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

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

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

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

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

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

 .غیرهتکنترل چندم های یستمس، وسیع ابعاد های یستمس

 .رباتیك و مکاترونیك ( 3

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

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

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

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

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

 .ناوبری و هدایت های یستمس ( 1

 .بیوتکنولوژی و شیمیایی یندهایآفر شامل صنعتی یندهایآفر ( 2

 .برق نیروی توزیع و تولید ( 3

 .انرژی های تجدیدپذیر(  4

 .هواشناسی و زیست محیط مهندسی ( 5

 .مالی و اقتصادی های یستمس ( 6

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

 .های زیستی ، مهندسی زیستی و سامانهپزشکی مهندسی ( 8

 نانو کنترل.  (9

 .پردازش داده (10

 .مهندسی خودرو(  11

 .سیستم های حمل و نقل(  12
 
 نترایج  و مقرالات  تا آید می بعمل دعوت دقیق ابزار و کنترل مهندسی با مرتبط های زمینه در فعال کارشناسان و پژوهشگران کلیه از

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

سرایت   بره  توانید می مقالات ارسال و تهیه نحوه دریافت و بیشتر اطلاعات کسب رای. بفرمایید ارسال www.joc-isice.ir  آدرس

 .نمایید مراجعه  www.joc-isice.ir ا آدرسبمجله 
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 A4میان خطرو،، در صرفحات    doubleو با فاصله  B Zar 12باید با فونت  ها یرنویسزمتن مقالات شامل چکیده، بدنه مقاله، مراجع و 

 تهیه گردد. Wordافزار  یك ستونی و تحت نرم

 نویسندگانآدرس 

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

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

  چکیده

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

 واژه باشد.   5در حداکثر 

 ها عکس  تصاویر و

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

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

 مراجع

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

 ترتیب حروف الفبای نویسندگان ظاهر گردد:

 مقالات

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

 شماره مجله یا شماره جلد، شماره صفحات.

 کتابها

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

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

 داخل پرانتز نیز استفاده نمود. 

 طول مقالات 

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

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

 یند ارسال مقاله آفر

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

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

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

 .نمایید

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

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

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

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

  .بود خواهد نویسنده

 حق کپی

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

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

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

بدینوسیله از کلیه اساتید، پژوهشگران و کارشناسان مهندسی کنترل و ابزاردقیق جهت ارائه مقالات خود در این نشریه دعوت به عمل 

 مایید. نارسال  www.joc-isice.irبه آدرس: از طریق سایت مجله ت مقالات خود را به صورت الکترونیکی خواهشمند اسآورد.  می
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 طراحی کنترل کننده فازی مدل مرجع بر پایه فیدبک حالت با کنترل انتگرال 

 3محمد تشنه لب،  2محمد منثوری ، 1وحید بهرامی

 ahid.bahrami39@gmail.comv ،صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، دانشگاه کنترل، گروه برق کارشناسی ارشد مهندسیالتحصیل  فارغ 1
 mohammad.mansouri@ee.kntu.ac.ir ،صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، دانشگاه کنترل، گروه برق مهندسی دکتریالتحصیل  فارغ 2

 teshnehlab@eetd.kntu.ac.ir ، صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، دانشگاه کنترل، گروه برق، دانشكدة مهندسی استاد 3

 (2/7/1394، تاریخ پذیرش مقاله 3/3/1394له )تاریخ دریافت مقا

این پژوهش، به ارائه ساختار کنترلی جدیدی با عنوان کنترل کننده فازی مدل مرجع بر پایه فیدبک حالت با کنترل انتگرال : چکیده

دارای دو مشكل  باشد اما، این روشاختصاص یافته است. اگرچه یكی از روشهای کنترلی مناسب استفاده از روش فیدبک حالت می

باشد که برای چیره شدن بر این مشكل، استفاده از اساسی است. نخست اینكه این روش دارای عملكرد نامناسبی در حضور اغتشاشات می

کننده کلاسیک فیدبک حالت با کنترل انتگرال، روشی تواند روش موثری واقع گردد. کنترلکنترل انتگرال به همراه فیدبک حالت می

باشد که این مورد نیز به عنوان مشكل دیگر روش فیدبک حالت های با پیچیدگی کمتر میهای خطی و یا سیستمهت کنترل سیستمموثر ج

های باشند، بنابراین استفاده از روشهای تحت کنترل، غیرخطی و در معرض عدم قطعیت میشود. از آنجایی که بسیاری از سیستممطرح می

کننده جدید فازی مدل ها مثمر ثمر باشد، ضروری است. به همین دلیل در این مقاله، کنترلگونه از سیستمکنترل اینکنترلی که بتواند برای 

شود. در روش کنترلی پیشنهادی، در ابتدا سیستم غیرخطی تحت کنترل با استفاده از مرجع بر پایه فیدبک حالت با کنترل انتگرال پیشنهاد می

ای از گردد. کنترل کننده ارائه شده، به کلاس گستردهشود و سپس روش کنترلی پیشنهادی بحث میو مدل میسوگن -سیستم فازی تاکاگی

های غیرخطی پاندول معكوس، تعلیق سازی که برای کنترل سیستمباشد. نتایج شبیههای غیرخطی در معرض اغتشاش قابل اعمال میسیستم

 کند.  کننده ارائه شده را تصدیق میدقت بالا و عملكرد مناسب کنترل اند،مغناطیسی و مدار چوآ به کار گرفته شده

 کننده فازی مدل مرجع، اغتشاش.کنترل فیدبک حالت، کنترل انتگرال، کنترلکلمات کلیدی: 

Designing Model Reference Fuzzy Controller Based on State Feedback 
Integral Control for Nonlinear Systems 

Vahid Bahrami, Mohammad Mansouri, Mohammad Teshnehlab 

Abstract: This study intends to investigate a new control structure using a model reference 
fuzzy controller based on state feedback integral control. Motivated by the fact that most of the 
controlled systems are nonlinear and subject to uncertainty. Hence, designing control structures 
which can satisfy these cases is essential. The state feedback control is one of the control 
methods; however this method does not show an appropriate performance when the non-zero 
disturbance is applied to the system. To cope with the mentioned drawback, using an integral 
control with state feedback would be an effective way. The classic state feedback integral 
control is considered as a beneficial way to control of linear or weakly nonlinear systems. For 
this reason, this paper concerns state feedback integral control using a model reference fuzzy 
controller. At the first stage of designed control approach, the nonlinear system is modeled by T-
S fuzzy. At the second stage, control method is discussed. The proposed controller is applicable 
to a broad class of nonlinear systems subject to non-zero disturbance. The simulation results 
applied to control of inverted pendulum, magnetic levitation and Chua's circuit systems, verify 
the high control accuracy and appropriate performance of the proposed controller.  

 
Keywords: State feedback control; Integral control; Model reference fuzzy controller; non-zero 

Disturbance.  
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 مقدمه -1

دست های کنترلی استفاده شده برای بهیكی از مهمترین روش

 2یا جایابی قطب 1آوردن عملكرد مناسب، استفاده از روش فیدبک حالت

های کنترلی، فیدبک حالت بهترین پاسخ باشد. در میان روشمی

 ]. 1[را دارد 3عملكردی از لحاظ زمان نشست

با فضای حالت متغیر با زمان و  هایهمچنین، این روش برای کنترل سیستم

بنابراین، روش ]. 2و3[شرایط عملكردی چندگانه نیز توصیف شده است

چند  -های چند ورودیتواند برای کنترل سیستممی فیدبک حالت

با استفاده از روش کنترل فیدبک حالت [. 4استفاده گردد ] 4خروجی

-طلوب قطبهای مهای سیستم حلقه باز در مكان)جایابی قطب(، قطب

-شوند. به همین دلیل، بررسی کنترلهای سیستم حلقه بسته جایابی می

پذیری سیستم پذیری سیستم الزامی است. برای این منظور، ماتریس کنترل

 باید رتبه کامل باشد.

باشد، ولی اگرچه روش فیدبک حالت دارای پاسخ نرم و سریع می

وه، این روش به باشد. به علادارای مشكل خطای حالت ماندگار می

به منظور چیره شدن بر این ]. 5[شرایط اولیه سیستم وابسته است 

و رویتگر ] 6[5مشكلات، استفاده از فیدبک حالت با کنترل انتگرال

اند. به علت اینكه کنترل کننده انتگرالی نوع پیشنهاد شده] 7[ 6حالت

 دهد، خطای حالت ماندگار به سمت صفر میلسیستم را افزایش می

استفاده از روش فیدبک حالت با کنترل انتگرال در  ]. 8[خواهد کرد 

از این روش برای کنترل ] 8[بسیاری از مقالات عنوان شده است. در 

، از فیدبک حالت ] 5[سیستم سرو موتور استفاده شده است. مولفین در 

ی سازسازی و پیادهبا کنترل انتگرال و استفاده از تابع لیاپانوف جهت شبیه

ها تحت تاثیر بسیاری از سیستم اند.بر روی ولو صنعتی استفاده کرده

های کنترلی مقاوم باشند. بنابراین، استفاده از روشاغتشاشات خارجی می

ناپذیر است. استفاده از روش ها اجتنابگونه سیستمجهت کنترل این

فیدبک حالت با کنترل انتگرال یک راه موثر جهت حذف اغتشاشات 

های کننده برای سیستم، این کنترل] 7[مطابق با  ]. 9و10[است  ثابت

 کنترلی شبكه شده در معرض اغتشاشات استفاده شده است.

 9و11[کنترل کننده کلاسیک فیدبک حالت با کنترل انتگرال در 

ترین استفاده الگوریتم ارائه شده برای سازی شده است، اما مهمفرموله]

-باشد. اکثر سیستمهای با پیچیدگی کمتر میمهای خطی و یا سیستسیستم

باشد. بنابراین در اغتشاش می های تحت کنترل، غیرخطی و در معرض

کننده ضروری است. در نظر گرفتن اثر عدم قطعیت در طراحی کنترل

های کننده فازی برای کنترل سیستمهای کنترلی، کنترلمیان روش

 
1 State Feedback 
2 Pole Placement 
3 Settling Time 
4 Multi Input-Multi Output Systems 
5 Integral Control 
6 State Observer 

-ور الكتریكی و غیره مفید میهای رباتیک، موتغیرخطی از قبیل سیستم

کننده فازی مدل مرجع بر این مطالعه به طراحی کنترل]. 12و13[باشد 

های غیرخطی پایه فیدبک حالت با کنترل انتگرال برای کنترل سیستم

کننده ارائه شده، حذف ترین مزیت کنترلتوجه کرده است. مهم

این مقاله سیستم غیر باشد. در ابتدا، اغتشاشات ثابت در حالت ماندگار می

سوگنو که  -خطی تحت کنترل را با استفاده از سیستم فازی تاکاگی

کند. سپس، کنترل کننده جدید عنوان تقریبگر عمومی است، مدل می

های سیستم در کننده، قطبگردد. با توجه به این کنترلشده طراحی می

ئه شده کننده اراشوند. همچنین، کنترلهای مطلوب جایابی میمكان

های ترین ویژگیکند. به طور کلی، مهماغتشاشات غیرصفر را حذف می

 گردد:کننده ارائه شده به صورت زیر خلاصه میکنترل

 های غیرخطیای از سیستمقابل اعمال به کلاس گسترده (1

حذف اغتشاش ثابت غیر صفر در حالت ماندگار به همراه  (2

 روش ساده و پایدار

 کند.کننده ارائه شده را تایید میی کنترلسازی، کاراینتایج شبیه

 مطالب این مقاله به ترتیب زیر ارائه می شود:

در بخش دو مدلسازی سیستم غیرخطی با استفاده از سیستم فازی 

کننده فازی مدل مرجع بر سوگنو بیان و سپس به ارائه کنترل -تاکاگی

-خش سه شبیهشود. در بپایه فیدبک حالت با کنترل انتگرال پرداخته می

کننده پیشنهادی بررسی و در نهایت در بخش چهار، نتایج سازی کنترل

 گردد.مقاله ارائه می

 بیان مسئله -2

-ترین اهداف کنترلی میپایدارسازی و ردیابی مدل مرجع از مهم

تواند باشند. به منظور تحقق این اهداف، روش کنترلی فیدبک حالت می

کننده فازی مدل مرجع بر پایه کنترلدن مناسب واقع شود. با به کار بر

گردد، فیدبک حالت با کنترل انتگرال که منجر به پایداری مجانبی می

سازی های زیر به فرمولهگردند. بنابراین بخشاهداف بیان شده برقرار می

 کننده اختصاص یافته است.  مسئله و طراحی کنترل

ستم فازی مدلسازی سیستم غیرخطی با استفاده از سی -2-1

 سوگنو -تاکاگی

کننده فازی مدل مرجع با استفاده از روش به منظور طراحی کنترل

فیدبک حالت با کنترل انتگرال، نیاز به مدل کردن سیستم غیرخطی با 

استفاده از یک سیستم فازی، داریم. ایده اصلی تقریب سیستم غیرخطی با 

یط پایدارسازی استفاده از سیستم فازی تاکاگی سوگنو به همراه شرا

[ بیان گردیده است. بنابراین سیستم غیرخطی تحت کنترل 14سیستم در ]

را با استفاده از سیستم فازی سوگنو که تقریبگر عمومی می باشد، به 

کنیم. سیستم آنگاه خطی توصیف می -صورت مجموعه قوانین اگر
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غیرخطی کلی از ترکیب فازی این قوانین و توسط سیستم فازی تاکاگی 

[. مدل فضای حالت 15آید ]سوگنو که غیرخطی می باشد، به دست می

 گیریم:سیستم غیر خطی تحت کنترل را به صورت زیر در نظر می

𝑋̇ = 𝑓(𝑋) + 𝑔(𝑋)𝑢 + 𝐵𝑑𝑑,    𝑦 = 𝐶𝑋 (1) 

باشد که به گیری سیستم میبردار حالتهای قابل اندازه 𝑋𝜖𝑅𝑛که در آن، 

 دد:گرصورت زیر تعریف می

𝑋 = [𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛]𝑇
𝑛×1

 (2) 

و  𝑢𝜖𝑅𝑚توابع غیرخطی ناشناخته،  𝑔(𝑋)و  𝑓(𝑋)همچنین، 

𝑦𝜖𝑅𝑚  ،به ترتیب ورودی و خروجی سیستم تحت کنترل𝑑   اغتشاش

ماتریس خروجی  𝐶ماتریس اغتشاش و  𝐵𝑑ثابت محدود و ناشناخته، 

خروجی یک -ورودیراحی برای سیستمهای یکباشد. در اینجا طمی

خروجی چند -ورودیتوان آنرا به سیستمهای چندگردد، ولی میارائه می

 -تواند با استفاده از مدل فازی تاکاگیگسترش داد. سیستم غیرخطی می

توان  سیستم تحت کنترل را به . بنابراین، می] 15[سوگنو مدلسازی شود 

 -ن فازی با استفاده از مدل فازی تاکاگیصورت مجموعه ای از قوانی

سوگنو بیان کرد. مدل کلی فازی سیستم تحت کنترل از ترکیب فازی 

آید باشند، به دست میتک تک قوانین که سیستم دینامیكی خطی می

ام مدل فازی سیستم غیرخطی تحت کنترل با 𝑖. در نتیجه قانون ] 16[

 رابطه زیر بیان می شود:

 

 

𝑅𝑖: 𝐼𝑓 𝑥1 𝑖𝑠 𝐺
𝑖
1 𝑎𝑛𝑑 …𝑎𝑛𝑑 𝑥𝑛 𝑖𝑠 𝐺𝑖

𝑛  

𝑇ℎ𝑒𝑛 𝑋̇(𝑡) = 𝐴𝑖𝑋(𝑡) + 𝐵𝑖𝑢(𝑡)+ 𝐵𝑑𝑑,
𝑖 = 1,… ,𝑚 (3) 

ماتریسهای حالت و کنترل  𝐵𝑖و  𝐴𝑖تعداد قوانین فازی،  𝑚که در آن، 

بردار متغیرهای  𝑋(𝑡)ماتریس اغتشاش وارد به سیستم،  𝐵𝑑سیستم، 

اغتشاش  𝑑ورودی سیستم می باشد. همچنین،  𝑢(𝑡)حالت سیستم و 

|𝑑|خارجی محدود است به طوری که  < 𝐷  که در آن𝐷  حد بالای

نتیجه، مدل فازی سیستم غیرخطی باشد. دراغتشاش وارد به سیستم می

 آید:تحت کنترل از ترکیب این قوانین به صورت زیر به دست می

𝑋̇ =
∑ 𝑤𝑖(𝑋(𝑡))𝑚

𝑖=1 (𝐴𝑖𝑋 + 𝐵𝑖𝑢)

∑ 𝑤𝑖(𝑋(𝑡))𝑚
𝑖=1

+ 𝐵𝑑𝑑   ,

𝑦 = 𝐶𝑋 (4)        

 گردد:به صورت زیر تعریف می 𝑤𝑖(𝑋(𝑡))که 

𝑤𝑖(𝑋(𝑡)) = ∏𝑅𝑖
𝑗(𝑋(𝑡))

𝑛

𝑗=1

 (5) 

𝑅𝑖که در آن، 
𝑗ضویت مربوط به ها درجه عضویت توابع ع𝑥𝑗(𝑡)  در

𝐺𝑖
𝑗 .است 

طراحی کنترل کننده فازی مدل مرجع بر پایه فیدبک   -2-2

 حالت با کنترل انتگرال

کننده فازی مدل مرجع بر پایه فیدبک در این قسمت، طراحی کنترل

شود که سیستم غیرخطی شود. فرض میحالت با کنترل انتگرال ارائه می

( مدل گردد. مدل 4سوگنو ) -تواند به مدل فازی تاکاگیتحت کنترل می

 گیریم:  مرجع را به فرم فضای حالت خطی پایدار زیر در نظر می

𝑋̇𝑚 = 𝐴𝑚𝑋𝑚 + 𝐵𝑟𝑟 , 𝑦𝑚 = 𝐶𝑚𝑋𝑚 (6) 

𝑋𝑚که در آن،  = [𝑥1𝑚 𝑥2𝑚  … 𝑥𝑛𝑚]𝑇
𝑛×1

بردار فضای حالت  

𝐶𝑚خروجی مدل مرجع و  𝑦𝑚سیگنال مرجع،  𝑟، مرجع = 𝐶  ماتریس

 باشد.خروجی سیستم می

 کنیم:را به صورت زیر تعریف می 𝑞(𝑡)حالت انتگرالی 

𝑞̇(𝑡) = 𝑦𝑚(𝑡) − 𝑦(𝑡) = 𝐶(𝑋𝑚(𝑡) − 𝑋(𝑡)) (7) 

معادلات حالت و خروجی سیستم با در نظر گرفتن حالت انتگرالی 

 :عبارتند از

[
𝑋̇(𝑡)
𝑞̇(𝑡)

] = [
𝐴

−𝐶
0
0
] [

𝑋(𝑡)
𝑞(𝑡)

] + [
𝐵
0
] 𝑢(𝑡)

+ [
0
𝐼
] 𝑦𝑚(𝑡) + [

𝐵𝑑

0
] 𝑑,

𝑦(𝑡) = [𝐶  0] [
𝑋(𝑡)
𝑞(𝑡)

] (8) 

 گردد:( در حالت فازی به صورت زیر تبدیل می8معادله )

[
𝑋̇(𝑡)
𝑞̇(𝑡)

] = [

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1 𝐴𝑖

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1

−𝐶

0
0
] [

𝑋(𝑡)
𝑞(𝑡)

]

+ [

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1 𝐵𝑖

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1

0

] 𝑢(𝑡)

+ [
0
𝐼
] 𝑦𝑚(𝑡) + [

𝐵𝑑

0
] 𝑑,

𝑦(𝑡) = [𝐶  0] [
𝑋(𝑡)
𝑞(𝑡)

] (9) 

ای با فیدبک حالت را به گونه 𝑢(𝑡)حال بایستی که سیگنال کنترلی 

( پایدار گردند. شرط لازم و کافی 9ستم داده شده با )طراحی کنیم که سی

برای وجود چنین سیگنال کنترلی، کنترل پذیری انتگرالی سیستم داده 

 ( است. 9شده در )

 با تعریف

𝐴̅ = [

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1 𝐴𝑖

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1

−𝐶

0
0
] , 𝐵̅ = [

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1 𝐵𝑖

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1

0

] 
(10) 
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-( به صورت زیر به دست می9ماتریس کنترل پذیری سیستم داده شده )

 آید:

∅𝐶𝐶 = [𝐵̅ 𝐴̅𝐵̅ … 𝐴̅𝑛−1𝐵̅] 

=

[
 
 
 
 ∑ 𝑤𝑖

𝑚
𝑖=1 𝐵𝑖

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1

0

    

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1 𝐴𝑖 . ∑ 𝑤𝑖

𝑚
𝑖=1 𝐵𝑖

(∑ 𝑤𝑖) 
𝑚
𝑖=1

2

−𝐶
∑ 𝑤𝑖

𝑚
𝑖=1 𝐵𝑖

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1

……

]
 
 
 
 

 

(11) 

 (، رتبه کامل بودن آن الزامی است. 11به منظور کنترل پذیری )

کننده فازی نیروی کنترلی اعمالی به سیستم غیرخطی، بر اساس کنترل

 گردد:سوگنو که دارای قوانینی به شكل زیر است، تعیین می

𝑅𝑖: 𝐼𝑓 𝑥1 𝑖𝑠 𝐺
𝑖
1 𝑎𝑛𝑑 …𝑎𝑛𝑑 𝑥𝑛 𝑖𝑠 𝐺𝑖

𝑛 𝑇ℎ𝑒𝑛 𝑢
= −𝐾𝑖𝑋 + 𝐿𝑖𝑞, 𝑖 = 1,… ,𝑚 (12) 

𝐾𝑖که  , 𝐿𝑖 سوگنو می -های کنترلی کنترل کننده فازی تاکاگیبهره-

1باشند که به ترتیب دارای ابعاد  × 1و  1 × 𝑛   هستند. سیگنال کنترلی

ز ترکیب قوانین فازی در نظر گرفته شده اعمالی به سیستم تحت کنترل، ا

 آید:( به دست می12در )

𝑢(𝑡) = [−
∑ 𝑤𝑖

𝑚
𝑖=1 𝐾𝑖

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1 𝐿𝑖

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1

] [
𝑋(𝑡)
𝑞(𝑡)

] (13) 

 (، داریم:9( در )13با جایگذاری )

[
𝑋̇(𝑡)

𝑞̇(𝑡)
]

= [

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1 𝐴𝑖

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1

−𝐶

0
0
] [

𝑋(𝑡)

𝑞(𝑡)
]

+ [

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1 𝐵𝑖

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1

0

] . [−
∑ 𝑤𝑖

𝑚
𝑖=1 𝐾𝑖

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1 𝐿𝑖

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1

] 

. [
𝑋(𝑡)
𝑞(𝑡)

] + [
0
𝐼
] 𝑦𝑚(𝑡) + [

𝐵𝑑

0
] 𝑑, 

 (14) 

 آید:(، معادله زیر به دست می14با ساده سازی )

[
𝑋̇(𝑡)

𝑞̇(𝑡)
] = 

[

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1 𝐴𝑖

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1

− (
∑ 𝑤𝑖

𝑚
𝑖=1 𝐵𝑖 . ∑ 𝑤𝑖

𝑚
𝑖=1 𝐾𝑖

(∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1 )2

)

−𝐶

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1 𝐵𝑖 . ∑ 𝑤𝑖

𝑚
𝑖=1 𝐿𝑖

(∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1 )2

0

] 
 

[
𝑋(𝑡)
𝑞(𝑡)

] + [
0
𝐼
] 𝑦𝑚(𝑡) + [

𝐵𝑑

0
] 𝑑, (15) 

 

( و به منظور بررسی پایداری سیستم حلقه بسته باید مقادیر 15با توجه به )

قرار  ویژه ماتریس حالت به دست آمده در سمت چپ محور موهومی

باشند، ضرایب گیرند. تنها پارامترهایی که در این ماتریس نامعلوم می

,𝐾کنترلی  𝐿 باشند. به منظور تحقق پایداری سیستم حلقه بسته کافی می

ای تعیین شوند که مقادیر ویژه است که این دو بردار مجهول به گونه

ماتریس حالت سیستم حلقه بسته در سمت چپ محور موهومی قرار 

 یرند.   گ

 کنیم:( را به صورت زیر تعریف می16بنابراین، معادله )

𝐴∗ = 
 

[

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1 𝐴𝑖

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1

− (
∑ 𝑤𝑖

𝑚
𝑖=1 𝐵𝑖 . ∑ 𝑤𝑖

𝑚
𝑖=1 𝐾𝑖

(∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1 )

2 )

−𝐶

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1 𝐵𝑖 . ∑ 𝑤𝑖

𝑚
𝑖=1 𝐿𝑖

(∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1 )

2

0

] (16) 

 آید:(، معادله زیر به دست می13( در )16با جایگذاری )

[
𝑋̇(𝑡)
𝑞̇(𝑡)

] = 𝐴∗ [
𝑋(𝑡)
𝑞(𝑡)

] + [
0
𝐼
] 𝑦𝑚(𝑡) + [

𝐵𝑑

0
] 𝑑, (17) 

باشد برای رسیدن به پایداری ( می15شده رابطه ) ( که ساده17با توجه به )

طوری انتخاب  𝐿𝑖و  𝐾𝑖سیستم حلقه بسته کافی است، بهره های کنترلی 

شود، استفاده هرویتز باشد. روشی که در این مقاله ارائه می ∗𝐴شوند که 

ای در سمت چپ مشخصه مطلوبی است که دارای مقادیر ویژهاز معادله 

باشد )روش جایابی قطب(. به عبارت دیگر برای به محور موهومی می

کننده، کافی است معادله مشخصه دست آوردن پارامترهای مجهول کنترل

مطلوب پایداری را در نظر گرفته و از طریق مطابقت دادن با معادله 

( 𝐿𝑖و  𝐾𝑖(، ضرایب مجهول کنترل کننده )17) مشخصه سیستم حلقه بسته

-را بیابیم. انتخاب مقادیر ویژه معادله مشخصه مطلوب به دست طراح می

باشد. محل قرارگیری این مقادیر ویژه تاثیر مستقیمی بر روی سرعت 

به عبارت دیگر، انتخاب مقادیر ویژه معادله  پاسخ سیستم حلقه بسته دارد.

دارد.  در  1مستقیمی در سرعت پایداری مجانبی مشخصه مطلوب تاثیر

ثابت خواهند شد و از  𝑞(𝑡)و  𝑋(𝑡)نتیجه، مقادیر حالت ماندگار 

گذارد، بر پایداری مجانبی سیستم حلقه بسته تاثیر نمی 𝐵𝑑𝑑آنجایی که 

 در حالت ماندگار داریم:

𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

𝑞̇(𝑡) = 𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

(𝑦𝑚(𝑡) − 𝑦(𝑡)) = 0

→ 𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

𝑦(𝑡) = 𝑦𝑚(𝑡) (18) 

شود، خروجی سیستم در حضور ( به وضوح دیده می18همانطور که از )

کند. مرجع در نظر گرفته شده را دنبال می خروجی مدل 𝑑اغتشاش ثابت 

در واقع، با طراحی ارائه شده، ردیابی مدل مرجع تضمین گشته و اثر 

اغتشاش ثابت در پاسخ سیستم حلقه بسته را تضعیف و در حالت ماندگار 

 کند.حذف می

به طور کلی، طراحی کنترل کننده فازی مدل مرجع بر اساس طراحی 

 گردد:نتگرال به صورت الگوریتم زیر خلاصه میفیدبک حالت با کنترل ا

 (6( و مدل مرجع از )1اطلاعات در دسترس: مدل سیستم از )

( به طوری که خروجی 13هدف: طراحی قانون کنترلی با استفاده از )

سیستم تحت کنترل، خروجی مدل مرجع را دنبال کند و اثر اغتشاش وارد 

 بر سیستم را حذف نماید.

 
1 Asymptotically Stability 
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 سیستم غیرخطی با استفاده از سیستم فازی سوگنو. : مدلسازی1گام 

( و بررسی کنترل پذیری انتگرالی با استفاده از 9: تشكیل معادله )2گام 

(11.) 

 ( هرویتز باشد.16: انتخاب بهره های کنترلی به گونه ای که )3گام 

 (.13: به دست آوردن قانون کنترلی با استفاده از )4گام 

 : توقف.5گام 

آورده شده  1شكل لوکی طراحی کنترل کننده ارائه شده در دیاگرام ب

 است.

 سازیشبیه -3

های پاندول کننده ارائه شده برای کنترل سیستمدر این بخش، کنترل

 معكوس، تعلیق مغناطیسی و مدار چوا به کار برده خواهد شد.

کننده ارائه شده، اغتشاش ثابت به نترلبه منظور نشان دادن کارایی ک

 شود. به دلیل اینكه روش ارائه شده ازهای ذکر شده اضافه میسیستم
کند، کننده استفاده میقوانین تطبیقی برای به روز کردن پارامترهای کنترل

رود که نتایج شبیه سازی دارای پاسخ مناسب عملكردی در این انتظار می

 .حضور اغتشاش ثابت باشد

کننده طراحی شده بر روی سازی کنترلشبیه -3-1

 1سیستم پاندول معكوس

در این قست، کنترل کننده فازی مدل مرجع بر پایه فیدبک حالت با 

کنترل انتگرال برای کنترل سیستم غیرخطی پاندول معكوس به کار برده 

نشان داده شده است. معادلات توصیف  2شود. این سیستم در شكل می

 :] 17[شود( تشریح می19یستم پاندول معكوس به صورت )کننده س

𝑥̇1 = 𝑥2,
𝑥̇2

=
𝑔𝑠𝑖𝑛(𝑥1) − 𝑚𝑙𝑎𝑥2

2 𝑠𝑖𝑛(𝑥1) 𝑐𝑜𝑠 (𝑥1)

4𝑙
3

− 𝑚𝑙𝑎𝑐𝑜𝑠2(𝑥1)

+
𝑎𝑐𝑜𝑠(𝑥1)

4𝑙
3

− 𝑚𝑙𝑎𝑐𝑜𝑠2(𝑥1)
𝑢(𝑡) 

(19) 

,𝑥2که در آن،  𝑥1 ای ای و سرعت زاویهبه ترتیب موقعیت زاویه

,𝑚𝜖[𝑚ای( گوی از محور عمودی، )تغییرات موقعیت زاویه 𝑚̅]  جرم

𝑎جرم ارابه است. همچنین  𝑀گوی و  =
1

𝑚+𝑀
 𝑔شود و تعریف می 

,𝑙𝜖[𝑙ثابت گرانش است.  𝑙]̅  نصف طول پاندول و𝑓 = 𝑢(𝑡) نیروی ،

الی به سیستم پاندول معكوس است. به منظور شبیه سازی، کنترلی اعم

 اند: پارامترها با مقادیر زیر انتخاب شده

 
1 Inverted Pendulum 

𝑚 = 0.05(𝐾𝑔),𝑀 = 0.95(𝐾𝑔), 𝑙 = 1(𝑚), 𝑎

= 1(
1

𝐾𝑔
) (20) 

 کنیم.به منظور شبیه سازی، از الگوریتم بیان شده استفاده می

معكوس با استفاده از : به منظور مدلسازی سیستم غیر خطی پاندول 1گام 

یرخطی شدن  ( که باعث19سیستم فازی سوگنو، باید برای ترمهایی از )

( 3اند، توابع عضویتی در نظر گرفته و قوانین فازی مطابق با )آن گردیده

( شده است، متغیرهای 19شدن ) تشكیل دهیم. عاملی که باعث غیرخطی

,𝑥1حالت  𝑥2 از آنها سه تابع عضویت باشند. لذا برای هر کدام می

باشد. دهنده این توابع عضویت مینشان 3گیریم. شكلگوسی در نظر می

𝐴𝑖شود. حال به منظور پیدا کردن در نتیجه نه قانون فازی تشكیل می , 𝐵𝑖 

( را حول مراکز دسته توابع عضویت در نظر 19)  ها، کافی است که

-مربوطه که باعث فعال شدن آنها می گرفته شده و با توجه به قانون فازی

ی سوگنو تشكیل شده به صورت زیر شود، خطی سازی کنیم. قوانین فاز

 شود:می

If 𝑥1 is About (0) and 𝑥2 is About (0), Then 
𝑥̇(𝑡) = 𝐴5𝑥(𝑡) + 𝐵5𝑢(𝑡). 

If 𝑥1 is About (0) and 𝑥2 is About (1), Then 
𝑥̇(𝑡) = 𝐴6𝑥(𝑡) + 𝐵6𝑢(𝑡). 

If 𝑥1 is About (1) and 𝑥2 is About (-1), Then 
𝑥̇(𝑡) = 𝐴7𝑥(𝑡) + 𝐵7𝑢(𝑡). 

If 𝑥1 is About (1) and 𝑥2 is About (0), Then 
𝑥̇(𝑡) = 𝐴8𝑥(𝑡) + 𝐵8𝑢(𝑡). 

If 𝑥1 is About (1) and 𝑥2 is About (1), Then 
𝑥̇(𝑡) = 𝐴9𝑥(𝑡) + 𝐵9𝑢(𝑡). 

If x1 is About (-1) and x2 is About (-1), Then 
ẋ(t) = A1x(t) + B1u(t). 

If x1 is About (-1) and x2 is About (0), Then 
ẋ(t) = A2x(t) + B2u(t). 

If x1 is About (-1) and x2 is About (1), Then 
ẋ(t) = A3x(t) + B3u(t). 

If x1 is About (0) and x2 is About (-1), Then 
ẋ(t) = A4x(t) + B4u(t). 

  

 

 

 

 

 

 

ترل کننده فازی مدل مرجع بر اساس طراحی : نمودار بلوکی طراحی کن1شكل 
 فیدبک حالت با کنترل انتگرال.

integral control. 
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 با خطی سازی حول مراکز دسته توابع عضویت در نظر گرفته شده، داریم:

 

𝐴1 = [
0 1

4.0027 −0.0345
] 

, 𝐴2 = [
0 1

3.9871 0
] 

, 𝐴3 = [
0 1

4.0027 0.0345
] 

, 𝐴4 = [
0 1

7.7532 0
] , 𝐴5 = [

0 1
7.7922 0

] 

, 𝐴6 = [
0 1

7.7532 0
] 

, 𝐴7 = [
0 1

4.0031 0.0345
] 

, 𝐴8 = [
0 1

3.9871 0
] 

, 𝐴9 = [
0 1

4.0031 −0.0345
] 

, 𝐵1 = 𝐵2 = 𝐵3 = 𝐵7 = 𝐵8 = 𝐵9 = [
0

0.4097
] 

, 𝐵4 = 𝐵5 = 𝐵6 = [
0

0.7792
] 

 (21) 

 کنیم:حال، مدل مرجع را به صورت پایدار و خطی زیر انتخاب می

𝐴𝑚 = [
0 1

−10 −7
] , 𝐵𝑟 = [

0
1
] 

 (22) 

با این انتخاب، مقادیر ویژه مدل مرجع که سیستم فازی سوگنو باید آنرا 

 شوند.جایابی می {(5−,2−)}دنبال کند در 

 ( داریم:  10: به منظور بررسی کنترل پذیری انتگرالی، با استفاده از )2گام 

𝐴̅ = [

∑ 𝑤𝑖
9
𝑖=1 𝐴𝑖

∑ 𝑤𝑖
9
𝑖=1

−𝐶

0
0
] , 𝐵̅ = [

∑ 𝑤𝑖
9
𝑖=1 𝐵𝑖

∑ 𝑤𝑖
9
𝑖=1

0

] 

, 𝐶 = [1  0] (23) 

 ( داریم:11و در نتیجه با استفاده از )

∅𝐶𝐶 = [𝐵̅ 𝐴̅𝐵̅ 𝐴̅2𝐵̅] = [
0 𝑏 𝑓𝑏
𝑏 𝑓𝑏 𝑎𝑏
0 0 −𝑏

] (24) 

 (25) که در آن:

𝑎

=
4.0027(𝑤1 + 𝑤3) + 3.98(𝑤2 + 𝑤8) + 7.75(𝑤4 + 𝑤6) + 7.79𝑤5 + 4. 0031(𝑤7 + 𝑤9)

𝑤1 + 𝑤2 + 𝑤3 + ⋯+ 𝑤9

+ 𝑓2,
𝑏

=
0.4097(𝑤1 + 𝑤2 + 𝑤3 + 𝑤7 + 𝑤8 + 𝑤9) + 0.7792(𝑤4 + 𝑤5 + 𝑤6)

𝑤1 + 𝑤2 + 𝑤3 + ⋯+ 𝑤9
  

, 𝑓 =
−0.0345(𝑤1 + 𝑤9) + 0.0345(𝑤3 + 𝑤7)

𝑤1 + 𝑤2 + 𝑤3 + ⋯+ 𝑤9
 

 : سیستم پاندول معكوس.2شكل 

 )الف(

 )ب(

 : توابع عضویت در نظر گرفته شده 3شكل 

 𝒙𝟐.برای متغیر حالت  -و ب𝒙𝟏 برای متغیر حالت -الف 

. 
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باشد. علت رتبه کامل ( دارای رتبه کامل می24ماتریس کنترل پذیری )

توان در این دانست که در هر لحظه از زمان، یكی از نه قانون بودن را می

شود و لذا فازی در نظر گرفته شده برای سیستم پاندول معكوس فعال می

وجود ندارد. بنابراین  ( نقص رتبه پیدا کند،24احتمال اینكه ماتریس )

 شرط لازم و کافی برای طراحی کنترل کننده ارائه شده وجود دارد.

( 16های کنترلی را پیدا کنیم به قسمی که ): حال بایستی که بهره3گام 

( به صورت زیر برای سیستم پاندول 13هرویتز باشد. برای این منظور، )

 شود:معكوس تبدیل می

𝑢(𝑡) = [−
∑ 𝑤𝑖

9
𝑖=1 𝐾𝑖

∑ 𝑤𝑖
9
𝑖=1

∑ 𝑤𝑖
9
𝑖=1 𝐿𝑖

∑ 𝑤𝑖
9
𝑖=1

] [
𝑋(𝑡)
𝑞(𝑡)

] (26) 

,𝐾بردار  𝐿  9به ترتیب دارای ابعاد × 9و  1 × می باشند. بنابراین  2

 کنیم:آنها را به صورت زیر تعریف می

𝐾 =

[
 
 
 
 
𝑘11 𝑘12

𝑘21 𝑘22

𝑘31

⋮
𝑘91

𝑘32

⋮
𝑘92]

 
 
 
 

, 𝐿 =

[
 
 
 
 
𝑙1
𝑙2
𝑙3
⋮
𝑙9]

 
 
 
 

 

(27) 

 آید:( به صورت زیر به دست می16و در نتیجه، )

𝐴∗ = [
0 1 0

𝑧 − 𝑏𝑗 𝑓 − 𝑏𝑚 𝑏ℎ
−1 0 0

] (28) 

 (29) که در آن داریم:

𝑗 =
𝑤1𝑘11 + 𝑤2𝑘21 + 𝑤3𝑘31 + ⋯+ 𝑤9𝑘91

𝑤1 + 𝑤2 + 𝑤3 + ⋯+ 𝑤9
,   

𝑚 =
𝑤1𝑘12 + 𝑤2𝑘22 + 𝑤3𝑘32 + ⋯+ 𝑤9𝑘92

𝑤1 + 𝑤2 + 𝑤3 + ⋯+ 𝑤9
,   

𝑓 =
−0.0345(𝑤1 + 𝑤9) + 0.0345(𝑤3 + 𝑤7)

𝑤1 + 𝑤2 + 𝑤3 + ⋯+ 𝑤9
,   

ℎ = (
𝑤1𝑙1 + 𝑤2𝑙2 + 𝑤3𝑙3 + ⋯+ 𝑤9𝑙9

𝑤1 + 𝑤2 + 𝑤3 + ⋯+ 𝑤9
) 

 کنیم:را پیدا می ∗𝐴حال مقادیر ویژه 

|𝑠𝐼 − 𝐴∗| = |
𝑠 −1 0

𝑏𝑗 − 𝑧 𝑠 − 𝑓 + 𝑏𝑚 −𝑏ℎ
1 0 𝑠

|

= 𝑠3 + (𝑏𝑚 − 𝑓)𝑠2

+ (𝑏𝑗 − 𝑧)𝑠 + 𝑏ℎ (30) 

𝐾𝑖های کنترلی بنابراین بهره , 𝐿𝑖 د که معادله باید طوری انتخاب شون

( هرویتز باشد. به همین جهت از روش جایابی قطب استفاده 30مشخصه )

-کنیم. بنابراین، معادله مشخصه مطلوب را به صورت زیر انتخاب میمی

 کنیم:

𝑠3 + (𝑏𝑚 − 𝑓)𝑠2 + (𝑏𝑗 − 𝑧)𝑠 + 𝑏ℎ
= 𝑠3 + 𝛼𝑠2 + 𝛽𝑠 + 𝛾 (31) 

,𝛼انتخاب پارامترهای  β, γ با معادل قرار دادن باشدبه دست طراح می .

 (، داریم:31دو طرف تساوی )

𝑧 = 𝑎 − 𝑓2, 𝑏

=
0.4097(𝑤1 + 𝑤2 + 𝑤3 + 𝑤7 + 𝑤8 + 𝑤9) + 0.7792(𝑤4 + 𝑤5 + 𝑤6)

𝑤1 + 𝑤2 + 𝑤3 + ⋯+ 𝑤9
, 

𝑚 =
𝛼 + 𝑓

𝑏
, 𝑗 =

𝛽 + 𝑧

𝑏
, ℎ =

𝛾

𝑏
 (32) 

 آید:ترلی به صورت زیر به دست می(، سیگنال کن13: با استفاده از )4گام 

𝑢(𝑡) = [[−𝑗     − 𝑚]    ℎ] [
𝑋(𝑡)
𝑞(𝑡)

] (33) 

 گیریم:به منظور شبیه سازی پارامترهای زیر را در نظر می

𝛼 = 14, 𝛽 = 59, 𝛾 = 70 (34) 

با این انتخاب، ریشه های معادله مشخصه مطلوب در 

 گیرد.قرار می {(7−,5−,2−)}

صورت مجموع سه تابع پله با دامنه های مختلف  ، را به𝑟سیگنال مرجع، 

شوند، انتخاب کردیم. که در زمانهای متفاوت به مدل مرجع اعمال می

𝑋(0)شرایط اولیه سیستم را  = [0.9 0]𝑇  ،و برای مدل مرجع

𝑋𝑚(0) = [1.1 0.1]𝑇  انتخاب کردیم. همچنین𝐵𝑑𝑑 =

[0 1.5]𝑇 آورده  4سازی در شكل تایج شبیهشود. نبه سیستم اعمال می

مرجع مدل 𝑥1)الف( نشان دهنده ردیابی متغیر حالت  4شده است. شكل 

)ب( نشان دهنده  4توسط سیستم غیرخطی تحت کنترل است. شكل 

مدل مرجع توسط سیستم غیرخطی تحت کنترل  𝑥2ردیابی متغیر حالت 

به سیستم تحت کنترل )ج( نشان دهنده نیروی کنترلی وارد  4است، شكل 

)ج( است. با توجه به این شكلها به  4)د(  بزرگنمایی شكل  4و شكل 

شود که کنترل کننده طراحی شده توانسته است عملكرد خوبی دیده می

 مناسبی در حضور اغتشاش ثابت، از خود نشان دهد.

