]

گام با  وه کنترل غيرخطی پسوجود نامعينی در سيستم از ترکيب شي

ريايی در حرکت عمقی عصبی براي کنترل زيرد -تطبيقی کنترل کننده

يک کنترل کننده با روش مد لغزشی [، 13شود. در مرجع ] استفاده می

ارائه شده که روش جديدي براي حذف پديده نوسانات ناخواسته در 

حضور اغتشاشات ناخواسته معرفی نموده است. عيب اين روش پديده 

هاي متعدد حول سطح  نوسانات ناخواسته است که در اثر کليد زنی

 -، از کنترل کننده تطبيقی[14]کند. در مرجع  ئيچينگ، بروز میسو

سازي با فيدبک براي رديابی مسيرهاي زمانی  عصبی مبتنی بر روش خطی

شناور زيرسطح خودگردان تحريک ناقص استفاده شده است که براي 

 (2RBFNN)هاي پارامتري از شبكه عصبی تابع پايه شعاعی جبران نامعينی

غتشاشات ناشی از امواج و جريانات اقيانوسی از يک و براي تخمين ا 

ساز با تابع تانژانت هايپربوليک استفاده کرده است. يک  کنترل مقاوم

روش کنترل مقاوم بر مبناي تئوري لياپانوف با درنظر گرفتن نامعينی مدل 

مقاوم، اغلب به  ارائه شده است. روش کنترل [15]و اغتشاش در مرجع 

آيد اما ايراد اين روش اين است که بدترين  ها فائق می خوبی بر نامعينی

هاي کنترلی ناهموار  گيرد و نتيجه آن سيگنال حالت نامعينی را درنظر می

                                                                        
1 Autonomous Underwater Vehicles 
2 Radial Basis Function Neural Network 

در مرجع باشد که در عمل ممكن است به عملگرها آسيب برساند.  می

ی کنترل کننده فازي براي طراح -[، از يک کنترل کننده مد لغزشی16]

 -زيردريايی استفاده شده که در آن، کنترل مد لغزشی از الگوريتم فازي

 سازي اغتشاشات بهره برده است. تطبيقی براي جبران و خنثی

عصبی تابع پايه شعاعی مبتنی بر  -در اين مقاله، کنترل کننده تطبيقی

مسيرهاي زمانی در فضاي سه  (3DSC)روش کنترل سطح ديناميكی 

بتواند هر نوع مسير مرجع  AUVشود که  اي انجام می ، به گونهبعدي

توليد شده توسط شناور زيرسطح مجازي را به صورت مجانبی رديابی 

هايی نسبت به  . روش کنترلی ارائه شده در اين مقاله، داراي مزيتنمايد

 [ است که عبارتند از: 16]-[1کارهاي قبلی ]

هاي تحريک ناقص  يیدريادر کنترل زير اغلب کارهاي قبلی (1

براي پياده سازي کنترل کننده به حسگرهاي سرعت در تمام 

که حسگرهاي سرعت وزن،  جهات نيازمند هستند. درحالی

دهند. در اين مقاله، براي  حجم و هزينه سيستم را افزايش می

اولين بار يک کنترل کننده مبتنی بر  يک رؤيتگر بهره بالا 

در جهات تحريک شده براي هاي سرعت  براي تخمين مؤلفه

شود.  يک شناور زيردريايی در فضاي سه بعدي پيشنهاد می

هاي فيدبک خروجی با رؤيتگر بهره  متأسفانه، کنترل کننده

[ تنها براي شناورهاي سطحی و 22]-[20بالا در مراجع ]

اند و قابل اعمال به  هاي تحريک کامل طراحی شده کشتی

ص در فضاي سه بعدي در هاي تحريک ناق کنترل زيردريايی

 اين مقاله نيستند.

متحمل انفجار  [22]-[17هاي قبلی نظير ] اغلب کنترل کننده (2

گام هستند که اين  کارگيري کنترل پس پيچيدگی در به

ها و حجم محاسباتی بالا ناشی از تكرار مشتقات  پيچيدگی

هاي مجازي در هر مرحله است. براي حل اين مشكل  کنترل

گذر  طح ديناميكی با انتخاب يک فيلتر پايينتكنيک کنترل س

هاي  منظور جلوگيري از محاسبه مشتقات سيگنال مرتبه اول به

مزيت مجازي در هر مرحله و کاهش محاسبات،   کنترل

 روش کنترلی ارائه شده در اين مقاله است.

منظور تخمين توابع  از شبكه عصبی تابع پايه شعاعی به (3

شود. مزيت  ارامتري، استفاده میهاي پغيرخطی شامل نامعينی

هاي عصبی تابع پايه شعاعی در  اصلی استفاده از شبكه

هاي  توان عدم قطعيت هاي کنترل اين است که می سيستم

مدل شده موجود در ديناميک سيستم را حتی بدون داشتن 

اطلاعات کافی از اثر ميرايی هيدروديناميكی و نيروهاي 

و با دقت بالايی تخمين زد. جانب مرکز شناورها، به سادگی 

هايی چون ساختار توزيع  مضاف بر اين مزيت، ويژگی

يكسان، يادگيري، تطبيق و امكان به روز رسانی ضرايب و 

                                                                        
3 Dynamic Surface Control 



 عصبی -خودگردان تحريک ناقص با استفاده از کنترل سطح ديناميكی تطبيقیسطح رديابی مسير شناور زير براي جزئیحالت کنترل فيدبک 

 خوشنام شجاعی، ساناز فقيه

45 

 

 

Journal of Control, Vol. 11,  No. 2, Summer 2017  1396، تابستان 2، شماره 11مجله کنترل، جلد 

 

 

هاي  هاي غيرخطی نسبت به پارامترها از قابليت تخمين نامعينی

 باشند. ها می شبكه عصبی در طراحی

هاي  مسأله و فرضشرح  2ساختار مقاله چنان است که ابتدا در بخش 

ها، معادلات سينماتيكی و  گردد و سپس بر مبناي آن مورد نياز بيان می

، به 3شود. در بخش  ديناميكی شناور زيرسطح پنج درجه آزادي ارائه می

پردازيم. در  عصبی تابع پايه شعاعی و رؤيتگر بهره بالا می هاي بيان شبكه

سطح ديناميكی طراحی ، يک کنترل کننده بر مبناي روش کنترل 4بخش 

با انتخاب تابع لياپانوف مناسب پايداري سيستم حلقه  5کرده و در بخش 

 6نهايتاً، عملكرد کنترل کننده پيشنهادي در بخش  گردد. بسته تضمين می

از مقاله   7شود و  بخش  سازي هاي کامپيوتري نشان داده می با شبيه

 گيري خواهد کرد. نتيجه
 

 رسطحسازي شناور زی مدل -2
سازي يک شناور بدون سرنشين بر مبناي مكانيک، اصول  مدل 

باشد. استاتيک، در ارتباط با معادلات بدنه وسيله  استاتيكی و ديناميكی می

که ديناميک وسيله،  باشد درحالی ساکن يا متحرک با سرعت ثابت می

دار است که از  شتاب مربوط به معادلات بدنه وسيله داراي حرکت

 شود. ترلی يا اغتشاشات حاصل مینيروهاي کن

سطح با شش  توان گفت که براي يک وسيله زير طور کلی می به 

درجه آزادي، شش مختصات مستقل براي تعيين موقعيت و جهت آن 

ها  و مشتقات مرتبه اول آن (x, 𝑦, 𝑧)مورد نياز است. سه مختصات اول 

(u, 𝜐, 𝑤)،  محورهايموقعيت و سرعت خطی وسيله، در راستاي 𝑥،  𝑦  و

𝑧 کنند و سه مختصات  را بيان می(𝜑, 𝜃, 𝜓) ها  و مشتقات مرتبه اول آن

(p, 𝑞, 𝑟)باشند. انواع حرکات  اي وسيله می ، بيانگر جهت و سرعت زاويه

هاي طولی، عرضی، عمقی، غلتش، پيچش و  شش درجه آزادي با نام

(، مدل رياضی پنج درجه آزادي 1در شكل )شوند.  چرخش تعريف می

نظر کردن از حرکت غلتش و عبارت ميرايی  صرف شناور با

 شود. هيدروديناميكی غيرخطی، درنظر گرفته می

 
 [14]: شناور زيرسطحی و درجات آزادي آن در فضاي سه بعدي 1شكل 

 AUVمعادلات سينماتيک و ديناميک       2-1

توان به دو بخش تقسيم کرد:  میمعادلات حرکت شناورها را 

نيروهاي عامل  سينماتيک که حرکت اجسام را بدون درنظر گرفتن

کند و ديناميک يا سينتيک که به بررسی حرکت  حرکت بررسی می

پردازد. در ابتدا، براي بيان  می اجسام و درنظر گرفتن نيروهاي وارده

ضی شناور معادلات سينماتيک و ديناميک شناور زيرسطح، از مدل ريا

زيرسطحی پنج درجه آزادي در حال حرکت در صفحه افقی کمک 

گيريم. در اين مدل، از عبارات ميرايی هيدروديناميكی غيرخطی و  می

شود که به شرح زير بيان  حرکت غلتش چشم پوشی شده، استفاده می

 [:23گردد ] می
𝑥̇ = 𝑢 cos(𝜓) cos(𝜃)

− 𝜐 sin(𝜓) + 𝑤 sin(𝜃) cos(𝜓) 
𝑦̇ = 𝑢 sin(𝜓) cos(𝜃) + 𝜐 cos(𝜓) + 𝑤 sin(𝜃) sin(𝜓) 
𝑧̇ = −𝑢 sin(𝜃) + 𝑤 cos(𝜃) (1                                               )  

𝜃̇ = 𝑞 

𝜓̇ =
𝑟

cos(𝜃)
 

𝑢̇ =
𝑚22

𝑚11
𝜐𝑟 −

𝑚33

𝑚11
𝑤𝑞 −

𝑑11

𝑚11
𝑢 +

1

𝑚11
𝜏𝑢 −

1

𝑚11
𝜏𝑤𝑢(𝑡) 

(2      )                        𝜐̇ = −
𝑚11

𝑚22
𝑢𝑟 −

𝑑22

𝑚22
𝜐 −

1

𝑚22
𝜏𝑤𝜐(𝑡) 

𝑤̇ =
𝑚11
𝑚33

𝑢𝑞 −
𝑑33
𝑚33

𝑤 −
1

𝑚33
𝜏𝑤𝑤(𝑡) 

𝑞̇ =
𝑚33 −𝑚11
𝑚55

𝑢𝑤 − 
𝑑55
𝑚55

𝑞 − 
𝜌𝑔∇𝐺𝑀𝐿 sin(𝜃)

𝑚55

+
1

𝑚55
𝜏𝑞 −

1

𝑚55
𝜏𝑤𝑞(𝑡) 

𝑟̇ =
𝑚11 −𝑚22

𝑚66
𝑢𝜐 −

𝑑66
𝑚66

𝑟 +
1

𝑚66
𝜏𝑟 −

1

𝑚66
𝜏𝑤𝑟(𝑡) 

هاي حرکت طولی،  به ترتيب نشان دهنده موقعيت 𝜓و  x ،y، z، θکه 

اي پيچش و چرخش در مختصات زمين  هاي زاويه عرضی، عمقی و جهت

ηهستند که به وسيله بردار  = [𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜃, 𝜓]𝑇 شوند. طبق  نشان داده می

هاي خطی طولی، عرضی  بيانگر سرعت 𝑤و  𝑢 ،𝜐هاي  ( سيگنال1شكل )

اي پيچش و چرخش در  هاي زاويه بيانگر سرعت 𝑟و  𝑞و عمقی، 

𝝊مختصات بدنه هستند که به وسيله بردار  = [𝑢, 𝜐, 𝑤, 𝑞, 𝑟]𝑇  نشان داده

𝜏𝑤𝑟شوند.  می , 𝜏𝑤𝑞 , 𝜏𝑤𝑤 , 𝜏𝑤𝜐, 𝜏𝑤𝑢 ∈ 𝑅  اغتشاشات متغير با زمان

باشند. نيروهاي  دار هستند که ناشی از امواج و جريانات اقيانوسی می کران

هاي عرضی و عمقی قابل دسترس  ی و عمقی، در ديناميککنترلی عرض

باشند.  می 𝜏𝑟و  𝜏𝑢   ،𝜏𝑞هاي کنترل در دسترس نبوده و تنها ورودي

شود.  بنابراين، شناور زيرسطحی تحريک ناقص محسوب می

𝑚𝑖𝑖  , 𝑖 = 1, … 𝑑𝑖𝑖پارامترهاي اينرسی و  5,  , 𝑖 = 1, … ضرايب  5,

آورده  [24]و  [23]ديگر در مراجع ميرايی هستند. ضرايب و نمادهاي 

 اند. شده

( را 1براي طراحی کنترل کننده در بخش بعدي، مدل سينماتيكی )        