 به منظور نشان دادن تاثیر کنترل انتگرال در حذف اغتشاش، این بار 

𝐵𝑑𝑑 = [0 0.5]𝑇  به سیستم اضافه کرده و نتایج در  35را در ثانیه

)الف( نشان دهنده ردیابی متغیر  5نشان داده شده است.  شكل  5شكل

 5مرجع توسط سیستم غیرخطی تحت کنترل است. شكل مدل 𝑥1حالت 

مدل مرجع توسط سیستم  𝑥2)ب( نشان دهنده ردیابی متغیر حالت 

)ج( نشان دهنده نیروی کنترلی وارد  5کنترل است، شكل غیرخطی تحت 

شود به سیستم تحت کنترل است. با توجه به این شكلها به خوبی دیده می

که کنترل انتگرال تعبیه شده در کنترل کننده به خوبی توانسته است مقدار 

های میانی را نیز در حالت ماندگار اغتشاش ثابت وارد شده در زمان

 عملكرد کنترلی مناسبی را رقم بزند.حذف کرده و 
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سیستم  کننده طراحی شده بر رویسازی کنترلشبیه -3-2

 1تعلیق مغناطیسی

ت، کنترل کننده فازی مدل مرجع بر پایه فیدبک حالت با مدر این قس

کنترل انتگرال برای کنترل سیستم غیرخطی تعلیق مغناطیسی به کار برده 

داده شده است. معادلات حرکت  نشان 6شود. این سیستم در شكل می

 شود:سیستم تعلیق مغناطیسی به صورت زیر تعریف می

𝑦̈(𝑡) = −𝑔 +
𝛼

𝑀
𝑠𝑔𝑛(𝑖)

𝑖2(𝑡)

𝑦(𝑡)
−

𝛽

𝑀
𝑦̇(𝑡) (35) 

جریان  𝑖(𝑡)فاصله گوی معلق از آهنربای الكتریكی،  𝑦(𝑡)که در آن، 

 𝛽نش است. همچنین، ثابت گرا 𝑔جرم گوی و  𝑀گذرنده از سیم پیچ، 

ثابت نیروی  𝛼ضریب اصطكاک چسبندگی بین گوی و فلز اطراف آن و 

𝑥1میدانی است. با در نظر گرفتن  = 𝑦, 𝑥2 = 𝑦,̇  𝑢 =

𝑠𝑔𝑛(𝑖)𝑖2(𝑡)( ،35( به فرم فضای حالت نرمال )تغییر پیدا می36 ):کند 

𝑥̇1 = 𝑥2, 𝑥̇2 = −𝑔 −
𝛽

𝑀
𝑥2 +

𝛼

𝑀𝑥1
𝑢 (36) 

 

βبه منظور شبیه سازی،  = 12 ،𝑀 = 3(𝐾𝑔)  وα = انتخاب  15

 ]. 18[شود می

به منظور شبیه سازی، از الگوریتم بیان شده برای کنترل فازی ارائه شده 

 .کنیماستفاده می

: به منظور مدلسازی سیستم غیر خطی تعلیق مغناطیسی با 1گام 

( که باعث 36ید برای ترمهایی از )استفاده از سیستم فازی سوگنو، با

اند، توابع عضویتی در نظر گرفته و قوانین فازی غیرخطی شدن آن شده

( شده 36( تشكیل دهیم. عاملی که باعث غیر خطی شدن )3مطابق با )

باشد. لذا برای آن سه تابع عضویت گوسی در می 𝑥1است، متغیر حالت 

توابع عضویت می باشد. در نتیجه نشان دهنده این  7گیریم. شكل نظر می

𝐴𝑖سه قانون فازی تشكیل می شود. حال به منظور پیدا کردن  , 𝐵𝑖  ،ها

( را حول مراکز دسته توابع عضویت در نظر گرفته 36کافی است که )

شود، شده و با توجه به قانون فازی مربوطه که باعث فعال شدن آنها می

-گنو تشكیل شده به صورت زیر میخطی سازی کنیم. قوانین فازی سو

 باشند:

If 𝑥1 is About small, Then 𝑥̇(𝑡) = 𝐴1𝑥(𝑡) + 𝐵1𝑢(𝑡). 

If 𝑥1 is About big, Then 𝑥̇(𝑡) = 𝐴2𝑥(𝑡) + 𝐵2𝑢(𝑡). 

If 𝑥1 is About very big, Then 𝑥̇(𝑡) = 𝐴3𝑥(𝑡) +
𝐵3𝑢(𝑡). 

 با خطی سازی حول مراکز دسته توابع عضویت در نظر گرفته شده، داریم:

 
1 magnetic levitation 

𝐴1 = 𝐴2 = 𝐴3 = [
0 1
0 −4

] , 𝐵1 = [
0
5
] , 𝐵2

= [
0
2
] , 𝐵3 = [

0
1
] (37) 

 کنیم:حال، مدل مرجع را به صورت زیر انتخاب می

𝐴𝑚 = [
0 1

−10 −7
] , 𝐵𝑟 = [

0
1
] (38) 

ب، مقادیر ویژه مدل مرجع که سیستم فازی سوگنو باید آنرا با این انتخا

 شوند.جایابی می {(5−,2−)}دنبال کند در 

 ( داریم:  10: به منظور بررسی کنترل پذیری انتگرالی، با استفاده از )2گام 

𝐴̅ = [

∑ 𝑤𝑖
3
𝑖=1 𝐴𝑖

∑ 𝑤𝑖
3
𝑖=1

−𝐶

0
0
] , 𝐵̅ = [

∑ 𝑤𝑖
3
𝑖=1 𝐵𝑖

∑ 𝑤𝑖
3
𝑖=1

0

] , 𝐶

= [1  0] (39) 

 ( داریم:11و در نتیجه با استفاده از )

∅𝐶𝐶 = [𝐵̅ 𝐴̅𝐵̅ 𝐴̅2𝐵̅] = [
0 𝑏 𝑓𝑏
𝑏 𝑓𝑏 𝑎𝑏
0 0 −𝑏

] (40) 

 که در آن:

𝑏 =
5𝑤1 + 2𝑤2 + 𝑤3

𝑤1 + 𝑤2 + 𝑤3
, 𝑓 = −4, 𝑎 = 16 (41) 

باشد. علت رتبه کامل ( دارای رتبه کامل می40ی )ماتریس کنترل پذیر

بودن را می توان در این دانست که در هر لحظه از زمان، یكی از سه 

مغناطیسی فعال می شود قانون فازی در نظر گرفته شده برای سیستم تعلیق

( نقص رتبه پیدا کند، وجود ندارد. 40و لذا احتمال اینكه ماتریس )

کننده ارائه شده وجود کافی برای طراحی کنترلبنابراین شرط لازم و 

 دارد.

( 16های کنترلی را پیدا کنیم به قسمی که ): حال بایستی که بهره3گام 

( به صورت زیر برای سیستم تعلیق 13هرویتز باشد. برای این منظور، )

 مغناطیسی تبدیل می شود:

𝑢(𝑡) = [−
∑ 𝑤𝑖

3
𝑖=1 𝐾𝑖

∑ 𝑤𝑖
3
𝑖=1

∑ 𝑤𝑖
3
𝑖=1 𝐿𝑖

∑ 𝑤𝑖
3
𝑖=1

] [
𝑋(𝑡)
𝑞(𝑡)

] (42) 

,𝐾بردار  𝐿  3به ترتیب دارای ابعاد × 3و  1 × می باشند. بنابراین  2

 کنیم:آنها را به صورت زیر تعریف می

𝐾 = [

𝑘11 𝑘12

𝑘21 𝑘22

𝑘31 𝑘32

] , 𝐿 = [

𝑙1
𝑙2
𝑙3

] 
(43) 

 آید:( به صورت زیر به دست می16و در نتیجه، )

𝐴∗ = [
0 1 0

−𝑏𝑗 𝑓 − 𝑏𝑚 𝑏ℎ
−1 0 0

] (44) 

 که در آن داریم:
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𝑏 =
5𝑤1 + 2𝑤2 + 𝑤3

𝑤1 + 𝑤2 + 𝑤3
,

𝑗 =
𝑤1𝑘11 + 𝑤2𝑘21 + 𝑤3𝑘31

𝑤1 + 𝑤2 + 𝑤3
, 

 𝑚 =
𝑤1𝑘12 + 𝑤2𝑘22 + 𝑤3𝑘32

𝑤1 + 𝑤2 + 𝑤3
, 𝑓 = −4,

ℎ = (
𝑤1𝑙1 + 𝑤2𝑙2 + 𝑤3𝑙3

𝑤1 + 𝑤2 + 𝑤3
) (45) 

 کنیم:را پیدا می ∗𝐴حال مقادیر ویژه 

|𝑠𝐼 − 𝐴∗| = |
𝑠 −1 0
𝑏𝑗 𝑠 − 𝑓 + 𝑏𝑚 −𝑏ℎ
1 0 𝑠

|

= 𝑠3 + (𝑏𝑚 − 𝑓)𝑠2

+ (𝑏𝑗)𝑠 + 𝑏ℎ (46) 

𝐾𝑖های کنترلی بنابراین بهره , 𝐿𝑖  باید طوری انتخاب شوند که معادله

( هرویتز باشد. به همین جهت از روش جایابی قطب استفاده 46مشخصه )

-کنیم. بنابراین معادله مشخصه مطلوب را به صورت زیر انتخاب میمی

  کنیم:

 

𝑠3 + (𝑏𝑚 − 𝑓)𝑠2 + (𝑏𝑗)𝑠 + 𝑏ℎ
= 𝑠3 + 𝛼𝑠2 + 𝛽𝑠 + 𝛾 (47) 

,𝛼انتخاب پارامترهای  β, γ باشد. با معادل قرار دادن به دست طراح می

 (، داریم:47دو طرف تساوی )

𝑚 =
𝛼 + 𝑓

𝑏
, 𝑗 =

𝛽

𝑏
, ℎ =

𝛾

𝑏
 (48) 

 آید:(، سیگنال کنترلی به صورت زیر به دست می13: با استفاده از )4گام 

𝑢(𝑡) = [[−𝑗     − 𝑚]    ℎ] [
𝑋(𝑡)
𝑞(𝑡)

] (49) 

 گیریم:به منظور شبیه سازی پارامترهای زیر را در نظر می

𝛼 = 14, 𝛽 = 59, 𝛾 = 70 (50) 

با این انتخاب، ریشه های معادله مشخصه مطلوب در 

، را به صورت 𝑟گیرد. سیگنال مرجع، قرار می {(7−,5−,2−)}

دل های مختلف که در زمانهای متفاوت به ممجموع سه تابع پله با دامنه

شوند، انتخاب کردیم. شرایط اولیه سیستم را مرجع اعمال می

𝑋(0) = [0.9 0]𝑇  ،و برای مدل مرجع𝑋𝑚(0) = [1.1 0.1]𝑇 

𝐵𝑑𝑑انتخاب کردیم. همچنین  = [0 1]𝑇 شود. به سیستم اعمال می

)الف( نشان دهنده  8آورده شده است. شكل  8سازی در شكل نتایج شبیه

مدل مرجع توسط سیستم غیرخطی تحت کنترل  𝑥1تغیر حالت ردیابی م

مدل مرجع توسط  𝑥2)ب( نشان دهنده ردیابی متغیر حالت  8است. شكل 

)ج( نشان دهنده نیروی  8سیستم غیرخطی تحت کنترل است، شكل 

 8)د(  بزرگنمایی شكل  8کنترلی وارد به سیستم تحت کنترل و شكل 

ن شكلها به خوبی دیده می شود که کنترل کننده )ج( است. با توجه به ای

طراحی شده توانسته است عملكرد مناسبی در حضور اغتشاش ثابت، از 

 خود نشان دهد.

در اینجا نیز به منظور نشان دادن تاثیر کنترل انتگرال در حذف 

𝐵𝑑𝑑 باشد، اغتشاش اغتشاش که خاصیت مهم این روش می =

[0 0.5]𝑇  نشان  9به سیستم اضافه کرده و نتایج در شكل 30را در ثانیه

-مدل 𝑥1)الف( نشان دهنده ردیابی متغیر حالت  9داده شده است.  شكل 

)ب( نشان  9مرجع توسط سیستم غیرخطی تحت کنترل است. شكل 

مدل مرجع توسط سیستم غیرخطی تحت  𝑥2دهنده ردیابی متغیر حالت 

ده نیروی کنترلی وارد به سیستم تحت )ج( نشان دهن 9کنترل است، شكل 

سازی کاملا مشهود کنترل است. آنچه که از نتایج حاصل از این شبیه

است، عملكرد مناسب کنترل کننده طراحی شده در حذف اغتشاشات 

باشد که این مهم به دلیل حضور کنترل ثابت در حالت ماندگار می

 باشد.انتگرال در کنترل کننده طراحی شده می

کننده طراحی شده بر روی سیستم سازی کنترلشبیه -3-3

 1مدار چوآ
مدار چوا یكی از سیستمهایی است که به عنوان سیستم الكتریكی 

      بسیاری از محققان قرار گرفته استپایه و آشوبناک مورد مطالعه 

کنترل این سیستم نیز مورد توجه بسیاری قرار گرفته است. به .]19-23[

که در آن از کنترل فیدبک خطی برای ] 24[ن به تواعنوان نمونه می

هدایت مسیر آشوب سیستم مدار چوا به یک سیكل حدی استفاده کرده 

از کنترل ردیابی تطبیقی برای کلاسی از ] 22[است، اشاره کرد. همچنین، 

با استفاده ] 25[سیستمهای آشوب چوا استفاده کرده است. نویسندگان در 

کننده برای این سیستم آشوب ه طراحی کنترلاز کنترل فیدبک، اقدام ب

کرده و با استفاده از تابع لیاپانوف مناسبی اثبات پایداری انجام شده است. 

آمده است. همانطور که از این  10شكل دیاگرام مربوط به مدار چوا در 

,𝐶1)(، دو خازن )𝐿شود، این سیستم از یک سلف )شكل دیده می 𝐶2 ،

( تشكیل شده 𝑅𝑛( و یک مقاومت تكه ای خطی )𝑅) یک مقاومت خطی

 گردد:است که در آن مقاومت تكه ای خطی به صورت زیر تعریف می

,𝑢که  𝑖  به ترتیب جریان و ولتاژ عبوری از مقاومت غیر خطی و𝐸 

دار مربوط به رفتار غیرخطی این مقاومت در باشد. نموثابت مثبتی می

آورده شده است. با استفاده از قوانین مربوط به مدارهای  11شكل 

الكتریكی و با استفاده از در نظر گرفتن متغیرهای حالت به صورت 

𝑥1 = 𝑣𝑐1, 𝑥2 = 𝑣𝑐2, 𝑥3 = 𝑅𝑖𝑙 معادلات توصیف کننده سیستم ،

 آید:ست میچوا به صورت زیر به د

 
1 Chua's circuit  

 

𝐺 =
𝑖

𝑢
= {

𝑚1        |𝑢| < 𝐸

𝑚0        |𝑢| > 𝐸
 (51) 
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𝑖𝑙که در آن،  , 𝑣𝑐1, 𝑣𝑐2  به ترتیب ولتاژ خازن𝐶2 ولتاژ خازن ،𝐶1  و

𝜌جریان سلف می باشد. همچنین،  =
𝐶2

𝐶1
 ،𝑞 =

𝑅2𝐶2

𝐿
باشد. در اینجا می 

𝑢2شود که فرض می = 𝑢3 = و تنها متغیر حالت  ] 25[است  0

است. بنابراین معادله  𝑥1شود، کننده به آن اعمال میموجود که کنترل

 کند:( تغییر پیدا می53( به صورت )52)

 

𝑞در شبیه سازی  = −
100

7
, 𝜌 = فرض می شود. حال به طراحی  10

 پردازیم.کنترل کننده ارائه شده برای این سیستم می

 مطابق با الگوریتم کنترلی ارائه شده داریم:

استفاده از سیستم  : به منظور مدلسازی سیستم غیر خطی مدار چوآ با1گام 

( که باعث غیرخطی شدن آن 53فازی سوگنو، باید برای ترمهایی از )

( تشكیل 3اند، توابع عضویتی در نظر گرفته و قوانین فازی مطابق با )شده

 𝑥1( شده است، متغیر حالت 53دهیم. عاملی که باعث غیر خطی شدن )

 12گیریم. شكل می باشد. لذا برای آن سه تابع عضویت گوسی در نظرمی

دهنده این توابع عضویت می باشد. در نتیجه سه قانون فازی تشكیل نشان

𝐴𝑖می شود. حال به منظور پیدا کردن  , 𝐵𝑖 ( را 53ها، کافی است که )

حول مراکز دسته توابع عضویت در نظر گرفته شده و با توجه به قانون 

شود، خطی سازی کنیم. قوانین فازی مربوطه که باعث فعال شدن آنها می

 فازی سوگنو تشكیل شده به صورت زیر می باشند:

If 𝑥1 is About −1 Then 𝑥̇(𝑡) = 𝐴1𝑥(𝑡) +
𝐵1𝑢(𝑡). 

If 𝑥1 is About 0 Then 𝑥̇(𝑡) = 𝐴2𝑥(𝑡) + 𝐵2𝑢(𝑡). 
If 𝑥1 is About 1 Then 𝑥̇(𝑡) = 𝐴3𝑥(𝑡) + 𝐵3𝑢(𝑡). 

 
با خطی سازی حول مراکز دسته توابع عضویت در نظر 

 گرفته شده، داریم:
 

 

 

 کنیم:حال، مدل مرجع را به صورت زیر انتخاب می

با این انتخاب، مقادیر ویژه مدل مرجع که سیستم فازی سوگنو باید آنرا 

 شوند.جایابی می {(10−,5−,1−)}دنبال کند در 

 ( داریم:10: به منظور بررسی کنترل پذیری انتگرالی، با استفاده از )2گام 

   

 ( داریم:11و در نتیجه با استفاده از )

 که در آن:

( دارای رتبه کامل می باشد. علت رتبه کامل 57پذیری )ماتریس کنترل 

توان در این دانست که در هر لحظه از زمان، یكی از سه قانون بودن را می

می شود و لذا احتمال فازی در نظر گرفته شده برای سیستم مدار چوا فعال

( نقص رتبه پیدا کند، وجود ندارد. بنابراین شرط لازم 57اینكه ماتریس )

 کننده ارائه شده وجود دارد.فی برای طراحی کنترلو کا

𝑥̇1 = 𝜌 (𝑥2 −
1

7
(2𝑥1

3 − 𝑥1)) + 𝑢1, 𝑥̇2

= 𝑥1 − 𝑥2 + 𝑥3 + 𝑢2, 𝑥̇3

= −𝑞𝑥2 + 𝑢3 (52) 

𝑥̇1 = 𝜌 (𝑥2 −
1

7
(2𝑥1

3 − 𝑥1)) + 𝑢1, 𝑥̇2

= 𝑥1 − 𝑥2 + 𝑥3, 𝑥̇3

= −𝑞𝑥2 (53) 

𝐴1 = 𝐴3 =

[
 
 
 
 −

50

7
10 0

1 −1 1

0 −
100

7
0]
 
 
 
 

, 𝐴2

=

[
 
 
 
 
10

7
10 0

1 −1 1

0 −
100

7
0]
 
 
 
 

,  

𝐵1 = 𝐵2 = 𝐵3 = [1 0 0]𝑇 

 (54)  

𝐴𝑚 = [
−15 −35.7 −11.5
1 −1 1
0 −14.28 0

],  

 𝐵𝑟 = [1 0 0]𝑇 

 (55)  

𝐴̅ = [

∑ 𝑤𝑖
3
𝑖=1 𝐴𝑖

∑ 𝑤𝑖
3
𝑖=1

−𝐶

0
0
0
0

] , 𝐵̅ = [

∑ 𝑤𝑖
3
𝑖=1 𝐵𝑖

∑ 𝑤𝑖
3
𝑖=1

0

] , 𝐶

= [1  0 0] (56)  

∅𝐶𝐶 = [𝐵̅ 𝐴̅𝐵̅ 𝐴̅2𝐵̅  𝐴̅3𝐵̅  ]

=

[
 
 
 
 
1 𝑎 𝑏                𝑑
0 1 𝑐                 𝑡

0
0

0
−1

−
100

7
−𝑎

100

7
(1 − 𝑎)

−𝑏 ]
 
 
 
 

 

(57)  

𝑎 =
−

50
7

(𝑤1 + 𝑤3) +
10
7

𝑤2

𝑤1 + 𝑤2 + 𝑤3
,

𝑏 = 𝑎2 + 10,
𝑐 = 𝑎 − 1,
𝑑 = 𝑎3 + 20𝑎 − 10,

𝑡 = 𝑎2 − 𝑎 −
23

7
 (58)  
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( 16های کنترلی را پیدا کنیم به قسمی که ): حال بایستی که بهره3گام 

( به صورت زیر برای سیستم مدار چوا 13هرویتز باشد. برای این منظور، )

 شود:تبدیل می

,𝐾بردار  𝐿  3به ترتیب دارای ابعاد × 3و  1 × می باشند. بنابراین  3

 کنیم:آنها را به صورت زیر تعریف می

 

 ( به صورت زیر به دست می آید:16و در نتیجه، )

 که در آن داریم:

 را پیدا می کنیم: ∗𝐴حال مقادیر ویژه 

𝐾𝑖های کنترلی بنابراین بهره , 𝐿𝑖 نتخاب شوند که معادله باید طوری ا

( هرویتز باشد. به همین جهت از روش جایابی قطب استفاده 63مشخصه )

-مطلوب را به صورت زیر انتخاب می می کنیم. بنابراین معادله مشخصه

 کنیم:

,𝛼انتخاب پارامترهای  β, γ, 𝜃  به دست طراح می باشد. با معادل قرار

 (، داریم:64دادن دو طرف تساوی )

 

 آید:دست می ال کنترلی به صورت زیر به(، سیگن13: با استفاده از )4گام 

 به منظور شبیه سازی پارامترهای زیر را در نظر می گیریم:

 {(12−)}با این انتخاب، همگی ریشه های معادله مشخصه مطلوب در 

 قرار می گیرند.

های بار به صورت مجموع سه تابع پله با دامنه، را یك𝑟سیگنال مرجع، 

شوند و بار دیگر مختلف که در زمانهای متفاوت به مدل مرجع اعمال می

رادیان بر ثانیه انتخاب  0.3و فرکانس  10به صورت سینوسی با دامنه 

𝑋(0)کردیم. شرایط اولیه سیستم را  = [0.3 0 0.2 ]𝑇  و برای مدل

𝑋𝑚(0)مرجع،  = [0.25 0 0.15]𝑇  انتخاب کردیم. همچنین

𝐵𝑑𝑑 = [0 0  1.5]𝑇 سازی به سیستم اعمال می شود. نتایج شبیه

آورده شده  13برای ورودی مرجع به شكل مجموع توابع پله در شكل 

مدل مرجع  𝑥1)الف( نشان دهنده ردیابی متغیر حالت  13است. شكل 

)ب( نشان دهنده   13ل توسط سیستم غیرخطی تحت کنترل است. شك

مدل مرجع توسط سیستم غیرخطی تحت کنترل  𝑥2ردیابی متغیر حالت 

مدل مرجع  𝑥3)ج( نشان دهنده ردیابی متغیر حالت  13است، شكل 

دهنده )د( نشان 13توسط سیستم غیرخطی تحت کنترل است، شكل 

ایی )ه( بزرگنم  13نیروی کنترلی وارد به سیستم تحت کنترل و شكل 

شود که )د( است.  با توجه به این شكلها به خوبی دیده می  13شكل 

کننده طراحی شده توانسته است عملكرد مناسبی در حضور کنترل

 اغتشاش ثابت، از خود نشان دهد.

سازی برای ورودی مرجع به شكل سینوسی در شكل همچنین، نتایج شبیه

 𝑥1ردیابی متغیر حالت دهنده )الف( نشان 14آورده شده است. شكل   14

𝑢(𝑡) = [−
∑ 𝑤𝑖

3
𝑖=1 𝐾𝑖

∑ 𝑤𝑖
3
𝑖=1

∑ 𝑤𝑖
3
𝑖=1 𝐿𝑖

∑ 𝑤𝑖
3
𝑖=1

] [
𝑋(𝑡)
𝑞(𝑡)

] (59)  

𝐾 = [

𝑘11 𝑘12 𝑘13

𝑘21 𝑘22 𝑘23

𝑘31 𝑘32 𝑘33

] , 𝐿 = [

𝑙1
𝑙2
𝑙3

] 
(60)  

𝐴∗ = [

𝑎 − 𝑚 10 − 𝑛 −𝑝                ℎ
1 −1 1                 0
0

−1
−100/7

0
0               
0              

0
0

] 
(61)  

𝑎 =
−

50
7

(𝑤1 + 𝑤3) +
10
7

𝑤2

𝑤1 + 𝑤2 + 𝑤3
,

𝑚 =
𝑤1𝑘11 + 𝑤2𝑘21 + 𝑤3𝑘31

𝑤1 + 𝑤2 + 𝑤3

,

𝑛 =
𝑤1𝑘12 + 𝑤2𝑘22 + 𝑤3𝑘32

𝑤1 + 𝑤2 + 𝑤3
,

𝑝 =
𝑤1𝑘13 + 𝑤2𝑘23 + 𝑤3𝑘33

𝑤1 + 𝑤2 + 𝑤3
,    

 ℎ = (
𝑤1𝑙1 + 𝑤2𝑙2 + 𝑤3𝑙3

𝑤1 + 𝑤2 + 𝑤3
) (62)  

|𝑠𝐼 − 𝐴∗| = 𝑠4 + (1 + 𝑚 − 𝑎)𝑠3

+ (
30

7
+ 𝑛 + 𝑚 + ℎ − 𝑎) 𝑠2

+ (
100𝑚

7
−

100𝑝

7
−

100𝑎

7

+ ℎ) 𝑠 +
100ℎ

7
 (63)  

𝑠4 + (1 + 𝑚 − 𝑎)𝑠3

+ (
30

7
+ 𝑛 + 𝑚 + ℎ − 𝑎) 𝑠2

+ (
100𝑚

7
−

100𝑝

7
−

100𝑎

7

+ ℎ) 𝑠 +
100ℎ

7
= 𝑠4 + 𝛼𝑠3 + 𝛽𝑠2 + 𝛾𝑠 + 𝜃 (64)  

𝑚 = 𝛼 + 𝑎 − 1, ℎ =
7𝜃

100
, 𝑛 = 𝑎 − 𝑚 − ℎ −

30

7
, 𝑝

= 𝛼 − 1 +
49𝜃

10000
−

7𝛾

100
 (65)  

𝑢(𝑡) = [[−𝑚     − 𝑛  − 𝑝 ]    ℎ] [
𝑋(𝑡)
𝑞(𝑡)

] (66)  

𝛼 = 48, 𝛽 = 864, 𝛾 = 6912, 𝜃 = 20736 (67)  
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)ب(  14مدل مرجع توسط سیستم غیرخطی تحت کنترل است. شكل 

مدل مرجع توسط سیستم غیرخطی  𝑥2دهنده ردیابی متغیر حالت نشان

مدل  𝑥3دهنده ردیابی متغیر حالت )ج( نشان 14تحت کنترل است، شكل 

-نشان)د(  14مرجع توسط سیستم غیرخطی تحت کنترل است، شكل 

)ه(  14دهنده نیروی کنترلی وارد به سیستم تحت کنترل و شكل 

)د( است.  نتایج شبیه سازی، عملكرد مناسب کنترل  14بزرگنمایی شكل 

کننده طراحی شده را تصدیق می کنند. همانطور که از شبیه سازی انجام 

شده بر روی سیستم مدار چوا دیده می شود، نیازی به اینكه سیستم 

حت کنترل به فرم نرمال باشد، وجود ندارد و کنترل کننده غیرخطی ت

ارائه شده قابل اعمال به کلیه سیستمهای غیرخطی که در فرم نرمال هم 

 نیستند، می باشد.

به منظور بررسی بهتر کنترل کننده ارائه شده در حضور اغتشاشات ثابت، 

𝐵𝑑𝑑این بار اغتشاش  = [0 0  0.1]𝑇  ه بعد به سیستم ب 25را از ثانیه

اعمال می کنیم. نتایج شبیه سازی برای ورودی سینوسی با ویژگیهای بیان 

آورده شده است. همانطور که از نتایج  15شده در قسمت قبل، در شكل 

شود، کنترل کننده ارائه شده به خوبی سازی به وضوح دیده میشبیه

حذف کرده را در حالت ماندگار  25اغتشاشات ثابت اعمالی در ثانیه 

 است. 

کننده کننده طراحی شده با کنترلمقایسه نتایج کنترل -3-4

 [15فازی مدل مرجع بر اساس تابع لیاپونوف ]
کننده طراحی شده را های قبل کارائی کنترلپس از آنكه در قسمت

های پاندول معكوس، تعلیق مغناطیسی و مدار چوآ سازی سیستمدر شبیه

خش قصد مقایسه نتایج با کار محكم و به اثبات رسید، در این ب

[، 16] طراحی شده است، را داریم. در مقاله  [16] ارزشمندی که در 

مولفین کنترل کننده فازی مدل مرجع بر اساس تابع لیاپانوف را ارائه 

و همچنین  اند که در آن اثبات پایداری مجانبی انجام گرفته استکرده

ه صورت فیدبک حالت ردیاب کننده فازی که بپارامترهای کنترل

ورودی مرجع در نظر گرفته شده است، از قوانین تطبیقی برای به روز 

برد. روش طراحی در این مقاله بر اساس تقریب فازی کردن آنها بهره می

سوگنو سیستم غیرخطی همانند آنچه که در طراحی کنترل کننده موجود 

کننده فازی مدل نترلباشد. سپس کدر این مقاله انجام گرفته است، می

مرجع طراحی گردیده است. در این مقاله، کنترل کننده طراحی شده با 

سازی سیستم پاندول معكوس مقایسه شده است. برای این مقاله و در شبیه

در نظر گرفته شده  2-3این منظور سیستم پاندول معكوس همانند بخش 

𝐵𝑑𝑑است و این بار  = [0 0.5]𝑇 جع به صورت سینوسی و سیگنال مر

شود. همچنین بردار اغتشاش را از در نظر گرفته می 10با دامنه و فرکانس 

نشان داده شده  16کنیم. نتایج در شكل سازی اضافه میبه شبیه 3ثانیه 

)الف( نشان دهنده مقایسه بین کنترل کننده فازی مدل  16است. شكل 

کنترل کننده فازی مدل مرجع بر اساس فیدبک حالت با کنترل انتگرال و 

مرجع بر اساس تابع لیاپانوف برای متغیر حالی که نشان دهنده زاویه 

)ب( نشان دهنده مقایسه بین کنترل  16باشد. شكل پاندول است، می

کننده فازی مدل مرجع بر اساس فیدبک حالت با کنترل انتگرال و کنترل 

تغیر حالی که نشان کننده فازی مدل مرجع بر اساس تابع لیاپانوف برای م

باشد. نتایج کاملا برتری کنترل کننده دهنده سرعت پاندول است، می

دهد. طراحی شده در این مقاله را پس از اعمال اغتشاش نشان می

خطا  Rmseمقایسه این دو روش بر اساس معیار  1همچنین، در جدول 

 نشان داده شده است که حاکی از برتری کنترل کننده طراحی شده در

 این مقاله دارد.

 گیرینتیجه -4

کننده فازی مدل کننده جدیدی با عنوان کنترلدر این مقاله، کنترل

کننده مرجع بر پایه فیدبک حالت با کنترل انتگرال ارائه گردید. کنترل

ترین های انتگرالی است. از مهمکنندههای کنترلارائه شده دارای ویژگی

ت حذف اغتشاشات غیرصفر در حالت توان به قابلیها میاین ویژگی

کننده طراحی شده به کلاس ماندگار اشاره کرد. همچنین، کنترل

های غیرخطی قابل اعمال است. به منظور استفاده از ای از سیستمگسترده

پذیری انتگرالی سیستم نیاز است. از آنجایی که این روش کنترلی، کنترل

-روز کردن پارامترهای کنترلروش پیشنهادی از قوانین تطبیقی برای به

سازی برد، پایداری طراحی تضمین شده است. نتایج شبیهکننده بهره می

های غیرخطی کننده جدید برای کنترل سیستمدهد که این کنترلنشان می

باشد. به علاوه، دقت کنترلی بالا و مقاومت در معرض اغتشاش مناسب می

 طراحی صورت گرفته کاملا مشهود است.
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زیستی، درجه بالایی از رفتارهای غیر خطی و دینامیكهای پیچیده، ثبت و گزارش شده اند که برخاسته از تعاملات -در اغلب فرایندهای روانی: چکیده

حلیل این دسته از تیكی از ابزارهای مهم است که در قطع پوآنكاره هستند.  –با رفتارهای بعضاً ناشناخته  –میان تعداد بسیار زیادی از زیر سیستمها و فرایندها 

 نبا وجود اینكه مدت زیادی از مطرح شدشود. گونه و دارای عدم قطعیت استفاده میهای آشوبهای غیرخطی از جمله سیستمکنترل سیستمسیستمها و حتی 

، امكانِ آموزشِ ماشین بر اساس قطع پوآنكاره  هنوز  شود.هیوریستیک انجام می، اما هنوز مراحل مختلف آن به صورت هنری و قطع پوآنكاره میگذرد

که بتوان به طور عام به این روش است یافته نبودنِ روشِ اعمالِ آن و مشكلاتی از قبیل نامعین بودن ساختار و پارامترهای مدلی ساخت وجود ندارد و علت نیز

-، سپس با تكیه بر رخدادهای به وقوع پیوسته مفهوم اطلاعات و نسبیشدهازی با استفاده از قطع پوآنكاره را تبیین نسبت داد. در این مقاله ابتدا مراحل مدلس

اختلالات طیف خواهیم پرداخت.  اُتیسمنگری، با استفاده از قطع پوآنكاره و نگرش اطلاعاتی به تشخیص تغییرات الگوی مغزی در کودکان مبتلا به اختلال 

ها شناخته شرایطی از تكامل عصبی است که با نقص در ارتباطات و تعاملات اجتماعی و وجود الگوهای تكراری در رفتار، علایق و فعالیت (1ASD) اُتیسم

رت دیگر مشكل اصلی نیز اعتقاد ما بر اطلاعاتی بودن منشاء این اختلال است به عبا اُتیسمعلت توجه به اختلال و  شودنامیده می اُتیسممی شود که به اختصار 

تواند منجر به مشكلات ثانویه گردد. در این تحقیق نوع ناشی از شبكه های ارتباطی موجود در مغز است که با گذشت زمان می اُتیسمدر اختلال طیف 

از سیگنال به عنوان اطلاعات نهفته در جدیدی از بازنمایی به نام بازنمایی مكمل توسعه یافته معرفی شده است. خصوصیت اصلی این بازنمایی توجه ویژه به ف

پیاده سازی  اُتیسمسیگنال و بی تاثیر بودن انرژی در آن است. کلیه مفاهیم جدید معرفی شده برروی سیگنال الكتروانسفالوگرافی کودکان مبتلا به اختلال 

كی از مشكلات اصلی متخصصان است و پیاده سازیهای مقاله برروی همواره ی اُتیسمشده است. ثبت سیگنال الكتروانسفالوگرافی در کودکان مبتلا به اختلال 

سال، در سه وضعیت حین خواب، ثبت چشم باز و ثبت جدیدی مبتنی بر  10تا  3نفر کودک سالم در رنج سنی  15ی و اُتیسمنفر کودک  30مورد شامل  45

ط نویسندگان است و مشكلات ثبتهای دیگر برای این کودکان را ندارد. نتایج توس یپیشنهادپرتكل ثبت نوع سوم بر اساس که  انجام شده است دینامیک مغز

ویژگی  16در قالب میباشد. این تغییر الگو کاملاً متفاوت با دینامیک سالم  است که اُتیسممشترک در اختلال  دینامیكیِالگوی حاکی از حضور ست آمده دب

ی سیگنال الكتروانسفالوگرافی وابسته نمی باشند بلكه به چیدمان نقاط قطع بر مقطع پوآنكاره )که آن را که این ویژگیها به انرژ معرفی شده است ،کیفیِ جدید
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Extraction of Dynamic Variations in Electroencephalogram Signal 
Pattern of Autistic Children using Poincare Section 

Ghasem Sadeghi Bajestani, Ali Sheikhani, Mohammadreza Hashemi 
Golpayegani, Farah Ashrafzadeh, Parya Hebrani 

Abstract: In most psycho-biological processes, great deal of nonlinear and dynamically 
complex behaviors are recorded which arise from interactions among numerous subsystems and 
processes –mostly with unknown behaviors-. Poincare section is one of the tools used not only for 
analysis of these systems, but also to control nonlinear systems; chaotic and uncertain. Albeit it has 
been long ago before introduction of Poincare section, but yet its stages are carried out artistically 
and heuristically.  

Yet, it is not possible to “machine learn” based on Poincare section due to unstructured 
implementation method and problems like uncertain structures and modeling parameters. In this 
paper, first, modeling -using Poincare section- is explained, then based on the occurred events and 
the concepts “information” and “relativism”, variations in brain pattern of Autistic children will be 
diagnosed using Poincare section and informative approach. 

Autism spectrum disorder is a revolutionary stage of brain diagnosed by deficiency in 
communications and social interactions as well as repetitive patterns in behavior, favorites and 
activities, called Autism in short. Autism in our point of view has an informative essence, in other 
words the main problem in Autism spectrum disorder origins from communication networks in 
brain that can lead to secondary problems over time. Is this paper, a new representations called 
“developed complementary representation” is introduced. 

The most important characteristic of this representation is its special attention to signal phase as 
latent information in signal and effortlessness of energy. All the newly introduced concepts are 
implemented on electroencephalograph signal of Autistic children which has always been 
cumbersome to be recorded. This paper has focused on 45 case including 30 Autistic children and 
15 healthy ranging from 3-10 years in three different stages; asleep, opened eyes and a state-of-art 
recording procedure based on brain dynamics and the proposed protocol presented by authors which 
is destitute of well-known problems of other recording procedures. Results show the presence of a 
common dynamic pattern in Autistic cased which is entirely different from healthy cases. This 
pattern variation is introduced in 16 different characteristics which are not related to 
electroencephalograph’s energy but to arrangement of section point on Poincare section (called 
“event”). 

Keywords: Information, Cybernetic, Poincare Section, Electroencephalogram, Autism 
Spectrum Disorder, Phase Space Reconstruction, Extended Complementary Plot 
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 مقدمه -1

( شرایطی از تكامل 1ASDاختلالات طیف درخودماندگی ذهنی )

ت اجتماعی و وجود عصبی است که با نقص در ارتباطات و تعاملا

ها شناخته می شود که به الگوهای تكراری در رفتار، علایق و فعالیت

. این تظاهرات بالینی اغلب در دوران شودنامیده می اُتیسماختصار 

کودکی ظاهر می شود، مطالعات اپدمیولوژیک اخیر، شیوع اختلالات 

د می کودک برآور 88نفر در هر  1طیف درخودماندگی ذهنی را 

با وجود تحقیقات گسترده، هنوز مناقشات بسیاری درباره  [1]کند.

شناسانه مغز مبتلایان به ، عملكردی و عصب2مشخصات ریخت شناسانه

غییرات رفتاری در ، و اساسِ عصبیِ ت [2]درخودماندگی ذهنی وجود دارد 

ASD  تا حد زیادی نامشخص باقی مانده است. یكی از چالشهای بزرگ

زیرا  [3]سالگی است  2در این اختلال سن طلایی تشخیص آن یعنی زیر 

قبل از اینكه اختلال به بخشهای دیگر مغز آسیب برساند فرایند درمان  

آغاز شود که از روشهای کلینیكی این مهم بسیار مشكل است زیرا علایم 

د هنگام بالینی کودک در این سن بسیار خفیف هستند و تشخیص زو

های نروفیزیولوژیكال و تكنیک [6-4]باشد.چالش این اختلال می

تصویربرداری عصبی متعددی به منظور درک همبستگی میان عملكرد 

نی مورد استفاده قرار می گیرد. مغز و رفتار مبتلایان به درخودماندگی ذه

مورد  3(QEEGدر میان آنها، در حال حاضر الكتروانسفالوگرافی کمی )

توجه ویژه است و حتی علیرغم نتایج متناقض، تحقیقات زیادی در این 

 [12-7]زمینه انجام شده و در دست انجام است. 

بررسی مقالات نشان دهنده آن است که روشهای مختلفی برای 

مورد استفاده قرار گرفته است، روشهایی  EEGمبتنی بر  اُتیسمتشخیص 

، عدم تقارن در [13] 6و یا عدم تقارن 5شباهت 4چون: چگالی طیف توان

، معیار شباهت در یک باند بخصوص ) مثلاً باند تِتا( [14]طیف توان 

چگالی طیف توان و نرخ   [16]معیار شباهت در چگالی طیف توان [15]

 AQ8 [18]چگالی طیف توان معیار شباهت و ارتباط آن با  [17] 7مغز

تحلیل همزمانی  STFT-BW10 [19]و  STFT9چگالی طیف توان در 

بعد  [21]تحلیل چند بعدی آنتروپی   [20]فازی در باندهای فرکانسی

و ... وجه مشترک همه روشهای ذکر شده توجه آنها به  [22]فرکتال 

انرژی و نگرش مبتنی بر جزء نگری است به عبارت دیگر در مدلسازیهای 

معمول، مقادیر دامنه و یا تغییرات آن در حوزه زمان، حوزه فرکانس و یا 

فرکانس( جهت شناسایی و مدل  –هر دو حوزه بطور همزمان ) زمان 

شود و از آنجایی که دامنه و تغییرات آن گرفته می کردن سیستمها به کار

 
1 Autism Spectrum Disorder 
2  Morphological 
3 Quantitative Electro Encephalography 
4 Power Spectral Density (PSD) 
5 Coherence 
6 Asymmetry 
7 Brain rate 
8 Autism Spectrum Quotient 
9 Short Time Fourier Transform  
10 Short Time Fourier Transform Band width 

مدلهای توان بیانگر تغییر در انرژی سیستم است، چنین مدلهایی را می

نامید. استفاده از مدلهای مبتنی بر انرژی در خصوص پدیده هایی با  انرژی

منشاء اطلاعاتی منجر به نتایج متناقضی میگردد و اینكه هنوز علیرغم 

حتی در معتبر ترین  –ر انجام شده در این حوزه این روشها تلاشهای بسیا

شناخته نمیشوند. اما نكته  اُتیسمبه عنوان روش تشخیص  –مراکز دنیا 

و نه ماده و انرژی است،  مدلسازی مبتنی اطلاعاتمتفاوت در این تحقیق 

در بررسی و اصلاح رفتار که در ادامه به بررسی آن خواهیم پرداخت. 

رویكرد کلی وجود دارد یكی رویكرد جزء نگر و مبتنی  یک سیستم دو

بر قطعی گرایی و دیگری رویكرد کل نگر و مبتنی بر عدم قطعیت، 

تعاریف  نامند.رویكرد دوم را رویكرد مبتنی بر نگرش سیبرنتیک نیز می

مختلفی برای سیبرنتیک در متون مختلف آمده است که در ادامه به برخی 

 ت.از آنها خواهیم پرداخ

سیبرنتیک به رشته های علمی عام) برخلاف علوم بسیار خاص( و -

تعمیم دهنده تعلق دارد و بیانگر نظریه عمومی کنترل است و میتواند برای 

 [24, 23]هر سیستمی اعم از ارگانیستی،مكانیستی ، جامعه و ... بكار رود. 

سیبرنتیک علمی است که از یک سو سیستم های نسبتا باز را از -

دیدگاه تبادل متقابل اطلاعات میان انها و محیطشان مورد بررسی قرار می 

ادل دهد و از سوی دیگر به بررسی ساختار این سیستم ها از دیدگاه تب

  [25]متقابل اطلاعات میان عناصر مختلف اشان میپردازد. 

سیبرنتیک به سه بخش کلی نظری، عملی )تجربی و مدلسازی( و -

مهندسی تقسیم می شود، و از اینده ی ریاضیات،منطق ، زیست شناسی، 

 [26]نظریه اطلاعات به وجود امده است.  کنترل خودکار و

سیبرنتیک به طور کلی عبارت است از تدوین یک برخورد عام با -

مساله بررسی و پژوهش فرایندهای اینده کنترل در انواع گوناگون سیستم 

 [28, 27]ها. 

در واقع روش مدلسازی استفاده شده در این تحقیق روشی رفتاری و 

مدل بدست آمده در این تحقیق مدلی اطلاعاتی است. لازم به توضیح 

است هرچیزی که منجر به تغییر دانش ما در شناخت یک پدیده گردد به 

ای اطلاعات ما را نسبت به آن پدیده افزایش داده است. اما گونه

گوییم همان چیزی است که با ظهور از آن سخن میاطلاعاتی که ما 

ای یافت و به عنوان یک ماهیت مستقل مورد سیبرنتیک، جایگاه ویژه

مطالعه قرار گرفت. اگر بپذیریم که اطلاعات در تعامل با ماده و انرژی 

تعامل ماده و اطلاعات منجر به تولید کالا و تعامل اطلاعات و [29]است. 

آورد. انرژی ماهیتی مستقل و مجزا دارد، انرژی مفهوم کار را بوجود می

لذا تغییر در اطلاعات لزوما با تغییر در ماده و انرژی همراه نخواهد بود و 

د. شوفقط از طریق بررسی تغییرات ماده و انرژی، اطلاعات شناخته نمی

اطلاعات نه ماده است نه انرژی، اطلاعات "گوید: همانطور که وینر می

اطلاعات سومین بعد اساسی  "گوید: و بولدینگ می "اطلاعات است

اطلاعات تغییری است  "و یا اینكه:  "است که از جرم و انرژی فراتر است

م افزار کامپیوتر است که اطلاعات مثل نر [30] "شودکه منجر به تغییر می

 توان به وجود آن پی برد.شود ولی از روی آثارش میدیده نمی
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است که در ادامه به  قطع پوآنکارهمدل اطلاعاتی این تحقیق مبتنی بر 

بعدی نقاط تقاطع  mتوضیح قطع پوآنكاره خواهیم پرداخت. در فضای 

که به عنوان  -دی بع m-1و... از تراژکتوری با یک اَبَر صفحه  P0متوالی 

شود. قطع پوآنكاره نامیده می -مقطع پوآنكاره در نظر گرفته شده است

بعدی و گسسته از دینامیک و دارای  m-1نمایشی  1نگاشت پوآنكاره

که به نامهای [33-31]خصوصیات توپولوژیكی پیوسته سیستم است. 

 [41-34]شود. نیز شناخته می 3و ترسیم لورنز 2پوآنكاره، ترسیم پوآنكاره

) در مقابل تصادفی( ساده  4اگر بتوان دینامیک را در حد یک قانون معین

توان از روی نقاط نقطه تقاطع بر روی مقطع پوآنكاره را میکرد،آنگاه هر 

شود نامیده می 5که نگاشت بازگشتی Fقبلی با به کارگیری تابعی مانند 

با رابطه 
1( )n nP F P   .در سالهای اخیر، استفاده از [42]تولید نمود

های زیستی رشد طی در مدلسازی و پردازش سیستمهای غیرخروش

هایی همچون است. در تعدادی از تحقیقات، شاخصگیری داشتهچشم

های بعد همبستگی، بعد فرکتال و نمای لیاپانف به منظور پردازش سیگنال

های . اما بیشترین سهم متعلق به نگاشت[45-43]است.زیستی استفاده شده

تفاوتهای  ARتوجه شود بین نگاشت و مدلهای  [48-46]بازگشتی است

 ARبرخی تفاوتهای معنایی بین مدل 1 جدولبنیادینی وجود دارد که در 

 آمده است.  ونگاشت
 ونگاشت ARبرخی تفاوتهای معنایی بین مدل 1 جدول

 مدلهای مبتنی بر نگاشت ARمدلهای 

 تعریف میشوندعلت و معلول حلقوی  میدانند زنجیره ایرا علت معلول 

استخراج ل معادلات دیفرانسیل از د

 (رانگاکوتاالگوریتم حل مثل ) شده اند

)مثل  از رفتار پدیده استخراج شده اند

 نگاشت لاجستیک که مدل جمعیت است( 

است که  فرض بر تصادفی بودن فرایند

 در روشهای تخمین پارامتر مشهود است

با عدم  فرض بر معین بودن فرایند

 .قطعیت است

 رکیشن ندارندنمودار بایفو
زیرا با  نمودار بایفورکیشن دارند

 مدلسازی کیفیت سر وکار دارند

X1  وX2  هیچ چیزی دو نقطه هستند و

 .نیستبین آنها 

 X1  وX2  در )هر یک حادثه هستند

 جمعیت سال اول و سال دوم(لاجستیک 

 خطی سازی انجام نشده است خطی سازی انجام شده

 

های بازگشتی به عنوان مدل یک سیستم نگاشت البته در کاربردِ  

هایی از قبیل چگونگی انتخاب ساختار نگاشت و تخمین زیستی چالش

ای دور رسد حتی در آیندهپارامترهای نگاشت وجود دارد که به نظر نمی

راه حل مناسبی برای غلبه بر آنها یافت شود. به همین دلیل در بسیاری از 

واقعی و  رفتارهای سیستمتناظر کلی بین ی ، به ارائهتحقیقات یاد شده

از دیدگاه مهندسی علاوه بر ساختار مدل، [50, 49]است. مدل بسنده شده 

-ای برخوردار است. در واقع قابلیتامترها هم از اهمیت ویژهتخمین پار

 
1 Poincare Map 
2 Poincare Plot 
3  Lorenz Plot 
4  Deterministic 
5  Recurrent Map 

بینی و شناسایی رفتار سیستم به طور خاص به های یک مدل در پیش

 است. ی تخمینی مناسب از پارامترهای مدل وابستهارائه

با استفاده از قطع اطلاعاتی در این مقاله ابتدا به بیان مراحل مدلسازی 

گاه با تكیه بر رخدادهای به وقوع پیوسته و آنپردازیم، پوآنكاره می

نگری، با استفاده از قطع پوآنكاره و نگرش مفهوم اطلاعات و نسبی

 خواهیم پرداخت. اُتیسماطلاعاتی به تشخیص تغییر دینامیک در اختلال 

در مراحل مدلسازی ضمن معرفی هر مرحله به پیاده سازی آن مرحله بر 

خواهیم پرداخت و در پایان نیز نتیجه این  یاُتیسمکودکان  EEGسیگنال 

( QEEGو نه کمی ) 6بررسیها در تعیین بعنوان الكتروانسفالوگرافِ کیفی

 معرفی خواهد شد. 

 

 روش کار  -2

ها و اتصالات مكانی و تعاملات عملكردی تعداد بسیاری از نورون

ها، حلقه های فیدبک مثبت و منفی بیشماری را در مغز ایجاد سیناپس

ی پیچیده که به مثابه یک سیستم باز در تعامل نموده است. این شبكه

لحظه به لحظه با محیط است، الگوهای آشوبگونه گذرایی را تولید میكند 

و همچنین سریهای زمانی ثبت شده از  fMRI، بEEGکه در ثبتهاب 

 اتُیسماختلال فعالیت نورون و یا جمعیتهای نورونی قابل تشخیص است. 

مغز است که این  اطلاعاتیِدر شبكه ارتباطاتی و اه ما یک مشكل از دیدگ

-تبدیل میو فیزیولوژیک  مشكل به مرور زمان به مشكلی سخت افزاری

آن  [7]گردد و علت نتایج متناقض گزارش شده در تحقیقات مختلف 

در مغز در افراد مختلف به  ،و اطلاعاتی ارتباطاتیاست که این مشكل 

گردد. در برخی بخش شكلهای مختلف و بعضاً متناقض نمایان می

بزرگتر است، در برخی گردد و در برخی خاکستری مغز کوچک می

گردد و در برخی موجب اختلال در منجر به اختلال در صحبت کردن می

پایین و علت  IQبالا مبتلا هستند و هم افراد با  IQراه رفتن، هم افراد با 

نگر و سیبرنتیكی نامیده شدن نیز همین است. در واقع با نگاه کل "طیف"

در واقع یک اختلال در تعاملات  یابیم که این اختلالبه این اختلال درمی

بخشهای مختلف مغز است و به تعبیر دیگر اختلال در جریان اطلاعات در 

کند، اما باشد، مثلاً نیمكره چپ مغز به تنهایی خوب عمل میمغز می

گیرد دچار اختلال در هنگامی که در تعامل با نیمكره راست قرار می

ی ترکیبی و اعمالی که به شود و به همین دلیل در کارهاعملكرد می

تعامل با محیط بیرون و تعامل بین اعضا نیاز دارند، این مبتلایان دچار 

اختلال هستند. برخی اختلال در  تكلم دارند، برخی اختلال در راه رفتن 

کنند و ... فلذا راهبرد دارند، برخی از تماس چشمی پرهیز شدید می

توانیم علاوه بر تشخیص تغییر بایستی اطلاعاتی و سیبرنتیكی باشد تا ب

دینامیک در آینده ای نزدیک حتی به تشخیص زود هنگام این اختلال 

)بصورت سیگنالی و پاراکلینیكی( رسیده قبل از تظاهرات بالینی اقدام به 

توانمند سازی کودک گردد. ابزار اصلی در استخراج اطلاعات از 

ر کلی اعمال قطع سیگنال در این تحقیق قطع پوآنكاره است و به طو

 
6 Qualitative EEG (QuEEG) 
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پوآنكاره با هدف مدلسازی سیگنالی )و نه کنترل سیستمی( در پنج مرحله 

انجام شده است که عبارتند از: بازنمایی در فضای مناسب، انتخاب مقطع 

 مناسب، اعمال قطع، انتقال به فضای پوآنكاره و استخراج ویژگی.

اربردهای شده، در کبه دلیل تنوع موجود، گاهی روش به کار گرفته

مختلف، فاقد یكی یا بعضی از این مراحل است، که در توضیح هر مرحله 

به آنها اشاره خواهد شد. سه روش کلی برای اعمال قطع پوآنكاره وجود 

نمونه برداری -2برداری زمانی، نمونه-1دارد که این روشها عبارتند از: 

قطع ی که روش هندسی. نمونه برداری زمان-3مرتبط با رویدادی خاص و 

ی رفتار بیشتر در مطالعه [51]شود، هم نامیده می ی استروبوسکوپیپوآنکاره

رود. های غیرخودتحریک با یک ورودی متناوب بكار میسیستم

شود، ی پوآنكاره شناخته میاستروبوسكوپی در حالی به عنوان منشأ ایده

ها در عین ی قوت قطع پوآنكاره برخورد هندسی با تراژکتوریکه نقطه

نه برداری مرتبط نمو -برداری است. روش دوم توجهی به زمان نمونهبی

ی پردازد، نمونهها میبیشتر به آشكارسازی پیک -با رویدادی خاص 

 -روش سوم  .1ی زمانی بین دو ضربان متوالی قلب استمتداول آن فاصله

یک روش کلی است و اختصاص به کاربرد خاصی ندارد.  -قطع هندسی 

که روش استفاده شده در این تحقیق روش قطع پوآنكاره هندسی است 

قطع پوآنكاره هندسی  لایه هایدر ادامه به بررسی آن خواهیم پرداخت. 

عبارتند از: بازنمایی در فضای مناسب، انتخاب مقطع مناسب، انتقال به 

 فضای پوآنكاره و استخراج ویژگی. 

در لایه اول تبدیل به فضای هندسی صورت میگیرد، در این لایه رفتار 

استراتژی بر اساس هندسه تدوین  زمانی به هندسه تبدیل میگردد و

میگردد، در لایه دوم با با توجه به لایه اول و هندسه موجود مقطع 

و  پوآنكاره انتخاب میگردد و در لایه سوم تبدیل به فضای پوانكاره

 .انجام میگرددویژگی استخراج 

 

 اول بازنمایی در فضای مناسب  لایه 2-1

ار میآید بازنمایی در فضایی مناسب اولین لایه که مهمترین لایه نیز به شم

در این لایه استراتژی حل مسأله بر هندسه نقاط )چینش . نامیده شده است

نقاط حاصل از قطع، ممكن است یک منحنی )در نقاط( نهاده میگردد. 

حالت معمول خط راست(، یک صفحه، یک فضای سه بعدی یا ... باشد. 

شود. )به یک بعدیِ فضا میاعمال قطع پوآنكاره حداقل منجر به کاهش 

توان گفت این کاهش بعد، با اختلاف بعد مقطع و طور دقیق می

ها در ها برابر خواهد بود( بنابراین، لازم است تراژکتوریتراژکتوری

 شوند. بازنمایی-با بعد بیشتر از مقطع–فضایی مناسب 

 در مسائل مدلسازی سیگنالی فقط امكان ثبت سیگنال به عنوان خروجی

سیستم وجود دارد و از قانون تعاملات و متغیرهای مستقل و وابسته سیستم 

و بطور خلاصه فرمول سیستم اطلاع نداریم. در این گروه ازمسائل، تنها 

ی یک توان به ثبت چند کانالهشود. به عنوان مثال میسری زمانی ثبت می

 
1 R-R interval (Beat to beat interval) 

ای هو.. اشاره کرد. راه حل EEG ،ECG ،PPGسیگنال زیستی مانند 

سازی سیستم با استفاده از سیگنال لمختلفی به منظور بازنمایی با هدف مد

یافته،  ترین آنها عبارتند از: بازسازی فضای فاز توسعهوجود دارد رایج

نگری، که ی فاز بر اساس تفاضلات یک متغیر پایه و نسبینمایش صفحه

 به توصیف هریک از آنها خواهیم پرداخت.

 

ی تیكنز اگر سری طبق نظریه یافته:ی فاز توسعهبازسازی فضا 2-1-1

های دستگاه معادلات دیفرانسیل در زمانی مربوط به یكی از خروجی

توان با استفاده از آن فضای حالتی با بعد بیش از دو برابر اختیار باشد، می

این  [52]ی یكسان بازسازی کرد.فضای حالت اصلی وخواص پایه

ی ایده[53]باشد. خواص پایه شامل بعد، طیف لیاپانف و آنتروپی می

ی دینامیک یک سیستم این است اصلی در بازسازی فضای فاز و مطالعه

آید، ی قبلی بدست میی فعلی در سری زمانی از روی نمونهکه نمونه

ی دیفرانسیل یا یک نگاشت بازگشتی نی از یک معادلههمچنین سری زما

های پردازشی ها و روش. درحالی که استفاده از مدل[54]کندتبعیت می

است، های زیستی رواج بسیاری یافتهتصادفی به دلیل غیرعلیّ بودن سیستم

و  2ی تیكنز در بازسازی فضای فاز مستلزم فرض معیناستفاده از قضیه

به منظور بازسازی  [53]های زیستی است.سیستم 3تغییر ناپذیر دانستن

فضای فاز اطلاع از بُعد فضای اصلی و مقدار تأخیر ضروری است، لذا 

ی قابل ملاحظه آن است که برای تخمین شوند. نكتهباید تخمین زده

مقدار تأخیر و بُعد بازسازی بیش از یک روش وجود دارد، به عنوان مثال 

متقابل  تخمین  مقدار تأخیر را هم از طریق خودهمبستگی و هم اطلاعات

ترین توان روش هایوچی، نزدیکزنند. برای تخمین بعد هم میمی [55]

ی قابل تأمل این که خود همبستگی یا اشتباه را نام برد. نكته یهمسایه

شوند های تصادفی تعریف میی سیگنالاطلاعات متقابل در حوزه

های دینامیک که متغیرها در هر وکاربرد آنها در تخمین از روی سیگنال

آیند قابل تأمل لحظه از روی مقادیر قبلی با یک فرمول معین بدست می

-این در حالی است که بازسازی فضای فاز مستلزم فرض[57, 56]است. 

است. علاوه بر این فضای ها هنوز اثبات نشدههایی است که صحت آن

در حالی  .فاز بازسازی شده به زمان تأخیر و بعد بازسازی حساس است

های مختلف از اختلاف قابل توجهی که مقادیر تخمین زده شده به روش

 3تر از یشتر اوقات بعد تخمین زده شده بیشبرخوردار هستند. همچنین ب

, 58]شود. بعد نمایش داده می 3یا  2است و به دلایل عملی سیگنال در 

شود. در حقیقت بعد بازسازی تخمین زده شده، بدون استفاده رها می[59

ی ی قابل تأمل دیگر این که در فضای بازسازی شده محدودهنكته[60]

ی متغیر مورد استفاده به منظور بازسازی تمام متغیرها همان محدوده

در دو بعد و با تأخیرهای بازسازی مختلف  EEGنمایشی از  [61]است.در 

است. به دلایل گفته شده اگرچه بیشتر تحقیقات نمایش داده شده

 
2 Deterministic 
3 Time Invariant 
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-ی تئوریک روش حل مسأله بیان میان پایهبازسازی فضای فاز را به عنو

 کنند. کنند، در عمل از این شیوه پیروی نمی

 

 ی فاز بر اساس تفاضلات یک متغیر پایهنمایش صفحه 2-1-2

شود که فضای فاز از یک متغیر پایه و مشتقات در این حالت فرض می

ز ی فاگر صفحهگیرد. بازنمایی به این روش توصیفمتوالی آن شكل می

 2سیستم است. اگرچه ممكن است چنین نمایشی فضاهایی با بعد بیش از 

را هم در برگیرد. اختلاف اساسی چنین روشی با روش تیكنز در این است 

شده، با گرفتن که بجای تولید متغیرها از طریق شیفت زمانی متغیر ثبت 

رسند. مشتق )دیفرنس( از سری زمانی در دسترس به متغیرهای جدید می

در این بازنمایی مقادیر سری زمانی ثبت شده را بر روی محور افقی و به 

ی متوالی را بر روی محور عمودی نشان طور متناظر اختلاف هر دو نمونه

-دهند. در واقع این روش از تغییرات در هر نقطه را به نمایش میمی

 ی مرکزهای متداول استفاده از این روش مطالعهگذارد. یكی از نمونه

ی و تغییرات آن در مطالعه (COP)فشار در کف پا به هنگام ایستادن 

 [62]باشد. عضلانی می -سیستم عصبی

 نگرینسبی 2-1-3

این روش با نگاهی نسبی به سیستم همراه است. در این روش بسته به 

ی قبلی نمایش توان هر نمونه را براساس نمونهبرداری میفرکانس نمونه

افتد، نیز داد.آنچه در بازسازی فضای فاز براساس تئوری تیكنز اتفاق می

ی تفاوت عمده انجامد. با وجود این دوبیشتر اوقات به چنین نمایشی می

توان در عدم نیاز به برآورد تأخیر و بعد این روش با بازسازی فضای را می

سیستم و نیز عدم ادعای این شیوه در رسیدن به متغیرهایی جدید از سیستم 

و بازنمایی آنهاست. در بیشتر منابع به چنین نمودارهایی نمودار لورنز یا 

ساسی این روش با نمودار گویند، اما تفاوت انمودار پوآنكاره می

پوآنكاره این است که نمودار بازنمایی شده به این طریق از قطع پوآنكاره 

 [60, 41, 36]است.بدست نیامده

 :1نمودارهای مكمل 2-1-4

ی مختلط را فراهم این روش امكان بازنمایی سری زمانی در یک صفحه

گردد. نمودارمكمل یک کنند و شامل مجموعه ای از آماده سازیها میمی

از هر مقدار یک سری زمانی و  سری زمانی با گرفتن سینوس و کسینوس

  -برای نمایش اتنقال -و کشیدن وتر بین نقاط  X-Yترسیم آن در صفحه 

یكی از کاربردهای این نمودارها بررسی وجود  [63]آید بدست می

در حلقه های متحدالمرکز است. در واقع ترسیم  1الگوهای شبیه ماندالا

سینوس و کسینوس در نمودارهای مكمل روشی برای بررسی دینامیک 

دو عنصر متضاد اما کامل کننده است. به عبارت دیگر روشی ساده برای 

است که تایید  2از عناصر متضاد همراهتحلیل یک سریِ زمانی ایجاد شده 

ی اعصاب سمپاتیک و کننده فعالیتهای متضاد اما تكمیل کننده

کاربرد دیگر این  [63]پاراسمپاتیک در یک فرایند نروفیزیولوژیک است. 

 
1 Mandala Like Patterns 
2 Terms of Coexisting Opposites  

اثر دامنه ای از نرمالسازی سیگنال است که در آن روش نمایش گونه

و با توجه و فقط فاز مورد توجه ویژه قرار گرفته است.  حذف شده است

به مثلث ماده، انرژی و اطلاعات با حذف انرژی از بررسی سیگنال 

های مكمل در استفاده از نموداربررسیها به بعد سوم یعنی اطلاعات میرود. 

بازنمایی به منظور اعمال قطع پوآنكاره فاقد پیشینه است و برای اولین بار 

گیرد. این بازنمایی، یک تبدیل نمایی در این تحقیق مورد استفاده قرار می

ی مختلط از سیگنال است و به این منظور یک نگاشت نمایی از حوزه

ه برای نمایش این شود، آنگااعداد حقیقی به اعداد مختلط تعریف می

کنیم، برد چنین نگاشتی اعداد از محورهای مختصات دکارتی استفاده می

 ای به شعاع واحد خواهد بود.دایره

  1 2 3 nx t x x x x 
 

      cos *sin  

1,  ,    1
k k k k

k

x x t Z x i x

k n Z

   

   
 (1) 

نمونه از سری زمانی بر روی قسمت موهومی عدد مختلط متناظر با هر 

محور عمودی و بخش حقیقی آن را بر روی محور افقی قرار خواهد 

ی اعداد مختلط حاصل، از لحاظ دامنه مقداری یكسان دارند داشت. همه

هایی متفاوت است. بدلیل متناوب و این فاز نقاط است که دارای اندازه

وما در سری زمانی از بودن نگاشت، نقاطی که دارای فاز یكسان هستند لز

ی یكسانی برخوردار نیستند، لذا این تبدیل یک به یک نیست، لذا دامنه

 3باشد. این دسته نمودارها را نمودار مكمل استانداردپذیر نمیبرگشت

 است. 1شكل نامیم در واقع یک تبدیل سینوسی از سیگنال مطابق می

 

 
 بازنمایی مکمل استاندارد 1شکل 

 

ی ترسیم شده اُتیسمنمودار مكمل استاندارد شخص سالم و  2شكل در

است و الگوهای شبیه ماندالا )وجود حلقه های متحد المرکز( در سیگنال 

شود، البته همانطور که ده میبه وضوح مشاه اُتیسمکودک دچار اختلال 

تلال در یک سیگنال گفته شده است این شرط برای تشخیص اخ [63]در 

 حیاتی کافی نیست.

 

 
3  Standard Complementary Plot 



 استخراج تغییرات دینامیک الگوی سیگنال الكتروانسفالوگرام در کودکان اُتیسمی با استفاده از قطع پوانكاره

 نی، پریا حبرافرح اشرف زادهسید محمد رضا هاشمی گلپایگانی،  ، شیخانی قاسم صادقی بجستانی، علی

25 

 
 

Journal of Control,  Vol. 9,  No. 3, Fall 2015  1394پاییز ، 3شماره  ،9مجله کنترل، جلد 

 
 

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Complementary Plot of c
3
 with voice - Normal

Cos(X
n
)

s
in

(X
n
)

 
 1الف

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

Complementary Plot of c
3
 with voice - Normal

Time (Sec)

A
m

p
lit

u
d
e

 
 2الف 

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Complementary Plot of c
3
 with voice - Autism

Cos(X
n
)

s
in

(X
n
)

 
 1ب

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

Complementary Plot of c
3
 with voice - Autism

Time (Sec)

A
m

p
lit

u
d
e

 
 2ب

به روش نمودار مکمل استاندارد برای  EEGبازنمایی سیگنال  2شکل 

الف.  و شرایط ثبت یکسان  (256ثانیه با فرکانس  8) سیگنالها با طول ثابت

 ASDسالم ب. 
 ASD)الف( سالم )ب( 
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 1پ

 
 2پ

کودک سالم به روش نمودار مکمل  EEGبازنمایی سیگنال . 3 شکل

( و 256ثانیه با فرکانس  8استاندارد برای سیگنال با طول ثابت )

که در شکلها  )نماینده نیمکره چپ C3شرایط مختلف روی دو کانال 

 2که در شکلها شماره  )نماینده نیمکره راست C4و  (دارند 1شماره 

 پ. وضعیت بدون صدا با صدا( الف. وضعیت زمینه ب. وضعیت دارند

 

کودک  4 شكلو در کودک سالم  EEGبازنمایی سیگنال  3 شكلدر 

ASD ثانیه  8نمودار مكمل استاندارد برای سیگنال با طول ثابت ) به روش

( در شرایط زمینه )کودک روی صندلی نشسته بدون 256با فرکانس 

پخش انیمیشن( با صدا )کودک روی صندلی نشسته و در حال تماشای 

انیمیشن باصدا است( و بدون صدا )کودک در حال تماشای همان 

ست( و روی دو نیمكره چپ و راست، انیمیشن مرحله قبل و بدون صدا ا

 نمایش داده شده است. 

مقایسه این دو شكل در وضعیتهای یكسان و کانالهای یكسان بخوبی 

را نشان میدهد و اینكه  ASDتفاوت مشهود بین الگوی تغییرات سالم و 

در همه حالات و زمانها مشهود است اما  ASDالگوهای ماندالا گونه در 

الگو مشاهده نمیگردد که با استفاده از قطع  در کودکان سالم این

 پوآنكاره کمی خواهد گردید. 

 
 1الف

 
 2الف

 
 1ب

 
 2ب

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Complementary Plot of c
3
 withoutvoice

Cos(X
n
)

s
in

(X
n
)

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Complementary Plot of c
4
 withoutvoice

Cos(X
n
)

s
in

(X
n
)

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Complementary Plot of c
3
 baseline

Cos(X
n
)

s
in

(X
n
)

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Complementary Plot of c
4
 baseline

Cos(X
n
)

s
in

(X
n
)

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Complementary Plot of c
4
 withvoice

Cos(X
n
)

s
in

(X
n
)

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Complementary Plot of c
3
 withvoice

Cos(X
n
)

s
in

(X
n
)



 استخراج تغییرات دینامیک الگوی سیگنال الكتروانسفالوگرام در کودکان اُتیسمی با استفاده از قطع پوانكاره

 نی، پریا حبرافرح اشرف زادهسید محمد رضا هاشمی گلپایگانی،  ، شیخانی قاسم صادقی بجستانی، علی

27 

 
 

Journal of Control,  Vol. 9,  No. 3, Fall 2015  1394پاییز ، 3شماره  ،9مجله کنترل، جلد 

 
 

 
 1پ

 
 2پ

به روش نمودار  ASDکودک  EEG. بازنمایی سیگنال 4 شکل

ثانیه با فرکانس  8مکمل استاندارد برای سیگنال با طول ثابت )

)نماینده نیمکره  C3ط مختلف روی دو کانال ( و شرای256

)نماینده نیمکره راست  C4دارند( و  1چپ که در شکلها شماره 

 دارند(  2که در شکلها شماره 

 الف. وضعیت زمینه ب. وضعیت با صدا پ. وضعیت بدون صدا
 

 1نمودار مكمل توسعه یافته 2-1-5

لین بار در این یک روش دیگر برای دستیابی به نمودارهای مكمل که او

گرا و نمودار تحقیق معرفی شده است، ترکیبی از روشهای بازنمایی نسبی

مكمل است که هدف اصلی آن توجه ویژه به فاز )اطلاعات( و حذف 

تأثیر دامنه )انرژی( بر مطالعات سیگنال است. روش کار بدین ترتیب 

ی قبلی مونهاست که ابتدا نسبی گرایی در بازنمایی یا هر نمونه بر اساس ن

ی شكل گرفته بین شود، سپس کسینوس و سینوس زاویهنمایش داده می

-محور افقی و خطی که هرکدام از نقاط را به مبدأ مختصات متصل می

شوند به این ترتیب در بازنمایی نسبی گرایی محور کند در نظر گرفته می

 افقی و عمودی به عنوان قسمت های حقیقی و موهومی یک عدد مختلط

( و نمایش این نقاط مختلط در سیستم 5شكل شوند. )در نظر گرفته می

مختصات دکارتی نیز یک نمودار مكمل را شكل خواهد داد. در این 

یا به عبارت دیگر نسبت  -روش نقاطی که بر روی یک خط قرار دارند

بدون توجه به مقدار  -ی ثابت استی فعلی و قبلی در آنها مقدارنمونه

 
1 Extended Complementary Plot 

شوند. همانطور مطلق دامنه و انرژی به عنوان نقاطی یكسان بازنمایی می

شود در فضای مكملِ توسعه یافته، اثری از مشاهده می 5شكل که در 

دید دامنه وجود ندارد و نقاطی که روی یک زاویه هستند در فضای ج

 برهم منطبق خواهند شد.

 

های مورد استفاده به منظور مدلسازی و رسد بخش اعظم روشبه نظر می

های اند. در نگاشتپردازش سیگنال بر اصالت مقدار مطلق انرژی بنا شده

 -انرژی -یت که باید توسط دامنهی سری زمانی اسبازگشتی این دامنه

بین با استفاده از های پارامتری و پیشخروجی مدل دنبال شود. در مدل

ای دارند، که یک تابع هزینه سعی در تخمین پارامترهای مدل به گونه

ی سیگنال مورد خروجی آنها هرچه بیشتر به دامنه -یا همان انرژی –دامنه 

یاپانف این تفاوت در تغییر مقدار مطلق مطالعه نزدیک باشد. در نمای ل

دامنه )انرژی( سیگنال به ازای دو شرط اولیه نزدیک به هم است که مورد 

ی سیگنال )انرژی آن( در نظر است. در تحلیل طیف توان این دامنه

شوند. استخراج متغیرهای های مختلف است که باهم مقایسه میفرکانس

-گیرد. به نظر میمقادیر انرژی صورت میها نیز با تكیه بر آماری و ممان

ها مانند بعد همبستگی، به مقدار مطلق رسد تعداد معدودی از شاخص

ای که شعاع آن در انرژی توجه جدی ندارند. شمارش نقاط درون دایره

ی بعد همبستگی، براساس ست در محاسبها 2ی مقیاس بندیمحدوده

گیرد و این تشابه مقدار انرژی نقاط به مقدار مطلق انرژی صورت نمی

هنگام شمارش است معیار قرار گرفتن آنها درون دایره خواهد بود. با 

توان ی قطع پوآنكاره خواهیم داد، میتوضیحاتی که در این مقاله درباره

به صورت مطلق و -لسازی توجه به انرژی ی مدادعا کرد که در این شیوه

 ترین سطح ممكن خواهد بود. در پایین -حتی نسبی 

به طور  –ی پردازشی به انرژی یک سیستم اهمیت نپرداختن یک شیوه

در این است که وقتی انرژی معیار شناخت نباشد، باید  -مطلق یا نسبی

ات مرتبط های سه وجهی یا همان اطلاعشناخت را به بعد سوم سیستم

دانست. از آنجایی که در سیبرنتیک اطلاعات به عنوان وجه سوم ماهیتی 

مجزا از انرژی و ماده و البته در ارتباط و تعامل با آنهاست، مدلسازی 

ای از مدلسازی باشد که اطلاعات وجه غالب آن اطلاعاتی باید گونه

رابطه است و قطع پوآنكاره به این مضمون بسیار نزدیک است. در این 

مؤلفین در تمامی مراحل مدلسازی سعی دارند تا حد ممكن نقش انرژی 

های بیان شده به منظور بازنمایی روش را کاهش دهند. در بین روش

 
2  Scaling Region 

 
 طریقه اعمال نمودار مکمل توسعه یافته 5شکل 
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نمودارهای مكمل است که در بازنمایی،مفهوم فاز را جایگزین انرژی 

 کرده است. 

 

 انتخاب مقطع مناسبلایه دوم  2-2

اسب بایستی مقطع مناسب انتخاب و انتقال به پس از بازنمایی در فضای من

شود.این مرحله از فضای پوآنكاره و استخراج ویژگی نیز پس از انجام می

اهمیت فراوانی برخوردار است و معیارهای متعددی به منظور انتخاب 

توان تعیین نمود که البته به هدف از اعمال قطع پوآنكاره مقطع مناسب می

پریودیک یا  –دف تعیین نوع دینامیک سیستم وابسته است. چنانچه ه

است که وقتی مقطع پوآنكاره به درستی انتخاب شده -گونه باشدآشوب

در واقع در این سری از  [64]های تراژکتوری را قطع کند.تمام حلقه

ترسیم شده ی یک اوربیت از تراژکتوری ی قطع نمایندهمسائل هر نقطه

-می 1خواهد بود. اگر تعداد این نقاط تنها یكی باشد، رفتار را پریود 

ی قطع بر تواند همان نقطهی کار سیستم میگویند. در این حالت نقطه

روی مقطع باشد )حالت خاص( یا این تراژکتوری در هر دور گردش از 

و..  3،  2همان نقطه عبور خواهد کرد. با افزایش نقاط قطع پریود سیستم 

ی رفتار یک سیستم بر اساس قطع برابر خواهد شد. این تفسیر درباره

پوآنكاره زمانی صادق است که فضای بازنمایی از نوع اول،دوم و یا 

بازسازی فضای فاز توسعه یافته باشد، بدون تقلیل بعد بازسازی باشد. یعنی 

حه و از از صف 3نباید برای بازسازی یک سری زمانی با بعد بازسازی 

است استفاده کرد. چرا که  3فضای سه بعدی وقتی بعد بازسازی بیشتر از 

توان مطمئن بود که تراژکتوری خودش را در نقاط در این صورت نمی

است. علاوه بر این زمان غیر صریح شوند، قطع کردهقطعی که تكرار می

نی که ی مدت زمااست و نقاط قطع تنها یک توالی زمانی دارند و درباره

ی زمانی بین نقاط کشد با فاصلهی قطع متوالی طول میبین هر دو نقطه

است که با  RRIی قابل تصور این تغییر فاصله دیگر یكسان نیست. نمونه

است، در هربار تقاطع  Rی زمانی بین دو پیک متوالی وجود این که فاصله

از و نتایج قطع آورد. با استفاده از فضای فرا پدید می HRVتغییر کرده و 

ی ی فاصلهتوان از ترتیب زمانی نقاط مطلع شد ودربارهپوآنكاره تنها می

 [34]توان اظهار نظر نمود. زمانی بین نقاط نمی

 

 انتقال به فضای پوآنکاره و استخراج ویژگی 2-3

در این لایه با توجه به استراتژی هندسی اتخاذ شده و لایه های قبلی 

 ویژگیها استخراج میگردند و توجه ویژه به کیفی بودن ویژگیها میباشد.

 

 دادگان-3
به علت دارا بودن اطلاعات مهم و در  EEG چگونگی ثبت سیگنال

از اهمیت بالایی برخوردار است.  ،عین حال نویز و اغتشاشات زیاد

نویزهایی مانند آرتیفكتهای حرکتی ، مشكلات رسانایی در 

الكترودگذاری، نویز برق شهر و اثرات ناشی از سایر سیگنالهای حیاتی 

 EEGیت چگونگی ثبت عواملی هستند که اهم ... و EOGو  ECGمانند 

دهد. علاوه بر این موارد نوع ثبت از نقطه نظر اینكه چه ویژ  را نشان می

گیهایی مورد نظر است اهمیت دارد و این امر اهمیت مكان الكترودها را 

با  EEG دهد. استانداردهایی برای مكان الكترود گذاری در ثبت  نشان می

ترین  مهمترین و عمومی هدف تعمیم الكترودگذاری تعریف شده اند که

 می باشد. در حال حاضر بیشتر ثبت 20-10استاندارد موجود استاندارد 

های دنیا با این استاندارد انجام می شود و تجهیزات الكتروآنسفالوگرام 

دو نوع مونتاژ برای ثبت معمولاً شوند.  منطبق بر این استاندارد ساخته می

در این تحقیق نیز و دو قطبی که  استفاده میشود که عبارتند از تک قطبی

، اند شدهثبت  گوش قطبیِتک ها منطبق با این استاندارد و به صورت  داده

 گذاری الكترودها شامل قوانین زیر است:  نام

( Lobeباشد که بیانگر لوب ) نام هر الكترود دارای یک حرف می

 باشد و شامل: قرار گرفتن آن می

1) F1  نتال(،و)فر  T 2 )تمپورال( ،C 3  ،)سانترال(P4 ،)پریتال(

O5)اکسیپیتال(، Fp6نتال(و)پری فر.  

شود که اعداد زوج  ای مشخص می نام هر الكترود با شماره (2

لوب سمت راست و اعداد فرد لوب سمت چپ را مشخص 

  کنند. می

نمایانگر خط صفر یا محل اتصال دو لوب سمت  z 7اندیس  (3

  باشد. چپ و راست می

صفر )خط عبور کننده از بینی تا پس  هر چه فاصله از خط (4

  شود. سر( بیشتر باشد عدد بزرگتر اختصاص داده می

یگنال یكی از دشواریهای اصلی در ثبت سمنظور از مونتاژ نیز 

عدم همكاری آنها در ثبت است  ASDالكتروانسفالوگرافی کودکان 

بطوری که در تحقیقات انجام شده به ندرت از ثبت چشم بسته و حتی 

م باز این کودکان صحبت شده است. در این تحقیق با همكاری چش

نور هدایت مشهد و بیمارستان ابن سینا و مرکز جامع  اُتیسمنزدیک مرکز 

توانبخشی آرن بر این دشواریها فائق آمده و حتی یک پرتكل جدید 

مبتنی بر اشكال رایج در دینامیک مغزی کودکان ارایه گردیده است. این 

کودک سالم در  15و  اُتیسمکودک مبتلا به اختلال  30 تحقیق بر روی

سال انجام گرفته است و دادگان مورد بررسی در این  10تا  3رنج سنی 

گیرند: دسته اول دادگان ثبت شده در تحقیق در سه دسته قرار می

ساعت و با سیستم  2بیمارستان ابن سینای مشهد که حین خواب به مدت 

م دادگان ثبت شده در مرکز جامع توانبخشی ثبت است، دسته دو 10-20

به صورت  20-10و توانمند سازی روانی آرن که در بیداری و با سیستم 

دقیقه، ثبت شده است و دسته  5چشم باز و چشم بسته هریک به مدت 

 
1 Frontal 
2 Temporal 
3 Central 
4 Parietal 
5 Occipital 
6 Prefrontal 
7 Zero 
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نورهدایت مشهد به  اُتیسمسوم دادگان ثبت شده در اتاق صدای مرکز 

 2در سه وضعیت زمینه) C4و  C3صورت دو کاناله و فقط روی کانالهای 

دقیقه(، ثبت  5دقیقه(، همان کارتن بدون صدا) 5دقیقه(، کارتن با صدا)

شده است. اتاق صدا اتاقی اکوستیک بدون نویزهای محیطی با قابلیت 

کنترل دقیق صدا و تصویر است که برای توانمندسازی کودک استفاده 

 256ر هر سه وضعیت شود. ضمناً فرکانس نمونه برداری دستگاه دمی

ثانیه ای از سیگنال در  2نكته قابل توجه اینكه در پردازشها پنجره  است.

ای پردازشها انجام ثانیه 2نظر گرفته شده و روی کل سیگنال با فواصل 

شده است که در شكلهای آتی فقط دو ثانیه از قطع نمایش داده شده 

  است.

 
 الف

 

 ب

 
 پ

 

 ت
 معرفی سه روش ثبت دادگان 6 شکل

 الف. مونتاژ تک قطبیِ گوش

 . نمایی از محل ثبت سیگنال در پرتکل اتاق اکوستیکب

 . نمایی از ثبت حین خواب در بیمارستان ابن سینای مشهدپ

 گی شرکت در ثبت در مرکز جامع توانبخشی آرننمونه فرم آماد. ت

 

 نتایج-4

همانطور که در روش کار گفته شد ابزار اصلی در استخراج اطلاعات از 

سیگنال در این تحقیق قطع پوآنكاره است و به طور کلی اعمال قطع 

پوآنكاره با هدف مدلسازی سیگنالی )و نه کنترل سیستمی( در پنج مرحله 

عبارتند از: بازنمایی در فضای مناسب، انتخاب مقطع انجام شده است که 

 مناسب، اعمال قطع، انتقال به فضای پوآنكاره و استخراج ویژگی.

نگری و نمودار مكمل بازنمایی فضا به صورت دو بعدی از دو روش نسبی

و یكبار  1نگری یكبار درجه انجام شده و مقطع برای روش بازنمایی نسبی

شده است و برای روش بازنمایی نمودار مكمل در نظر گرفته  2درجه 

مقطع دایره در نظر گرفته شده است. فلذا اطلاعات استخراج شده با سه 

به نظر میرسد با قطع مختلف و در دو فضای متفاوت صورت گرفته است. 

برای رسیدن به قطع مناسب دو توجه به دینامیک سیستمهای آشوبگونه 

گرفته است: اولاً بهترین قطع جایی  محدودیت همزمان مورد توجه قرار

است که بیشترین تعداد قطع را داشته باشیم و ثانیاً محلی باشد که بسط 

 داشته باشیم.

 1نگری و قطع درجهروش بازنمایی نسبی 4-1

نگری و قطع درجه اول با در این حالت از روش بازنمایی نسبی

Yمعادله X   در کاربردهای مختلف آنچه استفاده شده است .

Yمرسوم است قطع با خط  X  است که بیشترین تعداد نقاط برخورد

ی که دارای اما برای شرط دوم قطع یعنی نقاط [67-65] کندرا تأمین می

بسط باشد مناسب نیست زیرا در این نقاط نقاطی هستند که مقدار نمونه 

قبلی و بعدی یكسان شده اند و در واقع نقاط قبض هستند نه بسط.  فلذا 

در الگوریتم تعیین بهترین نقطه قطع معیار دیگری علاوه بر تعداد نقاط در 

ر در نقاط قطع نظر گرفته شد و آن استفاده از یک معیار کارایی زی

 باشد. پوآنكاره می

2 2
2 1 1Div ( ) ( )k k k kx x x x       

برای قابل مقایسه بودن مقادیر بسط در قطعهای مختلف )و در نتیجه تعداد 

 گردد:به صورت زیر اصلاح می Divنقاط قطع مختلف( معیار 
DivDiv
n

ergence   

معیار یعنی تعداد نقاط قطع و فاصله نقاط قطع )بصورت  حال با این دو

 توان به قطع مطلوب رسید.جهت دار( می

ناحیه ای مطلوبست که تعداد حداکثر و واگرایی هم حداکثر گردد 

Yشد حوالی خطهمانطور که از قبل حدس زده می X  بیشترین

دهد که یار بیشترین بسط نشان میتعداد نقاط قطع را خواهیم داشت اما مع
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عرض از مبدا میتواند باعث شود که بسط داشته باشیم یعنی بایستی 

α 1  باشد و تواند کمک کننده در رسیدن به قطع بهتر باشد. ) می

  تفاوتی ندارد. اُتیسمواین مطلب در سالم و 

 

 1الف 

 

 2 لفا

 
 1ب 

 
 2ب 

در فضای بازسازی شده  Y=Xبا خط  EEGقطع پوآنکاره سیگنال  7شکل 

 ASDالف. سالم ب.  نگر و حوزه زماننسبی
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 ج ث

سازی بررسی صفحه پوآنکاره بهینه یک بعدی در سالم )فضای باز 8شکل 

نگر( سمت چپ معیار بیشترین تعداد برخورد، سمت راست معیار ی نسبیشده

 بیشترین بسط سیگنال
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 ج ث

)فضای بازسازی  اُتیسم. بررسی صفحه پوآنکاره بهینه یک بعدی در 9 شکل

خورد، سمت راست معیار نگر( سمت چپ معیار بیشترین تعداد بری نسبیشده

 بیشترین بسط سیگنال
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 2نگری و قطع درجهروش بازنمایی نسبی 4-2

قطع پوآنكااره در واقاع ساوالی اسات کاه در بازنماایی مطولاوب از        

تار  شود قطعاً هرچاه ساوال پرسایده شاده فنای     دینامیک سیستم پرسیده می

کارد   باشد پاسخ داده شده زوایای بیشتری از دینامیک را آشاكار خواهاد  

در قطع بهینه پوآنكاره هدف رسیدن به بیشترین بساط و باا بیشاترین تعااد     

کنایم زیارا قطاع    با محادودیت برخاورد مای    1نقاط است و در قطع درجه

درجه سوال ساده ای از دینامیک سایگنال اسات کاه پاساخ سااده ای نیاز       

خواهد داشت و هام از نقااط قابض هام از نقااط بساط سایگنال برداشات         

بررسی صافحه پوآنكااره بهیناه یاک بعادی در       8شكل ت و خواهیم داش

نگر( سمت چپ معیار بیشاترین تعاداد   ی نسبیسازی شدهسالم )فضای باز

مؤیاد ایان    8شاكل   برخورد، سمت راست معیاار بیشاترین بساط سایگنال    

قطااع تشااخیص داده میشااود   اساات کااه در راسااتای موضااوع 

1nدرحااالی کااه میاادانیم ایاان راسااتا جااایی اساات کااه        nX X  

باشد و این مفهومی متناقض با بسط اسات. خصوصایت   

ویاااااااژه قطاااااااع ساااااااهمی انتخااااااااب شاااااااده باااااااا معادلاااااااه   

2Y X   است که به ما این امكاان را   آن

فقط از نقاط بسط سیگنال آن هم  دهد بدون درگیر شدن با نقاط قبضمی

 در جایی که بیشترین تراکم را داریم برداشت کنیم.

 

 1الف 

 

 2الف 

 
 1ب 

 
 2ب 

20.5با خط  EEGقطع پوآنکاره سیگنال   10شکل  8 Y X  در فضای

 .ASDب.  .الف. سالم بازسازی شده نسبی نگر و حوزه زمان
 

 روش بازنمایی نمودار مکمل و قطع دایره ای 4-3

ها برای قطع پوآنكاره است زیرا نمودار مكمل یكی از مناسبترین بازنمایی

همانطور که در مورد خصوصیات آن گفته شد نگاهی کاملاً کیفی به 

دارد. با توجه به شرایط ویژه این بازنمایی در این وضعیت از قطع سیگنال 

2دایره ای با رابطه 2 2Y +X =R  استفاده خواهد شد، قابل توجه

های قبلی که قطع دایره ای مفهوم انرژی سیگنال اینكه بر خلاف بازنمایی

تن نقاط تقاطع را دارد اینجا قطع دایره ای به فازها توجه دارد. برای یاف

تراژکتوری خط واصل بین هر نقطه و نقطه بعدی در نمودار مكمل ترسیم 

آید. البته با توجه به فرکانس نمونه و تقاطع آن با دایره مفروض بدست می

را به عنوان  -برداری خطوط و مقطع، در این فضا بایستی حداقل خطایی 

د استفاده در این در برنامه فرض کرد. نمودارهای مكمل مور –آستانه 

تحقیق نمودار مكمل استاندارد، نمودار مكمل توسعه یافته هستند که در 

بخش قبل به تفصیل در مورد آن توضیح داده شد و در ادامه به اعمال آنها 

 و خصوصیات آنها خواهیم پرداخت. EEGبر سیگنال 
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 ب

با دایره  EEGل قطع پوآنکاره سیگنا  11شکل 
2 2 2Y +X =R  در فضای

 ASDالف. سالم ب.  بازسازی شده نمودار مکمل استاندارد

 

 

 الف

 

 ب

با دایره  EEGقطع پوآنکاره سیگنال  12شکل 
2 2 2Y +X =R  در فضای

 ASDب. الف. سالم  .یافته بازسازی شده نمودار مکمل گسترش
 

نسببت ببه    اُتیسممغزی سیگنال استخراج تغییر الگوی  4-4

 کاره سالم با استفاده از قطع پوآن

نسابت باه    اُتیسام در این تحقیق استخراج تغییر الگوی سیگنال مغزی 

سالم با استفاده از قطع پوآنكاره انجام شاده اسات، یكای از الگوهاا تغییار      

اثار   13شكل های مختلف است. در نكاره در بازنماییتعداد نقاط قطع پوآ

تغییر شعاع مقطع دایرای در نمودار مكمل استاندارد بر تعاداد نقااط ماورد    

بررسی قرار داده شده است. همانطور که مشاهده میشود الگاوی تغییارات   

هااای تغییاار و ( کاااملاً متفاااوت اساات و پلااه13شااكل ) اُتیساامدر سااالم و 

ی نمودار مكمال اساتاندارد   نوسانات هر پله با پله دیگر در قطع پوآنكاره  

معیااری   14شاكل  معیاری قابل توجه شاگفت انگیاز در تشاخیص اسات.     