 توان به صورت زير بيان کرد: می

η̇ = 𝑆(η)𝑣 + 𝛿(η,𝒘)                                                                (3)  
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𝑣 که  = [𝑢, 𝑞, 𝑟]𝑇  و 𝒘 = [𝜐,𝑤]𝑇   به ترتيب به عنوان بردارهاي

 اند. گرفته شده تحريک در نظر سرعت جديد در جهات تحريک و فاقد
𝑆(η) و 𝛿(η,𝒘) ∈ 𝑅5 ماتريس و بردار اغتشاشات سينماتيک  به معنی

 شوند:  زير تعريف می هستند و به صورت

S(η) =

[
 
 
 
 
 
cos(𝜓) cos(θ) 0 0

sin(𝜓) cos(θ) 0 0

− sin(θ) 0 0
0 0 1

0 0
1

cos θ]
 
 
 
 
 

   ,  

 𝛿(η,𝒘) =

[
 
 
 
 
−𝜐 sin(𝜓) + 𝑤 sin(θ) cos(𝜓)

𝜐 cos(𝜓) + 𝑤 sin(θ) sin (𝜓)

𝑤 cos(θ)
0
0 ]

 
 
 
 

            (4)  

 معادله ديناميكی شناور نيز به شكل زير قابل بيان است:

𝑀(𝜂)𝑣̇ + 𝐶(𝒘)𝑣 + 𝐷𝑣 + G(𝜂) + 𝜏𝑤(𝑡) = 𝜏𝑎  (5      )                

( را به صورت تفكيک شده در دو راستاي تحريک و فاقد 5اگر رابطه )

 روابط زير را خواهيم داشت:تحريک بازنويسی کنيم، به ترتيب 

𝑀1(𝜂)𝑣̇ + 𝐶1(𝒘)𝑣 + 𝐷1𝑣 + 𝐺1(𝜂) + 𝜏𝑤1(𝑡) = 𝜏𝑎 
(6                            )                                                                            

𝑀̅1(𝜂)𝒘̇ + 𝐶̅1(𝑣)𝑣 + 𝐷̅1𝒘+ 𝜏̅𝑤1(𝑡) = 0 (7                   )  

𝜏𝑎 (،6که در رابطه ) = [𝜏𝑢, 𝜏𝑞 , 𝜏𝑟]
𝑇

 ،هاي کنترل بيانگر بردار ورودي 
𝑀1(𝜂) ∈ 𝑅

𝐶1(𝒘) اينرسی، نشان دهنده ماتريس 3×3 ∈ 𝑅
3×3 

𝐷1 ماتريس کريوليس، ∈ 𝑅
 ميرايی هيدروديناميكی،  ماتريس 3×3

𝐺1(𝜂) ∈ 𝑅
𝜏𝑤1(𝑡) بردار ناشی از نيروهاي گرانشی و 3×3 ∈ 𝑅

3 
امواج و جريانات نشان دهنده اغتشاشات ثابت و متغير با زمان ناشی از 

 شوند: باشند که به صورت زير تعريف می اقيانوسی می

𝑀1(𝜂) = [

𝑚11 0 0
0 𝑚55 0
0 0 𝑚66

]   ,   

 𝐶1(𝒘) = [(

0 𝑚33𝑤 −𝑚22𝑣
𝑚11 −𝑚33)𝑤 0 0
(𝑚22 −𝑚11)𝑣 0 0

] 

𝐺1(𝜂) = [
0

𝜌𝑔𝛻𝐺𝑀𝐿 𝑠𝑖𝑛(𝜃)

0
] , 𝐷1 = [

𝑑11 0 0
0 𝑑55 0
0 0 𝑑66

] 

 , 𝜏𝑤1(𝑡) = [

𝜏𝑤𝑢(𝑡)

𝜏𝑤𝑞(𝑡)

𝜏𝑤𝑟(𝑡)

]      (8       )                                     

 ( نيز داريم:7و طبق رابطه )

𝑀̅1(𝜂) = [
𝑚22 0
0 𝑚33

]  ,  

𝐶̅1(𝑣) = [
𝑚11𝑟 0 0
0 −𝑚11𝑢 0

]  

𝐷̅1(𝜂) = [
𝑑22 0
0 𝑑33

]   ,   𝜏̅𝑤1(𝑡) = [
𝜏𝑤𝑣(𝑡)

𝜏𝑤𝑤(𝑡)
]   (9)      

                                                                  

دار منفعل هستند، به اين  حرکات عرضی و عمقی شناور کرن :1فرض 

‖𝑠𝑢𝑝𝑡≥0‖𝒘(𝑡)معنا که  < 𝐵𝑤  باشد. می 

در عمل نيروهاي ميرايی هيدروديناميكی  با نظر به اين امر که :1تذکر 

( مربوط به ديناميک تحريک نشده در راستاي حرکات 7در معادله )

جانبی شناور، يعنی در امتداد محورهاي عرضی و عمقی، نيروهاي غالب 

توان گفت اين نيروها توانايی ميرا کردن سرعت در اين  هستند، می

 .[25]راستاها را دارند 

𝜏𝑤1(𝑡)  اشاتبردار اغتش :2ض فر ∈ 𝑅3و 𝜏̅𝑤1(𝑡) ∈ 𝑅
دار  کران 2

‖𝜏𝑤1(𝑡)‖ که طوري هستند به ≤ 𝜆𝑤11  و‖𝜏̅𝑤1(𝑡)‖ ≤ 𝜆̅𝑤11  هستند
 د.باشن هاي مثبت می هاي بالاي اغتشاشات و ثابت کران 𝜆̅𝑤11و  𝜆𝑤11که 

|𝜃(𝑡)|که  طوريدار است به زاويه پيچش کران :3فرض  ≤ 𝜃𝑚𝑎𝑥 ≤

𝜋  براي جلوگيري از هر تكينی ممكن در تجزيه و تحليل پايداري ⁄2

 .باشد می

 هاAUVدليل نيروهاي بازگرداننده،  ، به[23]با توجه به مرجع  :2تذکر 
θبه همسايگی  توانند نمی = ±𝜋  وارد شوند. ⁄2

𝒘 بردار سرعت: 4فرض  = [𝜐,𝑤]𝑇  بردار را در اختيار داريم اما

𝑣 سرعت = [𝑢, 𝑞, 𝑟]𝑇  را در دسترس نداريم که براي تخمين آن از

 کنيم. رؤيتگر بهره بالا استفاده می

 نمايش فضاي حالت      2-2

توان به فرم فضاي  ( را می6( و معادله ديناميكی )3مدل سينماتيک )  

 حالت به صورت زير نشان داد:

𝑥̇ = [𝜂̇
𝑣̇
] =

[𝑠(η)𝑣
0
]⏟  

𝑓(𝑥)

+𝑀1 [
0

𝑀1
−1(η)

]⏟    
𝑔(𝑥)

𝜏𝑎 + [
 𝛿(η,𝒘)

𝑁(η,𝑣,𝒘)−𝑀1
−1𝜏𝑤1(𝑡)

]
⏟            

𝑞(𝑥)

(10)       

 𝑥 = [η, 𝑣]𝑇 ∈ 𝑅8  حالت،بردار 

𝑁(η, 𝑣, 𝒘) = −𝑀1
−1(η)(𝐶1(𝒘)𝑣 + 𝐷1𝑣 + 𝐺1(𝜂))  سيستم

تعريف شده  𝑔(𝑥)و  𝑓(𝑥) هاي برداري هموار ميدان کمک به نامی

 نيز بردار اغتشاشات سينماتيكی و ديناميكی است. 𝑞(𝑥)است و 

 و معادله حالت مسير مرجع زمانی مطلوب هموار
:𝑦𝑑(𝑡)دار کران [0,∞) → 𝑅3  کنيم: را به شكل زير تعريف می 

𝑥̇𝑑 = [
𝑠(η𝑑)𝑣
0
] + [0

𝐼
]𝜏𝑎𝑑  , 𝑦𝑑 = ℎ(η𝑑)                   (11)  

 مقدمات رياضی     2-3

𝑥̇ پاسخ معادله حالت :[26] 1تعریف  = 𝑓(𝑡, 𝑢)يكنواخت  طور ، به

  bهاي مثبت ثابتاست، چنانچه  b با کران نهايی (1UUB) دار نهايتاً کران
𝑡0 مستقل از c و ≥ a وجود داشته باشد و براي هر 0 ∈ (0, 𝑐) ، يک

                                                                        
1 Uniformly Ultimately Bounded 
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𝑇 ثابت مثبت = 𝑇(𝑎, 𝑏) مستقل از 𝑡0 ≥ طوريوجود داشته باشد به 0

𝑡که به ازاي  ≥ 𝑡0 + 𝑇:همواره شرايط زير برقرار باشد ، 
‖𝑥(𝑡0)‖ < 𝑎 ⇒ ‖𝑥(𝑡)‖ ≤ 𝑏   (12     )                                   

منظور کنترل رديابی مسيرهاي زمانی در اين مقاله به  حل اثبات پايداري به

 ( است.1صورت گفته شده در تعريف )

هدف کنترلی مورد بحث در اين مقاله، طراحی يک قانون  :3تذکر

( تحت 2( و )1تحريک ناقص، طبق معادلات ) AUV کنترل براي رديابی

خطاي رديابی به صورت  که باعث ايجاد طوري عدم قطعيت مدل است به

𝑒(𝑡) = 𝑦(𝑡) − 𝑦𝑑(𝑡) ∈ 𝑅
در فضاي  UUB شود که به صورت   3

𝑦(𝑡) بعدي هستند. سه ∈ 𝑅3   نشان دهنده موقعيت يک نقطه کنترل

  کنيم. است که در بخش بعدي به آن اشاره می AUV مقابل مجازي در

 طوري انتخاب شده است که 𝑦𝑑(𝑡) مسير زمانی مطلوب: 5فرض 

𝑦𝑑(𝑡)، 𝑦̇𝑑(𝑡) و 𝑦̈𝑑(𝑡) دار باشند به نحوي که هاي کران سيگنال 

𝑠𝑢𝑝𝑡≥0‖𝑦𝑑(𝑡)‖ < 𝛽𝑑𝑝 ، 𝑠𝑢𝑝𝑡≥0‖𝑦̇𝑑(𝑡)‖ < 𝛽𝑑𝑣و 

𝑠𝑢𝑝𝑡≥0‖𝑦̈𝑑(𝑡)‖ < 𝛽𝑑𝑎 ستند کهه 𝛽𝑑𝑝 ،𝛽𝑑𝑣 و 𝛽𝑑𝑎 هاي بالاي  کران

 باشند. دار می هاي کران مسير زمانی مطلوب و ثابت

 تبديل مختصات     2-4

در   1از روش نگاه به جلو AUVمنظور رديابی  در اين مقاله، به

کنيم. به اين ترتيب که به جاي اين که  فضاي سه بعدي استفاده می

را کنترل کنيم، يک نقطه مجازي  (COM)بخواهيم موقعيت مرکز جرم 

(PL) ( مقابل1که وجود خارجی ندارد مطابق شكل ) گرفته  ربات درنظر

 zو   x، yهاي  کنيم و يک مختصات موقعيت در جهت و آن را کنترل می

گردد. اما چنانچه مرکز جرم به  در مختصات ثابت زمين بايد انتخاب

 عنوان نقطه کنترل انتخاب شود، دو مشكل زير قابل توجه است:

بر اساس مدل ارائه شده، کنترل کننده هيچ اغتشاشی در  (1

 هاي پيچش و چرخش احساس نخواهد کرد. جهت

هاي کنترلی پيچش و  مرکز جرم تحت تأثير ورودي موقعيت (2

 چرخش قرار نخواهد گرفت.

که شامل همه  طوريبنابراين، تبديل متغير را به صورت زير به       

هاي کنترلی را درگير  درجات آزادي در تمام جهات باشد تا تمام ورودي

 :[14]کنيم  کند، تعريف می

𝑦 = ℎ(𝜂) = [𝑥 + ℓ 𝑐𝑜𝑠(𝜃) cos(𝜓) , 𝑦 +
ℓ cos(𝜃) sin(𝜓) , 𝑧 − ℓ sin (𝜃) ]𝑇 (13)                                

( برابر 1يک پارامتر ثابت مثبت است که طبق شكل ) ℓدر رابطه فوق، 

( و 13با مشتق گرفتن از رابطه ) باشد. فاصله مرکز جرم تا نقطه کنترلی می

 شود: ( در آن، نتيجه زير حاصل می3جايگذاري رابطه )

𝑦̇ = 𝐿𝑓ℎ(𝑥) + 𝐿𝑔ℎ(𝑥)𝜏𝑎 + 𝐿𝑞ℎ(𝑥) = 𝐽(𝜂)𝑣 +

𝐽𝛿(η,𝒘)        (14                     )                                                       

                                                                        
1 Look-Ahead Control 

𝐿𝑓ℎ(𝑥) که = ∇ℎ𝑓، 𝐿𝑔ℎ(𝑥) = ∇ℎ𝑔 و 𝐿𝑞ℎ(𝑥) = ∇ℎ𝑞 
باشد  می 𝑞 و f، g در امتداد جهت بردارهاي ℎ به معنی مشتقات 𝐿باشد. می

 𝐽(𝜂)هاي  است. در نهايت، ماتريس h گرادياننشان دهنده  ℎ∇ و [27]
 به صورت زير قابل محاسبه هستند:   𝐽𝛿(η,𝒘)و

𝐽(𝜂) = 𝐽ℎ(𝜂)𝑆(𝜂)  

= [

cos(𝜓) cos(𝜃) −ℓ sin (𝜃) cos(𝜓) −ℓ sin (𝜓)

sin (𝜓) cos(𝜃) −ℓ sin (𝜃) sin(𝜓) ℓ cos(𝜓)

−sin (𝜃) −ℓ cos (𝜃) 0
] 

𝐽𝛿(η,𝒘) = 𝐽ℎ(𝜂)𝛿(η,𝒘) =

[

−𝑣 sin(𝜓) + 𝑤sin (𝜃)cos (𝜓) 

𝑣 cos(𝜓) + 𝑤 sin (𝜃)sin (𝜓)
𝑤 cos (𝜃)

] (15                                   )

                            

𝐽ℎ(𝜂) در رابطه فوق، ≔ 𝜕ℎ(𝜂) 𝜕𝜂⁄  بيانگر ماتريس ژاکوبين و 

𝐽𝛿(η,𝒘) خروجی از اغتشاشات-بيانگر نگاشت ورودي 

 𝛿(η,𝒘).هستند 

 

تابع پایه شعاعی و رؤیتگر  هاي عصبی  شبکه -3

 بهره بالا
هاي پارامتري از شبكه عصبی تابع  در اين مقاله، براي تخمين نامعينی      

استفاده  پايه شعاعی و براي تخمين بردار سرعت از يک رؤيتگر بهره بالا

 شود. ها آورده می کنيم که در اين بخش شرح مختصري از آن می

 تابع پايه شعاعی هاي عصبی  شبكه     3-1

 ساختار تقريب کلی و توانايی يادگيري دردو ويژگی اصلی 

ها را از حيث کاربرد نسبت به ديگر  ، آنهاي عصبی تابع پايه شعاعی شبكه

سازد. اين دو خصوصيت سبب  هاي عصبی متمايز و برجسته می شبكه

ها و پارامترهاي قابل تنظيم دائماً در حال بهنگام سازي  شوند که وزن می

فزايش دقت تقريب و بهبود عملكرد کنترل باشند که اين امر منجر به ا

باشد که ساختار  شود. همچنين، ويژگی اول، ويژگی اصلی می کننده می

ها نسبت به کنترل  براي کنترل ربات هاي غيرخطی تري از شبكه مناسب

کند. خروجی يک شبكه عصبی تابع پايه  هاي تطبيقی ايجاد می کننده

، به صورت زيرتعريف پنهانگره در لايه  l ورودي و 𝑚شعاعی با 

 شود: می
𝑦(𝑡) = (𝑊𝑅𝐵𝐹𝑁𝑁(𝑡))

𝑇𝜑(𝑋)  (16                             )                    

𝑋 که در آن  ∈ 𝑅𝑚 هاي عصبی و بردار ورودي از شبكه 𝑊𝜖𝑅𝑙 
 و پنهان  در لايه  ها تعداد گره 𝑙که  طوري ماتريس وزنی است. به
 𝜑(𝑋) ∶ 𝑅𝑚 → 𝑅𝑙 هر تابع [28]بردار تابع پايه است. طبق مرجع ،

:𝑓(𝑋) پيوسته غيرخطی 𝛺𝑋 → 𝑅 زير تعريف  توان به صورت را می

 کرد:
𝑓(𝑋) = 𝑊∗𝑇𝜑(𝑋) + 𝐸(𝑋) (17                         )                    

𝑋 که در رابطه فوق، = [𝑥1, … , 𝑥𝑚]
𝑇 ∈ 𝛺𝑋  و 𝛺𝑋 ي  يک مجموعه

 خطاي تخمين و 𝐸(𝑋) است، 𝑅𝑚 در بهم پيوسته
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φ = [φ1(𝑋), 𝜑2(𝑋), … , 𝜑𝑙(𝑋)]
𝑇  و تابع با پايه گوسی استl 

 : [29]شود  که به صورت زير بيان می باشد ها در لایه مخفی می تعداد گره

𝜑𝑖(𝑋) = 𝑒𝑥𝑝 [−
(𝑋−𝜇𝑖)

𝑇(𝑋−𝜇𝑖)

𝑐𝑖
2 ] , 𝑖 = 1, … , 𝑙 (18)               

𝜇𝑖در رابطه فوق،  = [𝜇𝑖1, 𝜇𝑖2, … , 𝜇𝑖𝑙]
𝑇  بيانگر بردار ميانگين تابع

هاي  تخمين جملهمعرف انحراف از معيار تابع گوسی است.  𝑐𝑖 گوسی و

𝑓(𝑋) غيرخطی نامعلوم به صورت = 𝑊̂𝜑(𝑋) شوند که نشان داده می 
𝑊̂ بيانگر تخمين ماتريس وزنی است و توسط قوانين تطبيق به روز 

 شوند: میآل به صورت زير تعريف  هاي ايده گردد. وزن رسانی می
𝑊∗ = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝑊∈𝑅𝑙{𝑠𝑢𝑝𝑋∈𝛺𝑋|𝑓(X) −𝑊

T𝜑(X)|}   
(19)                                                                                                     

X به ازاي :6فرض  ∈ ΩXآل شبكه عصبی  ، ضرايب وزنی ايده𝑊∗ و 
𝑊∗‖𝐹‖ نحوي کهدار هستند به  کران 𝐸(X) خطاي تخمين ≤ 𝑊𝑀  و

‖𝐸(𝑋)‖ ≤ 𝐸∗ است که 𝑊𝑀 و 𝐸∗ باشند. به اين  هاي مثبت می ثابت

ها تخمين زده شده  نرم فروبنيوس آن علت که توابع وزنی ماتريس هستند،

𝑊∗‖𝐹‖ است که به صورت = √𝑡𝑟{𝑊
𝑇𝑊} شود. تعريف می 

𝑥 تابع گوسی :[28] 1لم  = 𝑥 − 𝛽𝜑̅ را درنظر بگيريد. اگر 𝛽 > 0 

 محدود باشد، آنگاه: نيز يک بردار 𝜑̅ باشد و

𝜑(𝑥̂) = 𝜑(𝑥) − 𝛽𝜑𝑡     (20)                                          

 يک بردار تابع محدود است. 𝜑𝑡 که

 رؤيتگر بهره بالا     3-2
در دسترس و قابل  AUV در اين مقاله، بردار موقعيت خروجی     

کنيم که بردار سرعت آن  می(، فرض 4گيري است اما طبق فرض ) اندازه

در همه جهات در دسترس نيست. بنابراين، از يک رؤيتگر بهره بالا 

براي کنترل فيدبک حالت جزئی  AUV منظور تخمين بردار سرعت به

 کنيم. براي درک بهتر اين موضوع لم زير مطرح می شود: استفاده می

 کنيد: سيستم خطی زير را بررسی  :[30] 2لم 
𝜖𝜋̇𝑖 = 𝜋𝑖+1  , 𝑖 = 1,…… , 𝑛 − 1  (21                  )                             

𝜖𝜋̇𝑛 = −𝛾1𝜋𝑚 − 𝛾1𝜋𝑚−1 −⋯− 𝛾𝑚−1𝜋2 − 𝜋1 + 𝑦(𝑡) 

𝑖اياز به 𝜋𝑖 که = 1,2,… , 𝑛  .متغيرهايی از رؤيتگر هستند 𝑦(𝑡)  و

‖𝑦𝑘‖ به اين صورت که دار هستند آن کران اٌم𝑚 مشتقات مرتبه ≤ 𝑌𝑘 

اي  به گونهپارامترهاي ثابت طراحی هستند و  𝛾𝑚−1 تا 𝛾1 و 𝜖 باشد. می

𝑆𝑚  اي که چند جمله  انتخاب شده + 𝛾1𝑆
𝑚−1 +⋯+ 𝛾𝑚−1𝑆 + 1 

  هاي زير نيز برقرار باشند: ويژگی و علاوه بر آن هورويتز باشد

 (1 𝜋𝑘

ϵ𝑘−1
− y𝑘−1 = −𝜖𝜉(𝑘)  , 𝑘 = 2,3, … . ,𝑚      (22)       

𝜋𝑚 که در رابطه فوق، + 𝛾1𝜋𝑚−1 +⋯+ 𝛾𝑚−1𝜋1 𝜉   𝜉(𝑘)و =

 است. 𝜉 مين مشتق ازاٌ- 𝑘 نشان دهنده

 که طوري وجود دارند به ℎ𝑘 و ∗𝑡 هاي مثبت ( ثابت2

|𝜉(𝑘)| ≤ ℎ𝑘 , 𝑘 = 2,… ,𝑚 , ∀𝑡 > 𝑡∗ (23                           )  

 توان نتيجه گرفت که ، می2( در لم 2( و )1هاي ) طبق ويژگی :4تذکر 
𝜋𝑘+1

𝜖
𝑘 طور مجانبی همگرا به به 𝑦𝑘  با يک ثابت زمانی کوچک است که𝑦 

𝜋𝑘+1 دار هستند. بنابراين، آن کران امُ-kو مشتقات 

𝜖
𝑘 به ازاي 

𝑘 = 1,2,… ,𝑚، منظور تخمين مشتقات خروجی  يک رؤيتگر مناسب به

 .باشد می امُ-m تا مرتبه
 

 طراحی کنترل کننده -4
مبتنی بر تكنيک کنترل سطح در اين بخش، يک کنترل کننده 

گيري از يک رؤيتگر بهره بالا و شبكه عصبی تابع پايه  ديناميكی با بهره

( به صورت زير 6( و ديناميک )14شعاعی، براي معادلات سينماتيک )

 کنيم. طراحی می

 به صورت زير تعريف  𝑆1 ابتدا بردار خطاي موقعيت گام اول:

 شود: می

𝑆1 = 𝑦 − 𝑦𝑑  (24 )                                                                         

( در آن، معادله زير 14( و جايگذاري رابطه )24گيري از رابطه ) با مشتق

 آيد: بدست می

𝑆̇1 = 𝑦̇ − 𝑦̇𝑑 = 𝐽𝑣 + 𝐽𝛿 − 𝑦̇𝑑 (25                   )                        

شود.  کنترل مجازي درنظر گرفته میبه عنوان ورودي  𝑣 در رابطه فوق،

 کنيم: را به صورت زير انتخاب می𝑟2 سپس، کنترل ميانی بردار 

 𝑟2 = −𝐽
−1(𝑘1𝑆1 + 𝐽𝛿 − 𝑦̇𝑑) (26)                                           

𝑘1 رابطه فوق، در = 𝑘1
𝑇 ∈ 𝑅3×3 باشد. فيلتر  قطري مثبت می ماتريس

يک بردار حالت جديد است  𝑎2 آن پايين گذر مرتبه اول مناسب که در

 شود: بين دو گام به صورت زير تعريف می )کنترل مجازي فيلتر شده(

𝑇𝑎̇2 + 𝑎2 = 𝑟2   , 𝑎̇2 =
𝑟2−𝑎2

𝑇
=
−𝑝2

𝑇
                        (27)  

ثابت زمانی از فيلتر است. همچنين، اسكالر مثبت و يک  T در رابطه فوق،

𝑎2(0) به صورت 𝑎2 مقدار اوليه = 𝑟2(0) باشد می. 