نشان میدهاد و   اُتیسمرف را در شناسایی دینامیک بسیار تعیین کننده  و گ

آن تعداد نقاط قطع پوآنكاره در تغییر شعاع دایره مقطع با نماودار مكمال   

شود رنج تغییرات و دینامیک گسترش یافته است همانطور که مشاهده می

نوع مقطاع معرفای شاده     4تغییرات کاملاً متفاوت است. در این تحقیق از 

 ( 2جدول استفاده گردید. ) اُتیسمدینامیک در اختلال برای تشخیص تغییر 
 انواع قطع پوآنکاره های مورد استفاده در این تحقیق 2جدول 

 نوع مقطع نوع بازنمایی

 گراییبازنمایی نسبی
Y)نوع اول(  1مقطع درجه  aX   

2Y)نوع دوم(  2مقطع درجه  aX   

بازنمایی نمودار 

مکمل استاندارد 

 )نوع سوم(
2مقطع دایره ای 2 2Y X R  

بازنمایی نمودار 

 مکمل گسترش یافته 

 )نوع چهارم(

آمده  3جدول ویژگیهای مورد استفاده در تشخیص تغییر دینامیک در 

نوع مقطع معرفی شده و برحسب تعداد نقاط  4است این ویژگیها برای 

برخورد، میانگین و واریانس فاصله نقاط برخورد تا مبداء، میانگین و 

در واقع   واریانس زاویه نقاط برخورد با محور افقی، تعیین شده اند.

 ت مورد بررسی قرار میگیرد.بوسیله این ویژگیها کیفیت تغییرا

در قطعهای مختلف و نتایج متشابهی در تشخیص داده شد که بهترین 

( و قطع 5شكل نتیجه مربوط به بازنمایی نمودار مكمل گسترش یافته )

بر  هدر تحلیل آماری انجام شددایره ای بوده است. بدین ترتیب که 

گانه بهترین ویژگی  16ای ویژگیه
4NCPSP  بوده است که در اختلال

( 4421/0±1030/0( و در گروه کنترل )197/0±076/0) اُتیسمطیف 

و  ( استP<0.01)است و دارای سطح معناداری بسیار مناسبی است 

ویژگیهای 
3NCPSP، 

2PPSPM  ،
3P P S PM ،

3PPS PV  نیز ویژگیهای قابل

در تحقیقی که بر روی ( هستند. P<0.03توجهی با سطح معناداری )

ASD  با استفاده از ابزار موجک و )استخراج همدوسی در توان( و با

( گزارش P=0.04شرایط ثبت خاص انجام شده بود بهترین نتایج )

به نظر میرسد علت پاسخ بسیار مناسب  [68]گردیده است.
4NCPSP 
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از یک  EEGش بازنمایی و توجه کامل به فاز در رفتار کیفی بودن رو

 طرف و شمارش در کمی سازی بجای اندازه گیری است. 
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مکمل  اثر تغییر شعاع مقطع بر تعداد نقاط قطع پوآنکاره )بازنمایی  13شکل 

 ASDالم ب. الف. س در حالت اولیه EEGاستاندارد( دوثانیه از سیگنال 
 

 فضای ویژگی ویژگیهای استفاده شده در شناسایی تغییر دینامیک 3جدول 

شماره 

 ویژگی
 شرح ویژگی

 اختصار

1NCPSP تعداد نقاط برخورد با قطع بهینه نوع اول 1  

2NCPSP تعداد نقاط برخورد با قطع بهینه نوع دوم 2  

3NCPSP تعداد نقاط برخورد با قطع بهینه نوع سوم 3  

4NCPSP تعداد نقاط برخورد با قطع بهینه نوع چهارم 4  

 6و 5
میانگین و واریانس فاصله نقاط برخورد قطع نوع اول با 

 مبداء مختصات
1DPSPM  

1DPSPV  

 8و7
میانگین و واریانس فاصله نقاط برخورد قطع نوع دوم با 

 مبداء مختصات
2DPSPM  

2DPSPV  

 10و9
میانگین و واریانس زوایای بردار نقاط برخورد قطع نوع 

 اول با محور افقی
1PPSPM  

1PPSPV  

 12و11
میانگین و واریانس زوایای بردار نقاط برخورد قطع نوع 

 دوم با محور افقی
2PPSPM  

2PPSPV  

 14و13
میانگین و واریانس زوایای بردار نقاط برخورد قطع نوع 

 سوم با محور افقی
3PPSPM  

3PPSPV  

 16و15
میانگین و واریانس زوایای بردار نقاط برخورد قطع نوع 

 چهارم با محور افقی
4PPSPM  

4PPSPV  
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 ب
 اثر تغییر شعاع مقطع بر تعداد نقاط قطع پوآنکاره  14شکل 

 در حالت اولیه EEGگسترش یافته( دوثانیه از سیگنال  )بازنمایی مکمل

 ASDالف. سالم ب.
 

 نتیجه گیری و بحث -5
در در این تحقیق از ابزارهای جدیدی برای بازنمایی عدم تقارن 

سیگنالها و انتقال آنها به فضای کیفیت و اطلاعات مبتنی بر قطع پوآنكاره 

تی به دینامیک سیستم اساس این تحقیق بر نگرش اطلاعامعرفی شدند. 

مبتنی بر قطع پوآنكاره استوار است و یک کاربرد آن برای تشخیص 

) که به  اُتیسمالگوی تغییرات سیگنال الكتروانسفالوگرافی مغز در اختلال 

پیاده سازی نسبت به سالم اعتقاد ما یک بیماری اطلاعاتی در مغز است( 

اختلاف نظرهای خاص با اختلال یک  اُتیسم اختلالگردیده است. 

زء علت آن نیز در مدلسازی انرژی و ج [7]گوناگون در نتایج تحقیق است

نگری در روشهای معمول است. در تحقیق اخیر یک روش مدلسازی 

-اهمیت نپرداختن یک شیوهنگری است. رفتاری مبتنی بر اطلاعات و کل

در این است  -به طور مطلق یا نسبی –ی پردازشی به انرژی یک سیستم 

-که وقتی انرژی معیار شناخت نباشد، باید شناخت را به بعد سوم سیستم

ی یا همان اطلاعات مرتبط دانست. از آنجایی که در های سه وجه

سیبرنتیک اطلاعات به عنوان وجه سوم ماهیتی مجزا از انرژی و ماده و 

ای از البته در ارتباط و تعامل با آنهاست، مدلسازی اطلاعاتی باید گونه

مدلسازی باشد که اطلاعات وجه غالب آن است و قطع پوآنكاره به این 

برخی از خصوصیات ویژه این تحقیق یک است. مضمون بسیار نزد

عبارتند از: معرفی اصول اعمال قطع پوآنكاره با هدف مدسازی 

اطلاعاتی، معرفی یک بازنمایی کاملاً اطلاعاتی از سیگنال، معرفی یک 

پرتكل جدید ثبت سیگنال الكتروانسفالوگراف مبتنی بر تجربیات کار 

و دشواریهای روشهای معمول را ی که محدودیتها اتُیسمعملی با کودکان 

و بیان مفاهیم آن برای اولین  EEGندارد، اعمال قطع پوآنكاره بر سیگنال 

 بار در این تحقیق ارایه گردیده است. 

ی روش مبتنی بر اطلاعات حاکی از پاسخ زنتایج حاصل از پیاده سا

دقیق بی قید و شرط به این سوال است که تغییر دینامیک الگوی سیگنال 

EEG چگونه است؟ و علت این تغییر دینامیک چیست؟ پاسخ به  اُتیسم

است که در )در مقطع کشف شده( سوال اول در نقاط قطع پوآنكاره 
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نسبت به سالم تعداد نقاط و چیدمان نقاط و حتی ترتیب  اُتیسماختلال 

 EEGبرخورد با مقطع تفاوت چشم گیری دارد و این تفاوت در سیگنال 

ذکر شده، به معرفی شده و بازنماییهای  ییافته تخام با روش ساخ

 MPPSP4الف فضای ویژگیِ -15شكل . دروضوح قابل مشاهد است

ترسیم شده است و قدرت تفكیک این ویژگی  C4و  C3روی دو کانالِ 

یم نتیجه تفكیک با استفاده از درخت تصم و به نمایش درآمده است

ب نشان داده -15شكل در  در وضعیت بدون صدا C3گیری روی کانال 

برای دسته بندی دو  MPPSP4ویژگی است. و حاکی از کفایت شده 

 گروه است.
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 ASDری برای تفکیک سالم از . فضای ویژگی و درخت تصمیم گی15شکل 

ی ب. اُتیسمبرای سالم و  C4و C3دو کانال  MPPSP4الف. فضای ویژگی 

 دسته بندی کننده درخت تصمیم گیری

 

در پاسخ به سوال دوم بایستی به این نكته اشاره نمود که در اختلال 

نشانه آن نیز وجود  -جریان اطلاعات در مغز دچار اختلال میگردد  اُتیسم

علت طیف نامیده شدن این اختلال نیز از این  و -تقارن مغزی استعدم 

واقعیت است که نمود این تغییر جریان اطلاعات در ماده )بدن( در افراد 

 مختلف متفاوت است.

 

 تقدیر و تشکر -6

ی دارای دشواریهای اُتیسمثبت دادگان الكتروانسفالوگرافی کودکان 

 یمانه کلینیک خواببسیاری است و این تحقیق با همكاری صم

و متخصص مغز  بیمارستان تخصصی روانپزشکیِ ابن سینای مشهد

 اُتیسممرکز ، جناب آقای دکتر وحید اسدپورو اعصاب این مرکز 

سرکار و روانشناس و مدیریت محترم این مرکز  نورهدایت مشهد

مرکز جامع توانبخشی و توانمند و  خانم دکتر مریم حجتی

جناب آقای مهندس رم این مرکز و مدیریت محت سازی آرن

 .را داریمتقدیر و تشكر کمال صورت گرفته است از ایشان خاکسار 
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منظور بهبود عملكرد ردد. بهگ استفاده می خروجی -های ورودی برای تقریب دینامیک نامعلوم سیستم براساس داده عصبی تطبیقی -نتاج فازیسیستم است

نده دهسازی نشاننتایج شبیهگردد.  کننده مد لغزشی ترمینال انتگرالی استفاده میکنترل جهت انتخاب ضرایبعسل روش پیشنهادی، از الگوریتم زنبور 

های موجود در مدل از لحاظ سرعت مناسب، حذف چترینگ، پاسخ گذرای مطلوب و عملكرد قابل قبول در مواجهه با عدم قطعیت کننده کارایی این کنترل

 .باشدمیسیستم 

 گعصبی تطبیقی، الگوریتم زنبور، چترین -آشوب، کنترل مد لغزشی ترمینال انتگرالی، سیستم استنتاج فازیکلمات کليدي: 

Chaos Control based on Combination of Integral Terminal Sliding Mode 
with a New Sliding Surface and Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 

Safa Khari, Zahra Rahmani, Behrooz Rezaie, Jalil Sadati 

Abstract: In this paper, an intelligent integral terminal sliding mode control method with a new 
sliding surface is proposed based on adaptive neural-fuzzy inference. First, a terminal sliding mode 
controllerusing a novel sliding surface is designed based on Lyapunov’s stability theoremfor 
controlling a class of chaotic systems in presence of uncertainty and disturbance. The proposed 
sliding surface is a combination of the conventional terminal sliding surface andintegral of a 
nonlinear function of the states of the system. The purpose of choosing this surface includes 
achieving appropriate response speed, removing chattering and robustness against external 
disturbance. Then,we assume that a nonlinear part of the system is unknown and only input-output 
data is available. Therefore, an adaptive neuro-fuzzy inference system is used to approximatethe 
unknown part of the system dynamics.Finally, in order to enhance the performance of the proposed 
method, the honey bee algorithm is utilizd for selecting the coefficients of integral terminal sliding 
mode controller. The simulation results show the effectiveness of the controller due to the improved 
speed,removed chattering,appropriate transient response and satisfactoryperformance in the 
presence of uncertainties in the system model. 

Keywords: Chaos, Terminal sliding mode controller, Adaptive neuro-fuzzy inference system, 
Honey bee algorithm, Chattering. 
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 مقدمه -1
علت رفتار پیچیده و ناپایدار آن و آشوب، به کنترل پدیده

های صنعتی و در علوم مختلف از کاربردهای فراوان در بسیاری از سیستم

و موارد  ]3[، لیرز]2[های غیرخطی، شبكه]1[های عصبیجمله شبكه

بسیار دیگر، مورد توجه محققان قرار گرفته است. مفهوم آشوب یكی از 

ای به ظاهر تصادفی و پیچیده نیادی علم نوین است که پدیدهمفاهیم ب

است که در باطن طبیعتی قطعی دارد. به عبارت دیگر از یک معادله 

ای را انتظار داشت. در توان رفتارهای بسیار پیچیدهدیفرانسیل ساده می

علت اهمیت زیاد های آشوبناک بهسالهای اخیر انواع مختلفی از سیستم

 های آشوبتوان به سیستماند که میمعرفی و بررسی شده این پدیده،

معادلات دیفرانسیل مربوط به این  .]5و4[و ... اشاره نمود 2، چن1لورنز

نمایند. ولی طبق تجزیه و تحلیل مربوط به این ها به ظاهر ساده میسیستم

 باشند. ها در مراجع مربوطه، دارای رفتار آشوبی و پیچیده میسیستم

های مختلفی هستند که یكی از های آشوبی دارای ویژگیسیستم

در های آشوب حساسیت زیاد به شرایط اولیه است.  ویژگی ترین مهم

های آشوبناک، تفاوت بسیار کوچكی در شرایط اولیه باعث سیستم

تفاوت بسیار در وضعیت آن در لحظات بعد خواهد شد. لذا کنترل آن از 

های زیادی برای کنترل پدیده روشاهمیت زیادی برخوردار است. 

-آشوب معرفی گردیده است که با توجه به اهداف کنترلی مورد نظر می

هایی مانند کنترل مد لغزشی، کنترل ها بهره جست. روشتوان از آن

باشند که هایی میکنندهفازی، کنترل عصبی و .... از جمله کنترل

 کاربردهای زیادی در این حوزه دارند. 

-یک روش ساده برای کنترل مقاوم سیستم 3ترل مد لغزشیروش کن

باشد که روشی مناسب برای مسئله حفظ پایداری و های غیرخطی می

سازی است. رویی با عدم قطعیت در مدلعملكرد یكنواخت در رویا

ها از جمله های قابل توجهی در کنترل سیستمکنترل مد لغزشی ویژگی

هزینه و مقاوم بودن در برابر عدم و کمسازی آسان سادگی طراحی، پیاده

 .]6[قطعیت غیرساختاریافته دارد 

های زیادی تقسیم گشته های اخیر روش مد لغزشی به شاخهدر سال

با تعریف یک سطح لغزش همراه است که با  است. ایده کنترل مد لغزشی

کنترل مناسب بتوان سیستم را به روی آن همگرا نمود و پایداری سیستم 

پدیده چترینگ و  کاهشضمین کرد. جهت بهبود این روش از نظر را ت

های مشابه دیگری از این شاخه نیز افزایش پایداری زمان محدود، روش

توان به مد لغزشی های شاخه مد لغزشی میپدید آمده است. از روش

های دیگری از این قبیل اشاره و یا ترکیب 5، مد لغزشی انتگرالی4ترمینال

ها با تعریف سطح لغزشی خاص خود، کنترل کدام از آننمود که هر

 سازند. را میسر می سیستم

 
1 Lorenz system 
2 Chen system 
3 Sliding mode control 
4 Terminal sliding mode control 
5 Integral sliding mode control 

همانطور که گفته شد، مد لغزشی ترمینال روشی برای کنترل سیستم 

بر پایه تعریف سطح لغزش خاص خود است که در این روش برخلاف 

-صورت غیرخطی و نمایی تعریف میروش مد لغزشی، سطح لغزش به

ین علت، سرعت بیشتری در همگرایی حالات سیستم به روی هم شود و به

های مختلفی . همچنین این روش خود به شاخه]7[سطح لغزش دارد

 ها با یک هدف کنترلیبندی شده است که هرکدام از این شاخهتقسیم

. با گسترش روش کنترلی مد لغزشی ترمینال، ]8[مشخص ارائه شده است

د آمد که هر کدام اهداف متفاوتی را های مختلفی از آن پدیزیرشاخه

مد لغزشی ترمینال مرتبه اول بر  ]9[کردند. برای مثال در مرجع دنبال می

یو  ]10[مرتبه دوم اعمال گردید. همچنین در   غیرخطی روی سیستم های

تک  -های تک ورودیو مان روش مد لغزشی ترمینال را به سیستم

سپس مد لغزشی ترمینال کلی  خروجی خطی و مرتبه بالا تعمیم دادند.

چند خروجی خطی معرفی شد. سپس یو  -برای سیستم های چند ورودی

را معرفی کردند که توانایی همگرایی  6و مان مد لغزشی ترمینال سریع

مد  ]13، 14[.  در]11، 12[سریع حالات را بر روی سطح لغزش داشت

خ دادن تكینی معرفی شد که باعث اجتناب از ر 7لغزشی ترمینال نامنفرد

های بعد مد لغزشی ترمینال با ترکیب مفاهیم شود. همچنین در سالمی

 -توان به مد لغزشی ترمینال سریعقبلی بدست آمده معرفی شد که می

های مرتبه دوم اشاره کرد که هردو ویژگی گفته برای سیستم 8نامنفرد

 ]7[درد و . همچنین در سالهای بع]8[کننده وجود داردشده در این کنترل

برای دو کلاس  نامنفرد با همگرایی زمان محدود روش مد لغزشی ترمینال

 ارائه شد.  مرتبه بالا از سیستم های غیرخطی و غیرخودگردان

-های مد لغزشی ترمینال، میبندی مزایا و معایب روشبه عنوان جمع

های نامنفرد، از ویژگی همگرایی زمان محدود توان گفت روش

های مد ستند و سرعت همگرایی کمی در مقایسه با روشبرخوردار نی

لغزشی ترمینال سریع دارند. همچنین روش مد لغزشی ترمینال سریع 

باشد که همان احتمال وقوع تكینی در کنترل داراییک عیب مهم می

نامنفرد -های کنترل مد لغزشی ترمینال سریعسیستم است. همچنین روش

-ه دوم معرفی گردیده است و برای سیستمهای مرتبنیز اغلب برای سیستم

های مرتبه بالا، روش کنترلی در این شاخه معرفی نشده است. همچنین در 

، علیرغم معرفی روش کنترلی نامنفرد و زمان ]7[شده در روش ارائه

های مرتبه بالا، اثر نامعینی و اغتشاش غیرساختاریافته محدود برای سیستم

این مشكل نیز  ]15[نشده است که در مرجع جمعی سازگار در نظر گرفته 

کنترل مد برطرف گردیده است. اما با وجود تمام مزایایی که روش

از آن برخوردار است، که از مهمترین  ]15[شده درلغزشی ترمینال معرفی

توان به همگرایی زمان محدود، در نظر گرفتن اثر نامعینی و آنها می

های مراتب بالا ودن روش برای سیستماغتشاش غیرساختاریافته و عمومی ب

های عمده این روش وجود پدیده چترینگ در این اشاره نمود، از عیب

های مد لغزشی و مد باشد که این پدیده در تمام روشکنترلی می روش

 
6 Fast terminal sliding mode control 
7 Nonsingular terminal sliding mode control 
8 Nonsingular fast terminal sliding mode control 
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شود و ناشی از وجود قسمت ناپیوسته در لغزشی ترمینال نیز دیده می

باشد لای سیگنال کنترل میهای فرکانس باکنترل سیستم و سوئیچینگ

. ]16[ای برخوردار است ها از اهمیت ویژهکه رفع این پدیده در سیستم

های مد لغزشی ترمینال و با استفاده از کارگیری روشبنابراین با به

ها وجود دارد در کنار رفع عیب مهم های مثبتی که در این روشویژگی

ستم کنترلی مناسبی را در توان سیآن که همان پدیده چترینگ است، می

 اختیار گرفت. 

، در پایدارسازی مطلوب حالات سیستممنظور کنترل در این مقاله به

حضور عواملی همچون عدم قطعیت غیرساختاریافته، اغتشاش خارجی و 

 پدیده چترینگ در کنار برخورداری از سرعت پاسخ کاهشهمچنین 

-طراحی می 1لی هوشمندکننده مد لغزشی ترمینال انتگرا، کنترلمناسب

شود که سطح لغزش آن در این روش برای اولین بار در این مقاله پیشنهاد 

منظور پایدارسازی سیستم، بر اساس تئوری لیاپانوف گردیده است.ابتدا  به

کننده مبتنی بر کنترل مد لغزشی ترمینال انتگرالی پیشنهاد  یک کنترل

روش، ترکیبی از سطح گردد که سطح لغزش پیشنهادشده در این  می

لغزش مد لغزشی ترمینال و انتگرال تابعی غیرخطی از حالات سیستم در 

شود که برای اولین بار در این مقاله پیشنهاد شده است و نظر گرفته می

چترینگ در  کاهش ،داشتن سرعت پاسخ مناسب،آناز انتخاب هدف 

نظور بهبود  به علاوه به م.ات خارجی استکنار مقاومت در برابر اغتشاش

در حالتی که بخشی از دینامیک سیستم نامعلوم است و فقط به اطلاعات 

کننده با سیستم استناج  خروجی آن دسترسی داریم،این کنترل-ورودی

برای اولین بار در این مقاله ترکیب  2(ANFIS)عصبی تطبیقی -فازی

 منظور تقریب به عصبی تطبیقی -گردد.سیستم استنتاج شبكه فازی می

شود و با کار برده می که نامعلوم است، به بخشی از دینامیک سیستم

سازی در سیستم آشوب کننده مناسب جهت پایدار ن، کنترلتقریب آ

و   غیرخطی های تواند بیانگر یک کلاس خاص از سیستم کولِت که می

منظور بهبود عملكرد گردد. به دارای آشوب باشد،  ارائه میدر عین حال 

، از الگوریتم زنبور عسل جهت رفه جویی در زمان طراحیو ص کنترلی

کننده مد لغزشی ترمینال انتگرالی استفاده خواهد انتخاب ضرایب کنترل

در این الگوریتم امكان جستجوی سراسری در هر تكرار وجود دارد  شد.

شود که علاوه بر نقاط بهینه که در هر تكرار بدست و این مزیت باعث می

طور مجدد نقاط جدیدی در کل فضای جستجو را یتم بهآید، الگورمی

دنبال پاسخ مطلوب باشد. بنابراین تولید نماید و همواره در کل فضا به

باشد که از های محلی بسیار کم میامكان گرفتار شدن آن در حداقل

 باشد.نقاط قوت این الگوریتم می

اسخ بدون توان به سرعت بالای همگرایی و پاز مزایای این روش می

چترینگ آن اشاره نمود که به علت انتخاب سطح لغزش جدید میسر 

عصبی تطبیقی  -گردیده است. همچنین به علت اعمال شبكه استنتاج فازی

در  منظور تقریب دینامیک نامعلوم، روش پیشنهادی قادر به پایدارسازیبه

 
1 Intelligent integral terminal sliding mode control 
2 Adaptive neuro-fuzzy inference system 

 های موجود در مدل سیستم و اغتشاشات ناگهانیحضور عدم قطعیت

نماید.در حقیقت با و پاسخی مناسب  با نوسانات بسیار کم تولید می است

کننده ترکیبی هوشمند، سعی بر این است که تمام طراحی این کنترل

اهداف کنترلی مطلوب از جمله زمان نشست حالات سیستم، پاسخ گذرا، 

های موجود، بهبود مسئله چترینگ و پاسخ سیستم در حضور عدم قطعیت

شده در این مقاله و ای میان روش کنترلی مطرحظور مقایسهمنیابد. به

های کنترل کلاسیک پیشین نظیر مد لغزشی ترمینال،  نتایج  روش

مد لغزشی ترمینال بر روی  سازی مربوط به اعمال روش کنترلی شبیه

های کنترلی روش سازیسیستم کولِت نیز آورده شده است. نتایج شبیه

دهنده کارایی و عملكرد مناسب ت، نشانذکرشده بر روی سیستم کولِ

 شده در این مقاله خواهد بود.  کننده طراحیکنترل

سیستم تحت  2باشد که در بخش ساختار مقاله به این صورت می

توضیحات مربوط به کنترل مد   3گردد. در بخش مطالعه توصیف می

 4ش . در بخشود لغزشی ترمینال انتگرالی هوشمند پیشنهادی آورده می

گیری شامل نتیجه 5گردد و همچنین بخش  ارائه می سازینتایج شبیه

 از روش تحت مطالعه است. نهایی

 توصيف سيستم -2
دهد که در سیستم کولِت الگویی از یک سیستم آشوبگونه ارائه می

فضای حالت شامل سه معادله دیفرانسیلی غیرخطی وابسته به چهار متغیر 

. معادله ]17[معرفی شده است 3ط کولِت و آرندوباشد که توسمثبت می

 . ]18[( را در نظر بگیرید1کولِت رابطه ) -دینامیكی آرندو

3

3 2 1 4 0X b X b X b X b X      (1) 

اساس پژوهش کاملی که توسط کولِت و آرندو انجام شد، این  بر

گونه از خود های پارامتری حالات آشوبسیستم در برخی از محدوده

. با در نظر گرفتن مقادیر پارامترها بصورت رابطه ]18و17[دهد بروز می

وجود خواهد آمد که یكی از ( عملكرد آشوبگونه در سیستم به2)

 مجموعه مقادیر پارامترها به صورت زیر است:

1 2 3 4-0.8, 1.1, 0.45, 1b b b b     (2) 

صورت ه( و با در نظر گرفتن حالات سیستم ب1با توجه به رابطه )

1 2 3
, ,X X X X X X  معادلات دینامیكی این سیستم را می ،-

فرم فضای حالت بازنویسی کرد. همچنین ( و به3صورت رابطه )توان به

 آورده شده است. 1سیستم در شكل پرتره فاز 

1 2

2 3

3

3 1 1 2 2 3 3 4 1- - - -

X X

X X

X b X b X b X b X







 (3) 

 
3 Arneodo and Coullet 
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های بردار حالت سیستم، مولفه 1 2 3

TX X X X می-

0]صورت شده، بهنقاط تعادل سیستم توصیفباشند.  0 0]T  و

1

4

[ - 0 0]
T

b

b
1و یا در حالت کلی[ 0 0]T

eX .است

با تشكیل ماتریس ژاکوبین سیستم بصورت 

2

1 4 1 2 3

0 1 0

0 0 1

- 3 - -
e

A

b b X b b





 
 
 
  

و با در نظر گرفتن پارامترهای  

 .است( 4رابطه )صورت (، معادله مشخصه سیستم را به2معادله )

038.0-1.145.0 2
1

23
 eX  

(4) 

توان مشاهده کرد که نقطه تشكیل جدول راث هرویتس می با

تعادل صفر سیستم ناپایدار است. با اضافه شدن سیگنال کنترل جهت 

کنترل آشوب و پایدارسازی سیستم، به سومین جمله معادلات حالت 

(،  سیستم 2ترهای رابطه )سیستم و همچنین با در نظر گرفتن مقادیر پارام

 ( بدست خواهد آمد.5)
 

-1.5
-1

-0.5
0

0.5
1

1.5

-2

-1

0

1

2
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

 
 : پرتره فاز سیستم آشوبناک کولِت1شكل 

1 2

2 3

3
3 1 2 3 10.8 -1.1 - 0.45 - ( )

X X

X X

X X X X X u t





 

 (5) 

)، سیگنال کنترلکنندهمنظور طراحی کنترلبه   )u t به شكل ،

شدن بخش  جدا شود. این انتخاب باعث( در نظر گرفته می6معادله )

 شود. می تخطی و غیرخطی سیستم کول

1 2

3

1 1

( ) ( ) ( )

( )

u t u t u t

u t X

 


 (6) 

 ( بازنویسی شود.7صورت رابطه )تواند بهبنابراین سیستم می

2( ) ( )( ( ))X f X b X u t   (7) 

 که در آن:

1 2 3[ ] ( ) [0 0 1]

0 1 0
( ) 0 0 1

0.8 -1.1 -0.45

T TX X X X b X

f X X

 

 
 


 
  

 (8) 

 
 کنترل مد لغزشي ترمينال انتگرالي هوشمند -3

ترمینال روشی قوی از لحاظ مطلوب بودن  روش کنترل مد لغزشی

زمان نشست، پاسخ مناسب به عدم قطعیت و اغتشاش خارجی و سادگی 

-طراحی و اجرا در سیستم است. اما مشكل عمده آن مسئله چترینگ می

های کنترلی ویژگی نامطلوبی است و باید برای باشد که در سیستم

به علاوه این روش کار گرفته شود.آن روشی مناسب به کاهش اثرات

کنترلی، به مدل نسبتاً دقیق از سیستم نیاز دارد، در واقع  و در مواردی 

باشد باید از که سیستم مورد مطالعه دارای دینامیک نامعلوم است، می

سیستمی جهت تقریب بخش نامعلوم استفاده شود.در این بخش، ابتدا 

شود. ه میدرباره روش مد لغزشی ترمینال بطور مختصر توضیح داد

-سپس به بررسی روش مد لغزشی ترمینال انتگرالی هوشمند پرداخته می

 شود.

در روش مد لغزشی ترمینال انتگرالی هوشمند ارائه شده، یک رابطه 

جدید برای سطح لغزش پیشنهاد شده است که ترکیبی از سطح لغزش 

از حالات سیستم است که  مد لغزشی ترمینال و انتگرال تابعی غیرخطی

منظور حفظ شود. بهارامترهای این رابطه با الگوریتم زنبور محاسبه میپ

تمام اهداف کنترلی ذکرشده مانند زمان نشست مطلوب حالات و 

حذف چترینگ در کنار بهبود پاسخ گذرای سیستم و پاسخ مناسب در 

کننده مد های موجود در سیستم، ایده ترکیب کنترلحضور نامعینی

عصبی تطبیقی مطرح  -رالی و سیستم استنتاج  فازیلغزشی ترمینال انتگ

بخش  تقریبعصبی تطبیقی با هدف  -گردد. سیستم استنتاج فازیمی

سیستم در مشتق تابع  های نامعلومنامعلوم سیستم و حذف برخی از ترم

لیاپانوف و غلبه بر نامعینی و اغتشاش طراحی خواهد شد. همچنین 

ننده مد لغزشی ترمینال انتگرالی کمانده توسط کنترلدینامیک باقی

مربوط به این  دیاگرام بلوکی 2كل گردد. شهمگرا به نقطه تعادل می

 دهد.کننده ترکیبی پیشنهادی را نشان میکنترل

 کنترل مد لغزشی ترمینال 3-1

های کنترل مد لغزشی های اخیر انواع مختلفی از روشدر سال

ها دارند. دیگر روش هایی نسبت بهمعرفی شده است که هرکدام مزیت

مبتنی بر کنترل مد لغزشی ای کنترل آشوب از روشی رب ]15[در مقاله 

در  متغیر با زمانهای غیرخطی مرتبه سه نااز سیستمترمینال برای کلاسی 

بهره برده شده است. در این روش  حضور نامعینی و اغتشاش خارجی

ها ه توانباشد کهای سیستم میسطح لغزش، تابعی نمایی از حالت

-باشند. در روش ارائهکسری و صورت و مخرج کسرها اعدادی فرد می

1
X 

2
X 

3
X 
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(، سطح لغزش مطابق 9، برای سیستم غیرخطی رابطه )  ]15[در شده

 شود.( تعریف می10معادله )

 
 کننده مد لغزشی تزمینال انتگرالی هوشمند: دیاگرام بلوکی کنترل2شكل 

 

 ≤ ,≤)(

)()(

)(

)(

1-1-

11

ftd

uftdXfX

XfX

XfX

nn

nn

















 

(9) 

 

0)0(),...(-)( 1-1  XXXhXXS nn  
(10) 

1که  -1( , ... )nh X X( 11تابعی پیوسته است که شرط نامساوی )

 سازد.را برآورده می

∑
1-

1
001-1 ),...(

n

i
in XLKXXh





 

(11) 

که در آن
0 0,K Lهای مثبت هستند.ثابت 

شده در رابطه ریف( طبق قانون کنترل تع9طبق این روابط، سیستم )

 ( خواهد رسید.10(، در زمانی محدود به سطح لغزش رابطه )12)

)()(-)( tvXftu n   
(12) 

 که در آن:

 

1

1

0

( ) - (1 ( ) ) sgn( )

max ,1 0

n

TSM i
i

v t K f X S

K L S





 

 

  (13) 

 

3n( و 9برای سیستم ) توان توابع ، می( )h X  و( )S X  را

 ( در نظر گرفت.15( و )14روابط )صورت به

1 2

1 2

1 2 1 2( , ) - -
p p

q qh X X aX bX  
(14) 

1 2

1 23
3 1 2( )

p p

q qS X X aX bX    (15) 

ip  وiq باشند و اعدادی مثبت و فرد میi ip q همچنین .

,a b های حقیقی هستند.ثابت 

( در نظر گرفته 12صورت رابطه )انون کنترل بکه  ق در صورتی

شود، سیستم در برابر نامعینی و اغتشاشات وارده پایدار مقاوم خواهد 

 .]15[بود

 

 کنترل مد لغزشی ترمینال انتگرالی هوشمند 3-2

کننده مد لغزشی ترمینال انتگرالی شامل دو گام طراحی کنترل

ن کنترل اساسی شامل انتخاب سطح لغزش مناسب و تعریف قانو

-در این روش که انتخاب جدیدی نیز می است.سطح لغزش پیشنهادی

 گردد.( معرفی می17صورت رابطه )(، به16باشد، برای سیستم رابطه )

1 2

2 3

3 3 ( ) ( )IITSMC

X X

X X

X f X u t





 

 (16) 

 

1 2

1 2
3 1 2

1 1 2 1

( ) ( )

( )      

p p

q qS t X t aX bX

c X c X dt

  

 

 (17) 

3(،16در رابطه ) ( )f X ( 17باشد. در رابطه)می نامعلومتابعی

1هایتوان 1 2 2, , ,p q p q1اعداد مثبت فرد باشرط 1 2 2,p q p q  

1باشند. همچنین ضرایبمی 2, , , ,a b c c می ، پارامترهای طراحی-

 .گردند باشند که به کمک الگوریتم زنیور تعیین می

(، ترکیبی از سطح لغزش کنترل 17سطح لغزش معرفی شده رابطه )

شده در بخش قبل و انتگرال تابعی از حالات ینال بحثمد لغزشی ترم

1سیستم در نظر گرفته شده است که در آن  2  در نظر گرفته

شده است. قانون کنترل این روش، ترکیبی از قانون کنترل ناشی از 

ANFIS  و کنترل مد لغزشی ترمینال انتگرالی خواهد بود که از تابع

 آید.بدست میلیاپانوف سیستم 

(، مشتق آن بصورت رابطه 17با در نظر گرفتن سطح لغزش رابطه )

 باشد.( می18)

کنترل مد 

لغزشي 

ترمينال 

 انتگرالي

سيستم 
 غيرخطی

 الگوريتم زنبور

سيستم استنتاج 

فازي عصبي 

 تطبيقي

- 
+ 

UITSM 

UANFIS 

+ 

- 
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1 2

1 2

-1 -1
1 2

3 1 2 2 3

1 2

1 1 2 1

( ) ( )

( )      

p p

q q

IITSMC

ap bp
S t f X X X X X

q q

c X c X u t

  

  

 (18) 

 
)که در آن سیگنال کنترل )IITSMCu t مجموع سیگنال  ناشی از ، 

ANFIS صورت باشد که بهو کنترل مد لغزشی ترمینال انتگرالی می

 داده شده است. ( نشان19رابطه )

IITSMC ANFIS ITSMu u u   (19) 

عصبی  -گر بودن عمومی سیستم استنتاج فازی بنا بر خاصیت تقریب

 f، این سیستم قادر به تخمین یک تابع پیوسته دلخواه]19[تطبیقی

باشد یک مجموعه فشرده، با دقت مطلوب می شده بر رویتعریف

شود. درحقیقت این مطلب  دینامیک نامعلوم فرض می تقریب f̂که

دهنده این است که با انتخاب تعداد کافی توابع عضویت برای نشان

، توسط سیستم استنتاج eفضای ورودی، حدی بر روی خطای تخمین

عصبی تطبیقی وجود خواهد داشت که این حد با  -فازی

)نماد 0)   بطوریكه:]20[شود تعریف می . 

ˆ-e f f    (20) 

های سیستم که در این مقاله در نظر گرفته شده است، طبق ویژگی

3 ( )f X کننده اگر تابعنامعلوم است. در طراحی کنترلf  که باید

 در نظر گرفته شود. (21تقریب  زده شود، بهصورت رابطه )

1 2

1 2

-1 -1
1 2

3 1 2 2 3

1 2

1 1 2 1

( )

      

p p

q qap bp
f f X X X X X

q q

c X c X 

  

 

 (21) 

( را تخمین 21عصبی تطبیقی تابع رابطه ) -اگر سیستم استنتاج فازی

، سیگنال کنترلی در نظر گرفته شود که منفی این تابع ANFISuبزند و

مانده را توان دینامیک باقیتقریب زده شده را به سیستم اعمال نماید، می

ای از ورودی و پایدار نمود. در حقیقت مجموعه ITSMuهم با استفاده از 

ها برای تابع نامعلوم سیستم وجود دارد که سیستم استنتاج فازی خروجی

ها آموزش داده خروجی -عصبی تطبیقی، ابتدا با این مجموعه ورودی

تخمین و زمان  شود. آموزش اولیه برای جلوگیری از افزایش زمانمی

شود. سپس همگرایی حالات در سیستم جلقه بسته کنترلی انجام می

گیرد و شبكه آموزش داده شده در سیستم حلقه بسته کنترلی قرار می

-روز میکننده مد لغزشی ترمینال انتگرالی، وزنهای آن بهزمان کنترلهم

ای است که توسط سیستم زده شدهسیگنال تخمینANFISuشود.  بنابراین

 شود.عصبی تطبیقی به طور آنلاین تخمین زده می -استنتاج فازی

ˆ-ANFISu f  (22) 

طور آنلاین در زده شده بههمان سیگنال تخمین f̂(،22در رابطه )

باشد. حال با استفاده از روابط عصبی تطبیقی می -سیستم استنتاج  فازی

 آید.(  بدست می23( رابطه )22( تا )18)

1 2

1 2

-1 -1
1 2

3 1 2 2 3

1 2

1 1 2 1

( ) ( )

ˆ-

p p

q q

IITSMC IITSMC

ANFIS ITSM IITSM

ITSM

ap bp
S t f X X X X X

q q

c X c X u f u

f u u f f u

e u



  

    

    

 

 (23) 

 
( را نتیجه 24توان رابطه )( می23( و )20بنابراین با توجه به روابط )

 گرفت.

( ) ITSMS t u   (24) 

کننده ترکیبی هوشمند، باید مانده در کنترلحال دینامیک باقی

-به ITSMuینال پایدار گردد. اگر توسط سیگنال کنترل مد لغزشی ترم

( در نظر گرفته شود، همگرایی سیستم به روی سطح 25صورت رابطه )

)لغزش  ) 0S t ( آورده می1همان طور که در قضیه )  ،تضمین شود

 خواهد شد.

- sgn( ) 0ITSM ITSM ITSMu K s K   (25) 

یستم به روی سطح بنابراین سیگنال کنترل کلی برای رساندن س

( بدست خواهد 26صورت رابطه )داشتن آن بر روی آن بهلغزش و نگه

 آمد.

ˆ- - sgn( )IITSMC ANFIS ITSM ITSMu u u f K S    (26) 

 

 اثبات پايداري مد لغزشي ترمينال انتگرالي هوشمند

ایم که  که در زیر آورده شده است، نشان داده 1بر اساس قضیه 

های آشوبگونه، یستمس ( قابلیت رساندن مسیرهای25سیگنال کنترل )

)(، را به سطح لغزش 16رابطه ) ( )) 0S X t ( دارد.17، رابطه ،) 

(، 16که معادلات سیستم به صورت رابطه ) در صورتی -1قضيه 

بر اساس  (، سطح لغزش ترمینال انتگرالی25قانون کنترل مطابق یا رابطه )

، مسیرهای ( باشد20( و خطای تقریب به صورت رابطه )17رابطه )

( 27صورت رابطه )سیستم آشوبگونه به سطح لغزش ترمینال که به

 شوند.مشخص شده است، همگرا می

( ( )) 0S X t   (27) 
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( با قانون 16منظور اثبات پایداری سیستم )به -1قضيه  اثبات

گردد. برای این  (، از تئوری پایداری لیاپانوف استفاده می25کنترل )

( که یک تابع مثبت معین است، در نظر 28لیاپانوف رابطه ) منظور تابع

 شود.گرفته می

21
0

2
V S   (28) 

 با محاسبه مشتق این تابع لیاپانوف نسبت به زمان خواهیم داشت:

1

1

2

2

-1
1

3 1 2

1

-1
2

2 3 1 1 2 1

2

[ ( )

]

p

q

p

q

IITSMC

ap
V SS S f X X X

q

bp
X X c X c X u

q


  

   

 (29) 

                  
ج که در آن سیگنال کنترل مجموع سیگنال کنترل سیستم استنتا

باشد که عصبی تطبیقی و کنترل مد لغزشی ترمینال انتگرالی می -فازی

 ( نشان داده شده است.30صورت رابطه )به

IITSMC ANFIS ITSMu u u   (30) 

ای است که توسط سیستم زده شده بخش تقریبANFISuسیگنال

 .شودعصبی تطبیقی به طور آنلاین تقریب  زده می -استنتاج فازی

1 2

1 2

-1 -1
1 2

3 1 2 2 3

1 2

1 1 2 1      

( )
p p

q qap bp
f f X X X X X

q q

c X c X 

  

 

 (31) 

fuANFIS
ˆ-  

(32) 

زده شده در سیستم همان سیگنال تخمین f̂(، 32که در رابطه )

 است. عصبی تطبیقی -استنتاج  فازی

1 2

1 2

-1 -1
1 2

3 1 2 2 3
1 2

1 1 2 1

( ) ( )

ˆ-

p p

q q

IITSMC

IITSMC ANFIS ITSM

ITSM

ap bp
S t f X X X X X

q q

c X c X u

f u f u u

f f u



  

  

    

 

 (33) 

 

 ( خواهیم داشت:20بنابراین با استفاده از  رابطه )

ˆ ˆ( ) - -ITSM ITSM ITSMS t f f u f f u u       (34) 

 

 آید. ( بدست می35صورت رابطه )بنابراین مشتق تابع لیاپانوف به

[ - sgn( )]ITSMV SS S K S   (35) 

)sgn.که  به دلیل آن )S S Sتوان به رابطه است، بنابراین می

  ( دست یافت.36)

      

[- sgn( ) ] -

     

-

[ ] -

ITSM ITSM

ITSM

ITSM

V S K S K S

S K S S

S K



 



  

  

 

 (36) 

 

 داریم:T( از زمان صفر تا 36گیری از دو طرف رابطه )با انتگرال

0

( )- (0) [- ]
ITSM

T

V T V K S dt    (37) 

)با توجه به اینكه ) 0V T  ( 37است، به کمک  رابطه)   با

Tو با همگرایی آن سوپریمم گرفتن از دو طرف  ،  همچنین با

ITSMKفرض   ( رسید38توان به رابطه )می.  

T

0

1
 sup   ( )

1 1
[ ] (0) ( )

-
      

lim

lim

T

T

TITSM

S dt
T

V
K T










 (38) 

 

شود. بنابراین ( به صفر همگرا می38طرف راست ناتساوی رابطه )

بنابراین مطابق با رابطه طرف چپ آن نیز به صفر متمایل خواهد شد. 