را به صورت زير تعريف  𝑆2 بردار خطاي سرعت گام دوم:

 کنيم: می

𝑆2 = 𝑣 − 𝑎2   (28)                                                                         

 ضرب 𝑀1 گيريم و طرفين رابطه را در سپس، از رابطه فوق مشتق می

 کنيم: می

𝑀1𝑆̇2 = 𝑀1𝑣̇ − 𝑀1𝑎̇2  (29)                                                        

𝑀1𝑣̇ از طرفی طبق معادله ديناميكی شناور، = −𝐶1𝑣 − 𝐷1𝑣 − 𝐺1 −

𝜏𝑤1 + 𝜏𝑎   حاصل زير رابطه  ،(29)است که با جايگذاري در رابطه

 شود: می

𝑀1𝑆2̇ = −𝐶1𝑣 − 𝐷1𝑣 − 𝐺1 − 𝜏𝑤1 + 𝜏𝑎 −𝑀1𝑎2̇ (30)    

از يک رؤيتگر بهره بالا به صورت زير  𝑦̇ براي تخمين، 2با توجه به لم

 گردد: استفاده می

𝑦̇̂ =
𝜋2

𝜖
  (31)                                                                                     

(، تخمين بردار سرعت شناور زيرسطحی 14همچنين، با توجه به معادله )

 کرد: توان به صورت زير تعريف را می

𝑣̂ = 𝐽−1 (
𝜋2

𝜖
− 𝐽𝛿)                                                       (32)  
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توان  را با استفاده از سيستم زير می 𝜋2 که در رابطه فوق، بردار حالت

  آورد: بدست 

𝜖𝜋̇1 = 𝜋2 
𝜖𝜋̇2 = −𝛾1𝜋2 − 𝜋1 + 𝑦(𝑡)                                       (33)  

𝜋2توان نتيجه گرفت، می 4طبق تذکر 

𝜖
 𝑦̇ به صورت مجانبی همگرا به  

باشد. سپس، خطاي تخمين مرتبه اول از خروجی موقعيت ديناميكی  می

 شود:شناور زيرسطح به شكل زير در نظر گرفته می

ξ̃2 = 𝑦̇̂ − ẏ                                                                   (34)  

  (، مشخص است که   2و طبق لم )

ξ̃2
𝑇 ξ̃2 ≤ 𝜖

2𝛿2
2   (35)                                                                                      

و  ξ̃2 توان فهميد که ( می35يک مقدار ثابت مثبت است. از رابطه ) 𝛿2 که

 صورت اور زيرسطحی که بهدر نتيجه خطاي تخمين سرعت شن

𝑣̃ = 𝑣̂ − 𝑣 (، بردار 32دار است. با استفاده از رابطه ) باشد، کران می

 شود: می زير تعريف به صورت  𝑆̂2 خطاي تخمين سرعت

𝑆̂2 = 𝑣̂ − 𝑎2 = 𝐽
−1(

𝜋2

𝜖
− 𝐽𝛿) − 𝑎2  (36)                             

 شود:به شكل زير بيان می  𝑝2 سپس، بردار خطاي خروجی فيلتر

𝑝2 = 𝑎2 − 𝑟2 = 𝑎2 + 𝐽
−1(𝑘1𝑆1 + 𝐽𝛿 − 𝑦̇𝑑)  (37           )  

 برابر است با 𝑝2(، مشتق زمانی 37( و )27با توجه به روابط )

𝑝̇2 = −
𝑝2

T
+ 𝐽−̇1(𝑘1S1 + 𝐽𝛿 − 𝑦̇𝑑) + 𝐽

−1(𝑘1𝑆̇1 +

𝐽𝛿̇ − 𝑦̈𝑑) (38)                                                                                    

 بديهی است که

‖𝑝̇2 +
𝑝2

𝑇
‖ ≤ ɣ2(𝑆1, 𝑆2, 𝑦𝑑 , 𝑦̇𝑑 , 𝑦̈𝑑)  (39)                              

ɣ2 يک تابع پيوسته است و داراي يک مقدار حداکثر در يک بازه  

M2 باشد که به صورت محدود می = sup{ɣ2} شود.درنظر گرفته می 

هاي  مجموع نامعينی) 𝐺1 و 𝑀1، 𝐶1، 𝐷1 (،6) در معادله ديناميكی

 𝜏𝑊1 و( عدم قطعيت در پارامترهاستاي که مربوط به ساختار يافته

اي که ناشی از اغتشاش، نويز و ديناميک مدل نشده  ساختار نيافته  )نامعينی

هاي ساختار  که در اين مقاله براي تخمين نامعينی است( نامعين هستند

 گردد: يافته از شبكه عصبی تابع پايه شعاعی به شكل زير استفاده می

𝑀1𝑆̇2 = −𝑊
∗𝑇𝜑(𝑍) − (𝐸(𝑍) + 𝜏𝑤1)+𝜏𝑎  (40)               

 حال، قانون کنترل زير را درنظر بگيريد:

𝜏𝑎 = −𝑘2𝑆̂2 + Ŵ
T𝜑(𝑍̂)  (41)                                                   

𝑍̂ که = [𝜂, 𝑣̂, 𝑎̇2]
𝑇   .منظور افزايش   بهبردار ورودي شبكه عصبی است

زير به صورت به  دقت تقريب شبكه عصبی، توابع وزنی با قانون تطبيق

 شود: روز رسانی می

𝑊̇̂ = −𝛤(𝜑𝑆̂2 + 𝜎𝑊̂)     (42)                                                  

𝛤يک ثابت مثبت کوچک، σ  که در رابطه فوق، = 𝛤𝑇 ∈ 𝑅𝑙×𝑙  بهره

𝑊̃ و تطبيق = 𝑊̂ −𝑊∗ وزنی   هستند. ماتريسخطاي وزن   سيگنال

 شود:به صورت زير درنظر گرفته می شعاعی شبكه عصبی تابع پايه

𝑊 = [

𝑊11 𝑊12    ⋯    𝑊1𝑙
𝑊21 𝑊22    ⋯    𝑊2𝑙
𝑊31 𝑊32    ⋯    𝑊3𝑙

] = [

𝑊1
𝑇

𝑊2
𝑇

𝑊3
𝑇

]   (43)                     

را به صورت زير انتخاب کرده و  کانديد مناسب تابع لياپانوفدر نهايت، 

 :شودمشتق گرفته می از آن

V =
1

2
 𝑆1
𝑇𝑆1 +

1

2
 𝑆2
𝑇𝑀1𝑆2 +

1

2
𝑝2
𝑇𝑝2 +

1

2
𝑊̃𝑇 𝛤−1𝑊̃               

(44)                                                                                                     

V̇ = 𝑆1
𝑇𝑆̇1 + 𝑆2

𝑇𝑀1𝑆̇2 + 𝑝2
𝑇𝑝̇2 + 𝑊̃

𝑇Γ−1𝑊̃ ̇   (45)             

 

 تحلیل پایداري سیستم حلقه بسته -5
شناور زيرسطح خودگردان تحريک ناقص پنج درجه  :1 قضیه      

سينماتيكی  آزادي متحرک در صفحه افقی را درنظر بگيريد که معادلات

هاي ذکر شده، پس از برقراري فرض و ديناميكی آن بيان شده است.

عصبی بر مبناي  -قانون کنترل و قانون تطبيق، کنترل کننده رديابی تطبيقی

کند که تمامی يكی طراحی شده، تضمين میتكنيک کنترل سطح دينام

دار بوده و خطاهاي رديابی موقعيت و سرعت هاي حلقه بسته کران سيگنال

باشند و در نهايت به توپ کوچكی شامل مبدأ می UUB به صورت

 شوند.همگرا می

در اين بخش، پايداري سيستم حلقه بسته به کمک تئوري  :ثباتا

(، و 28(، )25گردد. با توجه به معادلات ) پايداري لياپانوف بررسی می

‖𝐽‖ ويژگی  = فاصله مرکز جرم تا نقطه همان ℓ که  ℓ=0.35)به ازاي 1

 توان نتيجه گرفت: ( رابطه زير را میکنترلی است

𝑆1
𝑇𝑆̇1 = 𝑆1

𝑇(𝐽𝑣 + 𝐽𝛿 − 𝑦̇𝑑) = 𝑆1
𝑇(𝐽( S2 + 𝑎2) + 𝐽𝛿 −

 𝑦̇𝑑)                                                                                          (46)  

𝑎2 دانيم که ( می37از طرفی، طبق رابطه ) = 𝑝2 + 𝑟2 باشد که می 𝑟2  از

آيد. سپس، با جايگذاري در رابطه فوق و کمی  ( بدست می26رابطه )

  :توان نتيجه گرفت روابط زير را میسازي  ساده

𝑆1
𝑇𝑆̇1 = 𝑆1

𝑇 (𝐽 (S2 + 𝑝2 + (−𝐽
−1(𝑘1S1 + 𝐽𝛿 − 𝑦̇𝑑)))

+ 𝐽𝛿 − 𝑦̇𝑑) 
𝑆1
𝑇𝑆1̇ ≤ −𝑆1

𝑇𝑘1𝑆1 + ‖𝑆1‖‖𝑆2‖ + ‖𝑆1‖‖𝑝2‖ 

𝑆1
𝑇𝑆1̇ ≤ −𝑆1

𝑇𝑘1𝑆1⏟      

  جمله پایدارساز

+
𝛼1‖𝑆1‖

2

2
+
‖𝑆2‖

2

2𝛼1
+
𝛼2‖𝑆1‖

2

2
+

‖𝑝2‖
2

2𝛼2
                                                                              (47)  

(، 39( و )38باشند. با توجه به روابط ) هاي مثبت می ثابت𝛼2 و  α1 که

 داريم:

𝑝2
𝑇𝑝2̇ = 

p2
T (
−p2
T
+ 𝐽−̇1(𝑘1S1+Jδ − ẏd)+𝐽

−1(𝑘1S1̇+𝐽𝛿̇ − ÿd)⏟                        
ɣ2

) 

𝑝2
𝑇𝑝2̇ ≤

−𝑝2
𝑇𝑝2

T
+ ɣ2‖𝑝2‖ ≤

−𝑝2
𝑇𝑝2

T
+
α3‖𝑝2‖

2

2
+

𝑀2
2

2α3
  ,

𝑀2 = 𝑆𝑈𝑃{ɣ2}  (48)                                                                     

( و با 41(، )40يک مقدار ثابت مثبت است. با توجه به روابط ) α3 که

𝜑(𝑍̂)( که1) توجه به لم − 𝜑(𝑍) = −𝛽𝜑𝑡   است، رابطه زير را

 خواهيم داشت:
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𝑆2
𝑇𝑀1𝑆2̇ = −𝑆2

𝑇𝑘2𝑆̂2 + 𝑆2
𝑇𝑊𝑇[𝜑(𝑍̂) − 𝜑(𝑍)⏟        

−𝛽𝜑𝑡

] +

𝑆2
𝑇𝑊̃𝜑(𝑍̂) − 𝑆2

𝑇(𝐸(𝑍) + 𝜏𝑤1)  (49)                                      

𝑆̂2 که با توجه به اين  = 𝑆̃2 + 𝑆2توان نتيجه گرفت: ، رابطه زير را می 

−𝑆2
𝑇𝑘2𝑆̂2 ≤ −𝑆2

𝑇𝑘2𝑆̃2 − 𝑆2
𝑇𝑘2𝑆2 ≤

1

2
‖𝑆2‖

2 +
1

2
‖𝑘2𝑆̃2‖

2
− 𝑆2

𝑇𝑘2𝑆2⏟    
جمله پايدارساز

  (50)                                                         

𝑊̇̃ که با توجه به اين = 𝑊̇̂( مورد بررسی قرار 42) ، پايداري قانون تطبيق

 گيرد:می

𝑊̃𝑇𝛤−1𝑊̇̃ = 𝑊̃𝑇𝛤−1𝑊̇̂ = 𝑊̃𝑇𝛤−1 (−𝛤(𝜑(𝑍̂)𝑆̂2 +

𝜎𝑊̂)) = −𝑊̃𝑇[𝜑(𝑍̂)𝑆̂2 + 𝜎𝑊̂]                               (51)  

‖∗𝑊‖ کهدانيم  (، می6طبق فرض ) ≤ 𝑊𝑀  است. پس، رابطه زير را

 توان نتيجه گرفت: می

−𝛽𝜑𝑡𝑆2𝑊
∗𝑇 ≤

(𝛽)2‖𝜑𝑡‖
2‖𝑊∗‖2

2
+
‖𝑆2‖

2

2
≤

(𝛽)2‖𝜑𝑡‖
2𝑊𝑀

∗2

2
+
‖𝑆2‖

2

2
 (52)                                                            

باشد. طبق  دار می کران 𝑊𝑀 يک تابع برداري محدود است و 𝜑𝑡 که

‖𝜏𝑤1(𝑡)‖ دانيم می( 2)فرض  ≤ 𝜆𝑤11 ( نيز6) و با توجه به فرض 

‖𝐸(𝑍)‖ ≤ 𝐸∗ است که 𝐸∗  و 𝜏𝑤11 دار هستند و بر اين اساس  کران

 شود:روابط زير نتيجه می

−𝑆2(𝐸(𝑍) + 𝜏𝑤1) ≤ ‖𝑆2‖
2 +

‖𝐸(𝑍)‖2

2
+
‖𝜏𝑤1‖

2

2
≤

‖𝑆2‖
2 +

𝐸∗2

2
+
𝜆𝑤11
2

2
                                                     (53)  

−𝑊̃𝑇𝜑(𝑍̂)𝑆̃2 ≤
𝜎‖𝑊̃‖2

4
+
‖𝜑(𝑍̂)‖2‖𝑆̃2‖

2

𝜎
 (54)                         

−𝜎𝑊̃𝑇𝑊̂ ≤
−𝜎

2
‖𝑊̃𝑇‖

2
+
𝜎

2
‖𝑊∗𝑇‖2 ≤

−𝜎

2
‖𝑊̃𝑇‖

2
+

𝜎

2
𝑊𝑀
2                                                                                 (55)  

‖𝜑𝑖(𝑍̂)‖ ≤ ∅𝑖
∗  (56)                                                                       

ᴧ̅ با درنظر گرفتن = 𝑑𝑖𝑎𝑔([2∅𝑖
2/𝜎])  به ازاي𝑖 = 1,2,… , 𝑙  و

𝑖∅ که [28]مطابق با مرجع 
همچنين با است و  دار يک مقدار مثبت کران ∗

 توان به صورت زير بازنويسی کرد: ( را می54(، رابطه )56)  توجه به رابطه

−𝑊̃𝑇𝜑(𝑍̂)𝑆̃2 ≤
𝜎‖𝑊̃‖2

4
+
ᴧ̅‖𝑆̃2‖

2

2
≤
𝜎‖𝑊̃‖2

4
+
1

2
𝑆̃2
𝑇ᴧ̅𝑆̃2 

(57)                                                                                                     

( را 45(، تابع لياپانوف )57( تا )46در نهايت، با توجه به معادلات )

 توان به صورت زير بازنويسی کرد: می

𝑉̇ ≤ −𝑆1
𝑇 [𝑘1 − (

𝛼1

2
+
𝛼2

2
) 𝐼] 𝑆1 +

1

2𝛼1
‖𝑆2‖

2 +

(
1

2𝛼2
+
𝛼3

2
−
1

𝑇
) 𝑝2

𝑇𝑝2 +
𝑀2
2

2𝛼3
− 𝑆2

𝑇𝑘2𝑆2 +
3

2
‖𝑆2‖

2 +

1

2
‖𝑘2𝑆̃2‖

2
+ (

(𝛽)2𝑊𝑀
2 ‖𝜑𝑡‖

2

2
+
‖𝑆2‖

2

2
) + (

ᴧ̅

2
‖𝑆̃2‖

2
) +

1

2
(𝐸∗2 + 𝜆𝑤11

2 ) −
𝜎

2
‖𝑊̃‖

2
+
𝜎

2
𝑊𝑀
2 ≤ −𝛼𝑉 + ∁  (58)    

 شود:به صورت زير درنظر گرفته می  ∁ و 𝛼 در رابطه فوق، مقادير

α = mi𝑛

{
 
 

 
 2 [𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑘1) − (

𝛼1

2
+
𝛼2

2
)] ,

2 [𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑘2) − (
1

2𝛼1
+ 2)] ,

 2 (
1

𝑇
−

1

2𝛼2
−
𝛼3

2
) , 𝑚𝑖𝑛 (

𝜎

2𝜆𝑚𝑎𝑥(𝛤
−1)
)}
 
 

 
 

 (59)      

∁= (
(𝛽)2‖𝜑𝑡‖

2

2
+
𝜎

2
)𝑊𝑀

2 + 𝜆𝑚𝑎𝑥(0.5𝑘2𝑘2
𝑇 +

0.5ᴧ̅)𝜖2𝛿2
2 +

1

2
(𝐸∗2 + 𝜆𝑤11

2 ) +
𝑀2
2

2𝛼3
 (60)                              

شوند که شرايط زير  اي انتخاب می به گونه T و 𝑘1، 𝑘2،در رابطه فوق

 برقرار گردد:

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑘1) − (
𝛼1
2
+
𝛼2
2
) = 1.65 > 0    , 

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑘2) − (
1

2𝛼1
+ 2) = 1.25 > 0   , 

1

𝑇
−

1

2𝛼2
−
𝛼3

2
= 0.243 > 0  (61)                                              

(، اکيداً منفی 61) هاي ( و برقراري شرط58بنابراين، با توجه به رابطه )

 کند که گردد. همچنين، کنترل کننده تضمين می تضمين می 𝑉̇ بودن

موقعيت ديناميک حلقه بسته شناور زيرسطحی و خطاهاي رديابی سيستم 

باشند و در نهايت، به توپ کوچكی شامل مبدأ  می UUB به صورت

توان نتيجه  (، رابطه زير را می58با توجه به رابطه )شوند.  همگرا می

  گرفت:

0 ≤ 𝑉(𝑡) ≤
∁

𝛼
+ [𝑉(0) −

∁

𝛼
]𝑒−𝛼𝑡 (62)                                   

 𝑆2 ،𝑆1 ،𝑝2 ،𝑊̃1 ،𝑊̃2 ،𝑊̃3 هاي (، سيگنال44بنابراين، با توجه به رابطه )

UUB  .توان گفت به عبارت ديگر، میهستند ،a2 ،y  𝑟2و خطاي تخمين 

 𝑆̂2 توان نتيجه گرفت که ( می35باشند. طبق رابطه ) می UUB سرعت نيز

با در نهايت،  هستند.کراندار نيز  𝑊̂2، 𝑊̂1 و𝑊̂3 ،6و همچنين طبق فرض 

توان گفت سيستم  (، می42تطبيق ) ( و قانون41توجه به قانون کنترل )

(، 62( و رابطه )44حلقه بسته  پايدار است. با توجه به تابع لياپانوف )

 توان به رابطه زير رسيد: می

‖S1‖ ≤ √
2∁

α
+ 2 [V(0) −

∁

α
] e−αt           (63                      )  

𝜇𝑆1 که به ازاي هر > √2∁ 𝛼⁄ ثابت، يک 𝑇𝑆1 > وجود دارد به 0

𝑡 که به ازاي طوري > 𝑇𝑆1 ،‖𝑆1‖ ≤ 𝜇𝑆1 توان به اين است. بنابراين، می 

همگرا به مجموعه بهم پيوسته   𝑆1نتيجه رسيد که خطاي رديابی موقعيت 

 زير است:

ΩS1 = {S1 ∈ R
3|‖S1‖ ≤ μS1}                                   (64)  

بنابراين، خطاهاي رديابی و خطاهاي تخمين دار است.  کران S1 در نتيجه،

دار خواهند بود و به باند  حقله بسته داراي همگرايی يكنواخت نهايتاً کران

  کنند. کوچكی شامل مبدأ ميل می

 

 نتایج شبیه سازي -6
هاي  ( با شبيه سازي41در اين بخش، کارآمدي قانون کنترل ) 

براي فراهم  AUV فرض بر اين است که شود. نشان داده می کامپيوتري
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کردن نيروي ميرايی خطی طولی، پيچش و چرخش به پروانه مجهز شده 

واقعی، به معرفی پارامترهاي AUV  يک سازي از  منظور شبيه است. به

 پردازيم:  فيزيكی به صورت زير می

𝑚11 جرم در جهت طولی = 25𝑘𝑔، جرم در جهت عرضی 

𝑚22 = 17.5𝑘𝑔  یجهت عمق، جرم در 𝑚33 = 30𝑘𝑔 ، لختی در

𝑚55 جهت پيچش = 22.5𝑘𝑔𝑚
 لختی در جهت چرخش ،2

𝑚66 = 15𝑘𝑔𝑚
𝑑11 نيروي ميرايی خطی طولی ،2 = 30𝑘𝑔𝑠

−1 ،

𝑑22 نيروي ميرايی خطی عرضی = 20𝑘𝑔𝑠
خطی  نيروي ميرايی ،1−

𝑑33 عمقی = 30𝑘𝑔𝑠
ميرايی خطی پيچشی  ، نيروي1−

𝑑55 = 20𝑘𝑔𝑚
2𝑠−1،  چرخشی ميرايی خطینيروي 𝑑66 =

20𝑘𝑔𝑚2𝑠−1 ،است. همچنين 𝜌𝑔𝛻𝐺𝑀𝐿 = 5، ℓ = شرايط  ،0.35

𝑥𝑚 شناور مجازي  اوليه = [0,0,−2,0,0,0,0,0]
𝑇  و شرايط اوليه شناور

𝑥𝑉 زيرسطحی = [2,6,0,0,0,0,0,0]
𝑇 تعیین این پارامترهای باشد.  می

شناورهای زیرسطحی  در نتيجه،باشد.  فیزیکی در عمل دشوار می

علاوه بر آن، اغتشاشات محيطی متحمل عدم قطعیت پارامتری هستند. 

 صورت زير شبيه سازي کرد: توان به را نيز می

τw1(t) =
0.5sgn(𝑣)+2[sin(0.1𝑡) , sin(0.1𝑡) , sin(0.1𝑡)]𝑇  (65)  

𝜏̅w1(t) = 0.5𝐼2sgn(w)+[sin(0.1𝑡) , sin(0.1𝑡)]
𝑇  (66)  

 شوند:درنظر گرفته میعصبی هم به شكل زير  -پارامترهاي تطبيقی

،𝑐𝑖 = 20  ،𝑘2 = 𝑑𝑖𝑎𝑔([4.5,4.5,4.5])  ،𝑘1 = 𝑑𝑖𝑎𝑔([2,2,2]) 

Γ = 10I6×6  ،σ =  ،(l=6)  شش گره در لايه پنهان 0.02
،𝜋2(0) = [0,0,0]𝑇  ، 𝜋1(0) = [10,10, π 9⁄ ]𝑇 𝑇 = 0.5 ،

𝜇𝑖 = [−3,−2,−1,1,2,3]
𝑇،  𝜖 = 𝛾̅1 و0.001 = برقراري  براي .2

𝛼1 توان می (61شرايط ) = 0.4، 𝛼2 = 𝛼3 و 0.3 = درنظر  0.18

ها انجام  سازي پس از اعمال مقادير ذکر شده به برنامه، شبيهگرفت.  

به  6تا  2هاي  شكلگردد. شوند و کارآمدي قانون کنترل بررسی می می

ترتيب نشان دهنده رديابی منحنی مسير مرجع توسط شناور زيرسطحی 

 X-Y در صفحه مجازي در فضاي سه بعدي و رديابی منحنی مسير مرجع
هاي شبكه  وزنهاي کنترلی،  خطاهاي رديابی، ورودي، Y-Z و صفحه

اند و در هر لحظه با کمک  تخمين زده شده RBF عصبی که با استفاده از

اند، تا دقت رديابی به بيشترين ميزان  قوانين تطبيق به روز رسانی شده

با توجه به خطاهاي بردار سرعت هستند.  و تخمين ممكن افزايش يابد

شود که  ج مشاهده می-2ب و -2الف، -2هاي  ، در شكل سازي نتايج شبيه

و در  X-Yرديابی منحنی مسير مرجع در فضاي سه بعدي، در صفحه 

 .بسيار دقيق و رضايت بخش انجام گرفته است Y-Zصفحه 

 
 الف: رديابی منحنی مسير مرجع در فضاي سه بعدي-2شكل 

 
 X-Yب: رديابی منحنی مسير مرجع در صفحه -2شكل 

 
 Y-Zج: رديابی منحنی مسير مرجع در صفحه -2شكل 

 
 : خطاهاي رديابی موقعيت3شكل 
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 𝜏𝑟،𝜏𝑞،𝜏𝑢  هاي کنترل : ورودي4شكل 

 
 هاي شبكه عصبی : تخمين وزن5شكل 

 
𝑣̃) تخمين خطاهاي بردار سرعت: 6شكل  = 𝑣̂ − 𝑣) 

گردد که خطاهاي رديابی بدون مشاهده  مشاهده می 3در شكل         

به اند،  ها و در مدت زمان کوتاهی پايدارسازي شده فراجهش در پاسخ

و در نهايت، سيستم حلقه بسته گردد  باند کوچكی حول مبدأ همگرا می

پاسخ گذرا و پاسخ ماندگار قابل قبولی را از خود نشان داده است. 