0طور مستقیمبه  (38)
t

S


 شود. بنابراین مسیرهاینتیجه می 

)سیستم آشوبگونه به سطح لغزش  ) 0S t  .همگرا خواهند شد 

 

 عصبي تطبيقي -ساختار و آموزش سيستم استنتاج فازي

عصبی تطبیقی در مراجع مختلفی  -روابط سیستم استنتاج  فازی

این سیستم استنتاج  .]19، 22،21[مورد بررسی قرار گرفته شده است

که  سه ورودی است ودر این مقاله دارایعصبی دارای پنج لایه -فازی

کنیم که  قوانین به  باشند، است. ابتدا فرض میهمان حالات سیستم می

         ( باشند:39صورت رابطه )

1 2

3 1

2 3

( ) :

      

      

i i

i i i

i i i

Rule i if X is A and X is B

and X is C then f p X

q X r X s



  

 (39) 

غیر فازی ساز از غیر فازی ساز میانگین مراکز استفاده  و برای

 د بود:ها به صورت زیر خواهنماییم، خروجی لایه

کنند.  لایه اول: در این لایه ورودی ها از توابع عضویت عبور می

اگر برای هریک از سه ورودی، پنج تابع عضویت در نظر گرفته شود، 

(  40بصورت رابطه )1Xروابط مربوط به خروجیهای متناظر با ورودی
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2باشد که برای بقیه ورودیها با توابع عضویتمی 3( ), ( )i iB X C X 

 باشد. نیز به همین شكل می

2

1, 1 1( ) exp(-(( - ) / ) ),    

      1, ..., 5
i i i io A X X c

i

  



 (40) 

}که , }i ic  مجموعه پارامترها هستند. پارامترهای این لایه به

 معروف هستند. پارامتر های اولیه

لایه دوم: خروجی این لایه ضرب سیگنال های ورودی است که در 

تابع  5ورودی و  3هستند. برای سیستمی با واقع معادل قسمت اگر قوانین 

      قانون خواهیم داشت: 125عضویت برای هرکدام از آنها، 

2, 1 2 3( ) ( ) ( );

1, ...,125      
i i i i io w A X B X C X

i

   


 (41) 

 لایه سوم: خروجی این لایه نرمالیزه شده لایه قبلی است:

i3, 125

1

; 1,...,125  i
i

i
i

w
o w i

w


  



 
(42) 

       لایه چهارم:

i i4 , 1 2 3( );  

1, ...,125     
i i i i i io w f w p X q X r X s

i

    



 (43) 

 مترهای این لایه، پارامترهای تالی نام دارند. پارا

 لایه پنجم: خروجی این لایه، خروجی کلی سیستم است:

5, ; 1, ...,125ii i
i

o w f i   (44) 

منظور تخمین عصبی تطبیقی، به -آموزش سیستم استنتاج  فازی

آنلاین دینامیک  نامعلوم سیستم، از طریق روش آموزش ترکیبی 

های گرادیان نزولی و ش از ترکیب روشگیرد. در این روصورت می

برای تنظیم پارامترهای اولیه و  ترتیبحداقل مربعات خطای بازگشتی، به

-شود و رابطه بروزرسانی پارامترها استخراج میاستفاده می تالی

 .]22[گردد

گرادیان نزولی: در روش آموزش ترکیبی، از گرادیان نزولی برای 

شود. در این روش با درنظرگرفتن تابع ده میتنظیم پارامترهای اولیه استفا

 باشد:( می46(، معیار کارایی بصورت رابطه )45تعلق گوسین رابطه )

2( ) exp(-(( - ) / ) )i i iA x x c   (45) 

21
( - )

2k k kE y o  (46) 

( 47به صورت رابطه )icرابطه تنظیم پارامتر برای پارامتر اولیه

 آید.نیز بطور مشابه بدست میiپارامتر اولیه است. همچنین برای

5, 4, 3, 2, 1,

5, 4, 3, 2, 1,

i i i i ik k

i i i i i i i

o o o o oE E

c o o o o o c

     


      
 (47) 

 که در آن

5,

4 ,

4 ,

3,

1i

i

i

i

i

o

o

o
f

o











 (48) 

برای مشتق لایه سوم به دوم اگر نود مقابل قانون متناظر را در نظر 

 ( است:49بگیریم به صورت رابطه )
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

 
 (49) 

 ( است:50ای نودهای غیر متناظر به صورت رابطه )بر

3,

125 125
22,

1 1

-
( )

( )

j ji

i i
j j

j j

w wo

o w w w
 

 
 

 
 

 (50) 

 ( است:51مشتق لایه دوم نسبت به لایه اول به صورت رابطه )

2,

( ) ( ),1, j m j m j m

i

j j
A R A A R A A Ai m

o
A A

o A   

 
 

 
   (51) 

)که در فرمول بالا  )j mA R A های مشخص کننده مجموعه

دهد که شامل مجموعه  ل میفازی است که بخش مقدمه قانونی را تشكی

است.در نتیجه مشتق مجموع مربعات خطا نسبت به mAفازی

اولیه برای نودهای متناظر لایه سوم به دوم به صورت رابطه  پارامترهای

 باشد:( می52)
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

  (52) 

طه برای نود های غیر متناظر لایه سوم نسبت به دوم بصورت راب

 باشد:( می53)
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


 (53) 

 :      حال بایدمشتق لایه اول به پارامترهای اولیه محاسبه گردد
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21,
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 
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21,

2
2

3

-
[exp[-[ ] ]]

[ - ] -
2 exp[-[ ]     

i i
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i i

o x c

x c x c

  

 

 


 
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 (55) 

(، رابطه بروزرسانی پارامترهای اولیه 55( تا )52بنابراین طبق روابط )

 گردد.استخراج می

ربعات خطا: در روش آموزش ترکیبی، برای بروزرسانی حداقل م

(، از حداقل مربعات خطای بازگشتی 39پارامترهای تالی در رابطه )

شود. در حالت کلی خروجی یک مدل خطی به صورت استفاده می

 باشد:( می56رابطه )

1 1 2 2( ) ( ) ... ( )n ny f u f u f u       (56) 

ها شده هستند وها توابع شناختهfبردار ورودی است و uکه

پارامترهای نامعلوم هستند که باید تقریب زده شوند. برای شناسایی 

( بیان 57پارامترها نیاز به داده های آموزشی داریم که به صورت رابطه )

 شوند. می

{( ; )}, 1, ..., }i iu y i m  (57) 

 mورودی و خروجی در معادله اصلی به با جایگزینی زوج های 

 رسیم.  ( می58معادله خطی به صورت رابطه )

1 1 1 1 2 2 1 1

2 1 1 2 2 2 2 2
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n n
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 (58) 

 

Aکه در فرم ماتریسی به صورت Y باشد که در آن می

 ( است:59به فرم رابطه ) Aماتریس 

1 1 1

1

( ) ( )

( ) ( )

n

m n m

f u f u

A

f u f u



 
 
 
  

 (59) 

 

1رداریک بnوY 1بردار خروجیm  .است 

( قابل محاسبه 60به صورت رابطه )حال در این حالت بردار

 است.

-1A Y   (60) 

ها ممكن است با نویز همراه باشند یا مدل  در حالت کلی داده

رابطه  ن است نتواند به طور دقیق خروجی را معین کند. بنابراینممك

 توان در نظر گرفت.( را می61)

A e Y    (61) 

ˆیافتن در این حالت ما به دنبال  هستیم که مجموع مربعات

 نیمم کند: خطا را می

2

1

( ) ( - ) ( - ) ( - )
m

T T T

i i
i

E y a e e y A y A   


    (62) 

 معكوس پذیر باشد، آنگاه: TAAاگر

-1ˆ ( ) TTAA A y   (63) 

روش دیگری نیز برای محاسبه پارامتر ها وجود دارد که یک روش 

این روش به دو دلیل به وجود آمده  (RLSE)بازگشتی است 

معكوس پذیر نباشد. TAA(گاهی ممكن است که ماتریس1است.

محاسبه گردیده است. اگر یک جفت داده ورودی  (فرض کنید2

خروجی جدید به سیستم اضافه شود، در روش قبل باید کل پارامترها 

-محاسبه شوند، ولی در این روش فقط مقدار پارامتر جدید به دست می

 آید.

در روش مربعات خطای بازگشتی  بنابراین فرمول های بازگشتی

 باشند.( می64بصورت رابطه )

1 1
1

1 1
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(64) 

0برای شرایط اولیه  0   0وS I شود  در نظر گرفته می

mماتریس همانی به ابعاد  Iکه  m  است و   یک عدد صحیح

1kaبزرگ است. همچنین


1kدر لحظهAرهای ماتریس، سط  

 باشد.می

 الگوریتم زنبور 3-3

و  هوش جمعی بر اساس بهینه سازی الگوریتم یکالگوریتم زنبور 

و در واقع در این روش،  است زنبور عسل رفتار هوشمندانه جمعیت

جمعیت زنبورهای عسل به دنبال بهترین پاسخ ممكن در فضای حل 

 .]24،23[باشندمسئله، بر مبنای تابع هزینه تعریف شده می

مال یكنواخت، ه در فضای حل مسئله با احتک زنبورهای کاوشگر

کند.  را از طریق تابع هزینه ارزیابی می حل بهینهیک شوند، پراکنده می

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87_%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87_%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%87%D9%88%D8%B4_%D8%AC%D9%85%D8%B9%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
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http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%86%D8%A8%D9%88%D8%B1_%D8%B9%D8%B3%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%86%D8%A8%D9%88%D8%B1_%D8%B9%D8%B3%D9%84
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شده توسط زنبورهای کاوشگر، طبق تابع هزینه مشاهده هایمكان

مكان برتر با مقدار حداقل هزینه یا بالاترین  شوند و  می بندیدرجه

برای هریک از  شود.لی انتخاب میبرازندگی، برای جستجوی مح

طور تصادفی در همسایگی شده، زنبورهای کارگر بهانتخاب هایمكان

طور به های اضافیزنبورسپس گیرند. هایی با رتبه بالا، قرار میمكان

یافتن گلزارهای جدید، در  عنوان زنبورهای پیشاهنگ برایتصادفی و به

شوند. در آخر هر تكرار از برنامه، کلی حل مسئله پراکنده می فضای

شوند. اولین گروه  جمعیت جدید کلونی زنبور از دو گروه تشكیل می

-عنوان مراکز و نماینده هر گلزار و نشانزنبور پیشاهنگ که به شامل 

زنبور  دومین گروه، باشند.  دهنده نتایج جستجوی محلی الگوریتم می

صورت تصادفی در فضای حل مسئله تولید باشند که بهپیشاهنگ می

 . و نمایانگر جستجوی سراسری هستند. شوندمی

 تابع هزينه

دار میانگین نمایی حالات سیستم و میانگین تابع هزینه مجموع وزن

منظور پایدارسازی ص و بهنمایی سیگنال کنترل، با وزن های مشخ

های حالات سیستم به سمت نقطه تعادل در نظر گرفته شده است. وزن

شود که در کنار مربوط به جملات تابع هزینه طوری در نظر گرفته می

پایدارسازی حالات در کمترین زمان ممكن، تلاش کنترلی قابل قبول، با 

چترینگ بدست  نقطه شروع مناسب در کنار جلوگیری از افزایش زیاد

ای که برای مسئله مور نظر در این مقاله  ( تابع هزینه65آید. در رابطه )

 استفاده شده است، آورده شده است. 

2 2

1 2 10 0

2 2

3 2 4 30 0

1 1

1 1

f f

f f

t t

f f

t t

f f

J a u a x
t t

a x a x
t t

 

 

 

 

 (65) 

1در رابطه فوق،  2 3 4, , ,a a a a  اعدادی اسكالر هستند و

 پارامترهای مربوط به الگوریتم زنبور هستند.
 

 

 سازييج شبيهنتا -4
 

کننده مد لغزشی ترمینال انتگرالی هوشمند بر در این بخش کنترل

شود. شرایط اولیه روی سیستم آشوبگونه کولِت اعمال می

[1 -1 در نظر گرفته شده است و سیستم تحت نامعینی و  [0

از ثانیه،  1و پهنای  0.6اغتشاش خارجی قرار دارد. سیگنال پالس با دامنه 

شود. ها اعمال میکنندهعنوان اغتشاش خارجی به کنترل، به5تا  4ثانیه 

حلقه بسته  همچنین نامعینی جمعی غیرساختاریافته سازگار، در سیستم

عصبی تطبیقی، سیگنال  -ترکیبی هوشمند مبتنی برسیستم استنتاج فازی

 است. صورت زیر در نظر گرفته شدهسینوسی به

1 2 3Δ 2 sin(π ) sin(π ) sin(π )

( ) 0.6,   Δ 2

f x x x

d t f



 
 (65) 

مقادیر مربوط به توانهای سطح لغزشی ترمینال انتگرالی هوشمند در 

کننده مد لغزشی ترمینال انتگرالی بصورت زیر انتخاب گردیده کنترل

 است.     

1 1 2 25, 7, 3, 7p q p q     (66) 

منظور انتخاب ضرایب مد لغزشی ترمینال انتگرالی از الگوریتم به

ه پارامترهای مربوط به تابع هزینه الگوریتم زنبور استفاده شده است ک

 زنبور عسل، بصورت زیر در نظر گرفته شده است.

1 2 3 40.3, 2, 2, 2a a a a     (67) 

کننده مد لغزشی ترمینال انتگرالی هوشمند که پارامترهای کنترل

اند بصورت زیر بدست آمده توسط الگوریتم زنبور عسل بدست آمده

وریتم زنبور در شرایط بدون نامعینی و اغتشاش است. این پارامترها با الگ

 اند.    بدست آمده

1 2

4.5379, 3.8963, 144.4525,

0.1020, -0.7325, 1.30     
IITSMa b K

c c 

  

  
 (68) 

هایی از تابع رابطه همچنین فرض گردیده است که مجموعه داده

عصبی تطبیی  -( در اختیار است که با آنها سیستم استنتاج فازی21)

-شود، کنترلمشاهده می 3شود. همانطور که در شكل ده میآموزش دا

کننده هوشمند در حضور اغتشاش خارجی بخوبی سیستم را پایدار 

نموده است. سرعت پاسخ مناسب است و چترینگ بطور کامل حذف 

باشد. در حقیقت این گردیده است. همچنین پاسخ گذرا مناسب می

های موجود کننده قادر به کنترل مناسب سیستم در حضور نامعینیکنترل

 4نین در شكل باشد. همچمعلوم بودن دینامیک سیستم میدر سیستم و نا

کننده هوشمند در حضور نامعینی نیز بخوبی سیستم را کنترل کنترل

 باشد.نموده است و دارای سرعت پاسخ مناسب و بدون چترینگ می

شده در این روش برای داشتن پاسخی سطح لغزش در نظرگرفته

انتگرالی و مد لغزشی  هایمناسب بدون چترینگ، ترکیبی از روش

ای بین روش مد لغزشی ترمینال و منظور مقایسهباشد و بهترمینال می

سازی برای کنترل مد لغزشی ترمینال روش کنترلی این مقاله، نتایج شبیه

کنترل مد لغزشی ترمینال، مطابق نتایج مربوط به نیز انجام شده است. 

سیستم کولت با وجود  بر روی ]25[و در  مطرح گردیده ]15[آنچه در 

آورده شده  5در شكل ، نامعینی و اغتشاش خارجی انجام شده است

 مقادیر توانهای سطح لغزش بصورت زیر درنظر گرفته شده است: است.

1 1 2 25, 7, 3, 7p q p q     (69) 
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صورت زیر همچنین مقادیر پارامترهای آن با الگوریتم زنبورعسل به

 بدست آمده است:

4.7023,   4.7964,   126.6199TSMa b K    (70) 

نشان داده  5مد لغزشی ترمینال نیز در شكل سازی مربوط به شبیه

بر روی سیستم کولت اعمال  ]25[در  ترکه این روش پیش شده است

شده در این مقاله آورده گردیده بود و به عنوان مقایسه با روش ارائه

شود، زمان نشست حالات مطلوب که مشاهده میشده است. همانطور

باشد که این مشكل در باشد. اما پاسخ دارای چترینگ زیادی میمی

شده در این مقاله برطرف گردیده است. همچنین طراحی کنندهکنترل

در مواردی که فقط اطلاعات ورودی خروجی بخشی از دینامیک 

عصبی  -سیستم در دسترس است، استفاده از سیستم استنتاج فازی

وشی موثر و مناسب جهت کنترل شده در این مقاله رتطبیقی بحث

 باشد.سیستم و پایدارسازی حالات می

سازی زنبور در به منظور مشاهده تاثیر استفاده از الگوریتم بهینه

-کننده، نتایج مربوط به انتخاب تصادفی ضرایب کنترلطراحی کنترل

آورده شده است. ضرایب بصورت  6کننده مد لغزشی ترمینال در شكل 

 ( در نظر گرفته شده است:71مطابق رابطه )تصادفی و دستی 

9.31,   2,   70.2TSMa b K    (71) 

 5همانطور که مشخص است تلاش کنترلی در مقایسه با شكل 

بسیار زیاد است و پایدارسازی در حالات سیستم انجام نشده است. 

باشیم تا با سعی و خطا به پاسخی بنابراین نیازمند صرف زمان زیادی می

 برسیم.نسبتا مطلوب 
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: پاسخ زمانی حالات3شكل 
1

X, 
2

X
3

X  سیگنال کنترلوu عصبی تطبیقی -مد لغزشی ترمینال انتگرالی هوشمند مبتنی بر سیستم استنتاج فازی در کنترل(IITSM) 

  سیستم کولِت در حضور اغتشاش
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پاسخ زمانی حالات: 4شكل 
1

X, 
2

X
3

X  سیگنال کنترلوu  عصبی تطبیقی -مد لغزشی ترمینال انتگرالی هوشمند مبتنی بر سیستم استنتاج فازیدر کنترل(IITSM) 

 سیستم کولِت در حضور عدم قطعیت
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پاسخ زمانی حالات :5كلش
1

X, 
2

X
3

X  سیگنال کنترلوu  مد لغزشی ترمینالدر کنترل(TSM)  سیستم کولِت در حضور عدم قطعیت و اغتشاش و با ضرایب

 آمده توسط الگوریتم زنبور عسلبدست
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مانی حالاتپاسخ ز: 6شكل
1

X, 
2

X
3

X  سیگنال کنترلوu  مد لغزشی ترمینالدر کنترل(TSM) سیستم کولِت در حضور عدم قطعیت و اغتشاش و با ضرایب 

 تصادفی

 

 

 گيرينتيجه -5
رمینال انتگرالی هوشمند مبتنی کننده مد لغزشی تدر این مقاله کنترل

آشوبگونه کولتِ  عصبی تطبیقی برای سیستم -بر سیستم استنتاج فازی

طراحی گردید. هدف از ارائه روش پیشنهادی، دستیابی به اهداف مورد 

چترینگ، سرعت پاسخ مناسب و مقاومت نسبت به  کاهشنظر از جمله 

یطی بود که بخشی یا پاسخ گذرای مطلوب در شرا اغتشاشات و نامعینی

خروجی سیستم  -از سیستم نامعلوم است  و فقط به اطلاعات ورودی

شده، ترکیب سطح لغزش مد دسترسی داریم. سطح لغزش در نظر گرفته

لغزشی ترمینال و انتگرال تابعی از حالات سیستم است که برای اولین بار 

با پیشنهاد شده است. همچنین برای افزایش دقت پاسخ، پارامترها 

شده در این مقاله مطرح اند. مقایسه روشر محاسبه شدهالگوریتم زنبو

شده طراحی کنندهدهد که کنترلل نشان میبا روش مد لغزشی ترمینا

 اند و چترینگ در آنرمینال داشتهعملكرد بهتری نسبت به مد لغزشی ت

حذف گردیده است. همچنین سرعت پاسخ و پاسخ گذرای سیستم نیز 

باشد. در واقع در روش مد لغزشی ترمینال باید دینامیک یمطلوب م

تواند اثرات  سیستم معلوم باشد که در کنار آن، مد لغزشی ترمینال می

شده این وجود نامعینی و اغتشاش را در سیستم بهبود دهد. در روش ارائه

خروجی و بدون دسترسی  -مقاله، در صورت داشتن اطلاعات ورودی

توان بطور مطلوبی سیستم را کنترل كی سیستم میبه معادلات دینامی

 شدهارائه لی مطلوب دست یافت. همچنین روش نمود و به اهداف کنتر

و پیوسته  هایسیستم کلاس وسیعی ازقابل اعمال به  ،در این مقاله

 باشد.می نیزبدون تاخیر و خودگردان  غیرخطی
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پذیر عیب خودکار برای ماهواره سه طراحی یک زیر سیستم تعیین وضعیت تحمل

های دوران مختلف و محاسبه معیارهای محوره مبتنی بر استخراج ماتریس

  واریانسی

 2 سعید نصراللهی ،1مصطفی عابدی
 mo_abedi@sbu.ac.ir ،شهید بهشتی، دانشگاه دانشكده مهندسی برق، استادیار 1
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 (6/8/1394، تاریخ پذیرش مقاله 28/3/1394)تاریخ دریافت مقاله 

شده باشد. برای این منظور فرض پذیر عیب برای یک ماهواره سه محوره میهدف از این مقاله طراحی یک زیرسیستم تعیین وضعیت تحمل: چکیده

خواهیم یک عملیات پیوسته و های حسگرهای خورشید و میدان مغناطیسی در دسترس هستند. با استفاده از الگوریتم طراحی شده میاست که تنها داده

 حذفوب و رغم رخداد عیب در حسگرهای فوق داشته باشیم. به عبارت دیگر دارای قابلیت تعیین حسگر معیمطمئن را برای محاسبه زوایای اویلر علی

که بر مبنای یاشد میمستقل از مدل نوین راه حل پیشنهادی در این مقاله یک راهكار از فرایند تعیین وضعیت را داشته باشد.  معیوبهای خودکار داده

بندی مناسب ها و دستهین دورانهای حاصل از امحاسبه واریانسباشد. با های مختصات مداری و بدنه ماهواره میهای ممكن بین دستگاهاستخراج کلیه دوران

شود که نه تنها حسگر معیوب بلكه عوامل ایجاد عیب تا چهار سطح قابل تشخیص هستند. هر سطح معرف درصدی از میزان گستردگی نشان داده می آنها 

پیشنهاد فوق یک روش مستقل از  بنابراینر شده است. باشد. علاوه بر این  قابلیت اصلاح اثر عوامل ایجاد عیب در فرایند محاسبه زوایا منظوعیب رخ داده می

افزار افزونه را گونه سختگیرد و هیچدهد که تحت تأثیر تغییرات دینامیكی و یا عملكرد نادرست عملگرها قرار نمیمدل را برای مدیریت عیب ارائه می

گردد. نتایج سنجی میشنهادی برای سناریوهای مختلف رخداد عیب صحتسازی، عملكرد راهكار پیتحمیل نخواهد کرد. در انتهای مقاله با انجام شبیه

 نمایند.های قابل انتظار از الگوریتم را تأیید میبدست آمده خروجی

  .پذیر عیب، آشكارسازی عیب، جداسازی عیب، اصلاح عیبماهواره سه محوره، تعیین وضعیت، تحملکلمات کلیدی: 

Design of an Autonomous Fault Tolerant Attitude Determination 
System for a Three Axis Satellite Based on Derivation of Different 

Rotation Matrices and Computation of Variance Measures 
Mostafa Abedi, Saeed Nasrolahi 

Abstract: A fault tolerant attitude determination system for a three axis satellite has been 
suggested in this paper. For this purpose, the sun sensor and magnetometer data are only available. 
Using the designed algorithm, it is expected to have a reliable and continues process for computing 
the Euler angles. In other words, the faulty sensors should be determined and their faulty data are 
corrected automatically. The solution presented in this paper is a non-model based method that is 
based on on derivation of all possible rotations between reference and body frames. Using the Euler 
angles provided by these rotations, some variance measures are computed which utilized as an 
analytical tool for fault detection. With the development of this idea, it is shown that not only the 
faulty sensors but also their fault sources could be isolated. These sources are categorized into four 
levels that each level shows the fault extent. This paper also suggests some solutions for correcting 
the fault effects. So, the proposed approach is a non-model based methodology for fault 
management that is not affected by the dynamic variations or the uncorrect performance of the 
actuators. This suggestion also does not impose any additional hardware. Finally, the presented 
algorithms are validated using the simulations in different scenarios. The numerical results verify 
the expected outputs. 

Keywords: Three axis satellite, attitude determination, fault tolerant, fault detection, fault 
isolation, fault correction. 
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 مقدمه -1

ها و های فضائی همانند ماهوارهپیچیدگی رو به افزایش وسیله

شده است که امروزه مقوله خودکاری در معیارهای کاهش هزینه باعث 

های ها بیش از پیش مورد توجه قرار گیرد. یكی از جنبهماهواره

های آشكارسازی و اصلاح عیب بوده که با توجه به خودکاری، قابلیت

شرایط محیطی خاص حاکم بر فضا و بررسی آمار عیوب رخ داده در این 

یک مقایسه آماری که  باشد.ای میوسیله فضائی دارای اهمیت ویژه

باشد، می 2008تا  1998های ماهواره مابین سال 1584حاصل از اطلاعات 

درصد از عیوب حادث شده در ماهواره به زیرسیستم  36دهد که نشان می

تعیین و کنترل وضعیت مشتمل بر حسگرها، عملگرها و الكترونیک 

منتظره به از . بسیاری از این حوادث غیر ]1[وضعیت اختصاص یافته است

دست رفتن مأموریت و یا مختل شدن سرویس مورد انتظار از آن منجر 

. نظر به اهمیت ذکر شده، در این مقاله طراحی یک ]2[گردیده است

پذیر عیب مد نظر قرار گرفته است. تعیین زیرسیستم تعیین وضعیت تحمل

گیری ماهواره نسبت به یک دستگاه وضعیت به فرایند محاسبه جهت

گیری توسط زوایای اویلر نمایش داده گردد. این جهتجع اطلاق میمر

شود که همان زوایای مابین دستگاه مختصات بدنه ماهواره و دستگاه می

مرجع است. هدف از الگوریتم پیشنهاد شده، دستیابی به یک راهكار 

باشد. به عبارت دیگر تحلیلی جهت محاسبه مطمئن و پیوسته این زوایا می

رغم رخداد عیب در حسگرها نتیجه صحیح این زوایا را علی محاسبه

 خواهد داد. 

های تحلیلی بعنوان یک حوزه تحقیق ساختار یافته و امروزه روش

-بالغ جهت مدیریت عیب در زیرسیستم تعیین وضعیت ماهواره مطرح می

گرهائی همانند فیلترهای کالمن ها عمدتاً مبتنی بر تخمینباشند. این روش

های کاربرد فیلترهای کالمن از نمونه] 8-3[باشند. گرها میمشاهده و یا

، ان کیوب و آ.آ SDOهای شناخته شده همانند برای برخی مأموریت

گردند. در این راستا همچنین از ساختار مبتنی بر دو یوست محسوب می

فیلتر کالمن استفاده گردیده است که امكان پیدا کردن حسگر معیوب را 

-. برای حل شدن کاربری فیلترهای کالمن به دینامیک]9[آورد میفراهم 

و یا فیلتر کالمن  ]10[های غیرخطی، استفاده از فیلتر کالمن توسعه یافته 

پیشنهاد گردیده است. الگوریتم فیلتر کالمن خنثای مقاوم،  ]11[خنثی 

باشد که جهت آشكارسازی عیب در حسگرهای راهكار دیگری می

تر سنج بكار گرفته شده است و منجر به همگرائی سریعطیسژایرو و مغنا

از  ]13[. در ]12[گردد رغم رخداد عیب میخطای تخمین حالت علی

یک طرح تطبیقی مبتنی بر ضرایب بهره چندگانه در فیلتر استفاده شده 

گردند های حسگرهای معیوب مقیاس دهی میای که تنها دادهاست بگونه

ماند.  ساختار بكار گرفته مین حالت محدود باقی میو در نتیجه خطای تخ

مبتنی بر استفاده از فیلترهای کالمن محلی برای هر یک از  ]14[شده در 

یک فیلتر کالمن توسعه یافته تطبیقی  ]15[باشد، همچنین در حسگرها می

ها مبتنی بر ای دیگر از روشاست. دسته محو کننده عیب طراحی شده

شند که برخی از آنها بر اساس تولید مانده و مقایسه آن با باگر میمشاهده

کنند. الگوریتم تخصیص ساختار ویژه که در ماهواره حد آستانه عمل می

مورد استفاده قرار گرفته است، دارای چنین فلسفه عملكردی  IRSهندی 

ها دارای قابلیت تخمین عیب بوده که شامل . سایر روش]16[باشدمی

های تطبیقی و های هوشمند در ترکیب با روشبین، تكنیکفیلترهای پیش

. همانطور ]22-17[باشند گرهای لغزشی میهای مبتنی بر مشاهدهیا روش

-که بطور ضمنی در بررسی مراجع فوق ملاحظه گردید، برخی از روش

های ارائه شده علاوه بر تعیین محل رخداد عیب، دارای قابلیت اصلاح 

باشند. این راهكارها زوایای تعیین وضعیت نیز میاثر عیب در محاسبات 

جنس و طراحی عموماً مبتنی بر دارا بودن مجموعه حسگرهای پشتیبان هم

باشند. مستقل برای هر یک از آنها میآشكارسازی عیب های مكانیزم

، راهكار ]14[استفاده از فیلترهای کالمن محلی برای هر یک از حسگرها 

 ]9[و راهكار ارائه شده در  ]23[لمن خنثای وابسته مبتنی بر فیلترهای کا

ها، حسگرهای معیوب از باشند. در این روشای میدارای چنین ایده

شوند، و محاسبه زوایای وضعیت فرایند تخمین وضعیت کنار گذاشته می

ها یابد. برخی روشصحیح با استفاده از حسگرهای سالم موجود ادامه می

 ]21[، ]20[همچنین مراجع مورد اشاره در   ]24[و  ]13[، ]12[نیز همانند 

های تخمین مقاوم بدون نیاز به دانستن منشأ عیب ذاتاً روش ]22[و 

رغم رخداد عیب، خطای تخمین حالت را گردند و علیمحسوب می

  دارند.   محدود نگاه می

های تشخیص، جداسازی و اصلاح عیب بررسی شده تمامی مكانیزم

های مبتنی بر مدل محسوب گردیده که عملكرد آنها بر در فوق، روش

اساس تطبیق خروجی حسگرها و عملگرها بر ارتباطات دینامیكی مورد 

-توانند متأثر از عدمها میباشد. بنابراین این روشانتظار از سیستم می

های ناخواسته در دینامیک همانند عیب عملگرها قرار گرفته و به قطعیت

ب را اعلان نمایند. در این مقاله نیز یک راهكار تحلیلی اشتباه رخداد عی

-برای تعیین وضعیت ماهواره و مدیریت عیب این زیرسیستم مد نظر می

گردد که تنها داده حسگر خورشید و باشد. در این زیرسیستم فرض می

باشند. حسگر خورشید در هر لحظه حسگر مغناطیسی در دسترس می

کند و حسگر مغناطیسی ، خورشید تعیین میوضعیت ماهواره را نسبت به 

-های میدان مغناطیسی زمین را در هر نقطه مداری حول زمین اندازهمولفه

کنند. طبیعتا به دلیل عدم وجود حسگرهائی همچون ژایرو و یا گیری می

افق زمین با محدودیت دقت ناشی از خطای این حسگرها روبرو هستیم و 

-متر می 15نظر دارای رزولوشن حداکثر های مورد لذا کلاس ماهواره

باشد که شامل مدهای باشد. دو مدکاری در این زیرسیستم مد نظر می

های یک حسگر نرمال و تصویربرداری هستند. در مد نرمال از داده

درجه و یک حسگر مغناطیسی سه  3خورشید آنالوگ دو محوره با دقت 

و دقت تعیین وضعیت بهتر گردد نانوتسلا استفاده می 120محوره با دقت 

های یک حسگر درجه مد نظر است. در مد تصویربرداری داده 3از 

درجه و حسگر مغناطیسی اشاره  3/0خورشید دیجیتال دو محوره با دقت 

 5/0شوند و دقت تعیین وضعیت بهتر از شده در فوق  بكار گرفته می
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ش درجه مورد نظر است. برای زیرسیستم فوق، هدف معرفی یک رو

افزاری است که بتواند جدا از محاسبه معمول زوایای اویلر، صرفا نرم

دارای قابلیت تشخیص خودکار عیب، تعیین محل رخداد عیب و حذف 

های معیوب در فرایند محاسبه زوایا باشند. برای این منظور یا اصلاح داده

لیه گردد که مبتنی بر استخراج کدر ادامه مقاله یک فلسفه نوین معرفی می

های مختصات مداری و بدنه و محاسبه های ممكن مابین دستگاهدوران

باشد. با استفاده از این زوایای ها میزوایای اویلر با استفاده از این دوران

گردند که میزان تغییرات آنها اویلر، برخی معیارهای واریانسی محاسبه می

د. این راهكار تواند ملاکی برای اعلان رخداد عیب در حسگرها باشمی

یک ایده کاملا مستقل از دینامیک ماهواره بوده که بدون نیاز به دانستن 

کنند. وضعیت عملگرها همواره زوایای وضعیت صحیح را محاسبه می

راهكار فوق همچنین امكان تعیین حسگر معیوب و مؤلفه معیوب آن را 

بندی مناسب شود که با دستهآورد. در این راستا نشان داده میفراهم می

بندی عوامل ایجاد عیب توان تا چهار سطح دستههای محاسباتی میروش

را انجام داد که هر سطح، معرف درصدی از میزان گستردگی عیب رخ 

باشد. در سطح اول، رخداد عیب در فقط یک مولفه از حسگرها داده می

 گردد. در سطوح دوم و سوم، رخداد عیب در دو مولفه از کلبررسی می

های فوق تعلق شود. اگر عیب به هیچ یک از مقولهحسگرها ارزیابی می

نداشت، عیب در حداقل سه مولفه از حسگرها روی داده است که به 

-درصد از زیر سیستم تعیین وضعیت می 50معنای معیوب بودن بیش از 

باشد. در این مقاله همچنین راهكارهائی برای تصحیح زوایای وضعیت 

الذکر ارائه گردیده است. در حالت های عیب فوقحالت برای هر یک از

 Qسالم بودن حسگرها، تعیین وضعیت توسط روش مبتنی بر کواترنیون 

باشد، اما گیرد که یک الگوریتم معمول شناخته شده میصورت می ]25[

در حالت معیوب شدن، سیستم بر روی الگوریتم طراحی شده در این 

های معیوب را از اساس طبقه عیب، داده گردد که برمقاله سوئیچ می

نماید. این فرایند بطور خودکار و مستقل فرایند تعیین وضعیت حذف می

گیرد. بنابراین توسط یک الگوریتم از فرمان ایستگاه زمینی صورت می

های تشخیص عیب، جداسازی عیب و اصلاح آن بطور کلیه قابلیت

 اهد گرفت. همزمان و بدون ایجاد تأخیر جدی صورت خو

دهد مقایسه کار صورت گرفته در این مقاله با سایر مراجع نشان می

ای در هیچ یک از مقالات استفاده نشده است. که تاکنون از چنین ایده

این روش مستقل از دینامیک بوده و بنابراین اعلان عیب مستقل از سایر 

یابی لتگیرد. همچنین در این مقاله، عهای دیگر سیستم صورت میبخش

های حسگرها صورت گرفته است. در مراجعی چون عیب تا سطح مولفه

اند که مستلزم استفاده جداسازی را تا سطح حسگر انجام داده ]14[و  ]9[

از چندین نوع حسگر مشابه و طبقات فیلتر متناظر بوده که به نوعی 

 هایافزار و بارمحاسباتی را به همراه خواهد داشت. روشافزایش سخت

نیز بیشتر بر روی تخمین  ]20[و  ]19[، ]18[گر چون مبتنی بر مشاهده

-میزان عیب متمرکز هستند که البته این قابلیت در این مقاله مد نظر نمی

باشد. روش معرفی شده در این مقاله بدون نیاز به حسگر و یا الگوریتم 

علان افزاری مضاعف هم رخداد عیب و هم منشأ آن را بطور همزمان انرم

نماید. در حوزه اصلاح عیب نیز اکثر مراجع بیشتر بر روی صرفاً اعلان می

به این موضوع  ]23[و  ]14[عیب متمرکز هستند. مراجع اندکی چون 

اند که مجددا همگی دارای اشكال یاد شده در مورد لزوم استفاده پرداخته

ون ها همچباشند. برخی از روشاز حسگرها و تخمینگرهای متعدد می

های گرهای مقاومی هستند اما دارای قابلیتهر چند ذاتاً تخمین ]24[

 باشند.  آشكارسازی و جداسازی همانند الگوریتم طراحی شده نمی

مورد نیاز  معرفی مختصات  هایه، دستگادومدر ادامه مقاله در بخش 

روابط کلی زوایای اویلر و ارتباط آن با  سومگردند. در بخش می

مراحل طراحی  چهارمگردند. در بخش ای دوران بررسی میهماتریس

گردد. در نهایت در پذیر عیب عنوان میزیرسیستم تعیین وضعیت تحمل

های طراحی شده ارائه سازی و ارزیابی الگوریتمنتایج شبیه پنجمبخش 

 شوند. می

 

 های مختصات تعریف شدهدستگاه -2

یای وضعیت ارتباط میان همانطور که پیش از این عنوان گردید، زوا

دهند. از آنجا دستگاه مختصات بدنه ماهواره و دستگاه مرجع را ارائه می

گردد، که در این مقاله حرکت ماهواره در یک مدار حول زمین فرض می

دستگاه مختصات مداری به عنوان دستگاه مرجع انتخاب گردیده است. 

مورد استفاده قرار  های فوق که به منظور تحلیل حرکت ماهوارهدستگاه

دستگاه مختصات مداری روی گردند: اند، به شكل زیر تعریف میگرفته

مدار ماهواره در نظر گرفته شده و با تغییر موقعیت مداری ماهواره، مرکز 

این دستگاه در راستای بردار سرعت  oX شود. محورآن جابجا می

-ای اختیار میگونهبه  oY به سمت مرکز زمین و oZماهواره در مدار، 

گردد که دستگاه فوق، راستگرد شود. مرکز دستگاه مختصات بدنه 

(, ,b b bX Y Zباشد و محورهای آن در ( منطبق بر مرکز جرم ماهواره می

 اند. واره در نظر گرفته شدهراستای محورهای اصلی اینرسی ماه

 

های استخراج زوایای اویلر از ماتریس -3

  دوران

همانطور که در بخش گذشته عنوان گردید، زوایای اویلر ارتباط 

های مختصات بدنه و مداری )مرجع( ماهواره را توصیف میان دستگاه

شود که کنند. این ارتباط توسط یک ماتریس دوران نشان داده میمی

رها را از دستگاه مختصات مداری به دستگاه مختصات بدنه نگاشت بردا

باشد. کند. این ماتریس شامل برخی توابع مثلثاتی از زوایای اویلر میمی

در بحث ما، زوایای اویلر با زوایای دوران حول محورهای بدنه به ترتیب 

)شكل  Zحول  و Yحول  X ،حول  گردند: زیر تعریف می

b(. بنابراین ماتریس تبدیل 1
oT های ماتریسی زیر محاسبه با انجام ضرب

 :]26[گرددمی
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 (1) 

نحوه  ]26[باشد. مرجع می sinابع بیانگر ت sو  cosبیانگر تابع  cکه 

دهد. در سیستم را نشان می Tφ و  Tψ ،Tθهای بدست آوردن ماتریس

-گیریتعیین وضعیت سه محوره، ماتریس تبدیل فوق، با استفاده از اندازه

شود. با بدست آوردن این ماتریس های حسگرها بدست آورده می

-با استفاده از مولفه های تعیین وضعیت(تبدیل، زوایای اویلر )خروجی

bهای
oT  گردند:به شكل زیر محاسبه می 

13arcsin( )T   (2) 

23 332 ,( )a tan T T  (3) 

12 112( , )a tan T T  (4) 

در ادامه با استفاده از مفاهیم فوق مراحل طراحی زیرسیستم تعیین وضعیت 

  گردند.پیشنهادی تشریح می

 

پذیر طراحی زیرسیستم تعیین وضعیت تحمل -4

 عیب

همانطور که پیش از این عنوان گردید، هدف از این مقاله نه تنها 

در مواقع باشد بلكه این انتظار وجود دارد که محاسبه زوایای وضعیت می

 های هشدار و اقدامات اصلاحی خودکار پس از آن رخداد عیب، قابلیت
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 ارتباط میان زوایای دوران و محورهای دستگاه بدنه :1شكل

های تعیین وضعیت رایج همانند نیز وجود داشته باشد. بسیاری از الگوریتم

ختلف های م( که در مآموریتQهای جبری و مبتنی بر کواترنیون )روش

گیرند در حالت معمول عملكرد قابل قبولی دارند. مورد استفاده قرار می

های غلط از حسگرها را اما با رخداد عیب، چون قابلیت تفكیک داده

گردند. بنابراین هدف ندارند، منجر به تولید زوایای وضعیت غیر معتبر می

رای افزاری تعیین وضعیت بوده که به ترتیب داطراحی یک بسته نرم

  های زیر باشد:قابلیت

 محاسبه زوایای وضعیت در حالت سالم بودن حسگرها (1)

 "اعلان رخداد عیب در کل زیرسیستم تعیین وضعیت که (2)

 گردد.عنوان می "تشخیص عیب

های معیوب حسگر که تعیین حسگر معیوب و مولفه (3)

 گردد. اطلاق می "جداسازی عیب"

طبقه عیب و سطح ( 4( و )3قابل توجه است که مجموع مراحل )

 دهند.گستردگی عیب را نشان می

انجام اقدامات اصلاحی خودکار برای حذف داده معیوب  (4)

حسگرها از فرایند تعیین وضعیت و تولید زوایای وضعیت 

 معتبر

بلوک دیاگرام زیرسیستم تعیین وضعیت طراحی شده را جهت  2كل ش

گردد حظه میکشد. در این شكل ملادستیابی به اهداف فوق به تصویر می

های حسگر خورشید و گیریهای تعیین وضعیت، اندازهکه ورودی

حسگر میدان مغناطیسی در دستگاه بدنه و همچنین مدلسازی بردارهای 

باشد. زوایای وضعیت خورشید و میدان مغناطیسی در دستگاه مداری می

. گرددمحاسبه می Qدر حالت سالم بودن حسگرها با استفاده از الگوریتم 

با رخداد عیب، با توجه به اینكه این روش کارایی لازم را نخواهد داشت، 

پذیر نسبت به عیب سیستم بر روی راهكار پیشنهادی که یک روش تحمل

روش  25گردد. مكانیزم اعلان عیب مبتنی بر استخراج است سوئیچ می

-مستقل برای محاسبه زوایای اویلر و ارائه برخی معیارهای واریانسی می

گردد. های آتی عنوان میباشد. جزئیات مربوط به این الگوریتم در بخش

مرحله بعد، جداسازی عیب بوده که خروجی آن حسگرهای معیوب و 

ای باشد. مكانیزم اصلاح عیب پیشنهادی بگونههای معیوب از آنها میداده

های معیوب از فرایند تعیین وضعیت حذف طراحی شده است که این داده
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سازی و ها در کامپیوتر روی برد ماهواره پیادهکلیه این الگوریتم گردند.

گردند. در ادامه مراحل طراحی هر یک از بصورت زمان حقیقی اجرا می

 باشد،می 2های شكل های فوق که متناظر با یكی از بلوکالگوریتم

 گردد.     تشریح می

 

 تعریف دستگاه مختصات واسط -4-1

محاسبه زوایای اویلر با استفاده از رویكرد مورد استفاده در این مقاله 

و میدان  su در صورتی ساده خواهد بود که بردارهای خورشید

  ل گردند:به شكل زیر تبدی  m مغناطیسی زمین

[0 0 1] ,T
vsu  1 3[ ]0 T

vm b b  (5)  

از آنجا که دستگاه مختصات پارامترهای دلخواهی هستند.  b3 و b1که 

مداری بعنوان دستگاه مرجع تعریف شده است، بنابراین شش مؤلفه 

-لت کلی غیرصفر میموجود در بردارهای فوق در این دستگاه در حا

باشند. برای حل این مشكل در این مقاله یک دستگاه مختصات واسط 

-تعریف شده است که در آن بردارهای مذکور به فرم مطلوب تبدیل می

نیز به تصویر کشیده شده است. این  2گردند. این موضوع در شكل

های متوالی بر روی دستگاه مختصات مداری دستگاه با اعمال تبدیل

گردد. بنابراین در فرایند طراحی زیرسیستم تعیین وضعیت، ل میحاص

گردد و دستگاه مختصات مرجع با دستگاه مختصات واسط جایگزین می

بایست نسبت به این دستگاه های دوران و زوایای اویلر میتمامی ماتریس

استخراج گردند. در ادامه مقاله به زوایای اویلر محاسبه شده در این 

گردند که در اطلاق می  vو  v ،vوایای اویلر واسط دستگاه، ز

گیرند. های تعیین وضعیت طراحی شده مورد استفاده قرار میمكانیزم

دستگاه مختصات واسط و بردارهای وضعیت در این دستگاه را  3شكل 

این دستگاه منطبق بر  vZدهد. مطابق با شكل فوق، محور نمایش می

ای است که بردار میدان آن بگونه vX ، محور suبردار خورشید 

vمغناطیسی در صفحه  vX Z قرار گرفته و محورvY  دستگاه 

Zo

Yo

Xo

su m

α
β

α

Z''

su m

γ

γ

X''

Y''

Z'

Y'

X'

su m

β

β

Zv

Yv

Xv

su m

Rotate 1

Rotate 3

Rotate  2

Orbital Frame

Intermediate Frame 
 های مورد نیاز برای بدست آوردن دستگاه واسط: دوران3شكل 

مختصات فوق را راستگرد خواهد کرد. دستگاه مختصات مداری تعریف 

در این شكل نمایش داده شده است. بردار خورشید و  2شده در بخش 

T به ترتیب بامیدان مغناطیسی در این دستگاه 
xo yo zosu su su 

    

Tو 
x o y o z om m m 

  های بردار شوند. مولفهنمایش داده می

خورشید فوق در دستگاه مداری با مدلسازی موقعیت نسبی ماهواره و 

های بردار میدان مغناطیسی در همچنین مولفهآیند. خورشید بدست می

گردند. بنابراین محاسبه می ]IGRF ]25مدل  دستگاه مداری با استفاده از

بردارهای ذکر شده بردارهای مدل بوده که همواره معلوم هستند. بعد از 

انتقال این بردارها به دستگاه مختصات واسط، بردارهای بدست آمده 

vsu و vm ( نیز همچنان معلوم خواهند بودb1 و b3 ( معلوم 5در )

خواهند بود(. بر اساس تعریف دستگاه مختصات واسط فوق، ماتریس 

های مختصات مداری به بدنه ماهواره مطابق رابطه زیر تبدیل مابین دستگاه

 بدست خواهد آمد:  

  b b v
o v oT T T   (6)  
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bکه 
vT های مختصات واسط و بدنه و اتریس تبدیل بین دستگاهمv

oT 

b باشند.های مختصات مداری و واسط میماتریس تبدیل بین دستگاه
vT 

در رابطه فوق یک ماتریس معلوم بوده که با استفاده از بردارهای مدل در 

شود. این ماتریس تبدیل را رده میدستگاه مختصات مداری بدست آو

های زیر بر روی دستگاه مختصات مداری و بر توان با اعمال دورانمی

اساس بردارهای خورشید و میدان مغناطیسی زمین مدل شده در این 

 دستگاه بدست آورد:

که زاویه بین تصویر بردار  به اندازه  oy( دوران حول محور 1 

oخورشید در صفحه  oX Z با محورoZ (. این زاویه 3باشد )شكل می

 آید:بر اساس رابطه زیر بدست می

2tan ( , )xo zoa su su   (7) 

که زاویه   ته به اندازهدستگاه دوران یاف X( دوران حول محور 2

oبین تصویر بردار خورشید در صفحه  oX Z با بردار خورشید می-

 آید:(. این زاویه بر اساس رابطه زیر بدست می3باشد)شكل 

2 22tan ( , )yo xo zoa su su su    (8)  

0]های فوق، بردار خورشید به شكل با اعمال دوران 0 1]Tsu   و

1بردار میدان مغناطیسی به صورت  2 3[ ]Tm m m m   تبدیل می-

 گردند.