دار و  هاي کنترلی کرانمشخص است، ورودي 4 طور که از شكل همان

. رسند نظر می تر به هموار هستند و در نتيجه براي کاربردهاي واقعی عملی

با گذشت زمان خطاي رديابی ، (41با توجه به قانون کنترل در )به علاوه، 

𝑆̂2  و تخمين وزن هاي𝑊̂  به باند کوچكی نزديک صفر همگرا می شوند

تدريجاً به کران کوچكی نزديک مبدأ ميل  𝜏𝑎نترلی و در نتيجه سيگنال ک

اي از مسير زمانی مطلوبش به هر دليلی  دريايی لحظهکند. حال اگر زير می

و تخمين  𝑆̂2خطاي رديابی هاي محيطی خارج شود،  نظير اغتشاش

سيگنال کنترلی در جهتی مقدار  غير صفر شده و مجدداً 𝑊̂هاي  وزن

دريايی را به مسير رديابی را به صفر ميل دهد و زير گيرد که خطاي می

رل کننده بايد در هر لحظه به مطلوب برگرداند. بنابراين، سيگنال کنت

(، 42بر طبق قانون تطبيق ) و 5شكل مطابق با دريايی اعمال شود. زير

دار هستند و به باند بسيار کوچكی  هاي شبكه عصبی نيز کران تخمين وزن

با گذشت اند. در واقع، علت اين امر آن است که  شدهحول مبدأ همگرا 

( به کران کوچكی نزديک صفر همگرا 42در ) 𝑆̂2زمان خطاي رديابی 

𝑊̇̂( به 42شود و معادله )می + 𝜎𝛤𝑊̂ ≅ منجر خواهد شد. با توجه   0

مشخص است که اندازه  اکيداً مثبت هستند،پارامترهاي  𝛤و  𝜎به اينكه 

نشان   6در نهايت، شكل شود.  همگرا میبه سمت صفر  𝑊̂ فروبنيوس

و به  دار هستند دهنده اين است که تخمين خطاهاي بردار سرعت کران

طور  ها به گونه که مشخص است اين تخمين هماناند.  صفر همگرا شده

دار هستند. بنابراين، نتايج شبيه سازي عملكرد  يكنواخت نهايتاً کران

خوبی براي کاربردهاي دريايی مطلوب کنترل کننده پيشنهادي را به 

 کنند.واقعی تأييد می

                     
 گیري  نتیجه -7

گيري کار عصبی با به -در اين مقاله، يک کنترل کننده تطبيقی

تكنيک کنترل سطح ديناميكی و يک رؤيتگر بهره بالا براي براي مدل 

پنج درجه آزادي يک زيردريايی در فضاي سه بعدي پيشنهاد شد و 

کرانداري نهايی يكنواخت خطاهاي رديابی از طريق تئوري پايداري 

يک فيلتر مرتبه اول نياز گيري کار بهلياپانوف اثبات گرديد. خوشبختانه، 

گيري کنترل کننده سينماتيكی را در طراحی کنترل کننده  قبه مشت

ساختار نسبتاً  ديناميكی برطرف کرده است و در نتيجه کنترل کننده

گيري شبكه عصبی تابع پايه شعاعی لزوم کار ، بهتري دارد. همچنين ساده

هاي پارامتري در  براي مقابله با نامعينی خطی در پارامتر برقراري فرض

کند. علی رغم استفاده از يک رؤيتگر  دريايی را برطرف میميک زيردينا

شده، پياده  جهات تحريک بهره بالا براي حذف حسگرهاي سرعت در

هاي تحريک نشده  گيري سرعت ترل کننده هنوز وابسته به اندازهسازي کن

باشد و حل کامل مسأله فيدبک خروجی به کارهاي آتی موکول  می

با افزايش شدت دهند که شبيه سازي نشان میخواهد شد. متأسفانه، نتايج 

هاي اقيانوسی عملكرد کنترل کننده  هاي محيطی و جريان اغتشاش

يابد. يک راه حل براي بهبود بيشتر عملكرد  تنزل میپيشنهادي تا حدي 

هاي محيطی و خطاي تقريب شبكه  کنترل کننده در مقابله با اغتشاش

اوم نوع اشباع در کنترل کننده عصبی آن است که از يک کنترل کننده مق

( بهره بگيريم. البته، اين امر باعث پيچيدگی رياضی در طراحی کنترل 41)
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سنج فراصوت چهارمسیره با استفاده از روش  طراحي و پیاده سازی دبي

  تفاضل زماني
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 (24/6/1396 ، تاريخ پذيرش مقاله29/3/1396 )تاريخ دريافت مقاله

اينچی طراحی و ساخته شد. با عبور  8های امواج فراصوت بر روی يک لوله  سنج فراصوت چهار مسيره با نصب فرستنده/گيرنده ک دبیي: چکیده

اندازه گيری شد.  (Time-difference)سنج ساخته شده، سرعت سيال در چهار لايه مختلف با استفاده از روش تفاضل زمانی کنترل شده سيال ازدرون دبی

سنج ساخته شده  لژاندر و اعمال تقريب مهندسی، نرخ شارش سيال بدست آمد. با مقايسه پاسخ دبی-با استفاده از روش انتگرال گيری عددی به روش گاوس

سنج تجاری مرجع، صحت عملكرد سيستم در نرخ جريانهای مختلف مورد آزمايش قرار گرفت. همچنين با مقايسه پاسخ آن با پاسخ يک  با پاسخ يک دبی

و  m/s5/0 % در نرخ سرعتهای بالاتر از 3سنج فراصوت تک مسيره معادل، خطای اندازه گيری آنها مقايسه گرديد. نتيجه بيانگر خطای متوسط کمتر از  دبی

% بالاتر از خطای سرعت سنج 20سنج تک مسيره در تمام سرعتها حدود بود. متوسط خطای متوسط دبی m/s 3/0% در سرعتهای کمتر از 15متوسط خطای 

 .چهار مسيره بود

      .لژاندر-روش تفاضل زمانی، روش گاوس ، فراصوت، سنج دبیکلمات کلیدی: 

Design and Fabrication of a Four-path Ultrasonic Flowmeter using 

the Time-difference Method 

Mohammad Orvatinia, Abbas Gharibi  

 

Abstract: A four-path ultrasonic flow meter was designed and fabricated by using of ultrasonic 

transmitter/receivers on an 8-inch pipe. By passing fluid through the flowmeter at a controlled rate, 

the velocity was measured in different layers using the time-difference method. Fluid flow rate was 

estimated by Gauss-Legendre numerical integration method and applying of the engineering 

approximation. By comparison of the results with the actual measurement done by a calibrated 

reference flow meter, the accuracy of the system was tested at various flow rates. It also was 

compared with the measurement of an equivalent one-path ultrasonic flowmeter, and the 

measurement errors were calculated. The test result represented that, the average error of 

measurement is less than 3% at the speeds of 0.5 m/s and more. The average error was more than 

15% at the speeds below 0.3 m/s. The measurement error of the one-path flowmeter was 20% more 

than that of four path one. 

 

Keywords: flow meter, ultrasonic, time difference method, method of Gauss-Legendre. 
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 مقدمه -1

سال است که در  40)آلتراسونيک( بيش از  فراصوتی ها سنج دبی

صنايع مختلف از جمله نفت،گاز، شيمی، مديريت منابع آب و غيره به 

به دليل مزايای  ها سنج دبیوند.  در حال حاضر اين ش کار گرفته می

متعددی از نظر دقت، اندازه گيری بدون وقفه، نصب آسان، هزينه پايين و 

موارد ديگر، در حال تبديل شدن به گزينه نخست برای اندازه گيری 

[ پايداری و عدم استهلاک به دليل نداشتن 1-3باشند.] جريان سيالات می

يگر از ويژگيهای برجسته آنها است. اساس کار بخش مكانيكی يكی د

و سيال متحرک است.  فراصوتبين امواج  برهم کنش ها سنج دبیاين 

را  به محيط سيال  فراصوتابتدا موج  ها سنج دبیبرای استفاده از اين 

با سيال باعث تغيير  برهم کنشگردد.  تزريق نموده و پاسخ آن دريافت می

شود و مقدار تغيير وابسته به سرعت سيال  مشخصات امواج دريافتی می

توان سرعت حرکت سيال  است. بدين ترتيب با اندازه گيری تغييرات می

را محاسبه نمود. در صورت ثابت بودن سطح مقطع لوله، ميزان 

جريان)دبی( سيال عبوری نيز با حاصلضرب سرعت در سطح مقطع 

 [.4بدست آيد]

ری و تفاضل زمانی تقسيم به دو دسته دوپل فراصوتی ها سنج دبی

ی دسته اول اثر دوپلر است که ها سنج دبی[. مبنای کار 5شوند] بندی می

در آن فرکانس موج دريافتی از منبع يا  بازتابنده متحرک نسبت به ناظر 

کند. برای استفاده از آنها بايد سيال حاوی ذرات يا حباب گاز  تغيير می

در مواردی که دقت مهم  ها سنج دبیبازتابنده امواج صوتی باشد. اين 

نباشد مناسب هستند. دسته دوم بر اساس تغيير سرعت موج صوتی درون 

کنند و برای سيالات فاقد بازتابنده هم قابل  محيط سيال متحرک کار می

[.  همين ويژگی در کنار مزايای ديگری همچون 5استفاده هستند]

شده است که پايداری و قابليت اطمينان در اندازه گيری باعث 

های اندازه  ی تفاضل زمانی مورد توجه خاصی در سيستمها سنج دبی

 گيری جريان سيالات با ارزش همچون نفت و گاز و مشتقات آنها باشند. 

ملاحظات اقتصادی توليد کنندگان و مصرف کنندگان محصولات با 

ارزشی همچون نفت و گاز باعث شده است تا تحقيق و پژوهش به منظور 

ش دقت، قابليت اطمينان و پايداری موضوع مورد علاقه برای افزاي

های اندازه گيری جريان باشد. حجم قابل توجه مبادلات  سازندگان سيستم

نفتی در جهان و قيمت رو به رشد آن، صرف هزينه تحقيقاتی برای بهبود 

کند. در ساليان اخير، ارتقای سخت  دقت اين وسايل را توجيه پذير می

فناوريهای نوين پردازش سيگنال يكی از عوامل بهبود دقت  افزارها  و

هايی بوده است. در حال حاضر بالابردن دقت،  گيری چنين سيستم اندازه

است و تحقيق  فراصوتهای سنج  دبینكته کليدی در تحقيقات مربوط به 

[. لازم به ذکر است که 6و پژوهش در اين مورد همچنان ادامه دارد]

ر دقيق مكانيكی برای کاربرد کوتاه مدت و حجم ی بسياها سنج دبی

سيالات کم هم اکنون دردسترس هستند، ولی به دليل مشكلات نگهداری 

 و تعميرات و داشتن اجزاء مكانيكی متحرک، استفاده از آنها برای کار 

 

 

های بسيار بزرگ مثل صادرات نفت  مستمر بلند مدت و در حجم

 توجيه پذير نيست.

عانات يه صادرات قابل توجه نفت خام، گاز، مکشور ما با توجه ب

های نفتی از مصرف کنندگان عمده اينگونه  گازی و ساير فراورده

شوند. وابستگی  که تماماً از منابع خارجی تامين می [7]باشد می ها سنج دبی

های بين المللی مشكل مضاعفی  به تامين کنندگان خارجی در کنار تحريم

شود. لذا پژوهش در اين  ر محسوب میبرای صنايع نفت وگاز کشو

تواند ضمن رفع وابستگی، صرفه جويی قابل توجهی در  خصوص می

اهميت های انتقال و صادرات نفت، گاز و مشتقات آنها داشته باشد.  هزينه

اين حسگرها مد نظر محققين داخلی نيز بوده است و در اين خصوص 

يره توسط طراحی و ساخت يک دبی سنج فراصوت از نوع تک مس

[. ليكن در مورد دبی سنج 8محققين در داخل کشور گزارش شده است]

 چند مسيره گزارش داخلی مشاهده نگرديد.

سنج فراصوت  در اين تحقيق مراحل طراحی و ساخت يک دبی 

چهار مسيره ارائه می گردد. انجام اين کار برای اولين بار در کشور بوده و 

ل به اين هدف ابتدا مروری بر مبانی سابقه قبلی نداشته است.برای حصو

کار دبی سنج های فراصوت آورده می شود. درادامه طراحی و ساخت 

يک دبی سنج چهار مسيره ادامه بااستفاده از چهار زوج مبدل فراصوت 

اينچی قرار دارند،گزاش می شود.  8که در مكانهای مناسبی از يک لوله 

ت که قابليت گردش جريان با پياده سازی يک سيستم تسدر مرحله بعد 

با بررسی و  دقت اندازه گيری آنسيال با سرعت قابل کنترل داشته باشد، 

های  اين مقايسه محدوديتمقايسه شده است.  ها سنج دبیدقت ساير 

بكارگيری اين سيستم را مشخص می کند؛ که براساس آن می توان 

ه مهم در اين نكت اقداماتی برای بهينه سازی و افزايش دقت بعمل آورد.

های مهندسی برای محاسبه ميزان جريان سيال  بكارگيری تقريب مرحله

است، چراکه غالباً روش محاسبه توسط سازندگان اينگونه تجهيزات 

باتوجه به تجربيات حاصل از اين تحقيق می شود.   محرمانه نگه داشته می

مزبور  توان در مراحل بعدی اقدام به بهينه سازی و افزايش دقت سيستم

می توان بصورت را تحقيق مرحله دستاوردهای حاصل از انجام اين نمود. 

 زير خلاصه نمود: 

چهار مسيره بر  فراصوت سنج دبیطراحی و ساخت عملی يک  -الف

 مبنای تفاضل زمانی 

های مهندسی برای محاسبه  تقريبصحت استفاده از بررسی  -ب

با مقدار واقعی که  سرعت و ميزان جريان سيال عبوری و مقايسه آن

شود. با اينكار خطای  مرجع دقيق اندازه گيری می سنج دبیتوسط 

 روشهای موجود مشخص خواهد شد.
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 سنج فراصوت تک مسيره نمای يک دبی -1شكل

 

 باني نظریم -2

 های غيرخطی افاين را در نظر بگيريد.نمايش کلی سيستم

 1كل تفاضل زمانی در ش فراصوتتک مسيره  سنج دبیشمای 

نمايش داده شده است. در اين شكل واحدهای مبدل، که مشتمل بر يک 

هستند، در نقاط مناسبی از جداره لوله حاوی  فراصوتفرستنده/گيرنده 

نشان داده شده اند. برای  Bو  Aشوند که در شكل بصورت  سيال تعبيه می

 با فراصوتيک يا چند پريود از موج سينوسی  Aانجام سنجش ابتدا مبدل 

کند  اين امواج پس از  ارسال می  Bدامنه ثابت را توليد و به سمت گيرنده

دريافت شده و سيگنال پاسخ را توليد می  Bعبور از سيال توسط گيرنده 

کند. دامنه موج درون محيط ثابت نخواهد بود و در ابتدا به دليل تداوم 

هشی تحريک افزايشی بوده و در انتها به علت توقف تحريک بتدريج کا

شود، که نتيجه آن تشكيل موجی متناوب با دامنه متغير می باشد. در  می

ارسال کرده و  Aامواج را توليد و متقابلاً به سمت  Bمرحله بعد مبدل 

شود. زمان انتشار عبارت است از فاصله زمانی  دريافت می Aپاسخ آن در 

آن در بين يک نقطه از موج توليد شده توسط فرستنده و نقطه متناظر  

 موجی است که توسط گيرنده دريافت می شود. 

از آنجا که سرعت صوت در داخل سيال به جهت حرکت سيال 

بستگی دارد بنابراين زمان مربوط به رفت و برگشت سيگنال متفاوت بوده 

 شود و به صورت زير محاسبه می

Vu

D
t

Vu

D
t BAAB





 

)sin(
,

)sin(   

(1) 

سرعت حرک  Vو  فراصوتسرعت امواج  uقطر لوله،  Dکه در آن 

اختلاف زمانی سيگنال رفت و  1باشد. با استفاده از رابطه  سيال می

 برگشت بصورت زير خواهد بود

  22
)sin(

2

Vu

V
DttT BAAB


 


 

(2) 

ی تفاضل زمانی است که در آن ها سنج دبیاين رابطه مبنای عملكرد 

 Bو  Aهای  و محل قرار گيری مبدلو داشتن ابعاد لوله  Tبا اندازه گيری 

نمايد. برای عملكرد بهتر در روش تفاضل  سرعت سيال را محاسبه می

زمانی سيال بايد عاری از حباب گاز و ذرات جامد معلق باشد. ساختار 

فوق عليرغم سادگی عملكرد، دقت مناسبی ندارد چرا که در آن تنها 

است، اندازه  راصوتفسرعت يک لايه از سيال که در برگيرنده مسير 

دهد که سرعت سيال در  شود. بررسی حرکت سيالات نشان می گيری می

از مقدار بيشينه در مرکز لوله تا  2يک لوله ثابت نبوده و مطابق شكل 

[.   بنابراين لازم است سرعت اندازه 9سرعت صفر در بدنه آن متغير است]

 Vavgرعت متوسط گيری شده از مرحله قبل با انجام تقريب مناسبی به س

تبديل شود. متاسفانه محاسبه سرعت متوسط به سادگی امكان پذير نبوده 

دمای فشار و و به عوامل مختلفی مثل ويژگيهای سيال و لوله و حتی 

( Laminar Flow[.  به عنوان مثال در جريان آرام)10محيط بستگی دارد]

ز لوله بصورت از مرک rفاصله سيال در مقطع استوانه ای به  رابطه سرعت

 [. 7زير است]

  2

max /1)( RrVrv 
 

(3) 

بيشينه سرعت در محور لوله است.  Vmaxشعاع لوله و  Rکه در آن 

است. در حالی که در  Vmax/Vavg= 2اثبات می شود که در اين حالت

از مرکز لوله  rبا فاصله ( رابطه سرعت Turbulent Flowجريان آشفته )

گذر از جريان آرام به جريان آشفته به کميتی . [9است] 4رابطه بصورت 

بدون بعد نام عدد رينولذر بستگی دارد. اين عدد وابسته به مشخصات 

سيال، سرعت آن و طول مجرا است. با توجه به متفاوت بودن مشخصات 

سيالات مختلف، سرعت لازم برای تبديل جريان آرام به آشفته نيز به نوع 

  سيال بستگی خواهد داشت.  

   n
RrVrv

/1

max /1)(   (4) 

عددی ثابت وابسته به عدد رينولد است. بنابراين نسبت  nکه در آن 

Vmax/Vavg  نيز بهn  بستگی پيدا می کند لذا به سادگی قابل محاسبه

 [.11نيست]

 
: توزيع جريان سيالات درون لوله در حالت )الف( جريان آرام  و )ب( 2شكل 

 جريان آشفته
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ه دبی سيال در حالت توزيع سرعت نامشخص مقطع لوله برای محاسب

در نظر بگيريد. ميزان سيال عبوری از يک لايه با  3را بصورت شكل 

از مرکز لوله قرار دارد، را بصورت زير  rکه در فاصله   drضخامت 

 محاسبه می کنيم :

       (r) q(r) VrD   (5) 

  D(r)د نظر بوده وسرعت متوسط سيال در لايه مور V(r)که در آن 

 آيد:  عرض لايه است که توسط رابطه زير بدست می

22
2)( rRrD 

 
(6) 

در کل سطح مقطع، دبی سيال عبوری از  5با انتگرال گيری از رابطه 

 شود: لوله محاسبه می

drrVrDdrrqQ
R

R

R

R
)()()(  


 

(7) 

 

 : نمای جانبی لوله حاوی سيال3شكل

 

ی محاسبه نرخ عبور سيال بصورت عملی، لازم برا 7بر اساس معادله

های بهم پيوسته در فواصل  در تعداد زيادی از لايه V(r)است سرعت

ها بی  مختلف از مرکز لوله اندازه گيری شود. در حالت حدی تعداد لايه

کند. راه حل  نهايت شده  و تحقق اين الزام را در عمل غير ممكن می

های مهندسی است که در  ه از تقريبعملی برای رفع اين مشكل استفاد

ها را انتخاب نموده و با استفاده از روشهای  آن تعداد محدودی از لايه

انتگرال گيری عددی نتيجه ای نزديک به مقدار واقعی را بدست 

آورند. روش مناسب برای انتگرال گيری عددی، روش گاوس است.  می

که بيشترين  ،قاط خاصیرا با ارزيابی تابع در ن انتگرال معينکه درآن 

زنند. لازم به يادآوری است که روش  تخمين می، دقت را داشته باشد

گاوس انواع مختلفی دارد که انتخاب هريک به شكل تابع مورد نظر 

وابسته است. همچنين بازه انتگرال گيری نيز بايد دارای شرائط خاصی 

 می دهيم. را بصورت زير تغيير 7[. برای ادامه کار معادله 12باشد]

)/()()/(12

)(2

22

22
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




 (8) 

و انجام عمليات رياضی بر روی  x=r/Rبرای اينكار با تغيير متغير 

توان معادله و شرايط مرزی آن را بصورت زير مناسب  می 7معادله 

 [12لژاندر تبديل نمود] –انتگرال گيری عددی به روش گوس 

dxxRVxRQ )(12
1

1

22
   (9) 

توان جريان کل سيال  عمال ضرائب مربوطه میدر اينصورت با ا

 درون لوله استوانه ای را بصورت زير تقريب زد: Qعبوری 



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N

i

ii rVWQ
1

)(

 

(10) 

ام به فاصله نسبی iسرعت اندازه گيری شده در لايه  V(ri)که در آن 

ri  .از مرکز لوله استN  های مورد نياز برای تقريب بوده و  تعداد لايه

Wi آيند ها ضرائب وزنی انتگرال عددی هستند که از رابطه زير بدست می 

ii i AxRW   -12
22


 
(11) 

ام تابع  iام است که ريشه  iمحل نصب مبدل  xi=ri/Rدر رابطه اخير 

ها نيز ضرائب  Aiبستگی دارد.  Nبوده و به  PN(x)يعنی  Nلژاندر مرتبه 

لژاندر هستند که -گيری عددی گاوسثابت مربوط به روش انتگرال 

درمنابع محاسبات عددی علاوه بر روابط رياضی، بصورت جدول نيز در 

[. برای استفاده از اين تقريب عددی لازم است که 13دسترس هستند ]

لايه اندازه گيری شود. همانطور اشاره شد، محل  Nسرعت سيال در 

ال گيری عددی مورد نظر ها دلخواه نبوده و براساس الگوريتم انتگر لايه

 تعيين می گردند.

-Multi)چند مسيره  سنج دبیمبنای اساسی پياده سازی  10معادله 

Path)  بصورت عملی است. انتخاب مسيرها و ضرائب وزنی به تعداد نقاط

لژاندر -وابسته است و بر اساس روابط مشخص شده در روش گاوس

باشد دقت اندازه گيری [. هرچه تعداد مسيرها بيشتر 14آيند] بدست می

 سرعت و در نتيجه دقت سنجش ميزان سيال عبوری بيشتر خواهد بود.

پيشنهادی در فعاليت تحقيقی حاضر، چهار مسيره  سنج دبی

موقعيت نصب مبدلها و ضرائب وزنی مربوطه بر  1(. جدول N=4است)

اساس تقريب فوق را مشخص نموده است. جزئيات محاسبات مربوط به 

توانند به مراجع  ير جدول خارج از بحث بوده و علاقمندان میتعين مقاد

 [ مراجعه کنند. 4و14مربوطه ]
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 iشماره لايه   (riفاصله از مرکز لوله ) Wiضريب وزنی 

0.3536808R² 0.8611363R 1 

1.2265968R² 0.3399810R 2 

1.2265968R² - 0.3399810R 3 

0.3536808R² - 0.8611363R 4 

 سنج دبیدبی سيال در  10در رابطه  1با جايگذاری مقادير جدول 

 چهار مسيره برابر است با:

 
 

 طراحي سامانه و کار عملي   -3

نظری ارائه شده در بخش قبل، يک به منظور اعتبار سنجی مبانی 

( و cm32/20اينچی ) 8مسير با استفاده يک لوله  4 فراصوت سنج دبی

محصول  .OPTISONIC 6300تجاری ازنوع  فراصوتچهار زوج مبدل 

ساخته شد. طرح  KROHNE Messtechnik GmbH & Coشرکت 

[ شمای وسيله 15جزئيات ساخت را در متون ديگر گزارش کرده ايم]

ارائه گرديده است. با لحاظ  4ه شده به همراه تصوير آن در شكل ساخت

، مكان نصب مبدلها برحسب فاصله 1نمودن قطر لوله استفاده شده جدول

شود. برای طراحی  محاسبه می 2عرضی از محور لوله مطابق جدول

مدارات پردازشی به منظور اندازه گيری و ثبت زمانهای انتشار، تمهيدات 

در سيالات  فراصوت، چراکه که سرعت انتشار امواج خاصی لازم است

بسيارکوتاه خواهد   cm32/20بسيار بالا بوده زمان انتشار آن در يک لوله 

ط آزمايشگاهی فراهم شده برای اين فعاليت يدر شرا [.16-17بود]

بايد اختلاف  05/0حقيقی،  به منظور رسيدن به دقت اندازه گيری %ت

دارد که  اين دقت لازم می باشد. s 1/0زمانی قابل سنجش در حدود 

باشد، بدين ترتيب دقت  nsاز مرتبه چند  A/Dفواصل زمانی نمونه برداری 

منتشر شده در  فراصوتمحاسبه اختلاف زمان رفت و برگشت امواج 

. برای اينكار مدار مبدل گردد مرتبه نانو ثانيه و يا حتی پيكو ثانيه می

با امكان کاربری سيگنال    (LM96511)آنالوگ به ديجيتال هشت کاناله

 50~40، سرعت نمونه برداری  bit-12های التراسونيک و رزولوشن 

MSPS ل برنامه ريزی ، توان مصرفی بسيار پايين به همراه مدار مجتمع قاب

FPGA  از نوع  به کار گرفته می شود. جزئيات بيشتری از طراحی بخش

[ موجود است. همچنين در آينده مقاله 15و16الكترونيكی در مراجع ]

 مستقلی در اين خصوص توسط مولفين منتشر خواهد شد.