که زاویه بین تصویر   جدید به اندازه Z( دوران حول محور 3

-آن می Xدید با محور دستگاه ج X-Yبردار میدان مغناطیسی در صفحه 

 آید:(. این زاویه بر اساس رابطه زیر بدست می3باشد)شكل 

2 2 1tan ( , )m ma     (9) 

vبدین ترتیب 
oT باشد:بر اساس رابطه زیر قابل استخراج می 

10 0 0 0
0 0 0 1 0

0 0 1 0 0

v
o

c s c s
T s c c s

s c s c
c c c s s

s c s s c c c s s s s c
s s c s c c s c s c c c

   

   

   

    

           

           

     
     
     
     
     

 
 
 
 
 



    



    

  

 
(10) 

v ماتریس
oT  ( یک رابطه مهم بوده که با اندازه6در )های حسگرها گیری

  باشد: به شكل زیر مرتبط می

 0 0 1b
v

T T
x y z Tsu su su   

   (11) 

 1 30b
y z vx

T Tm m m T b b  
  (12) 

] که ]T
x y zm m m  خروجی اندازه گیری شده توسط حسگر

] مغناطیسی در دستگاه بدنه و ]T
x y zsu su su  گیری خروجی اندازه

باشند.  همانطور که شده توسط حسگر خورشید در دستگاه بدنه می

گیری شده توسط حسگرها مطابق با گردد، خروجی اندازهملاحظه می

b ( با ماتریس12( و )11) روابط
vT  باشند. در بخش بعد دارای ارتباط می

های مختلف محاسبه آن استخراج بر روی این تبدیل متمرکز شده و روش

های این ماتریس، راهكارهای گردند. همچنین با بكارگیری مولفهمی

   گردند.میمختلفی برای بدست آوردن زوایای اویلر واسط ارائه 

 

های دوران مابین استخراج ماتریس -4-2

  های مختصات واسط و بدنهدستگاه

های های دوران ما بین دستگاهبایست کلیه ماتریسدر این بخش می

مختصات واسط و بدنه استخراج گردند که این موضوع به صورت 

ها به نمایش داده شده است. هر یک از این دوران 2شماتیكی در شكل 

های مختلفی برای محاسبه زوایای اویلر واسط منتج گردیده که بر روش

اساس آنها برخی معیارهای واریانسی برای مقاصد تشخیص و جداسازی 

شوند. روال بكار گرفته شده بدین صورت است که ابتدا عیب تعریف می

که دوران معمول در کاربردهای  YPRرول -پیچ-ماتریس دوران یاو

، بعنوان دوران مبنا استخراج گردیده و کلیه روابط تعیین باشدهوافضا می

شوند. سپس با استخراج زوایای اویلر واسط متناظر با آن بدست آورده می

های دوران و مطابقت آنها با ماتریس دوران اصلی فوق، سایر ماتریس

گردند. ماتریس دوران زوایای اویلر واسط متناظر با آنها نیز محاسبه می

و  Yحول  Z ،vحول   v ، که با دوران به ترتیبYPRرول -پیچ-یاو

v  حولX باشد: گردد، دارای ساختار زیر میحاصل می 

c c

b
v YPR

v v v v v

v v v v v v v v v v v v

v v v v v v v v v v v v

T

c s s
s s c c s s s s c c s c
c s c s s c s s s c c c

    

           

           





 

 

 
 
 
 

 (13) 

توان (، زوایای اویلر واسط را می13( و )12(، )11با توجه به روابط )

 بصورت زیر محاسبه نمود: 

1 3

arcsin( )

arcsin( / cos )

arccos([ sin ] / cos )

xv

y vv

x v vv

su

su

m b b



 

  

 



 

 (14) 

طور که مشخص است، در روش فوق، برای تعیین زوایای اویلر همان

های خروجی حسگرهای واسط نیازی به در اختیار داشتن تمامی مؤلفه

توان زوایای می  xm وxsu، ysu هایباشد و تنها با مولفهمیوضعیت ن

نامیم. به همین ترتیب می YPR1دوران را استخراج نمود. روش فوق را 

، YPRها در همین دوران توان با استفاده از ترکیبی دیگر از درایهمی

 زوایای اویلر واسط را استخراج نمود: 
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1 3

2a tan ( , )

arccos( / sin )

arccos([ sin ] / cos )

y zv

y vv

x v vv

su su

su

m b b



 

  





 

 (15) 

در تعیین زوایای  xmو zsu، ysuکه در این حالت از سه درایه 

نامیم. بطور می YPR2وش فوق را اویلر واسط استفاده شده است. ر

توان بر اساس چهار روش دیگر و استفاده از مشابه، زوایای دوران را می

های خروجی حسگرها بدست آورد که در های مختلف از مؤلفهترکیب

گردد. علاوه بر دوران اصلی پوشی میاینجا از ذکر روابط آنها چشم

YPR  ها با در نظر نمود. این دوران توان استفادهدوران دیگر نیز می 11از

های آنها بصورت گرفتن ترتیب توالی

YPY،RPR،RYR،PRP،PYP،RYP،PRY،RPY ،YRP، PYR  قابل

بیانگر دوران  Pبیانگر دوران یاو و  Yبیانگر دوران رول،  Rبیان بوده که 

ها، زوایای دوران متفاوت از یكدیگر باشند. هر یک از دورانپیچ می

گردند. به عنوان اس آنها زوایای اویلر واسط محاسبه میدارند که بر اس

، Xحول  1با دوران به ترتیب  RPYنمونه، در صورتی که از دوران 

1  حولY  1و  حولZ  استفاده شود، ماتریس تبدیل آن بصورت زیر

  خواهد بود:

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

c

b
v RPYT

c c s s s c s s c s c
c s c c s s s s c c s s

s s c c c

           

           

    



 

  

 

 
 
 
 

 (16) 

-را می 1و  1 ،1( زوایای دوران 16( و )12(، )11مطابق با روابط )

به شكل زیر  zsuو  xm  ،ym ،zm هایتوان  با استفاده از مولفه

 بدست آورد: 

1 3 1

1 1
2 2

1

(( ) / )

( / cos )

(( ) / ( ))

arcsin
arccos

arcsin

z z

z

x y

m b su b

su

Bm Am A B



 



  



  

 (17) 

 که

3 1 1 1 1

3 1

cos sin cos
sin

A b b
B b

  



 


 (18) 

نامیم. در اینجا باید به این نكته مهم توجه کرد می RPY1روش فوق را 

شوند. که زوایای اویلر واسط با استفاده از توالی هوافضا بدست آورده می

-اگر توالی دیگری بكار گرفته شود، زوایای اویلری که بدست آورده می

باشند. بنابراین زوایای شوند متفاوت از زوایای اویلر واسط استاندارد می

د به زوایای اویلر واسط تبدیل گردند. برای این منظور، زوایای اویلر بای

1 ،1  1و ( مطابق با رابطه زیر به زوایای اویلر واسط 17حاصل از )

 گردند:استاندارد تبدیل می

b b
v RPY v YPRT T  (19) 

توان بصورت زیر با استفاده از رابطه فوق، زوایای اویلر واسط را می

 محاسبه نمود: 

1 1 1 1 1

1 1

1 1

arcsin(cos sin cos sin sin )
arccos(cos cos / cos )
arccos(cos cos / cos )

v

v v

v v

     

   

   

 





 (20) 

های توان با استفاده از ترکیبی دیگر از مولفهنیز می RPYدر دوران 

ای دوران را به صورت زیر بدست خروجی حسگرهای وضعیت، زوای

 آورد:

1

1

2 2

1 3

1

1

arcsin(( ) / )
arccos( / cos )

arcsin(( ) / ( ))

z z

z

x y

m b su b
su

Dsu Cs C D



 



 



  

 (21) 

 که

1 1

1

sin cos
sin

C
D

 



 


 (22) 

توان مطابق با نامیم. در این حالت نیز میمی RPY2روش فوق را 

توان نشان داد که نمود. می (، زوایای اویلر واسط را محاسبه20رابطه )

گردند. با الذکر منتهی میهای محاسباتی فوقتنها به روش RPYدوران 

های متفاوت از دوران ممكن و استفاده از زیرمجموعه12بررسی تمامی

های خروجی حسگرهای وضعیت، مشابه با روال تشریح شده در مولفه

ای اویلر قابل روش مستقل، زوای 25توان نشان داد که از فوق، می

های محاسبه های مختلف و روشدوران 1باشند. در جدول استخراج می

های حسگر دخیل در هر یک ذکر زوایای اویلر متناظر و همچنین مؤلفه

های تشخیص، جداسازی و اند. این جدول مبنای طراحی الگوریتمگردیده

د باشد.  قابل ذکر است که هر چنهای بعد میاصلاح عیب در بخش

گردند )همانند ها بطور یكسان از عیب حسگرها متأثر میبرخی از روش

( اما جهت افزایش دقت در مراحل تشخیص و جداسازی 21و  19سطور 

 گردند. اند که در ادامه تشریح میعیب مورد استفاده قرار گرفته

 

  الگوریتم تشخیص عیب -4-3

استفاده از در این بخش فلسفه عملكردی مكانیزم تشخیص عیب با 

گردد. هدف از عنوان می 1های محاسباتی بدست آمده در جدول روش

باشد. در این جدول این مكانیزم، اعلان رخداد عیب در کل زیرسیستم می

های حسگرها، گردد که با رخداد عیب در هر یک از مولفهملاحظه می

ن گیرند. مطابق با ایهای محاسباتی متناظر تحت تأثیر قرار میروش

مشاهده، این انگیزه ایجاد گردید که برخی معیارهای واریانسی با 

روش به شكل زیر  25بكارگیری زوایای اویلر واسط حاصل از تمامی 

ها دقت تشخیص عیب را افزایش تعریف گردند. استفاده از کل روش

 دهد:  می
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(25) 

 در رابطه فوق
iv زوایای اویلر محاسبه شده از روشi ام بر اساس

 ار میانگین زوایایمقد v ( و20( یا )17روابطی همانند )
iv   می-

باشد. در صورتی که حسگر خورشید و یا حسگر مغناطیسی معیوب 

روش فوق با یكدیگر سازگار  25نباشند، زوایای اویلر واسط حاصل از 

های موجود در معادلات فوق دارای مقادیری بوده و بنابراین واریانس

یقت با توجه به اینكه خروجی حسگرها در حقباشند. نزدیک صفر می

ها دقیقا صفر نیستند و در یک باند باریک آغشته به نویز است، واریانس

-های حسگرها رخ میکنند. وقتی که عیب در مولفهحول صفر تغییر می

باشند به های معیوب می( که شامل مولفه1هائی )جدول دهد، روش

ین زوایای اویلر نادرست نیز گردند. ازوایای اویلر نادرست منتج می

کنند. بنابراین، میزان ها را ایجاد میهای قابل توجه در واریانسنوسان

ها بعنوان معیاری برای تشخیص عیب مورد استفاده قرار تغییرات واریانس

گیرند. در این راستا برای جلوگیری از اثرات نویز در اعلان نادرست می

دد. با تعریف این حد آستانه، فرایند گرعیب، یک حد آستانه تعریف می

گیری برای اعلان رخداد عیب در زیرسیستم مطابق زیر خواهد تصمیم

 بود:

2 2 2max( , , )
v v v

IF threshold

Fault Is Declared

     



 

(26) 

 

 الگوریتم جداسازی عیب -4-4

همانطور که پیش از این عنوان گردید، ایده پیشنهادی در این مقاله این 

کند که بتوان پس از اعلان رخداد عیب در زیرسیستم، لیت را ایجاد میقاب

های معیوب از آن را نیز نه تنها حسگر یا حسگرهای معیوب بلكه مولفه

تعیین نمود. بنابراین با استفاده از این راهكار، علت عیب رخ داده بطور 

گردد. برای این منظور، چهارمرحله جهت تفكیک سازی میکامل شفاف

توالی اجرای  4کلاس عیوب رخ داده توسعه داده شده است که شكل 

گذارد. این توالی بطورمكرر و بصورت زمان حقیقی آنها را به نمایش می

دهد. مراحل جداسازی اجرا شده و نوع عیب حادث شده را هشدار می

 عیب پس از اعلان رخداد عیب در زیرسیستم )اعلان عیب توسط

گیری حسگرها های اندازهگردند و دادهاجرا می تشخیص عیب( الگوریتم

کنند. در ادامه هر یک از و بردارهای مدل را بعنوان ورودی دریافت می

  اند:این مراحل به اختصار توضیح داده شده

 
 های محاسبه زوایای اویلر واسطهای موثر در هر یک از روشمولفه :1جدول

 دوران ردیف

 های حسگرهای وضعیتمولفه

sux
 

su y

 

suz

 
mx

 
my

 
mz

 

1 

YPR 

      

2       

3       

4       

5       

6       

7 
RPY 

      

8       

9 

YRP 

      

10       

11       

12       

13 
RYP 

      

14       

15 
PRY 

      

16       

17 
PYR 

      

18       

19 
YPY 

      

20       

21 YRY       

22 RPR       

23 RYR       

24 PRP       

25 PYP       

 

 

ارزیابی رخداد عیب در تنها یک مؤلفه از حسگر :  1مرحله  □

 (. 1خورشید و یا یک مؤلفه از حسگر مغناطیسی )عیب نوع 

بررسی رخداد عیوب همزمان در یک مؤلفه از :  2مرحله  □

 (.2حسگر خورشید و یک مؤلفه از حسگر مغناطیسی )عیب نوع 
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بررسی رخداد عیب در دو مؤلفه از یک حسگر که :  3مرحله  □

کننده سطح بالای عیب در آن حسگر و یا بعبارت دیگر خرابی آن بیان

 (.3باشد)عیب نوع می

های فوق تعلق بندیاگر عیب به هیچ یک از دسته:  4مرحله  □

گردد. بدین معنی که حداقل سه مولفه اعلان می 4نداشت، یک عیب نوع 

اند. در این حالت، زیر سیستم تعیین وضعیت با از حسگرها معیوب شده

باشد که برای هشدار این وضعیت یک % خرابی روبرو می50بیش از 

 پرچم اختصاص داده شده است. 

های یش از توصیف بیشتر هر یک از مراحل فوق، ابتدا باید روشپ

بندی گردند که به یک شیوه خاص دسته 1محاسباتی موجود در جدول 

اساس ایده بكار گرفته شده در این مقاله برای تعیین کلاس عیب رخ داده 

( در اثر بروز عیب 1های حسگرها )عیب نوع باشد.  اگر یكی از مولفهمی

که  1 هایی از جدوللال گردند، زوایای اویلر واسط در روشدچار اخت

گیرند. مؤلفه معیوب در آنها حضور ندارد، تحت تأثیر عیب قرار نمی

از حسگر مغناطیسی معیوب شود،  xبعنوان نمونه، در صورتی که مؤلفه 

روش  15محاسبه شده از vو  v  ،vزوایای اویلر واسط 

YPR1،YPR3،YPR6،RPY1 ،YRP3 ،YRP4 ،RYP2 ،PRY2 ،

PYR1 ،PYR2 ،YPY2 ،RPR1 ،RYR1 ،PRP1 و PYP1  تحت تأثیر

روش  10گیرند. این در حالی است که مؤلفه معیوب مذکور قرار می

جهت استفاده از باقیمانده تأثیری از عیب نخواهند گرفت. بر این اساس،  

-هایی که هر یک از مؤلفهایده فوق در جداسازی عیب، لازم است روش

 2های خروجی حسگرهای وضعیت در آنها حضور ندارند، مطابق جدول 

های بندی گردند. مطابق با این جدول، اگر یک عیب در یكی از دادهطبقه

شده گیری حسگرها روی دهد، فقط زوایای اویلر واسط تولید اندازه

 توسط روشهای متناظر )که در ستون دوم از جدول نشان داده شده است( 
 1های محاسباتی زوایای اویلر برای عیوب نوع  بندی روش دسته :2جدول

 هایی که مولفه در آنها حضور نداردروش مولفه معیوب

sux 
YPR2،YPR6،RPY1، 

YRP1،YRP4،RYP2،PRY2،PRP،PYP 

suy 
YPR3،YPR5،RPY1، 

YRP2،YRP3،PRY2،PYR1،RPR،RYR 

suz 
YPR1،YPR4،RYP2،PYR1، 

YPY1،YPY2،YRY،RPR،RYR،PRP،PYP 

mx 
YPR2،YPR4،YPR5،RPY2، 

YRP1،YRP2،RYP1،PRY1،YPY1،YRY 

my 
YPR1،YPR3،YPR6،RPY2، 

YRP3،YRP4،PRY1،PYR2،YPY1،YRY 

mz 
YPR1،YPR3،YPR6، 

YRP1،YRP2،RYP1،PYR2،YPY2 

بایست پارامترهای واهند بود. بنابراین میصحیح و سازگار با یكدیگر خ

توسعه  2واریانس با استفاده از روشهای ارائه شده در ستون دوم از جدول 

های بدست آمده متناظر با داده شوند. بعنوان نمونه، معادله زیر واریانس

 دهد:از حسگر خورشید را نشان می xمولفه 

2

2

( )

9

x
i

sux

i su




 








 

(27) 

 φi   { در رابطه فوق باید به ترتیب باφPYP ، φPRP،φPRY2 ،φRYP2, 

،،φYRP4 φYRP1  ،φRPY1  ،φYPR6  ،φYPR2 .جایگزین گردد }
xsu  از

 شود:رابطه زیر بدست آورده می

9x

i
su


 

  (28) 

2توان برای های مشابهی را میبارتع 

sux
  2و

sux
  بدست آورد

 نشان  2گردد. همانطور که جدول که در ایجا از ذکر آنها خودداری می

های فوق بعنوان واریانس متناظر با آن دهد، حداکثر مقدار واریانسمی

 گیرد.  روش مد نظر قرار می

اگر یک مولفه از حسگر خورشید و یک مولفه از حسگر مغناطیسی 

( دچار اختلال گردند، در این صورت لازم است که 2)عیوب نوع 

های معیوب ذکر روشهای محاسباتی جستجو گردند که در آنها مولفه

شده حضور نداشته باشند. بعبارت دیگر، روشهائی مورد نیاز است که 

توان می 1قرار نگیرند. با بررسی جدول توسط عیوب فوق تحت تأثیر 

نشان داد که بیش از یک روش محاسباتی متناظر با این نوع عیوب وجود 

-بندی از رخدادهای عیب مذکور را نشان میچنین طبقه 3دارد. جدول 

(. در این حالت نیز باید معیارهای واریانس با 9تا  1دهد )سطرهای 

وق توسعه داده شوند که دارای استفاده از روشهای موجود در جدول ف

 باشند. ( می28( و )27روابطی مشابه )

در حالتی که دو عیب در حسگر مغناطیسی و یا دو عیب در حسگر 

(، روشهای محاسباتی مشابهی باید 3دهد )عیوب نوع خورشید روی می
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 10اند )سطرهای ارائه گردیده 3بررسی گردند. این روشها نیز در جدول 

 (.15تا 

 رخداد عیب در تنها یک مؤلفه از یک حسگر1یب نوع ع : 

)که بروز عیب دردو مولفه از حسگرها رانشان  3با بررسی جدول 

گردد که اگر عیب در تنها یک مولفه از یک حسگر دهد( ملاحظه میمی

واریانس دارای تغییر محسوسی  15روی دهد، پنج واریانس از تعداد کل 

ها دارای تغییرات شدیدی خواهند بود. یانسنبوده در صورتی که سایر وار

-در اثر رخداد عیب دچار اختلال گردد، واریانس suxبعنوان نمونه، اگر 

کنند. از جدول فوق تغییر نمی 11و  10، 3، 2، 1های متناظر در سطرهای 

در مقابل اگر دو مولفه از حسگرها در معرض عیب قرار گیرند، فقط یک 

باشد. مثلا، پس از ارای تغییر محسوسی نمیواریانس وجود دارد که د

از  4، فقط واریانس نشان داده شده در سطر  mxو  suyرخداد عیب در 

تغییر نخواهد کرد. در حقیقت، مشاهدات فوق معیاری را در  3جدول 

دهند تا تمایز حالت بروز عیب در تنها یک مولفه با اختیار ما قرار می

پذیر باشد. بنابراین در این مرحله از كانحالت بروز عیب در دو مولفه ام

 3های محاسبه شده در جدول بایست واریانسجداسازی عیب، ابتدا می

اند به معنای واریانس تغییر محسوسی نكرده 5بررسی گردند. اگر تعداد 

باشد، در غیر اینصورت عیب دارای طبقه دیگری می 1بروز عیب نوع 

، برای تعیین تک مولفه معیوب 1 باشد. در صورت رخداد عیب نوعمی

بررسی گردند.  2های محاسبه شده در جدول باید بلافاصله واریانس

مطابق با این جدول، مولفه متناظر با واریانسی که دارای حداقل مقدار 

باشد، همان مولفه معیوب است. بعنوان نمونه در ها میمابین کلیه واریانس

از  1اریانس محاسبه شده در سطر دهد، ورخ می suxحالتی که عیب در 

بایست دارای حداقل مقدار باشد. لازم به ذکر است که در می 2جدول 

تشخیص داده شود، نیازی نیست که سایر مراحل  1حالتیكه عیب از نوع 

 در چارت جداسازی عیب چک گردند.

   های همزمان در یک مؤلفه از : رخداد عیب2عیب نوع

 فه از حسگر خورشیدحسگر مغناطیسی و یک مؤل

های این مرحله صورت نباشد، بررسی 1در صورتی که عیب از نوع  

های محاسبه شده در پس از محاسبه واریانس گیرد. برای این منظور،می

، اگر ملاحظه گردد که فقط یک واریانس دارای تغییرات 3جدول 

 باشد که دو مولفه درمعرض عیب قرارباشد بدین معنا میمحسوس نمی

از جدول باشد یک  9تا  1اند. اگر این واریانس مربوط به سطور گرفته

است(.  3مربوط به عیب نوع  15تا  10گردد )سطور اعلان می 2عیب نوع 

های متناظر با این واریانس حداقل در جدول فوق در این حالت، مولفه

 باشند. های معیوب میهمان مولفه

 

 

 

 3و  2باتی زوایای اویلر برای عیوب نوع های محاس بندی روش : دسته3جدول

 شماره سطر
های معیوب مولفه

 حسگر

ها هائی که در آنها مولفهروش

 حضور ندارند

1 sux-mx YPR2 , YRP 

2 sux-my YPR6, YRP4 

3 sux-mz YPR6, YRP 

4 suy-mx YPR5, YRP2 

5 suy-my YPR3, YRP3 

6 suy-mz YPR3, YRP2 

7 suz-mx YPR4, YPY 

8 suz-my YPR, YPY 

9 suz-mz YPR, YPY2 

10 sux-suy YPR2 , YRP 

11 sux-suz YPR6, YRP4 

12 suy-suz YPR6, YRP 

13 mx-my YPR5, YRP2 

14 mx-mz YPR3, YRP3 

15 my-mz YPR3, YRP2 

  در دو مؤلفه از یک حسگر : رخداد عیب3عیب نوع 

از اینكه این  همانطور که در بخش قبل توضیح داده شد، پس

موضوع تأیید گردید که تنها یک واریانس حداقل گردیده است، به 

باشد. اگر این واریانس معنای رخداد عیب در دو مؤلفه از حسگرها می

گردد. اعلان می 3باشد، عیب نوع  3از جدول  15تا  10متناظر با سطرهای 

سگر باشد که دو مولفه معیوب، به یک حاین موضوع بدین معنی می

 )حسگر خورشید یا حسگر مغناطیسی( تعلق دارند.  

 در بیش از دو مؤلفه از حسگرها : رخداد عیب4عیب نوع 

گردد که به هیچ یک از انواع در صورتی اعلان می 4یک عیب نوع 

تعلق نداشته باشد. توجه گردد که در این حالت امكان تعیین  3و  2، 1

معیوب بودن بیش از دو مؤلفه  های معیوب وجود ندارد و صرفامؤلفه

گردد. بنابراین، ست شدن پرچم اختصاص داده شده برای این اعلان می

 باشد. منظور گویای این واقعیت می
 

 الگوریتم اصلاح عیب -4-5

های دهد، با رخداد عیب، الگوریتمنشان می 2همانطور که شكل 

زم است که قادر به مدیریت عیب حادث شده نبوده و لا Qرایج همانند 

پذیر عیب پیشنهاد شده در این تعیین وضعیت توسط راهكارهای تحمل

های مقاله ادامه یابد. برای این منظور وابسته به طبقه یا کلاس عیب )مؤلفه

 گردند:معیوب( یكی از راهكارهای زیر اتخاذ می
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( رخداد عیب در یک مؤلفه از حسگرها: روش پیشنهادی دراین 1

باشد که در صورت کنار گذاشتن زوایای اویلر قابلیت می مقاله دارای این

هائی که در آنها مؤلفه معیوب حاصل از روش vو  v  ،v واسط

توان عملیات تعیین وضعیت را همچنان بطور صحیح حضور دارد، می

-ای این منظور تنها کافی است که در هر یک از موارد مؤلفهادامه داد. بر

، زوایای اویلر واسط تنها با استفاده از 2های معیوب موجود در جدول 

های موجود در ستون دوم از این جدول محاسبه گردند.  طبعا این روش

های کنند چرا که در آنها مولفهها زوایای اویلر صحیح را تولید میروش

فاده نگردیده است. شایان ذکر است که برای تخفیف اثر نویز، معیوب است

های محاسباتی مختلف مد میانگین زوایای اویلر واسط حاصل از روش

 نظر قرار گرفته است. 

ای ( رخداد عیب در دو مؤلفه از یک حسگر: دراینجا نیز از ایده2

هائی را روشگردد؛ با این تفاوت که باید استفاده می 1کاملا مشابه با بند 

برای محاسبه زوایای اویلر انتخاب کرد که شامل هر دو مؤلفه معیوب 

های موجود در ستون دوم نباشند. برای این منظور کافی است که از روش

( جهت محاسبه زوایای اویلر واسط استفاده 9تا  1)سطرهای  3از جدول 

 نمود.  

ت نیز همانند ( رخداد عیب در دو مؤلفه از دو حسگر: در این حال3

تا  10)سطرهای  3های موجود در ستون دوم از جدول باید از روش 2بند 

 ( جهت محاسبه زوایای اویلر واسط استفاده نمود. 15

 
 

 سازینتایج شبیه -5

های سنجی الگوریتمسازی جهت صحتدر این بخش نتایج شبیه

وره با گردند. برای این منظور یک ماهواره سه محطراحی شده ارائه می

مد نرمال و تصویربرداری مد نظر قرار گرفته است. هدف از مد نرمال 

 10پایدارسازی ماهواره و قرار گرفتن در یک باند دقت کنترل وضعیت 

باشد و در مد تصویربرداری ماهواره درجه(  می 5درجه )تعیین وضعیت 

گیرد که درجه( قرار می 5/0درجه )تعیین وضعیت  1در یک باند دقت 

باشد. در موارد فوق، دقت های سنجشی ماهواره مناسب میرای محمولهب

تعیین وضعیت مورد نیاز نصف دقت کنترل وضعیت لحاظ گردیده است. 

های دینامیكی و مشخصات مداری مأموریت در نظر کمیت 4جدول 

دهد. همانطور که ذکر گردید جهت انجام تعیین گرفته شده را ارائه می

ل از حسگرخورشید آنالوگ و حسگر مغناطیسی وضعیت در مد نرما

نانوتسلا  120درجه )سه سیگما( و  3های گیت به ترتیب با دقتفلاکس

گردند. در مد تصویربرداری، حسگر خورشید )سه سیگما( استفاده می

گردد تا درجه جایگزین حسگر خورشید آنالوگ می 3/0دیجیتال با دقت 

داری را فراهم کرد. برای انجام بتوان دقت تعیین وضعیت مد تصویربر

 اند. در نظر گرفته شده 5های موجود در جدول قطعیتسازی عدمشبیه
 

 

 های دینامیكی مورد نیازمشخصات مداری مأموریت و کمیت: 4جدول 

 مقدار پارامتر

 Km 700 ارتفاع مداری

 شیب مداری
55 

 ه صعودزاویه گر
4 

های اینرسی ممان

 ماهواره

2 25 . , 5 . ,

21.5 .

I kg m I kg m
x y

I kg m
z

 



 

 

 های منظور شده در زیر سیستم تعیین وضعیتقطعیتعدم :5جدول 

 قطعیت منظور شدهمیزان عدم کمیت دینامیكی یا مشخصه مد نظر

 %10 خطای ممان اینرسی ماهواره

 هایخطای ممان اینرسی چرخ

 العملیعكس

10% 

 درجه 1/0 خطای نصب حسگرها

 درجه 1/0 خطای شیب مداری

قبل از بیان سناریوی طراحی شده در ابتدا باید حدود آستانه مناسب 

های پیشنهادی انتخاب گردند. برای این منظور باید برای الگوریتم

ها در دو حالت مود نرمال و تصویربرداری در تغییرات میانگین واریانس

اند نمایش داده شده و برای هر شرایطی که عیب در حسگرها رخ نداده

ها مقدار میانگین واریانس 6مورد حد آستانه مناسب اختیار گردند. شكل 

برای مود نرمال در حالتی که عیب در حسگرها رخ نداده است را نشان 

-گیریها ناشی از اندازهدهد. در این شكل، تغییرات میانگین واریانسمی

گردد، حد آستانه باشند. همانطور که ملاحظه میهای نویزی حسگرها می

ای انتخاب شده است که بتوانیم اثرات ناشی از عیب حسگرها را از بگونه

اثرات ناشی از نویز آنها تفكیک نمائیم که برای این منظور مقدار  
20.04(deg ها برای گین واریانسنیز مقدار میان 7اختیار شده است. شكل (

دهد. با توجه به اینكه در این حالت حسگر مود تصویربرداری را نشان می

باشد، میانگین خورشید دیجیتال دارای خطای خروجی کمتری می

باشد. مقدار حد آستانه ها نیز دارای محدوده تغییرات کمتری میواریانس

deg)20.006در این حالت برابر   ظور گردیده است. همانطور که من(

رود چون حسگر خورشید آنالوگ با دقت کمتری در مود انتظار می

-نرمال استفاده گردیده است، دارای سطح نویز بالاتری بوده که در شبیه

-های متعدد میسازیهای فوق نیز قابل رؤیت است. با انجام شبیهسازی

-وه بر تعداد پریود نمونهبرداری )علاپریود نمونه 17توان نشان داد که 

ها و انتخاب برداری مورد نیاز برای تشخیص عیب( جهت تحلیل واریانس

 واریانس حداقل مورد نیاز است.
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ها در غیاب عیب حسگرها  مقدار حد آستانه و مقدار میانگین واریانس :6شكل 

 برای مود نرمال
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غیاب عیب حسگرها  ها در مقدار حد آستانه و مقدار میانگین واریانس: 7شكل 

 برای مود تصویربرداری

مورد استفاده  F4و  F1 ،F2 ،F3های  های انجام شده پرچمسازیدر شبیه

برای اعلان رخداد عیب در زیرسیستم تعیین وضعیت  F1اند. قرار گرفته

اختصاص داده شده است که توسط مكانیزم تشخیص عیب مقداردهی 

اختصاص داده شده است که  برای مرحله جداسازی عیبF2 گردد. می

گردد. پس از برای نشان دادن نوع عیب مقداردهی می 6مطابق با جدول 

های معیوب از حسگرها باید تعیین گردند. پرچم تعیین نوع عیب، المان

F3  برای  7برای این منظور اختصاص داده شده است و مطابق با جدول

یک  F4پرچم  در نهایت، دد.گرانواع عیوب مختلف مقداردهی می

دهد. در ادامه سناریوهای عملیاتی رخداد عیب نوع چهارم را نشان می

 اند.  ها ارائه گردیدهبرای ارزیابی عملكرد الگوریتم

ارزیابی عملکرد زیرسیستم تعیین وضعیت در حالت  -سناریوی اول

یک از حسگرها گردد که هیچدر این سناریو فرض می صحت حسگرها:

به  2باشند. در این شرایط همانطور که پیشتر در شكل میدارای اختلال ن

گیرد. برای صورت می Qآن اشاره گردید تعیین وضعیت توسط الگوریتم 

این منظور پرِیود زمانیِ برابر با ِیک دوره مداری ماهواره مد نظر قرار 

0sect گرفته است که از زمان   6000  تاsect   برابر با یک دور(

 گردد که از چرخش ماهواره( گسترش ِیافته است. همچنین فرض می

 و مقادیر اختصاص داده شده به آن F2پرچم  :6جدول 
مقادیر اختصاصی 

 F2به پرچم 
 توضیح نوع عیب نوع عیب

 1عیب نوع  1
رخداد عیب در تنها یک مولفه از 

 یک حسگر

 2عیب نوع  2
ک مولفه از رخداد عیب در ی

حسگرخورشید و یک مولفه از حسگر 
 مغناطیسی

 3عیب نوع  3
رخداد عیب در دو مولفه از حسگر 

خورشید و یا دو مولفه از حسگر 
 مغناطیسی

 

 و مقادیر اختصاص داده شده به آن F3پرچم  :7جدول 
نوع عیب 

 (F2)مقدار پرچم 
مقدار اختصاصی 

 F3به پرچم 
های مؤلفه

 معیوب حسگرها

 1 نوع

1 
xsu 

2 su y 
3 su z 
4 

xm 
5 m y 
6 m z 

 2نوع 

1 
x xsu -m 

2 
xsu -m y 

3 
xsu -mz 

4 
xsu -my 

5 su -my y 
6 su -my z 
7 

xsu -mz 
8 su -mz y 
9 su -mz z 

 3نوع 

1 su -sux y 
2 su -sux z 
3 su -suy z 
4 m -mx y 
5 m -mx z 
6 m -my z 

3000sect لحظه  3600 تا لحظهsect    )به مدت ده دقِیقه(

های فوق در خارج از زمانباشد. ی میصویربردارماهواره در حال ت

زوایای وضعیت ماهواره در  8ماهواره در مد نرمال خواهد بود. شكل 

دهد. همانطور که عنوان حالتی که حسگرها سالم هستند را نشان می

گردید در مد نرمال از حسگرهای خورشید آنالوگ و حسگر مغناطیسی 

حسگرهای خورشید دیجیتال و  فلاکس گیت و در مد تصویربرداری از

-اند. شكل فوق نشان میحسگر مغناطیسی فلاکس گیت استفاده گردیده

درجه در کلیه  5در مود نرمال نیازمندی  Qدهد که با استفاده از الگوریتم 

است. در  درجه محقق شده 5/0زوایا و در مد تصویربرداری نیازمندی 

خورشید دیجیتال به گردد که با حضور حسگر این شكل ملاحظه می

جای حسگر آنالوگ، دقت تعیین وضعیت حدود ده برابر بهتر شده است 

 باشد. که مورد انتظار می



 و محاسبه معیارهای واریانسی های دوران مختلفبر استخراج ماتریس  پذیر عیب خودکار برای ماهواره سه محوره مبتنیعیین وضعیت تحملطراحی یک زیر سیستم ت

 سید سعید نصراللهی، مصطفی عابدی
63 

 

 

Journal of Control, Vol .9, No 3, Fall 2015  1394، پاییز 3، شماره 9مجله کنترل، جلد 

 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
-10

-5

0

5

10

Time [sec]


  

  
  

[d
eg

]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
-10

-5

0

5

10

15

Time [sec]

 
  

 [
de

g]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
-10

-5

0

5

10

Time [sec]


  

  
  

[d
eg

]

 
 سناریوی تعیین وضعیت در حالت سالم بودن حسگرها :8شكل 

سازی در واقع مدلسازی صورت گرفته برای ماهواره و این شبیه

دهد.  تأیید قرار می های مرتبط را موردقطعیتحسگرها و همچنین عدم

های های بعد، عملكرد زیرسیستم تعیین وضعیت برای حالتدر سناریوی

شود که ها نشان داده میگردند. در این سناریورخداد عیب ارزیابی می

-در مواقع رخداد عیب عملكرد مطلوب خود را از دست می Qالگوریتم 

 دهد.     

 

تعیین وضعیت در حالت رخداد ارزیابی عملکرد زیرسیستم  -سناریوی دوم

در این مد از حسگرهای خورشید آنالوگ و حسگر  عیب در مد نرمال:

گردد گردد. در این سناریو فرض میمغناطیسی فلاکس گیت استفاده می

از حسگر  xدر مولفه  2000nTکه یک عیب از نوع بایاس با اندازه 

200sect مغناطیسی در ثانیه  دهد. پس از آن در ود نرمال رخ میدر م

400sect زمان     در مولفه   3 عیب دیگری از نوع بایاس با بزرگی

y دهد. قابل توجه است که با اعمال عیوب از حسگر خورشید رخ می

و ها هم برای حالت رخداد عیب در یک مؤلفه فوق، عملكرد الگوریتم

-در ابتدا قابلیتگردد. هم در دو مؤلفه از دو حسگر مختلف ارزیابی می

های تشخیص و جداسازی عیب از زیرسیستم تعیین وضعیت طراحی شده 

دهد که پس از بروز اولین عیب، نشان می 9گردند. شكل ارزیابی می

-ای تغییر یافتهحداقل واریانس زوایای اویلر واسط به میزان قابل ملاحظه

203sect در زمان   1F بنابراین د.ان       ست شده است و پس از آن

در این وضعیت باقی مانده است. دقت گردد که سه ثانیه زمان مورد نیاز 

است تا عملیات تشخیص عیب صورت گیرد. بر این اساس، مكانیزم 

و مكانیزم جداسازی عیب در  تشخیص عیب به درستی عمل کرده است

 باید اجرا گردد. 1مرحله 

 

 

 

0 100 200 300 400 500 600 700 800

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Fault Detection

V
a
ri
a
n
c
e
 &

 F
la

g

Time(sec)

 

 

Variance

Treshold_Detection

F1 Flag

 
 با استفاده از تغییر مقدار واریانس 2تشخیص عیب در سناریوی  :9شكل 
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 2ای در سناریوی واریانس دو مؤلفه :10شكل 
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 2ای در سناریوی مؤلفههای تکواریانس :12شكل 

دهد. در این را نشان می 3های محاسبه شده در جدول واریانس 10شكل 

200sect هایشكل، مابین زمان    400 وsect    تعداد پنج،

باشند(. این موضوع اند )تقریبا صفر می)خطوط پر( تغییر نكرده واریانس

-باشد که در این بازه تنها یک مولفه از  مجموعه کل مولفهبدین معنی می

های حسگرها معیوب گردیده است )مطابق با طراحی صورت گرفته در 

، قسمت الف از 1نوع )عیب     2Fبه پرچم  1(. بنابراین مقدار 4-4بخش 

220sect( در زمان 11شكل      اختصاص داده شده است )شامل سه

برداری برای دوره نمونه 17برداری برای تشخیص عیب ودوره نمونه

های )همان واریانس12های موجود در شكل واریانسجداسازی عیب(.  

معیوب است )خط پر سیاه که  mx  دهند که مولفه( نشان می2جدول 

 دهد دارای حداقل مقدار است( و لذا در بازه زمانی مربوطه، نشان می

( که با 11گردیده است )قسمت ب از شكل  4دارای مقدار 3F  پرچم

به درستی مقداردهی شده  7توجه به تخصیص مقادیر موجود در جدول 

گردد که پس از زمان ملاحظه می 10مراجعه مجدد به شكل است. با 

400sect  فقط یک واریانس بطور قابل ملاحظه تغییر نكرده است ،

x های)خط پر  قرمز که متناظر با مولفه ym su باشد(. این موضوع می

ولفه فوق دچار اختلال باشد که از این لحظه به بعد دو مبدین معنی می

اختصاص داده شده است )عیب  2Fبه  پرچم  2اند. بنابراین مقدار شده

های ( که مولفه11داده شده است )شكل 3F به پرچم 4( و مقدار 2نوع 

 زوایای اویلر13دهد. شكل های معیوب نشان میفوق را بعنوان داده

دهد که پس از وقوع عیب به نتایج را نشان می Qحاصل از روش 

نادرستی منجر گردیده است. اما پس از سوئیچ بر روی مكانیزم اصلاح 

اند و مجددا به عیب پیشنهادی، زوایای اویلر به درستی اصلاح گردیده

اند. بر این اساس پس از طی درجه برای مد نرمال بازگشته 5باند مطلوب 

ذرا و قبل از شروع مود تصویربرداری زوایای وضعیت به سوی شرایط گ

رغم بروز عیب آماده اند و ماهواره علیمقادیر واقعی میل کرده

 13باشد. توجه گردد که به دلیل کمبود فضا، در شكل تصویربرداری می

اند. برای سایر زوایا نیز نتایج فقط یكی از زوایای اویلر نمایش داده شده

 ت آمده است. مشابهی بدس
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 2عملكرد الگوریتم اصلاح عیب در سناریوی :13شكل 

 

ارزیابی عملکرد زیرسیستم تعیین وضعیت در حالت  -سناریوی سوم

در این سناریو از حسگر خورشید  رخداد عیب در مد تصویربرداری:

گردد. پیش از این دیجیتال به جای حسگر خورشید آنالوگ استفاده می

 3600تا  3000های ویربرداری ماهواره مابین زمانعنوان گردید که تص

دهد؛ بنابراین عیوب حادث شده در این محدوده زمانی ثانیه رخ می

گردد که یک عیب از نوع بایاس با خواهند بود. در اِین سناریو فرض می

3200sectاز حسگر مغناطیسی در ثانیه  xدر مولفه  2000nTبزرگی  

 دهد. پس از آن در زمانصویربرداری رخ میدر مود ت

3400sect  2500عیب دیگری با بزرگیnT  در مولفهy  از این

ها در این سناریو در حالت رخداد دهد. بنابراین الگوریتمحسگر رخ می

-نشان می 14گردند. شكل دو مؤلفه معیوب در یک حسگر ارزیابی می

ن عیب، حداقل واریانس زوایای اویلر واسط به دهد که پس از بروز اولی

دهد  که پس از اند. این موضوع نشان میای تغییر یافتهمیزان قابل ملاحظه

3200sect زمان  اند و حسگرهای تعیین وضعیت با عیب مواجه شده

مشابه با حالت برداری تریگر شده است. دوره نمونه 3پس از   F1لذا  

های معیوب را نشان  نحوه جداسازی مولفه 16و  15های  ل، شكلنرما

 F2باشد. مقدار پرچم  دهند که دارای تحلیلی مشابه سناریوی قبل می می

و سپس عیب  1دهد که به درستی ابتدا عیب نوع نشان می 16در شكل 

دهد که ابتدا  نیز نشان می F3اعلان گردیده است. مقدار پرچم  3نوع 

های معیوب معرفی  به عنوان مولفه myو  mxهای  پس مولفهو س mXمولفه 

های عیب متوالی در بازه به طریقی دیگر رخداد 17اند. شكل  گردیده

گردد که پس از انجام هد. ملاحظه میتصویربرداری را نمایش می

اند و های مورد نیاز، زوایای اویلر به درستی اصلاح گردیدهسازیجبران

زوایا  Qاند در حالیكه در روش درجه بازگشته 5/0وب مجددا به باند مطل

باشند. همچنین ذکر این نكته مهم است که دارای انحراف شدیدی می

کل پروسه تشخیص، جداسازی و اصلاح عیب حتی قبل از اتمام زمان 

رسد که برای یک مأموریت فضائی حائز توجه تصویربرداری به پایان می

 است. 
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 3گوریتم اصلاح عیب در سناریوی عملكرد ال :17شكل 

های صورت گرفته در این بخش نشان دادند که راهكار سازیشبیه

پیشنهادی در این مقاله نه تنها دارای قابلیت اعلان رخداد عیب در 

دهد که بندی عیوب را نیز انجام میزیرسیستم است بلكه منشأ آن و دسته

شند. همچنین برای تمامی باهای سنتی فاقد چنین قابلیتی میالگوریتم

کننده قرار داده شده است. های احتمالی، راهكارهای اصلاحموارد خرابی

افزاری بوده که بدون نیاز به حسگر توجه شود که تمامی این راهكارها نرم

 یدک افزایش قابلیت اطمینان را در پی خواهد داشت. 