سنج فراصوت چهارمسيره. ب( تصوير واقعی از نمونه  الف: شمای دبی -4شكل 

 ساخته شده.   

 

 

ساخته شده يک سامانه تست طراحی  سنج دبیبرای آزمايش عملی 

. نمودار بلوکی سامانه به همراه تصوير واقعی آن به ترتيب در و ساخته شد

ب آورده شده است. اين سامانه تست يک حلقه -5الف و -5های  شكل

بسته گردش آب است که به  يک مخزن ذخيره، يک پمپ چرخشی، 

استفاده از آب برای مجهز است.  سنج دبیشيرکنترل سيال و  تعدادی 

گی کار وآلايندگی کم، در همه تست دبی سنج ها به دليل ساد

آزمايشگاهها وکارگاههای تابعه شرکت های توليد و توزيع نفت مرسوم 

مرجع دقيق مكانيكی بصورت  سنج دبیدر اين حلقه يک می باشد.  

 سنج دبیچهار مسيره ساخته شده قرار گرفته است.  سنج دبیمتوالی با 

 LF4-S3جاریمرجع استفاده شده ازنوع گردشی)مكانيكی( با نام ت

PRIME  محصول شرکت ،Smith MeterTM باشد. بر اساس گزارش  می

باشد.  اين نوع  می 1/0کاليبراسيون، آن دقت اندازه گيری اين محصول %

: موقعيت مكانی حسگرها و ضرائب انتگرال گيری عددی به روش 1جدول 

 نقطه 4گاوس لژاندر برای 

)](3536808.0)(2265968.1

)(2265968.1)(3536808.0[

43

21

2

rVrV

rVrVRQ




 (12) 

: موقعيت مكانی حسگرها و ضرائب انتگرال گيری عددی به روش 2جدول 

 اينچی 8نقطه در لوله  4گاوس لژاندر برای 

 iشماره لايه  (riفاصله از مرکز لوله ) Wiضريب وزنی 

0.003650891 8.7491448 1 

0.012661619 3.454207 2 

0.012661619 -3.454207 3 

0.003650891 -8.749145 4 
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عليرغم دقت بالا بعلت داشتن اجزای مكانيكی متحرک،  ها سنج دبی

صرفاً دارای استهلاک و هزينه نگهداری  بالايی هستند. لذا استفاده از آنها 

برای اندازه گيری حجم شارش کم و در زمانهای کوتاه توجيه پذير 

است؛ ولی در اندازه گيری بدون وقفه حجم شارش بالا مثل صادرات 

نفت توصيه نمی شود. نرخ عبور سيال از درون لوله با استفاده از شير 

شود. فواصل بين اجزا در حد طول  کنترلی نصب شده در سامانه کنترل می

[. 11شود تا از پايداری سيال اطمينان حاصل شود] ی انتخاب میورود

بدين ترتيب سيستم فوق توانايی به گردش درآوردن سيال پايدار با نرخ 

 شارش متفاوت را خواهد داشت. 

سنج آلتراسونيک . ب( تصوير  الف( بلوک دياگرام پكيج تست دبی -5شكل 

 سيستم واقعی

 انجام تست و ثبت نتايج 3-1

گردد تا آب را درون  انجام عمليات تست ابتدا پمپ روشن می برای

سيستم به گردش درآورد. سپس با استفاده از شير کنترلی ميزان گردش 

شود. در تحقيق حاضر ميزان جريان سيال  آب در حد معينی تثبيت می

افزايش داده  m3/h 117تا   m3/h11مرحله از  27اعمالی به سيستم طی 

( سرعت سيال cm32/20اينچی) 8ابت بودن مقطع لوله شد. با توجه به ث

با توجه به اينكه دقت اندازه گردد.  متغير می m/s01/1تا  m/s1/0متناظر از 

گيری به فشار و دما بستگی دارد، سعی بر آن شد که تمام آزمايشات در 

محيط با فشار و دمای ثابت انجام گرفته و از اندک تغييرات احتمالی آنها 

 شده است. صرف نظر

با هر تغيير سرعت، مدت معينی جهت پايدار شدن گردش آب  

با فرکانس در حدود  فراصوتشود؛ سپس با ارسال علائم  فرصت داده می

400KHz  درون سيال و دريافت پاسخ، زمانهای گذر اندازه گيری و ثبت

گردد. نمونه ای از پالسهای ارسالی و دريافتی که توسط اسيلواسكوپ  می

( محصول شرکت  Scopix III, OX-7104الی حافظه دار مدل)ديجيت

Chauvin Arnoux Group  امواج آورده شده است.  6ثبت شده، در شكل

آلتراسونيک ارسالی سينوسی بوده و بر روی شانه ی موج مربعی سوار 

به دليل محدوديت  [آمده است.15هستند. جزئيات پالسها در مرجع ]

ه زمانی قابل توجه بين سيگنال های ارسال تجهيزات ثبت و همچنين فاصل

و دريافت، ثبت اين پالس ها بصورت همزمان نبوده است. لذا در 

محورهای زمانی آنها مسئله تقدم و تاخر لحاظ نشده است؛ بلكه هرکدام 

  جداگانه در حافظه اسكوپ ذخيره و نمايش داده شده اند.

 

 يافتیشكل واقعی پالسهای فراصوت ارسالی و در 6شكل 

بوده  V100شود دامنه سيگنال ارسالی از مرتبه  همانطور که ديده می

است. مبنای محاسبه زمان عبور  mV10و دامنه سيگنال دريافتی از مرتبه 

تواند هر نقطه از پالس ارسالی و نقطه متناظر آن در پالس دريافتی  می

افتی باشد. در تحقيق حاضر، زمان عبور از صفر پالسهای ارسالی و دري

مبنای محاسبه زمان هستند. لازم به ذکر است که هدف از ارائه تصوير 

پالسهای ارسالی و دريافتی، صرفاً نمايش شكل سيگنالها و زمانهای 

مربوطه است تا با توجه به آنها تمهيدات لازم برای طراحی سيستم ارسال، 

ا ها پيش بينی شود. در عمل ثبت و محاسبه زمانه دريافت و ثبت داده

های سريع صورت  وپردازنده A/Dتوسط مدارتبصورت همزمان 

گيرد.  زمانهای گذر بدست آمده برای محاسبه و ثبت سرعت سيال در  می

 رود.  لايه مختلف بكار می

های  چند نمونه از سرعتهای محاسبه شده در لايه 7در شكل 

چهارگانه آورده شده است. هر منحنی مربوط به يک سطح جريان سيال 

باشد. در اين شكل روش برازش منحنی برای تخمين سرعت سيال در  می

کل مقطع استفاده شده است. نتيجه بيانگرآن است که در سرعتهای کم 

توزيع سرعت در لوله با دقت زيادی دارای تقارن سهمی شكل است. در 
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شود.  های بالا توزيع سرعت به حالت جريان آشفته نزديک تر می سرعت

نتگرال گيری عددی مورد استفاده، نيازی به دانستن اگرچه در روش ا

      نحوه توزيع سرعت نيست

 
 های مختلف نمونه ای از سرعتهای ثبت شده از لايه 7شكل 

تک مسيره، سرعت  سنج دبیبه منظور مقايسه عملكرد سيستم با يک 

در مرکز لوله را با استفاده از درون يابی محاسبه می کنيم. با اينكار 

تک مسيره را نيز خواهيم داشت سرعت در چهار  سنج دبیتقريبی سرعت 

شود و در  لايه فوق به عنوان ورودی به بخش پردازشگر سيستم وارد می

لژاندر محاسبه  –آن ميزان دبی آب با استفاده از تقريبهای گوس 

 سنج دبیگردد. بطور همزمان ميزان دبی آب اندازه گيری شده توسط  می

گردد. بدين  تک مسيره نيز ثبت می سنج دبیوسط مرجع و تخمينی ت

 بطور همزمان قابل مقايسه خواهد بود. سنج دبیترتيب پاسخ هرسه 

 نتایج و بحث  – 4

های  مسيره در لايه 4 سنج دبیسرعتهای اندازه گيری شده توسط 

ها با افزايش مرحله ای نرخ  باشد. اين سرعت می 8مختلف بصورت شكل 

اندازه گيری شده است. برای مقايسه،  m3/h 117  تا m3/h11سيال از 

مرجع و سرعت تقريبی  سنج دبیسرعت اندازه گيری شده توسط 

تک مسيره نيز آورده شده است. هر نقطه از شكل با انجام چهار  سنج دبی

 بار اندازه گيری و محاسبه متوسط بدست آمده است
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های مختلف  ی لايهها کاهش چند مرحله ای نرخ سيال و ثبت سرعت -8شكل

 سيال عبوری

 

نرخ  10های مختلف با استفاده از رابطه  بعد از ثبت سرعت در لايه

شارش درهريک از مراحل فوق محاسبه گرديد. نتايج محاسبات فوق به 

مرجع و تک مسيره  سنج دبیهمراه نرخ شارش اندازه گيری شده توسط 

 نشان داده شده است.  9در شكل 

شود. نتايج اندازه گيری سرعت توسط  میهمانطور که مشاهد 

مسيره نزديكی قابل قبولی با نتايج حاصل از اندازه گيری  4 سنج دبی

تک مسيره اختلاف   سنج دبیمرجع دارد. در حالی که در  سنج دبیتوسط 

خطای نسبی اندازه  خصوصاً در نرخ شارش کم  بسيار قابل توجه است. 

 نيمک گيری را از رابطه زير محاسبه می

100



r

r

f

ff
e

 

(10) 

نرخ شارش اندازه گيری  frنرخ شارش محاسبه شده و  fکه در آن 

 10باشد.  نتيجه محاسبه خطا در شكل مرجع می سنج دبیشده توسط 

شود، با افزايش نرخ شارش  آورده شده است. همانطور که مشاهده می

 دبی سنجر شود. اين خصوصيت مشترک د دقت اندازه گيری بهتر می

هاست که دقت آنها با افزايش سرعت سيال بهبود می يابد. برای نرخ 

[.  از طرف ديگر مقايسه 17تمهيدات ديگری انديشيده شود]يد پايين با

چهار مسيره  سنج دبینشان از بهبود قابل توجه  دقت  ها سنج دبیدقت 

ار چه سنج دبینسبت به تک مسيره دارد و اين دقت اندازه گيری برای 

در حالی که خطای  بدست آمد.  ±3مسيره آلتراسونيک در حدود %

 است. تر بيشدرصد  20حدودتک مسيره  سنج دبی
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های تک مسيره و چهار  سنج نتايج اندازه گيری نرخ سيال در دبی  -9شكل 

 مسيره و مقايسه آنها با مقدار مرجع

 

  نتیجه گیری  -5

سيره برای اندازه گيری چهار م فراصوت سنج دبیدر اين تحقيق يک 

بر اساس يک مدل ساده ميزان دبی سيالات طراحی و ساخته شده است. 

سيال عبوری از لوله به صورت يک انتگرال معين بدست آمد که با توجه 

لژاندر برای  -به شكل معادله بدست آمده، استفاده از روش گاوس 

ت اندازه تقريب عددی انتگرال پيشنهاد شد. سپس با استفاده از سرع
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تا  m/s 1/0گيری شده در چهار لايه از سيال، دبی آن در محدوده سرعت 

m/s 1 سنج مرجع مقايسه  محاسبه شده وبا نتايج اندازه گيری توسط دبی

گرديد. نتيجه بيانگر اين است که دقت اندازه گيری در سرعتهای 

ل در % است. روند تغييرات دقت با سرعت سيا3از کمتر از  m/s 8/0بالاتر

های بالاتر خطای اندازه گيری می  نشان می دهد که در سرعت 10شكل 

% هم برسد که با دقت دبی سنج های تجاری قابل 1تواند به کمتر از 

بصورت .از طرف ديگر در سرعتهای خيلی پايين خطا [19مقايسه است]

قابل توجهی افزايش می يابد. اين يک خصوصيت مشترک در 

يابد. علت  آنها با افزايش سرعت سيال بهبود میست که دقت ها سنج دبی

اين است که خطای مطلق اندازه گيری که به ابزارهای سنجش بستگی 

 10دارد، ثابت بوده و مستقل از سرعت سيال است.  اين واقعيت در شكل 

نيز به وضوح نشان داده شده است. بر اساس اين نتيجه استفاده از سيستم 

توجيه نمی شود. مگر اينكه بتوانيم با انجام  m/s 1در سرعتهای کمتر از

های اندازه گيری و پردازش را کاهش داده و  اصلاحاتی خطای سيستم

 بدين ترتيب  خطای نسبی سيستم در سرعتهای پايين را نيز بهبود ببخشيم. 
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 سنج تک و چهار مسيره  مقايسه درصد خطای اندازه گيری در دبی  -10شكل 
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