      

 گیری  نتیجه -8

خیص عیب در زیرسیستم تعیین در این مقاله ایده جدیدی جهت تش

های دوران و وضعیت پیشنهاد گردیده است که مبتنی بر استخراج ماتریس

باشد. همانطور که نتایج های متنوع برای محاسبه زوایای اویلر میروش

موجود در این مقاله نشان دادند، با استفاده از راهكار فوق، نه تنها امكان 

بندی عیوب نیز باشد بلكه قابلیت دستهاعلان وقوع عیب در زیرسیستم می

باشد. برای این منظور چهار طبقه عیب منظور گردیده است موجود می

کنند. با توجه که حسگر معیوب و عوامل ایجاد عیب در آن را تعیین می

به اینكه هدف غائی این مقاله افزایش قابلیت اطمینان زیرسیستم تعیین 

های رخداد باشد، برای حالتمی وضعیت در حد استانداردهای فضائی

عیب احتمالی راهكارهای اصلاحی در نظر گرفته شده است که البته 

باشند. در این راستا پس از رخداد های سنتی فاقد این قابلیت میروش

های طراحی شده سوئیچ عیب، سیستم بطور خودکار بر روی الگوریتم

آورد. فراهم میگردد و شرایط محاسبه صحیح زوایای وضعیت را می

گونه افزاری بوده که هیچهای فوق، کاملا نرمتوجه گردد که کلیه روش

کند. در ادامه کار مقاله افزار مضاعف را طلب نمیحسگر یدک یا سخت

گردد که برای حالت رخداد عیب در بیش از دو مؤلفه نیز پیشنهاد می

یر انواع حسگرها راهكار ارائه گردد. همچنین ایده ارائه شده را برای سا

 نیز تعمیم داد.    
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لغزشی بدون چرخش، تکینگی و نقطه -طراحی یک الگوریتم کنترل تطبیقی

  تعادل ناپایدارجهت ردیابی وضعیت مقاوم ماهواره
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مقاوم برای ماهواره صلب در حضور اغتشاشات محیطی  و هدف از این مقاله ارائه یک الگوریتم کنترل ردیابی وضعیت : چکیده

گردد که لختی دورانی ماهواره و حد بالای اغتشاشات نامعلوم هستند. همچنین باشد. در این راستا فرض میرخداد عیب در عملگرها می

د که در آن پارامترهای نامعلوم و قسمت دهحل ارائه شده ساختار جدیدی را ارائه میهیچ اطلاعی از نوع عیب حادث شده وجود ندارد. راه

ثابت و یا با تغییر آهسته اغتشاشات، شامل اغتشاشات محیطی و اغتشاش ناشی از عیب عملگرها، توسط قانون به روز رسانی تطبیقی به دست 

  1هاد شده دارای مشكل چرخشگردند. قانون کنترل پیشنآورده می شوند و قسمت متغیر با زمان اغتشاشات از طریق کنترل لغزشی جبران می

باشد و نسبت به زمان پیوسته است. همچنین مسئله عدم دارا بودن نقطه تعادل ناپایدار و اثرپذیری از دوگانگی در نمایش و تكینگی نمی

در است که ای ارائه گردیده ها( در آن حل گردیده است. جهت توسعه این الگوریتم، یک سناریوی سه مرحلهوضعیت )توسط کواترنیون

این الگوریتم همچنین دارای . شوندطی آن لختی دورانی ماهواره و حد بالای اغتشاشات و لذا حدود آستانه رخداد عیب به دست آورده می

ها را مشخص نمود و ای خواهد بود که بتوان میزان رخداد عیب در چرخ. طراحی این قابلیت بگونهباشدقابلیت تعیین عملگر معیوب نیز می

های طراحی شده اثبات شده است. در انتها بر اساس آن راهكار مناسب برای جبران عیب انتخاب گردد. در این مقاله، پایداری کلیه الگوریتم

-ها صحت عملكرد آنها را به تأیید میسازیاند. نتایج این شبیهها ارائه گردیدهسازی مختلف برای ارزیابی الگوریتمنیز سناریوهای شبیه

 نند.  رسا

  .لغزشی، پدیده چرخش، تكینگی، تشخیص عیب-کنترل ردیابی وضعیت ماهواره، کنترل تطبیقیکلمات کلیدی: 

Design of an Adaptive Sliding Control Algorithm without 
Unwinding, Singularity and Unstable Equilibrium Point Problems 

for Robust Attitude Tracking of a Satellite 
Mohammadreza Abedini, Mostafa Abedi 

 
Abstract: A robust attitude tracking control algorithm is suggested in this paper in the presence 

of environmental disturbances and fault occurrence in the actuators. For this, it is assumed that the 
moments of inertia and the upper bounds of disturbances are unknown. Also, there is no data about 
the fault type. The presented solution is a novel idea in which the unknown parameters and the 
constant or slow changing disturbances (including the environmental effects and the actuators 
faults) are obtained using the adaptive updating law. The variable part of disturbances is 
compensated by the sliding mode control. The suggested control algorithm is continuous and has no 
unwinding and singularity problems. Also, the unstable equilibrium point and the ambiguity 
problem in the display of attitude determination outputs (the quaternions) have been solved. To 
develop this methodology, a three stages scenario is presented to calculate the satellite moment of 
inertia, the disturbances and the fault detection thresholds. This algorithm can also determine the 
faulty actuator. Using this feature, the fault extent in the wheels are determined and based on, the 
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suitable correction actions are selected. In this paper, the stability of all designed algorithms is 
proved. At the end, different simulations are conducted to validate the algorithms. The results of 
these simulations verify the expected performance.  

Keywords: Attitude tracking control of satellite, adaptive-sliding control, unwinding problem, 
singularity, fault detection. 

 

 نمادها و اختصارات

, زوایای نصب چرخ ها  

  سرعت زاویه ای

 d ای مطلوبسرعت زاویه

  خطای سرعت زاویه ای

 w العملیعكس ای چرخسرعت زاویه

  بخش اسكالر کواترنیون

  بخش برداری کواترنیون

 a ماهواره بردار پارامترهای

 a تخمین پارامترها بردار

 a خطای تخمین پارامترها

 H ای ماهوارهاندازه حرکت زاویه

 wh ای چرخاندازه حرکت زاویه

 sI دورانی ماهوارهلختی 

 wI لختی دورانی چرخ عكس العملی

 q بردار کواترنیون

 dq کواترنیون مطلوب

 q خطای کواترنیون

 S سطح لغزش

 cT گشتاور فرمان

 dT گشتاور اغتشاشی

 comT سازگشتاور جبران

 

 مقدمه -1

هدف از این مقاله، طراحی یک سامانه کنترل وضعیت برای یک 

روی دقیق یک وضعیت، وظیفه نشانهباشد. کنترل ماهواره سه محوره می

محموله را نسبت به یک مرجع مشخص بر عهده دارد. امروزه پیچیدگی 

ها اعم از مخابراتی و یا سنجشی به افزایش جرم و اندازه انواع محموله

ها و حجم بالای ارتباطات و اتصالات داخلی آن منجر گردیده ماهواره

ع اغتشاشات شامل اغتشاشات است. از سوی دیگر محیط فضا دارای انوا

باشد. آیرودینامیكی، تشعشعات خورشیدی، جاذبه زمین و غیره می

گردد که در آن ماهواره بدون زا محسوب میبنابراین یک محیط چالش

دسترسی و یا قابلیت تعمیر باید مأموریت خود را به انجام برساند. مجموعه 

نیازمندی کنترل وضعیت  کنند کهموارد ذکر شده این الزام را ایجاد می

که بعضا ممكن است بهتر از دهم درجه باشد  با وجود مسائلی همچون 

های پارامتری قطعیتاغتشاشات، غیرخطی بودن دینامیک ماهواره و عدم

رغم . علاوه بر این، علی]1[های اینرسی محقق گردندخصوصا در ممان

ال، انجام مراحل اتخاذ تدابیری همچون انتخاب ادوات نزدیک به ایده

های محیطی، رخداد عیب در زیرسیستم کنترل تضمین محصول و تست

. یک مقایسه آماری که حاصل از اطلاعات ]2[وضعیت گریزناپذیر است 

دهد که باشد، نشان میمی 2008تا  1998های ماهواره مابین سال 1584

اص % از عیوب حادث شده در ماهواره به سامانه کنترل وضعیت اختص36

. بسیاری از این حوادث غیرمنتظره به از دست رفتن ]3[یافته است 

مأموریت و یا مختل شدن سرویس مورد انتظار از آن منجر گردیده است. 

بر این اساس، طراحی یک سیستم کنترل وضعیت مقاوم با قابلیت محاسبه 

های اینرسی( برای یک های پارامتری )ممانقطعیتانواع اغتشاشات و عدم

ای طراحی اهواره سه محوره مد نظر قرار گرفته است. این سامانه بگونهم

شده است که دارای قابلیت آشكارسازی عیب عملگرها و اصلاح 

باشد. امروزه مراجع مختلفی به مقوله کنترل وضعیت خودکار آن نیز می

های مرسوم که در مراجع مختلف مورد اند. یكی از روشماهواره پرداخته

باشد. این روش دارای رار گرفته است، کنترل مود لغزشی میبررسی  ق

های دینامیكی و قطعیتهائی همچون مقاوم بودن در برابر عدمویژگی

یک کنترل کننده  ]4[باشد. در این راستا در اغتشاشات خارجی می

راهكاری را  ]6[و  ]5[هیبرید بر اساس کواترنیون پیشنهاد شده است. 

ماهواره در زمان محدود با استفاده از کنترل کننده برای ردیابی وضعیت 

و  TSMکنترل مود لغزشی به روش  ]7[اند. در ارائه داده TSM 1لغزشی 

با استفاده از ماتریس دوران مورد بررسی قرار گرفته است. قابل ذکر است 

های که تمامی مراجع فوق نیاز به دانستن حد بالای اغتشاشات و ممان

باشند. جهت حذف یا کاهش در مراحل طراحی خود می اینرسی ماهواره

های پارامتری و عدم نیاز به دانستن مقادیر لختی دورانی از قطعیتعدم

شود که برخی گیری میهای تطبیقی و لغزشی بهرهراهكار تلفیق الگوریتم

از این ایده  ]9[و  ]8[اند. بعنوان نمونه در مراجع به این موضوع پرداخته

شده است و در آنها حد بالای اغتشاشات توسط الگوریتم تطبیقی استفاده 

های شود. در این مراجع فرض شده است که ممانبه دست آورده می

یک روش کنترل وضعیت مبتنی  ]10[باشد. در اینرسی ماهواره معلوم می

بر کواترنیون معرفی شده است و مقادیر لختی دورانی ماهواره توسط یک 

گردد. استفاده از محاسبه تطبیقی پارامترها قی محاسبه میگر تطبیمشاهده

تر شدن بهره کنترل و در در مجاورت الگوریتم لغزشی باعث کوچک

گردد و استهلاک کمتر نتیجه چترینگ کمتر و تلاش کنترل کمتر می

عملگرها را در پی خواهد داشت. با توجه به اهمیت مقاوم بودن نسبت به 

اند. در این راستا موضوع را مورد تأکید قرار دادهعیب، برخی مراجع این 

                                                                        
1 Terminal Sliding Mode 
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العملی را یک روش کنترل برای ماهواره شامل چهار چرخ عكس ]11[

های ناشناخته پیشنهاد داده است که در آن عیب به صورت دینامیک

یک کنترل مد لغزشی مبتنی بر  ]12[جمعی و ضربی مدل شده است. 

سبت به اغتشاشات خارجی و عیب را ارائه داده است که ن MRP1نمایش 

قطعیت توسط باشد. در این روش، اغتشاشات و عدمعملگرها مقاوم می

شوند. قابل ذکر است که در مراجع فوق، گر تخمین زده میمشاهده

-یک کنترل ]13[باشند. در اطلاعات لختی دورانی ماهواره مورد نیاز می

دارای قابلیت به  کننده لغزشی نوع انتگرالی استفاده شده است که

-تحمل TSMکننده باشد. یک کنترلروزرسانی پارامترهای کنترلی می

رغم رخداد عیب، ایجاد شده است تا علی ]14[پذیر نسبت به عیب در 

نیز از ایده  ]15[همگرایی خطا به صفر در زمان محدود محقق گردد. در 

ضعیت مشابهی برای یک ماهواره منعطف استفاده شده است. ردیابی و

بررسی گردیده  ]16[ماهواره با رهیافت کنترل تطبیقی غیرمستقیم در 

است. برای این منظور یک سطح لغزشی مبتنی بر کواترنیون تعریف شده 

گردند. ها و عیب عملگرها به شكل تطبیقی جبران میقطعیتاست و عدم

 اند. در اینها تخمین زده شدهقطعیتحد بالای عدم ]12-16[در مراجع 

مقالات برای قابلیت اصلاح عیب، تمامی عملگرها بطور همزمان روشن 

شوند که البته جدا از ریسک بالای این روش، اتلاف نگاه داشته می

 انرژی را به همراه خواهد داشت. 

در این مقاله همانطور که عنوان گردید، طراحی یک الگوریتم 

سیستم کنترل  کنترل ردیابی وضعیت مقاوم مد نظر قرار گرفته است.

وضعیت مد نظر برای یک ماهواره سه محوره مشتمل بر چهار چرخ 

باشد. برای این منظور فرض شده است که لختی دورانی العملی میعكس

ها )شامل اغتشاشات محیطی( نامعلوم قطعیتماهواره و حد بالای عدم

هستند. همچنین احتمال رخداد عیب در عملگرها وجود دارد و شرط 

بودن همزمان کلیه عملگرها در نظر گرفته نشده است. بنابراین با روشن 

حل عیب عملگرها به عنوان یک اغتشاش داخلی رفتار شده است. راه

دهد که در آن لختی دورانی و ارائه شده، ساختار جدیدی را ارائه می

قسمت ثابت و یا با تغییرات آهسته اغتشاشات شامل اغتشاشات محیطی و 

از عیب عملگرها توسط قانون به روزرسانی تطبیقی  اغتشاش ناشی

گردد. قسمت متغیر با زمان اغتشاشات از طریق کنترل لغزشی استخراج می

کننده لغزشی فرمان مرجع مورد نیاز برای ردیابی گردد.  کنترلجبران می

ای های مذکور بگونهکند. تلفیق الگوریتموضعیت ماهواره تولید می

ه مسئله چرخش حل گردد. با وجود حل مسئله صورت گرفته است ک

-چرخش، این قانون پیوسته بوده و فاقد تكینگی و نقطه تعادل ناپایدار می

کننده دارای یک بخش جبرانساز است که از قرار باشد. در واقع، کنترل

آورد. علاوه بر گرفتن سیستم در نقطه تعادل ناپایدار ممانعت به عمل می

اند که قابلیت مدیریت ای توسعه داده شدهوق به گونههای فاین، الگوریتم

عیب در سامانه کنترل وضعیت ایجاد گردد. در این راستا، یک بلوک 

مدیریت عیب مد نظر قرار گرفته است که فرمان مرجع تولیدی توسط 

                                                                        
1 Modified Rodriguez Parameters 

کند. طراحی این کننده لغزشی را به عنوان ورودی دریافت میکنترل

تعیین عملگرهای سالم پیشنهاد شده است و ای است که برای بلوک، ایده

سهم هر یک از این عملگرها جهت دستیابی به گشتاورهای فرمان تولیدی 

نماید. این بخش همچنین وظیفه اصلاح توسط کنترل لغزشی را تعیین می

اثر عیب حادث شده در زیرسیستم را برعهده دارد. برای این منظور یک 

ته شده است که به موجب آن، پس از ای در نظر گرفراهكار سه مرحله

ها در ابتدای هر سناریو محاسبه اغتشاشات، حد آستانه هر یک از چرخ

ها در هر لحظه، گردد. وضعیت سالم یا معیوب بودن چرخمحاسبه می

شود. در صورت معیوب بودن چرخ، نسبت به این حد آستانه سنجیده می

گردد تا ت عیب فعال میپیكربندی جدید از عملگرها توسط بلوک مدیری

اثر عیب رخ داده اصلاح گردد. قابل ذکر است که این روش برای هر 

آورد که در ابتدای هر چرخ، حد آستانه منحصر به فردی را به دست می

سناریو قابل اصلاح است. به عبارت دیگر نیاز به فرض یک حد آستانه 

-یب منجر میکارانه را که بعضا به خطا در تشخیص عثابت و محافظه

 گردد، نخواهد داشت.  

کار صورت گرفته در این مقاله راهكار جامع و نوینی را در قیاس با 

کارهای مشابه از نقطه نظر حل همزمان مسئله چرخش، حذف نقطه تعادل 

ناپایدار و مقاوم بودن نسبت به عیوب حادث شده در عملگرها را ارائه 

جود تكینگی مرتفع کرده دهد. این روش مشكلات فوق را بدون ومی

دهد. به عنوان نمونه، در کننده پیوسته را ارائه میاست و یک کنترل

رغم اینكه از الگوریتم تطبیقی استفاده شده است اما علی ]8-12[مراجع 

 ]14[، ]13[باشند. مراجع دارای مشكل چرخش و نقطه تعادل ناپایدار می

-علی ]6[ش موجود در باشند. رونیز دارای مشكل چرخش می ]15[و 

رغم اینكه دارای نقطه تعادل ناپایدار و مسئله چرخش نیست، اما دارای 

تواند باعث اشباع عملگرها و کاهش تكینگی است که این موضوع می

نیز دارای نقطه تكینگی برای  ]10-12[عملكرد سیستم گردد. مراجع 

، نیاز به مقادیر باشد. در قانون تطبیقی ارائه شده در این مقالهکنترل می

دقیق لختی دورانی و حد بالای اغتشاشات ندارد. کلیه این مقادیر با دقت 

اند و همگرائی آنها به مقادیر واقعی مناسب بطور یكجا استخراج گردیده

مقادیر دقیق لختی دورانی  ]4-7[اثبات گردیده است. در مراجعی همانند 

یق اغتشاشات، حد بالای بجای مقدار دق ]8[مورد نیاز است. همچنین در

آنها به دست آورده شده است که این موضوع باعث افزایش چترینگ 

با حضور  ]11[و  ]10[گردد. قابلیت تخمین ارائه شده در مراجع می

گر ندارد. گر میسر شده است اما راهكار پیشنهادی نیاز به مشاهدهمشاهده

کثریت مراجع از همچنین از نقطه نظر مقاوم بودن نسبت به عیب، در ا

این قابلیت با فرض روشن بودن همزمان عملگرها فراهم  ]10-15[جمله 

شده است و لذا در صورت رخداد عیب در یک عملگر، همچنان روشن 

ای باشد. در تواند دارای ریسک قابل ملاحظهشود که مینگاه داشته می

ابلیت کار حاضر چنین فرضی مد نظر قرار نگرفته است. علاوه بر آن، ق

آشكارسازی و تعیین محل رخداد عیب قرار داده شده است. لذا عملگر 

حل گردد. این راهمعیوب در کمترین زمان ممكن شناسایی و خاموش می
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های فوق باشد. در انتهای مقاله، قابلیتدارای قابلیت اطمینان بالاتری می

 سازی مورد تأیید قرار خواهند گرفت. توسط نتایج شبیه

سینماتیک  2باشد. در بخش مه، مقاله دارای ساختار زیر میدر ادا

معادلات دینامیک ماهواره  3گردد. در ادامه در بخش ماهواره عنوان می

لغزشی اعم -به مراحل طراحی الگوریتم تطبیقی 4گردد. بخش تشریح می

از انتخاب سطح لغزشی، طراحی خود الگوریتم و بخش مدیریت عیب 

-سازی و در نهایت جمعنتایج شبیه 5ت. در بخش اختصاص داده شده اس

  اند.ارائه گردیده 6در بخش بندی مقاله 

 

 سینماتیک ماهواره -2

در این مقاله سه دستگاه مختصات در نظر گرفته شده است: دستگاه 

مختصات بدنه ماهواره که نسبت به ماهواره ثابت است، دستگاه مختصات 

مطلوب. هدف، کنترل وضعیت ماهواره و دستگاه مختصات  ECIاینرسی 

ای است که دستگاه بدنه بر دستگاه مطلوب منطبق شود و آن را به گونه

توان به فرم کواترنیون به دنبال کند. روابط سینماتیک ماهواره را می

 : ]17[صورت زیر بیان کرد 
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 سرعت زاویه دستگاه بدنه نسبت به دستگاه لخت و  که 

q


 
  
 

 ٍ
و   بردار کواترنیون وضعیت ماهواره با قسمت اسكالر   

باشد. ماتریس می ٍ برداری  F q  به صورت زیر  4×4یک ماتریس

   است:
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3که  3I  است و ماتریس  3×3ماتریس یكه با ابعاد 
 ٍ  به شكل

 گردد:زیر تعریف می
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هستند. جهت ردیابی وضعیت مطلوب  ٍ های بردار ها مؤلفه ٍ iکه 

شود،  بردار کواترنیون خطای نشان داده می dqکه با بردار کواترنیون 

 شود:از رابطه زیر محاسبه می  qردیابی 

1  qdq q   (4) 

1که 
dq  بردار کواترنیون مطلوب معكوس است و با رابطه زیر

 گردد:تعریف می

1 d
d

d
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
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نشان دهنده ضرب کواترنیون، تعریف شده به صورت ⨂ و عملگر 

 زیر است:

 1 2 1 2   q q F q q   (6) 

(، سینماتیک خطای ردیابی زیر را 1بر اساس رابطه سینماتیک )

 خواهیم داشت:

 
1

02
F qq 



   
    

  

 (7) 

 که

  dR q     (8) 

نرخ خطای ردیابی است. ماتریس  که  R q  ماتریس دوران

-باشد که مطابق زیر محاسبه میب میبین دستگاه بدنه و دستگاه مطلو

 گردد:

     2
3 3 2 2T TR q  


   I ٍ  ٍ  ٍ  ٍ  ٍ  (9) 

ای چرخش دستگاه مطلوب نسبت به نیز سرعت زاویه d و 

 دستگاه لخت، بیان شده در دستگاه مطلوب است. 

 

 ماهواره دینامیک -3

برای بدست آوردن دینامیک ماهواره، ساختار عملگرها همانند شكل 

)عملگر( در العملی شود که دارای چهار چرخ عكسدر نظر گرفته می 1

در راستای  Zو  X ،Yهای اصلی باشد. چرخراستاهای مختلف می

نسبت به  βو  αدارای زوایای  Rمحورهای بدنه ماهواره و چرخ یدک 

توسط  باشد. بر اساس این ساختار، دینامیک ماهوارهاین محورها می

  : ]17[باشدروابط زیر قابل بیان می

 
 ]18[العملی ماهواره  های عكس ساختار در نظر گرفته شده برای چرخ: 1شكل 
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 1
s dI T H T 

    (10) 

s wH I Ch  (11) 

w w wh I  (12) 

wT Ch  (13) 

1 0 0
0 1 0
0 0 1

sin cos
C sin sin

cos

 

 



 
 


 
  

 (14) 

xx xy xz

s xy yy yz

xz yz zz

I I I

I I I I

I I I

 
 

  
 
  

 (15) 

ای چرخش ماهواره نسبت به دستگاه لخت، سرعت زاویه ωکه 

w العملی، های عكسای چرخسرعت زاویهwI لختی دورانی چرخ-

العملی که های عكسماتریس پیكربندی چرخ Cالعملی، های عكس

( بدست آورده شده 1العملی شكل )های عكسبرای پیكربندی چرخ

-های عكسگشتاور کنترل اعمالی به ماهواره توسط چرخ whاست،  

اندازه  H العملی،های عكسای چرخاندازه حرکت زاویه whالعملی، 

گشتاور  dTلختی دورانی ماهواره و  sIای کل ماهواره، حرکت زاویه

 اند.باشند. تمام بردارها در دستگاه بدنه ماهواره بیان شدهاغتشاشی می

 استخراج دینامیک ماهواره بر حسب پارامترها -3-1

بنامیم، این بردار شامل  aدر صورتیكه بردار پارامترهای ماهواره را 

عناصر بردار لختی دورانی ماهواره و اغتشاشات خارجی مطابق رابطه زیر 

 : ]19[خواهد بود

 
T

xx xy xz yy yz zz dx dy dz

a

I I I I I I T T T



 
 

 (16)  

بردار  zو  x ،yهای به ترتیب مولفه dzTو  dxT ،dyTکه 

dT ( را می10هستند. دینامیک ماهواره ) توان بر حسب پارامترa  مطابق

 روابط زیر بازنویسی کرد:

   , ,wY W a     (17) 

 که:

 , w wY Ch T      (18) 

     1 2 3 3,W W W       I  (19) 

 1

2 2

2 2

2 2

0

0

0

x z x y y z y z y z

x z y z z x x y x z

x y x y y z x y x z

W 

         

         

         



   
 
   
 
      

 (20) 

 

˙ ˙ ˙

˙ ˙ ˙
2

˙ ˙ ˙

0 0 0

0 0 0

0 0 0

x y z

x y z

x y z

W

  

   

  

 
 
 
 

  
 
 
  

 
(21) 

ωx ،ωکه    y  وωz های به ترتیب مولفهx ،y  وz  بردار

( عملاً قابل استفاده 17هستند. اما رابطه ) ωای ماهواره سرعت زاویه

گیری شود و با توجه به اینكه بردار اندازهگیری نمیاندازه ωنیست زیرا 

گیری از آن نویز را به صورت در عمل دارای نویز است مشتق ωشده 

دهد و باعت کاهش شدید دقت در افزایش می ωقابل توجهی در 

شود. برای غلبه بر این مشكل دو طرف رابطه را در می aتخمین پارامتر 

λفیلتر پایین گذر 
s 

کنیم. به همین منظور پس از گذراندن ضرب می 

ω شود:از فیلتر ذکر شده رابطه زیر حاصل می   

f
s

s s
 

  
 

 
 

 (22)  

sλبنابراین با پیاده سازی فیلتر 
s 

که ورودی آن  2به صورت شكل  

ω  و خروجی آنω f  است، دیگر نیازی به داشتن مقدارω  .نیست

 شود:( مطابق زیر بدست آورده می17بنابراین رابطه فیلتر شده )

   ,f w fY W a    (23)  

 که:

   , ,f w wY Y
s


   





 (24) 

     1 2 3 3f f fW W W
s


  



 

   
I  (25) 

   1 1fW W
s


 



  (26) 

 
sλپیاده سازی فیلتر : 2شكل 

s 
 0.1=به ازای  

   

 

2 2

2 2

f

f

W W
s

sW W
s


 




 






 
  

 

 (27) 
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جهت  ωشود دیگر مقدار ( دیده می23همانطور که در رابطه )

مطابق  eبینی باشد. بر این اساس، خطای پیشمورد نیاز نمی aتخمین 

 گردد:زیر تعریف می

   ,ˆ ˆf w fY W a    (28) 

     , ,ˆ
f w f w fe Y Y W a        (29) 

ˆa a a    
(30) 

خطای تخمین پارامترها است. در  aو  aتخمین بردار  aکه 

گردد و همگرایی لغزشی تشریح می-ادامه ساختار کنترل کننده تطبیقی

 شود.خطای ردیابی و پارامترها با استفاده از تئوری لیاپانوف اثبات می

 

 لغزشی-طراحی قانون کنترل تطبیقی -4

هدف از این بخش بدست آوردن قانون کنترلی است که در حضور 

العملی، های عكساغتشاشات محیطی و بروز عیب یا خرابی در چرخ

علاوه بر همگرایی خطای ردیابی، همگرایی خطای تخمین پارامترها را 

به صفر تضمین کند. همچنین، از پدیده چرخش و ناپیوستگی ناشی از 

ش کواترنیون جلوگیری شود و سیستم حلقه بسته دارای دوگانگی در نمای

نقاط تعادل ناپایدار نیز نباشد. ساختار کنترلی پیشنهادی به صورت 

هسته اصلی کنترل  نشان داده شده است. 3دیاگرام جعبه ای در شكل 

کننده، کنترل کننده لغزشی است. لختی دورانی ماهواره و اغتشاشات 

غتشاشات محیطی و اغتشاش ناشی از عیب و یا وارد بر ماهواره که شامل ا

العملی است، توسط بخش تطبیقی به صورت های عكسخرابی چرخ

شود و در اختیار کنترل کننده لغزشی قرار ای به دست آورده میلحظه

کننده فرمان مرجع مورد این کنترلشود تا اثر آنها را جبران کند. داده می

کند. وظیفه بلوک مدیریت ه را تولید مینیاز برای ردیابی وضعیت ماهوار

عیب، تعیین عملگرهای سالم در هر لحظه و مشخص نمودن سهم گشتاور 

 Tczو  Tcx ،Tcyهر یک از آنها جهت دستیابی به گشتاورهای فرمان 

 باشد. تولیدی توسط الگوریتم لغزشی می

 

یكی دیگر از وظایف این بلوک، اتخاذ راهكار جبران عیب در 

باشد. در این راستا جهت رخداد عیب در یكی از عملگرها میمواقع 

جبران عیب ممكن است به پیكربندی جدید از عملگرها نیاز باشد که 

باشد. لازمه آن ارسال فرمان روشن و خاموش شدن به این عملگرها می

بنابراین نیاز به اختصاص گشتاور مجدد به عملگرها در پیكربندی جدید 

های مرجع درخواست شده را ردیابی کرد. بر این فرمان باشد تا بتوانمی

لغزشی -های کنترل تطبیقیاساس، طراحی الگوریتم مدیریت عیب قابلیت

ای توسعه داده است که بتوان نه تنها عملگرهای معیوب را پایه را بگونه

رغم رخداد شناسائی کرد بلكه یک کنترل بدون وقفه و پایدار را علی

سطح لغزشی  1-4آورد. در ادامه ابتدا در بخش فراهم عیب در عملگرها 

مراحل طراحی قانون  2-4گردد. سپس در بخش پیشنهاد شده بررسی می

به  3-4شود. در نهایت در بخش لغزشی تشریح می-کنترل تطبیقی

 شود.الگوریتم مدیریت عیب پرداخته می

 استخراج سطح لغزش -4-1

گردد که اگر اج میای استخردر این بخش، سطح لغزشی به گونه

حالتها بر روی سطح لغزشی قرار گرفتند و بر روی آن باقی ماندند، 

تضمین شود که خطای ردیابی وضعیت، بطور مجانبی به صفر میل کند. 

 شود:برای این منظور لم زیر بیان و اثبات می

 مطابق زیر را در نظر بگیرید: Sسطح لغزشی   :1لم 

S     ٍ (31) 

یک عدد مثبت دلخواه است. در اینصورت اگر شرط زیر λ که 

 برقرار باشد:

 1 1 0 , :   0t t t S t      (32) 

متعلق به مجموعه  1tو همچنین اگر حالتهای اولیه در لحظه 

  Ω ,  |  0 ,  0  q      نباشند؛ آنگاه خطای ردیابی 

q  بطور مجانبی به سمت 0 0 0 1 T
 کند. مجموعه میل میΩ 

شامل نقاط تعادل ناپایدار   0S t   20[است. اثبات این قضیه در[  

 تشریح گردیده است. 

ملاحظات مربوط به سطوح لغزش مختلف ارائه گردیده  1در جدول 

 باشند:است. در این ارتباط نكات زیر قابل ملاحظه می

𝑞̃اگر برای خطای کواترنیون از عبارت  :1نکته  = 𝑞 − 𝑞𝑑  استفاده

(، با توجه به اینكه این احتمال وجود دارد که ]5[گردد )همانند مرجع 

توسط زیرسیستم تعیین وضعیت دارای علائم مثبت یا  qگیری اندازه

فیزیكی واحدی دقیقا نشان دهنده وضعیت  qمنفی باشد )چون مقادیر 

مقادیر مختلفی از  qباشند(، در این صورت تغییر علامت از ماهواره می

q تر و مقدار دیگر به کند. یكی از مقادیر به مسیر کوتاهرا ایجاد می

تر جهت رسیدن به نقطه تعادل )راستای ندیر ماهواره جهت مسیر طولانی

های تواند باعث چرخشگردد. این موضوع میعكسبرداری( منتج می

ناخواسته در ماهواره گردد. مشكل فوق اصطلاحا مسئله چرخش نامیده 

1در عبارت  qشود. اما تغییر علامت می  qdq q   که در این

دهد و تنها علامت آن مقاله نیز مد نظر است، مقادیر مختلفی را نتیجه نمی



 لغزشی بدون چرخش، تكینگی و نقطه تعادل ناپایدارجهت ردیابی وضعیت مقاوم ماهواره -طراحی یک الگوریتم کنترل تطبیقی

 مصطفی عابدی، محمدرضا عابدینی

75 
 

 

Journal of Control,  Vol. 9,  No. 3, Fall 2015  1394، پاییز 3، شماره 9مجله کنترل، جلد 

 

توان با انتخاب مناسب سطح لغزش تغییر خواهد داشت که اثر آن را می

 حذف کرد.       

از جدول ) 2و  1های در مورد سطوح لغزشی همانند ستون :2نکته 

  یا  ٍ   ( ، علاوه بر نقطه تعادل پایدار، نقطه تعادل ٍ 

ناپایدار نیز وجود دارد. اگر ماهواره در لحظه اولیه و یا در حین طی کردن 

مسیر از این نقطه بگذرد، چون حول این نقطه، گشتاور کنترل به سمت 

sکند )فر میل میص 0  است(، در این وضعیت باقی خواهد ماند )نقطه

ای با نقطه تعادل پایدار درجه 180تواند یک اختلاف تعادل ناپایدار می

داشته باشد(. مگر اینكه ماهواره توسط نویز یا اغتشاشات )در صورت دارا 

منحرف گردد و گشتاور کنترل مخالف صفر  بودن مقدار لازم( به آرامی

شود که البته مستلزم صرف زمان زیاد برای خروج از این نقطه خواهد بود 

جدا از اینكه دارای ریسک بالائی خواهد بود. در مورد سطوح فوق 

1همچنین تغییر علامت در   qdq   باعث تغییر مقدار سطح لغزشs 

 ]9[، ]8[، ]7[گردد و لذا مسئله چرخش در آن حل نشده است. مراجع می
اند که دقیقا دارای از سطوح لغزش مشابهی استفاده کرده ]12[و 

 باشد.مشكلات فوق می

ٍ روش موجود در ستون سوم ) :3نکته  ( هر چند دارای ٍ 

اما کنترل آن دارای تكینگی است )مقدار آن نقطه تعادل ناپایدار نیست 

شود( که باعث اشباع عملگر و کاهش عملكرد سیستم و یا بینهایت می

دارای مشكل  ]6[گردد. روش ارائه شده در مرجع حتی ناپایداری می

 باشد. مشابهی می

مشكلات عنوان شده در بندهای فوق، در سطح لغزش  :4نکته 

 sgn   حل شده است، اما به دلیل اینكه از تابع ناپیوسته  ٍ 

 sgn   در سطح لغزش استفاده شده است باعث ناپیوستگی در قانون

0گردد و در هنگام عبور از کنترل می  ای تولید مؤلفه ضربه

گردیده که در عمل اشباع عملگرها و فرسایش آنها را در پی خواهد 

  داشت.

 
 : مقایسه سطوح لغزش مختلف1جدول 

 4 3 2 1 روش

سطح 

 Sلغزشی 
      

 

    

sgn



  


 

نقطه تعادل 

پایدار حلقه 

 بسته

0  

0 0 0
 

  

 

1  

0  

0 0 0
 

  

 

1   

0  

0 0 0
 

  

 

1   

0  

0 0 0
 

  

 

1   

نقطه تعادل 

نا پایدار 

 حلقه بسته

0  

0 0 0     

1   

0  

0 0 0     

1  

- - 

نداشتن 

تکینگی در 

قانون 

 کنترل

  

)تکینگی 

0در  

) 

 

مسئله 

 چرخش
× ×   

پیوستگی 

قانون 

 کنترل


 


 


 × 

در سطح لغزش  :5نکته   -که در این مقاله مد نظر می ٍ  

چرخش حل شده است که این موضوع با توجه به طی کردن باشد، مسئله 

گردد. تر به سمت نقطه تعادل، باعث مصرف کمتر انرژی میمسیر کوتاه

-حل مسئله فوق در حالی است که این سطح  لغزش دارای پیوستگی می

,0باشد. اما این سطح دارای نقطه تعادل ناپایدار  0   باشد. می

ای پیشنهاد برای جبران این مسئله، در بخش بعد قانون کنترل بگونه

گردیده است که این نقطه تعادل از نقاط تعادل سیستم حلقه بسته حذف 

شود، این گردد. علاوه بر این، همانطور که در بخش بعد توضیح داده می

انتخاب شده قانون کنترل فاقد تكینگی خواهد بود. بنابراین، سطح لغزش 

به همراه قانون کنترل پیشنهادی، مشكلات مطرح شده در بندهای فوق را 

 حل خواهند کرد.  

 

لغزشی و اثبات -استخراج قانون کنترل تطبیقی -4-2

 همگرایی

لغزشی ارائه شده -در این بخش مراحل طراحی قانون کنترل تطبیقی

نظر گرفته  در 2های زیر و لم گردد. قبل از بیان قضیه، فرضو اثبات می

 شوند.می

ای مطلوب و بردارهای وضعیت مطلوب، سرعت زاویه  :1 فرض

  محدود است. d( معلوم هستند و dو dq ،dمشتق آن )

ای ماهواره و همچنین زاویهبردارهای وضعیت و سرعت :2فرض

-( قابل اندازهwو q ،العملی)های عكسای چرخزاویهسرعت 

 گیری هستند.

1bفرض کنید  :2لم  C  فضای اعداد مختلط یک بعدی( یک(

nتابع تعریف شده روی یک همسایگی 
U R  .از مبداء باشد

αهمچنین فرض کنید شرایط زیر برای اعداد حقیقی و مثبت  0  و

0 c 1  :برقرار باشد 

1- b  رویU مثبت معین است؛ 

2- cb b  رویU نیمه معین مثبت است؛ 
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nدر اینصورت، ناحیه 
0 U R  وجود دارد بطوریكه هرb  که از

0U  شروع شود، در زمان محدود بهq رسد. زمان رسیدن می

reachT کند:در رابطه زیر صدق می 

 

1
0
1reach
b

c










T  (33) 

 . ]21[است  bمقدار اولیه  0bکه 

( را در نظر بگیرید. در 10ماهواره صلب با دینامیک ) :1قضیه 

 ( و قانون کنترل زیر:2( و )1اینصورت با در نظر گرفتن فرضهای )

 

 3

, ˆc r w

com

T W a h

S Fsgn S T

  



   

  
 

 

(34) 

   

 

1

1
1 2

1
2

log

b
com

b

T b sgn

S


 

   


  



 ٍ        (35) 

ساز بوده که جهت حذف نقطه تعادل بخش جبران comTکه 

 گردند:  مطابق زیر محاسبه می bو  rناپایدار اضافه شده است و  

     
˙ ˙

  r d dR q R q   

 


  

  ٍ  ٍ
 (36) 

 2   , 0 1 , 0 1c Tb b S S b c      

 
(37) 

 به همراه قانون تخمین پارامترهای زیر:

    2Γ( , )T T
r fa W S W L e      (38) 

-خطای ردیابی وضعیت ماهواره بطور مجانبی و کلی به صفر میل می

، خطای  aکند. همچنین با ثابت فرض کردن پارامترهای ماهواره 

ماند و اگر سیگنال تخمین پارامترها محدود باقی می f dW   دارای

  تحریک پایا باشد، یعنی اگر شرط زیر برقرار باشد:

   
T

9 9

, 0 :   

0     
t T

f d f d
t

T

t W W dt



  





 

   I
 (39) 

 کند.این خطا بطور مجانبی و کلی به صفر میل می

3در روابط فوق،  2 1,  ,  ,      ،اعداد مثبت دلخواه هستند

ماتریس  , ,x y zF diag F F F  یک ماتریس قطری مثبت معین

های ساختار است که عناصر قطری آن برابر حداکثر اندازه عدم قطعیت

یافته و غیر ساختار یافته در هر محور است، 
3 32L


9و   9Γ  ماتریس-

آیند. ( بدست می7از رابطه ) و  های مثبت معین و متقارن هستند، 

تابع  sgn S  نیز نشان دهنده تابع علامت است که به صورت زیر

 گردد:تعریف می

 

     
T

T
x y z

x y z

sgn S sgn S S S

sgn S sgn S sgn S

      

 
 

 (40) 

 

1  0
0  0     
1  0

if x
sgn x if x x

if x




  
 

R  (41) 

و تابع  sgn x  همان تابع علامت است به استثنای اینكه در صفر

 است. 1مقدار آن برابر 

 گردد:یک تابع لیاپانوف بصورت زیر انتخاب می اثبات:

   11
1

1 Γ 1
2

bT T
sV S I S a a  


     (42) 

 با گرفتن مشتق از آن داریم:

1

1
1

1

(1 ) sgn( )

log( )

T T
s

b

b

V S I S a a

b

b

   

  





   

   (43) 

 :( داریم37از رابطه )  bبا جایگذاری 

   

 

 

1

1
1

1

1
1 2

Γ

1

α log

log

T T
s

b

b c

b T

V S I S a a

b sgn

b

S S

   

  

   







 

  



 
(44) 

T1با در نظر گرفتن اینكه  ω
2

   ωو  ٍ  S λ η   ٍ، 

 خواهیم داشت:

 

   

   

1

1
1

1 11
1 2

1

Γ

α log

log 1
2

1
2

T T
s
b c

b bT T

b T

V S I S a a

b

S S b

b sgn S

  


     


 





 

  



 

 

 ٍ  ٍ

 ٍ

 (45) 
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sI(، عبارت 8از رابطه ) با جایگذاری  S توان بصورت را می

 زیر نوشت:

   

˙ ˙ ˙

˙ ˙
  

s s

s d d

I S I

I R q R q

  

    

 
     

 

 
     

 

 ٍ  ٍ

 ٍ  ٍ

 
(46) 

از طرفی مشتق ماتریس دوران  R q توان مطابق زیر محاسبه را می

 نمود:

     R q R q


  (47) 

( و 46با در نظر گرفتن این رابطه و جایگذاری آن در رابطه )

 ( داریم:10از رابطه دینامیک ماهواره ) همچنین جایگذاری 

   

 

1 2

,

s c s r d

c r w d

c r w

I S T H I T

T W a W a h T

T W a h

 

  

  

    

     

   

 (48) 

 ( خواهیم داشت: 48( در )34با جایگذاری قانون کنترلی )

   

 

 

1

11

1 1
1

,

1
2

α log Γ

T T T
r

b T

b c T

V S W a S L S S Fsgn S

b

b a a

 


 

  



 

  

  



 ٍ  ٍ 
(49) 

( را در رابطه بالا جایگذاری کنیم رابطه 38تطبیقی )حال اگر قانون 

 شود:زیر حاصل می

   

 

 

1

11

1 1
1

,

1
2

α log Γ

T T T
r

b T

b c T

V S W a S L S S Fsgn S

b

b a a

 


 

  



 

  

  



 ٍ  ٍ

 

(50) 

همواره بزرگتر یا مساوی صفر است در  b( مقدار 37مطابق رابطه )

نتیجه مقدار  
11 1

2
b Tb


 


   ٍ همواره کوچكتر یا مساوی  ٍ 

1صفر است. از طرفی چون    است مقدار عبارت

 1
1α logb cb  

  نیز کوچكتر یا مساوی صفر است؛ بنابراین

دهد خطای تخمین کوچكتر یا مساوی صفر است، که نتیجه می Vمقدار 

0Sماند. تا زمانیكه پارامترها محدود باقی می   0باشد یاe    باشد

0V   خواهد بود و بنابراینV کند و متعاقب به سمت صفر میل می

0Sآن بر اساس تئوری پایداری لیاپانوف همگرایی     0وe  

1t ،در صورتیكه پس از زمان  تضمین شده است. S 0t   شود، و

خطای  1نباشند در اینصورت مطابق لم  متعلق به  1tحالتها در زمان 

، 1tکند. اگر در زمان ردیابی وضعیت بطور مجانبی به صفر میل می

جزء نقاط  شود که مجموعه باشند، نشان داده می حالتها متعلق به 

تعادل سیستم حلقه بسته نیست. برای این منظور با جایگذاری قانون 

( و در نظر گرفتن اینكه در نقطه 48( در دینامیک حلقه بسته )34کنترلی )

0Vتعادل،   0توان از آن نتیجه گرفت که است و میS   ،

0e   :است، داریم   

   1 1 0
2

bb sgn


   ٍ  (51) 

0Sبا توجه به اینكه   ( و لم 37است و در نظر گرفتن رابطه )2 ،

دهد ( نتیجه می51شود و رابطه )در زمان محدود برابر صفر می bمقدار 

0است که این با  ٍ 0که    مربوط به مجموعه  در تناقض

جزء نقاط تعادل سیستم حلقه بسته نیست و  است. بنابراین مجموعه 

 کند.خطای ردیابی وضعیت بطور مجانبی و کلی به صفر میل می

0V(، زمانی 50بر اساس رابطه )از طرفی    شود که همزمان می

0S   0وe  ( داریم:30شود. در اینصورت طبق رابطه ) 

  0fe W a   (52) 

با ضرب طرفین رابطه بالا در  
T

fW  :و انتگرالگیری داریم 

   
T  0

t T

f f
t

W W a dt 



  (53) 

0Sاز طرفی چون    0وe  ( 38است بر اساس رابطه ) 
0a   است و در نتیجه مقدار بردارa توان آنرا از ثابت است و می

 گیری خارج نمود:انتگرال

   
T  0

t T

f f
t

W W dt a 

 
  
 
 
  (54) 

از آنجایی که همگرایی خطای ردیابی به صفر تضمین شده است، از 

 نتیجه گرفت:رابطه بالا میتوان 

   
T  0

t T

f d f d
t

W W dt a 

 
  
 
 


 
(55) 

( برقرار 39اگر مسیر مطلوب، تحریک پایا باشد، یعنی اگر شرط )

 (، 55کند که تنها جواب رابطه )باشد، در اینصورت این شرط الزام می
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0a  باشد، یعنی همگرایی خطای پارامترها به صفر تضمین می-

 ∎.شود

 در ارتباط با قانون کنترل فوق نكات زیر قابل طرح هستند:

قانون کنترل پیشنهاد شده دارای ساختار جدیدی است و  :1 نکته

در این قانون، کلیه نقاط تعادل  comTخصوصا با توجه به ترم پیوسته 

ساز حول این ناپایدار آن حذف شده است. در واقع یک گشتاور جبران

شود تا ماهواره خیلی سریع از آن دور شود و به نقطه تعادل نقطه تولید می

پایدار خود برسد و لذا سرعت همگرائی را اصلاح خواهد کرد. این قانون 

  باشد. كل چرخش نمیکنترل همچنین دارای تكینگی و مش

( علاوه بر مقدار دقیق اغتشاشات، 41در قانون تطبیقی ): 2 نکته

شوند. در حالی که در مقادیر لختی دورانی نیز به دست آورده می

رغم استفاده از الگوریتم تطبیقی، نیاز به علی  ]9[و   ]7[مراجعی همانند 

بجای   ]8[ا در مقدار لختی دورانی دارند. همچنین در این مراجع و ی

گردد که این موضوع مقدار دقیق اغتشاشات، حد بالای آنها استخراج می

 گردد. باعث افزایش چترینگ می

در اثبات ارائه شده، همگرائی پارامترهای تخمین به مقادیر : 3 نکته  

 واقعی تضمین شده است. 

، ثابت باشد؛ نیاز به a: در صورتیكه پارامترهای ماهواره،4 نکته

هیچگونه اطلاعات قبلی از پارامترهای ماهواره از جمله لختی دورانی 

ماهواره و حد بالای اغتشاشات خارجی نیست. در صورتیكه پارامترهای 

تنها لازم است که  Fماهواره متغیر با زمان باشد، در اینصورت ماتریس 

عدم قطعیت ناشی از  دامنه تغییرات پارامترها حول یک مقدار ثابت را 

جبران کند و لذا همگرایی مجانبی و کلی خطای ردیابی به صفر همچنان 

شود که نیاز به ترم ناپیوسته تضمین شده است. این امر باعث می

تلاش کوچكتری باشد که به نوبه خود منجر به کاهش چترینگ و 

 شود. کنترلی کمتر می

الگوریتم مدیریت عیب و تخصیص گشتاور به  -4-3

 عملگرها

-همانطور که در بخش گذشته عنوان گردید، قانون کنترل تطبیقیرا

لغزشی پیشنهادی دارای قابلیت محاسبه اغتشاشات ثابت و متغیر و امكان 

رل، از باشد. در این بخش، با پیشنهاد یک سناریوی کنتجبران اثر آنها می

 ای استفاده شده است که بتوان در هر لحظه قابلیت این قانون کنترل بگونه

ای عملگرهای سالم را انتخاب نمود و توزیع گشتاور را میان آنها بگونه

صورت داد تا امكان دستیابی به فرامین گشتاور مرجع فراهم گردد. برای 

ا در کنترل پایه ای راین کار لازم است که در هر مرحله تنظیمات ویژه

-ماهواره صورت دهیم تا امكان کنترل بدون وقفه و پایدار ماهواره علی

رغم افزایش ناگهانی اغتشاشات منتج از عیوب عملگرها ایجاد شود. 

کشد. این مراحل انجام کار را به تصویر می 4روندنمای موجود در شكل 

گردد تا امكان مراحل بطور مكرر در کامپیوتر روی برد ماهواره اجرا می

 های آنی فراهم گردد. گیریرصد تغییرات سریع و انجام تصمیم

گردند. در مود کنترلی در ادامه هر یک از این مراحل تشریح می

العملی سالم هستند. این های عكسشود که چرخنخست، فرض می

-های عكسفرض، فرض معقولی است زیرا احتمال معیوب شدن چرخ

دای پرتاب ماهواره، بسیار اندک است. در این حالت العملی در همان ابت

لغزشی( و با اعمال مانورهای -با اجرای قانون کنترلی پیشنهادی )تطبیقی

شوند. بعد از مختلف در زمان محدود، پارامترهای ماهواره تخمین زده می

اینكه با وجود مانورهای مختلف، پارامترهای تخمینی تقریبا ثابت بودند، 

مینان حاصل کرد که پارامترها به مقادیر واقعی خود همگرا توان اطمی

 اند. شده

در مود کنترلی بعد، هدف بدست آوردن حد بالای اغتشاشات هر 

یک از عملگرها با فرض عدم رخداد عیب در آنها از روی استخراج 

باشد. در این مود، در ماتریس اغتشاشات حاصل از الگوریتم تطبیقی می

-( تعیین می38، که نرخ به روز رسانی پارامترها را در رابطه )قطری 

شوند تا مقادیر کند، ضرایب مربوط به پارامترهای لختی دورانی صفر می

تخمینی لختی دورانی تغییر نكنند و ضرایب مربوط به اغتشاشات، نسبت 

شود که تغییرات در جام میشوند. این کار بدین دلیل انبه قبل بیشتر می

العملی، در لختی اغتشاش ماهواره به دلیل ایجاد عیب در چرخ عكس

دورانی تخمین زده شده ماهواره تاثیر نگذارد و اغتشاشات ماهواره با 

شوند. در انتهای این مود اغتشاشات سرعت بیشتری به دست آورده می

دون عیب و در یک متناظر با هر چرخ در پیكربندی موجود برای حالت ب

شود. پس از بدست آوردن دوره زمانی مشخص بدست آورده می

ای به شكل زیر جهت اعلان اغتشاشات فوق، به هر چرخ حد آستانه

 یابد:رخداد عیب اختصاص می

4di TdiT   (56) 
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)وابسته به نوع  dRTیا  dxT ،dyT ،dzTنمایانگر  diTکه 

انحراف  Tdiمقدار متوسط و  diT  باشند. عملگرهای روشن( می

باشد. عملیات فوق بطور متوالی برای کلیه معیار تغییرات اغتشاشات می

های های مكرر فرمانهای مختلف عملگرها که لازمه ارسالپیكربندی

ود گردد و در مورد هر پیكربندی حدباشد انجام میروشن و خاموش می

 شوند.آستانه عملگرها بدست آورده می

 

بنابراین در کارکرد عادی ماهواره، وابسته به نوع پیكربندی مورد  

استفاده از عملگرها از یكی از حدود آستانه از پیش محاسبه شده فوق 

گردد. قابلیت فوق،حدود آستانه مطلوب و منطقی را برای هر استفاده می

نماید گرهای بكار گرفته شده را محاسبه میشرایط و هر تغییر در نوع عمل

  گردد.     کارانه اجتناب میو لذا از انتخاب حدود آستانه ثابت و محافظه

در مرحله دوم برای  در مود کنترلی آخر، دقیقا از همان مقدار 

آستانه تشخیص عیب از شود. با توجه به اینكه حد قانون کنترل استفاده می

مود دوم بدست آمده است، از این حد آستانه جهت تشخیص عیب در 

گردد. برای این منظور در ابتدا توسط العملی استفاده میهای عكسچرخ

)سه مؤلفه آخر  dxT ،dyT ،dzTالگوریتم تطبیقی، سه مؤلفه اغتشاش 

(( در راستای محورهای بدنه ماهواره 16در رابطه ) aپارامتر تخمینی 

شوند و از روی آنها سهم گشتاورهای اغتشاش هر یک از تخمین زده می

شوند. سپس هر یک از مقادیر های روشن موجود بدست آورده میچرخ

گردد و در مورد سالم یا الذکر مقایسه میفوق با حدود آستانه فوق

شود. جهت گیری میمعیوب بودن هر چرخ در پیكربندی موجود تصمیم

ها از رابطه زیر استفاده تعیین سهم گشتاورهای اغتشاش هر یک از چرخ

و گشتاورهای هر  گردد که ارتباط میان گشتاورهای سه محور بدنهمی

 دهند: چرخ را ارائه می

cx wx wrT h sin cos h    (57) 

cy wy wrT h sin sin h  

 
(58) 

cz wz wrT h cos h 

 
(59) 

گشتاور کنترلی  zو  x ،yهای به ترتیب مؤلفه czTو  cxT ،cyTکه 

cT ( است. فرض می34بدست آمده در ) شود که هر چهار چرخ

العملی بطور همزمان با هم روشن نیستند، بنابراین با معلوم بودن عكس

cxT ،cyT  وczT و با توجه به اینكه یكی از مقادیرwxh ،wyh ،

wzh  یاwRh های توان بقیه مؤلفهبرابر صفر است؛ میwh  را محاسبه

العملی رزرو طوری نصب نمود. در اینجا فرض شده است که چرخ عكس

دارد یعنی  zو  x ،yشده است که زاویه یكسان از هر سه محور 

 α 45 deg  3و β acos
3

 
   

 

نظر گرفتن این  است. با در  

العملی همراه با اختصاص های مختلف چرخ عكسپیكربندی فرض

آمده است.   2بندی در جدول ها در هر پیكرگشتاور به هر یک از چرخ

توان العملی رزرو میالبته برای زوایای نصب متفاوت برای چرخ عكس
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های روابط مشابهی را بدست آورد. نتیجه اینكه با معلوم بودن مؤلفه

العملی خاموش اینكه کدامیک از چهار چرخ عكسگشتاور اغتشاشی و 

العملی را از این گشتاور های عكستوان سهم هر یک از چرخاست، می

 اغتشاشی محاسبه نمود و با مقدار آستانه مقایسه کرد و در صورتی که از 

 
-العملی در پیكربندیاختصاص گشتاورهای اغتشاشی چرخهای عكس :2جدول 

 های مختلف

 پیكربندی
گشتاورهای اغتشاشی چرخهای 

 العملیعكس

xyz 

ˆ

ˆ

ˆ

0

fx dx

fy dy

fz dz

fr

u T

u T

u T

u

 

 







 

yzr 

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ

0

3  

fx

fy dy dx

fz dz dx

fr dx

u

u T T

u T T

u T



  



 




 

xzr 

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ

0

3  

fx dx dy

fy

fz dz dy

wr dy

u T T

u

u T T

h T

  

 



 




 

xyr 

ˆ ˆ

0

ˆ3  

ˆ ˆ
fx dx dz

fy dy dz

fz

fr dz

u T T

u T T

u

u T

  

  







 

شود و مقدار آستانه خارج شد، بطور همزمان هم عیب تشخیص داده می

 العملی معیوب است. شود که کدام چرخ عكسهم مشخص می

dxTدر صورت رخداد عیب در چرخ یدک، هر سه مؤلفه  :1نکته 
 ،dyT ،dzT ها دهند، بنابراین صرفا بر اساس این دادهتغییر را نشان می

امكان تعیین چرخ معیوب وجود ندارد. اما اگر از روابط موجود در 

های مختلف رخداد عیب و از جمله استفاده شود، برای حالت 2جدول 

برای چرخ یدک، امكان تعیین محل رخداد عیب وجود خواهد داشت. 

 باشد. می xyzپیكربندی پایه عملگرها در ماهواره، پیكربندی 

تا زمانی که عیبی در هیچ یک از عملگرها رخ نداده است از همین 

( 34گردد و الگوریتم کنترل موجود در رابطه )پیكربندی استفاده می

شود. اما با رخداد صرفا جهت غلبه بر اغتشاشات محیطی بكار گرفته می

وضوع در گردد. این مگیری میعیب در مورد راهكار جبران آن تصمیم

نیز ارائه گردیده است. معیار مورد نظر برای  4روندنمای موجود در شكل 

باشد. اگر شدت انتخاب راهكار، میزان عیب حادث شده در عملگر می

پذیر عیب رخ داده در چرخ )عملگر( کم باشد و به عبارتی چرخ فرمان

رت شود و تغییر پیكربندی صوباشد، همچنان از چرخ موجود استفاده می

گیرد. در واقع در این حالت گشتاورهای اغتشاشی شامل هر دوی نمی

 باشد که توسط گشتاورهای محیطی و اغتشاش ناشی از عیب عملگرها می
-العملی در پیكربندیسهم گشتاور تولیدی هر یک از چرخهای عكس :3جدول 

 های مختلف جهت دستیابی به گشتاور فرمان

 پیكربندی
رخهای گشتاورهای اغتشاشی چ

 العملیعكس

xyz 

0

wx cx

wy cy

wz cz

wr

h T
h T

h T
h

 






 

 

yzr 

0

3 

wx

wy cy cx

wz cz cx

wr cx

h
h T T

h T T

h T

 


 


 




 

xzr 
0

3 

wx cx cy

wy

wz cz cy

wr cy

h T T

h

h T T

h T

  





 




 

xyr 
0

3 

wx cx cz

wy cy cz

wz

wr cz

h T T
h T T

h

h T

  


 







 

 

باشد. در این راستا ( قابل جبران می34الگوریتم کنترل موجود در رابطه )

در  aدر سه مؤلفه آخر پارامتر تخمینی   dxT ،dyT ،dzTاغتشاشات 

شود؛ خطای تخمین اغتشاش با مقدار واقعی نیز ( تخمین زده می16رابطه )

پیوسته اغتشاش( توسط ترم نا)قسمت متغیر با زمان  Fsgn S  قانون(

العملی شود. بنابراین در صورتیكه چرخ عكس(( جبران می34کنترل )

کاملا معیوب نگردیده باشد مثلا اگر این گشتاور اغتشاشی ناشی از 

 توان این گشتاور اغتشاشی را جبران کرد. اصطكاک باشد، می

باشد و باید اگر شدت عیب بالا باشد به معنای خراب بودن چرخ می

پیكربندی موجود تغییر یابد و چرخ یدک به جای چرخ خراب جایگزین 

ها برای هر پیكربندی، سهم گشتاور هر یک از چرخ 3گردد. در جدول 

در راستای محورهای   cxT ،cyT ،czTجهت تولید گشتاورهای فرمان 

بدنه ماهواره محاسبه گردیده است. این گشتاورهای فرمان توسط 

گردد. جهت (( درخواست می34لغزشی )رابطه )-الگوریتم تطبیقی

( استفاده 59)( و 58(، )57محاسبه این گشتاورها مجددا از روابط )

هر چرخ باید  xyzگردیده است. قابل ذکر است که در پیكربندی پایه 

گشتاوری به اندازه گشتاور فرمان در راستای محور بدنه متناظر تولید کند. 
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های دیگر بدلیل حضور چرخ یدک این تناظر وجود اما در پیكربندی

ای طراحی هسازی، الگوریتمنخواهد داشت. در بخش بعد با انجام شبیه

 گیرند. شده مورد ارزیابی قرار می

 سازیشبیه -5

ماهواره مورد نظر در این مقاله یک ماهواره پایدارشونده سه محوره 

های دینامیكی مد نظر مشخصات مداری و کمیت 4باشد. در جدول می

های سیستم کنترل مورد نیاز بوده، ارائه سازیبرای مأموریت که در شبیه

 دهد. نیز حسگرها و عملگرهای مورد نیاز را ارائه می 5اند. جدول گردیده

درجه و پایداری  05/0خطای مجاز جهت ردیابی وضعیت برابر 

اند. فرض رادیان بر ثانیه در نظر گرفته شده 4/1×10-4وضعیت بهتر از 

شود و گیری میشده است که وضعیت ماهواره توسط حسگر ستاره اندازه

به صورت نویز با توزیع گوسی با میانگین صفر و خطای این حسگر 

درجه مدل شده است. همچنین فرض شده است که  003/0انحراف معیار 

مربوط به  FOG200ای ماهواره از ژایرو گیری سرعت زاویهجهت اندازه

 6مشخصات فنی ارائه شده در جدول  با Northrop Grummanشرکت 

ده مطابق با جدول فوق که استفاده شده است. تمام خطاهای ذکر ش

در ادامه نتایج  اند. باشند، لحاظ گردیدهمی  ]22[برگرفته شده از مرجع 

 گردند. های صورت گرفته ارائه میسازیشبیه

 : استخراج لختی دورانی1مود - 

سازی شده است. همانطورکه قبلا در ابتدا مود کنترلی نخست شبیه

خراج لختی دورانی ماهواره است. ذکر شد، هدف از این مود کنترلی است

 ارائه  7سازی در جدول مقادیر پارامترهای کنترلی استفاده شده در شبیه

6اند. در این جدول گردیده 6I  6×6نشاندهنده ماتریس واحد با ابعاد 

است. به دلیل اجتناب از اثر چترینگ، از تابع اشباع به جای تابع علامت با 

Φمت لایه مرزی ضخا 0.001 گردد. برای تخمین استفاده می

پارامترها لازم است که تعدادی مانور متوالی توسط ماهواره بصورت 

تر این پارامترها فراهم خودکار صورت گیرد تا امكان همگرایی سریع

درجه، فاز  15سینوسی با دامنه های گردد. این مانورها بصورت چرخش

رادیان بر ثانیه به ترتیب برای  07/0و  03/0، 05/0صفر و فرکانسهای 

اند. وضعیت اولیه ماهواره رول، پیچ و یاو در نظر گرفته شده

0
3 3 3 0

3 3 3
q

 
  
  

ای اولیه ماهواره در هر و سرعت زاویه 

 سیمولینکسازی از محیط نیه است. جهت شبیهدرجه بر ثا 5/0سه محور 

ثانیه  1/0و دوره زمانی ثابت  ode3با روش حل معادلات دیفرانسیل 

 استفاده شده است. 

اند. نمایش داده شده 9تا  5های سازی در شكلنتایج شبیه

 120شود سطح لغزشی حدوداً پس از دیده می  5 همانطورکه از شكل

دهنده نشان 6ماند. شكل صفر باقی میشود و در ثانیه صفر می

گشتاورهای کنترلی است که مقادیر معقولی را دارند و دارای تغییرات 

ناگهانی، دامنه خیلی زیاد و چترینگ نیستند. خروجی کنترل کننده توسط 

های عملگر اند تا تأثیر محدودیتمحدود کننده اندازه و نرخ محدود شده

-نیوتن 1/0یده شود. محدودیت اندازه برابر نیز در کارایی کنترل کننده د

متر بر ثانیه برای -نیوتن 01/0متر و محدودیت نرخ تغییرات برابر 

 گشتاورهای کنترلی اعمال گردیده است.

دهد. تخمین پارامترهای لختی دورانی ماهواره را نشان می 7شكل 

 8 ولمقادیر نهایی تخمین پارامترها به همراه مقادیر واقعی آنها در جد

شود، پارامترها به مقادیر واقعی آنها اند. همانطورکه دیده میمقایسه شده

خطای کواترنیون وضعیت را نشان  8 اند. شكلبا دقت خوبی همگرا شده

 05/0رسد که معادل می 4×10-4دهد. این خطا در نهایت به کمتر از می

ن داده نشا 9 ای ماهواره نیز در شكلدرجه است. خطای سرعت زاویه

 1×10-4ای ماهواره در نهایت به کمتر از است. خطای سرعت زاویه شده

رسد. بنابراین نتایج فوق عملكرد قانون تطبیقی و دقت رادیان بر ثانیه می

ای عملكرد الگوریتم لغزشی های زاویهردیابی زوایای وضعیت و سرعت

  رسانند.طراحی شده را به تأیید می

 

 
 1بدست آمده در مود سطح لغزشی : 5شكل 

 

 

 
 1گشتاور کنترل بدست آمده در مود  :6شكل  
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 نیاز های دینامیكی مورد: مشخصات مداری مأموریت و کمیت4جدول 
 

 مقدار پارامتر

 700km ارتفاع مداری

 (deg)55 شیب مداری

 (deg)4 زاویه گره صعود

های اینرسی ماهواره ممان

(Kg.m2) 

40.45 0.2 0.5
0.2 42.09 0.4
0.5 0.4 41.36

sI
  

 
  
  

 

لختی دورانی چرخ ها 

(Kg.m2)   23  3  3  3 10wI diag 
    

 

  حسگرها و عملگرهای بكار گرفته شده در سیستم کنترل وضعیت :5جدول 

 حسگرها عملگرها

 حسگر ستاره العملیچهار چرخ عكس

 ژایروحسگر  سه عملگر مغناطیسی

 
  ]NG FOG-200 ]22مشخصات ژایرو مدل  :6جدول 

 NG FOG 200 هاکمیت
 درجه بر ساعت 01/0 بایاس روشن شدن

 درجه بر ساعت 3تا  25/0بین  پایداری بایاس

 درجه بر ساعت 012/0 نویز تصادفی

 هرتز 500 پهنای باند نویز

 ppm  2000تا  ppm 100 1خطای فاکتور مقیاس

 درجه 1 خطای نصب

 

 : تخمین حد بالای اغتشاشات 2مود  -

حال که لختی دورانی ماهواره تخمین زده شده است وارد مرحله بعد 

شویم که تعیین حد آستانه اغتشاش است. برای این منظور مقادیر می

شود برای لختی دورانی ماهواره انتخاب می   8تخمین زده شده در جدول 

از این به بعد تنها مقدار اغتشاش تخمین شود و و ثابت در نظر گرفته می

شود. برای اعمال کمترین تغییرات در قانون کنترلی، تنها نیاز است زده می

به ترتیب به  2Lو مقدار   که ماتریس 6 6 3 3Γ 0 ,diag   I 

2و  1L   تغییر یابند و مؤلفه اول تا ششم بردار تخمین پارامترهایâ 

قرار داده شوند. تخمین  7مساوی با مقادیر تخمین زده شده در جدول 

 شود.  اولیه اغتشاش نیز برابر صفر در نظر گرفته می

العملی رزرو همانطور که قبلاً ذکر شد، فرض شده است که چرخ عكس

دارد،  Zو  X ،Yطوری نصب شده است که زاویه یكسان از هر سه محور 

 2گر، روابط جدول زده شده توسط تخمینبنابراین برای اغتشاش تخمین

العملی از این های عكسکنیم تا سهم هر یک از چرخرا اعمال می

 گردد.اغتشاش معلوم 

                                                                        
1 - scale factor 

 سازیمقادیر پارامترهای کنترلی استفاده شده در شبیه :7جدول 

 مقدار پارامتر

 0.1 

F  0.05 1 1 1 T
 

 6 6 3 3500 ( ,0diag  I 

  ضخامت لایه(

 0.001 مرزی(

2L 60 

c 0.8 

 0.1 

1 0.1 

2 10 

3 1 

 
 1تخمین لختی دورانی ماهواره در مود  : 7شكل 

 
 1خطای وضعیت ماهواره به شكل کواترنیون در مود  :8شكل 

 
 1ای در مود خطای سرعت زاویه :9شكل 
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 مقادیر واقعی و تخمین زده شده لختی دورانی ماهواره :8جدول 
Ixx Ixy Ixz Iyy Iyz Izz  
مقادیر  2716/41 3677/0 9512/41 -4829/0 -1682/0 3642/40

تخمین 

 زده شده

مقادیر  36/41 4/0 09/42 -5/0 -2/0 45/40

 واقعی

 

 xyzاغتشاش تخمین زده شده را در حالت پیكربندی  10شكل 

-سازی دقیقاً مانند قبل است همچنین فرض میدهد. شرایط شبیهنشان می

درجه درخواست شده  10گردد که یک مانور مرجع سینوسی با دامنه 

آوردن حد بالای اغتشاش، در تمام بازه زمانی تخمین است. برای بدست 

ثانیه است، مقدار متوسط و انحراف معیار  1000زده شده که در اینجا 

علاوه شود و مقدار آستانه برابر قدر مطلق متوسط بهاستاندارد محاسبه می

  0.3420    0.3293]گردد. این مقدار برابر برابر انحراف معیار تعیین می 4

تعیین  Rو  X، Y ،Zهای محورهای متناظر با چرخ  10-3× [0       0.3431  

خاموش است، حد آستانه آن صفر یدست آمده  Rشده است. چون چرخ 

گیری، جهت ممانعت از بروز اشتباه، است. با توجه به وجود نویز اندازه

نمونه پشت سر هم  5شود که حداقل اعلان عیب در صورتی انجام می

ینی از حد آستانه بیشتر باشند. برای تعیین حد آستانه برای هر اغتشاش تخم

ثانیه مورد نیاز است که کسری از یک  1000پیكربندی، زمانی حدود 

باشد. لذا حد آستانه هر چهار پیكربندی در کمتر دور مداری ماهواره می

 گردد. ثانیه( محاسبه می 6000از یک دور مداری )معادل 

 گوریتم مدیریت عیب سنجی ال: صحت3مود -

سازی، با ایجاد حالتهای مختلف عیب و یا حال در این مرحله از شبیه

های تشخیص عیب، اصلاح العملی، روالهای عكسخرابی در چرخ

های عیب، تشخیص خرابی، تعیین منبع عیب و پیكربندی مجدد چرخ

ود شگردند. برای این منظور، در ابتدا فرض میالعملی ارزیابی میعكس

متر در چرخ  -نیوتن 1×10-3ای با دامنه که یک عیب به صورت پله

تخمین اغتشاش  11ثانیه رخ دهد. شكل  300در زمان  xالعملی عكس

در این حالت نیز سهم اغتشاش دهد. العملی را نشان میهای عكسچرخ

-بدست آمده 2ها با استفاده از روابط موجود در جدول هر یک از چرخ

که نشاندهنده وجود عیب در  Faultxاند. مطابق با شكل فوق،  پرچم 

ثانیه بعد از رخداد عیب، فعال شده است.  5است،  xالعملی چرخ عكس

سازی با فراتر رفتن سطح گشتاورهای اغتشاشی چرخ فوق از حد این فعال

ثانیه، تأخیر اجرای الگوریتم بوده که  5آستانه صورت  گرفته است. زمان 

باشد. با توجه به اینكه میزان بته برای یک مأموریت فضائی قابل قبول میال

باشد و لذا با لحاظ کردن عیب کوچک است نیاز به تغییر پیكربندی نمی

عیب بعنوان اغتشاش، اثر آن توسط الگوریتم کنترل موجود در رابطه 

نشان دهنده خطای کواترنیون ردیابی  12گردد. شكل ( جبران می34)

 ر مطلوب است که عدم تغییر دقت ردیابی علی رغم رخداد عیب فوق مسی

 
 2در مود  xyzاغتشاش تخمین زده شده در حالت پیكربندی  :10شكل 

 
 3العملی در مود های عكستخمین اغتشاش چرخ :11شكل 

در  xالعملی گردد که چرخ عكسحال فرض می کشد.را به تصویر می

شود، بدینصورت که مقدار گشتاور آن ثانیه دچار خرابی می 300زمان 

توان اینگونه عمل کرد که شود. جهت تشخیص خرابی میبرابر صفر می

در صورتیكه مقدار تخمین اغتشاش از یک دهم مقدار ماکزیمم گشتاور 

متر است، بیشتر شود خرابی رخ داده -نیوتن 01/0قابل تولید که در اینجا 

العملی ست و دیگر امكان جبرانسازی وجود ندارد و باید چرخ عكسا

های العملی رزرو روشن شود. شكلخراب خاموش شود و چرخ عكس

العملی هستند. های عكسدهنده تخمین اغتشاش چرخنشان 14و  13

ثانیه پس از رخ دادن خرابی، خرابی  14شود، همانطورکه دیده می

العملی خراب انیه بعد چرخ عكستشخیص داده شده است و یک ث

نحوه  15العملی یدک جایگزین شده است. شكل خاموش و چرخ عكس

 دهد.را نشان می Rو روشن کردن همزمان چرخ  xخاموش کردن چرخ 
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 3خطای کواترنیون ردیابی مسیر مطلوب در مود  :12شكل 

 

 
 3العملی در مود های عكستخمین اغتشاش چرخ :13شكل 

 
 3)نمای نزدیک( در مود  xالعملی عكس چرخ اغتشاش نیتخم :14شكل 

 

جهت پرهیز از تشخیص عیب اشتباه ناشی از حالت گذرای تغییر 

ثانیه تشخیص  200پیكربندی و همگرائی تخمین اغتشاشات، به مدت 

ثانیه  200(. تشخیص عیب پس از 14عیب غیر فعال شده است )شكل 

های ار اغتشاش هر یک از چرخمجدداً فعال شده است و اینبار مقد

با حدود  2العملی بر اساس پیكربندی جدید و مطابق با جدول عكس

گردند. همانطور که گفته شد، حدود آستانه آستانه مرتبط با آن تعیین می

در ابتدای سناریو محاسبه گردیده بود و در اینجا با  YZRبرای پیكربندی 

فعال شدن این پیكربندی برای ارزیابی رخداد عیب بارگذاری شده است 

 دهد(. این مقدار را نشان می 14)شكل 
 

 
 3العملی در مود های عكسسرعت دوران چرخ :15شكل 

 
 گیری  نتیجه -6

لغزشی برای -قیدر این مقاله، مراحل طراحی یک الگوریتم تطبی

کنترل ردیابی وضعیت ماهواره ارائه گردید. در این راستا، در حضور 

اغتشاشات ثابت و لختی دورانی ثابت ماهواره، بدون نیاز به هیچگونه 

اطلاعات قبلی از لختی دورانی ماهواره و حد بالای اغتشاشات، همگرایی 

همچنین خطای ردیابی وضعیت به صورت کلی و مجانبی اثبات گردید. 

نشان داده شد که در صورتی که مسیر مطلوب، تحریک پایا باشد، 

گردد. قانون کنترل پیشنهاد شده همگرایی پارامترهای تخمینی محقق می

ای است که از پدیده ناخواسته چرخش بطور مؤثری جلوگیری به گونه

گردد، در عین حال پیوسته و بدون تكینگی بوده و سیستم حلقه بسته می

باشد. در این راستا همچنین الگوریتم ی نقطه تعادل ناپایدار نمیدارا

ای توسعه داده شد که رخداد عیب در زیر سیستم و لغزشی بگونه-تطبیقی

محل رخداد عیب تشخیص داده شود، علاوه بر این راهكارهائی برای 

سازی ارائه شده جبران اثر عیوب حادث شده پیشنهاد گردید. نتایج شبیه

های اینرسی و مقاله، استخراج صحیح و با دقت مناسب مماندر این 

اغتشاشات محیطی توسط بخش تطبیقی را نشان دادند. همچنین برای 

های مختلف، نحوه محاسبه حدود آستانه بر اساس گشتاورهای پیكربندی

اختصاص یافته به هر عملگر تشریح گردید. با اعمال عیب در عملگرها، 

علاوه بر اغتشاشات محیطی توسط قانون کنترل  قابلیت جبران اثر عیب

نشان داده شد. در حالت رخداد خرابی نیز نشان داده شد که با تغییر 

آمیز پیكربندی، امكان انجام یک کنترل پیوسته و پایدار مقدور موفقیت

 گردد.  می
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 (1/9/1394، تاریخ پذیرش مقاله 10/4/1394)تاریخ دریافت مقاله 

ی ل مسئلهوینی به منظور حن تأخیرتوافق جمعی وابسته به  مرتبه ثابت، الگوریتم و گر بازخورد خروجی پویابا استفاده از کنترل در این پژوهش: چکیده

در . گردیده استماتریسی خطی ارائه های نامساویقالب های ورودی و ارتباطی متغیر با زمان در تأخیردارای  و های چندعاملیِ خطیدر سامانهتوافق جمعی 

جهت . باشدگر نامتمرکز میکنترل کند و لذا از این منظر، طراحیها بهنگام میو همسایهی خود اطلاعات خروج بر اساس خود را ، هر عامل،طرح پیشنهادی

 تأخیردارای  خطیِ یی پایداری یک سامانهی توافق جمعی به مسئلههای مناسب سامانه، مسئلهگراف و با تبدیلی قضیه مبتنی برابتدا ، تضمین توافق جمعی

، های مثبت معین و متقارن آنل شرایطی خاص برای ماتریسکراسوفسكی مناسب و اعما-ک تابع لیاپانوفشود. سپس با در نظر گرفتن یمیتبدیل در حالت 

-با توپولوژی ارتباطی ثابت بدست میسامانه  ماتریسی خطی برای هایگر در قالب نامساویو ضرایب مجهول کنترل تأخیرمعیارهای توافق جمعی وابسته به 

ی رویكرد پیشنهادی، انتخاب دلخواه مرتبه یک ویژگی مهمِ. دنباشحل می قابل محدب کارآمد موجود سازیهای بهینهالگوریتم استفاده از یند که باآ

یک مثال عددی برای نشان دادن قابلیت اعمال روش و اثربخشی و بهبود صورت پذیرفته در نهایت، . های سامانه استبر طبق شرایط و محدودیتگرها کنترل

 شده است. در مقایسه با کارهای پیشین آورده

 .نامساوی ماتریسی خطی، زمانی تأخیر، بازخورد خروجی پویا، توافق جمعی، ی چندعاملیسامانه کلمات کلیدی:

Fixed-Order Decentralized Dynamic Output Feedback Controller 
Design for Consensus of Multi-Agent Systems with Time Delay 

Omid Nikouei Zadeh, Amir Amini, Mahdi Sojoodi 

 
Abstract: This paper presents a novel delay-dependent consensus algorithm within the linear 

matrix inequality (LMI) framework to solve consensus problem of linear multi-agent systems with 
time-varying communication and input delays using fixed-order dynamic output feedback 
controller. The proposed scheme is decentralized in the sense that each agent updates its state 
according to the output information of itself and its neighbors. To guarantee consensus in this 
method, first based on graph theory and by proper system transformations, the consensus problem is 
converted to the stability problem of an equivalent state-delayed linear system. Then, by 
considering a suitable Lyapunov-Krasovskii function and applying special conditions on symmetric 
positive definite matrices, new delay-dependent consensus criteria in LMI form and the unknown 
controller coefficients are obtained for the system under fixed interconnection topology which can 
be easily solved by various effective optimization algorithms. As a main feature of the proposed 
approach, the order of decentralized controllers can be chosen arbitrarily according to the system 
conditions and limitations. Finally, a numerical example is presented to show the applicability and 
effectiveness of the proposed method. 

 
Keywords: Multi-Agent Systems, Consensus, Dynamic Output Feedback, Time Delay, Linear 

Matrix Inequality (LMI). 
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 مقدمه -1

به دلیل کاربردهای  1های چندعاملیسامانههای اخیر، در سال

شناسی، ریاضیات، ها از جمله زیستای که در بسیاری از زمینهگسترده

فیزیک، اقتصاد، علوم کامپیوتر، رباتیک و مهندسی کنترل دارند توجه 

سازی انواع تحلیل، طراحی و بهینهزیادی را به خود جلب نموده و 

ها مورد مطالعه سامانهاین ون رفتارهای هماهنگ گروهی در گوناگ

چندعاملی متشكل از  یسامانهاست.  بسیاری از محققان قرار گرفته

باشد که با همدیگر دارای تعامل و هوشمند و مستقل می 2چندین عامل

ی محاسباتی که دارای . به طور کلی به هر سامانه[1] همكاری هستند

ها و ک و دریافت اطلاعات از محیط و سایر عاملبرای در گرهایی حس

ی  باشد و به واسطهای برای پردازش آن اطلاعات واحدهای پردازنده

 شودروی محیط تأثیر بگذارد عامل )هوشمند( اطلاق می هایی محرک

. در بسیاری از کاربردهای عملی لازم است چندین عامل با رفتارهای [2]

دادن اهداف و  گیرند و ضمن انجامساده در کنار یكدیگر قرار ب

های مستقل خویش، با یكدیگر در ارتباط و همكاری باشند و  مسئولیت

 دنبال کنند.با رفتار پیچیده  ایبرای سامانهتری را  هدف مشترک کلی

در  3ترین مسائل کنترلِ مشارکتیتوافق جمعی یكی از مهمی مسئله

جمعی به معنای به توافق  فقهای چندعاملی است. به طور کلی، تواسامانه

مختلف بر سر موضوعی خاص است که این موضوع  هایاملرسیدن ع

ها باشد. در واقع در توافق ها یا خروجی آنتواند حالت عاملخاص می

ها قرار دارد، جمعی، با توجه به اطلاعات توزیعی که در اختیار عامل

رسد.  ی خاص میگروه به یک ارزیابی و تصمیم مشترک برای انجام هدف

بندی بار موثر توان به الگوریتم زماناز جمله کاربردهای توافق جمعی می

های سنسوری در شبكه 4سازیهای قدرت، همگامو حذف بار در سامانه

گرهای زیستی تزویج شده سازی نوسانو بدون سیم، همگام 5مقیاس وسیع

توافق جمعی در  [.3[، ]1] ها اشاره کردی رباتو توافق جمعی در دسته

مثال  یبراهای دیگر پرکاربردتر باشد.  های رباتیكی شاید از دسته سامانه

 جابیقطعه بزرگ ا کی یریبارگ ای یش جایی یکجابه در صنعت،

 نیداشته باشند. در ا یكسانی تیوقعم 6بازوهای مكانیكی کهد کن یم

حالات  ییها در مورد مقدار نها وجود ندارد و خود عامل 7یحالت راهبر

عامل به عنوان راهبر  کی ز،ین گرید یتیاما در وضع رسند یخود به توافق م

دوم  تی. وضعسازند یآن م رویخود را پ گرید یها وجود دارد و عامل

شبكه  گریدكیدور از هم با  بازوی مكانیكیکاربرد دارد که چند  یهنگام

 یها ربات د،کن یم میها را تنظ از ربات یكیکه اپراتور  یهستند و هنگام

 [.4] کنند یرویو حالات آن پ تیموقع از زیدورتر ن

 
1 Multi-Agent 
2 Agent 
3 Cooperative Control 
4 Synchrornization 
5 Large Scale 
6 Manipulator 
7 Leader 

ترین ها، از مهمتعیین الگوریتم کنترلی با هدف توافق جمعی عامل

های چندعاملی است و تاکنون موضوعات مورد بحث در سامانه

اند و این های مختلف بررسی شده های گوناگون روی شبكه الگوریتم

تری را پوشش  باشند و شرایط پیچیده بود میها هر روز در حال به روش

های  ی توافق، به فراخور محدودیتاز زمان مطرح شدن مسئله دهند. می

های کنترلی متفاوتی  ستراتژیی چندعاملی مورد مطالعه، ا فیزیكی سامانه

، 11، کنترل تطبیقی10، مد لغزشی9، بازخورد خروجی8بازخورد حالت نظیر

های غیرخطی با اهداف  گر و کنترل 13ین مدلبکنترل پیش ،12کنترل مقاوم

های جدی از اولین پژوهش [.5اند ]مختلف کنترلی طراحی و فرموله شده

توان  ای میهای شبكهتوافق جمعی برای سامانه یدر جهت تئوری مسئله

اشاره کرد که در آن مفهوم توافق جمعی و اثبات الگوریتم [ 7[ و ]6] به

توافق جمعی  یمسئلهبیان شده است.  تبه اولی مرهای ساده برای عامل

-نسبت به دینامیک مرتبه اول پیچیدها با دینامیک مرتبه دو و بالاتر عامل

ها به ی تعاملات بین عاملگی بیشتری دارد، زیرا علاوه بر نحوه

 پارامترهای کنترلی استفاده شده در پروتكل توافق جمعی نیز بستگی دارد.

از تبدیل لاپلاس چندین پروتكل توافق جمعی برای [، با استفاده 8در ]

ها توافق عامل دوم ارائه شده است که باعث های مرتبه اول و مرتبهسامانه

ها با دینامیک بالاتر صحبتی شود ولی در مورد سامانهدر زمان مناسب می

دو با  های چندعاملی مرتبه[، توافق جمعی سامانه9نشده است. در ]

بررسی شده و یک پروتكل توافق جمعی مبتنی بر  اغتشاش خارجی

ی توافق جمعی مقاوم [، مسئله10] در گر اغتشاش ارائه شده است.رویت

دارای نامعینی حقیقی  14ی کسریهای چندعاملی خطی با مرتبهسامانه

مثبت بررسی شده و شرایط توافق جمعی مقاوم بر مبنای نامساوی 

ی توافق جمعی مقاوم  [، مسئله11ماتریسی خطی بدست آمده است. در ]

های خطی با دینامیک یكسان تحتِ توپولوژی ارتباطی ثابت  برای عامل

گر بازخورد خروجی پویای توزیعی، مطالعه شده و ضمن پیشنهاد کنترل

ارائه شده  Hشرایط کافی جهت رسیدن به توافق جمعی با عملكرد 

  است.

زمانی در ورودیِ  تأخیراملی، هر عامل دارای های چندعدر سامانه

های تأخیرخاص خودش جهت دریافت و پردازش اطلاعات است و 

-غیرقابل چشم نیز های همسایه هنگام تبادل اطلاعاتارتباطی بین عامل

زمانی منجر به رفتارهای دینامیكی نامطلوب از قبیل  تأخیر پوشی هستند.

كه و پیچیدگی بیشتر در پروتكل نوسان، تنزل کارآیی، ناپایداری شب

های بر همگراییِ پروتكل تأخیرشود، بنابراین باید اثر توافق جمعی می

 تأخیرورودی و  تأخیربررسی  افق جمعی را مورد توجه قرار داد.تو

نامعلوم هر یک چالشی جداگانه  تأخیریا ثابت یا ارتباطی متغییر با زمان 

 
8 State Feedback 
9 Output Feedback 
10 Sliding Mode 
11 Adaptive 
12 Robust 
13 Model Predictive Control 
14 Fractional-Order 
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توافق جمعی با راهبر و  [12]در  در طراحی الگوریتم توافق جمعی است.

بدون آن، با شمای کنترل توزیعی برای مدل خطی پیوسته زمان و عمومی 

بت و متغیر با ورودی ثا تأخیرها با در نظر گرفتن تأثیر  فضای حالت عامل

-ی توافق جمعی سامانه، به بررسی مسئله[13]در . است زمان بررسی شده

دوم تحت  اول و مرتبه مرتبه هایهای چندعاملی متشكل از عامل

 تأخیرارتباطی و  تأخیرهای ارتباطی ثابت و متغیر و در حضور توپولوژی

-ی لیاپانوفورودیِ متغیر با زمان پرداخته شده است و با استفاده از قضیه

های کراسوفسكی، پروتكل توافق جمعی با راهبر در قالب نامساوی

اثبات شده که توافق جمعی در [، 14در ] ماتریسی خطی ارائه شده است.

ارتباطی در توپولوژی  تأخیرهای مرتبه دو دست یافتنی است اگر عامل

بدون در نظر [ 16[ و ]15در ] ها از حد معینی کمتر باشد.ارتباطی بین عامل

-ی توافق جمعی برای سامانهها، مسئلهزمانی و عدم قطعیت تأخیرگرفتن 

بازخورد خروجی پویا مورد بررسی قرار گر های خطی با استفاده از کنترل

ی توافق جمعی به حلِ تبدیلات مناسب، مسئله بكارگیریگرفته است و با 

یک نامساوی ماتریسی تقلیل یافته است و در نهایت، یافتن ضرایب 

ی نامتمرکز منجر به حل یک نامساوی گر بازخورد خروجی پویاکنترل

شونده از قبیل روش هموتوپی  های تكرارماتریسیِ دوسویه گشته و روش

محاسبات عددی در نامساوی  برای حل آن بكار گرفته شده است.

ماتریسی دوسویه نسبت به نامساوی ماتریسی خطی به مراتب دشوارتر 

ها وجود گونه نابرابریموثری برای حل انواع اینکلیِ بوده و الگوریتم 

 ندارد.

ل مسائل طراحی با سازی محدب، حبا ظهور ابزار قدرتمند بهینه

[ با در نظر 17استفاده از این روش بسیار جذابیت پیدا کرده است. در ]

های گر و ماتریسگرفتن شرایطی از پیش تعیین شده برای ضرایب کنترل

ی لیاپانوف، روشی مناسب جهت تبدیل بلوکی مثبت معین در قضیه

پیشنهاد های ماتریسی خطی های ماتریسی دوسویه به نامساوینامساوی

 شده است که در ادامه از آن استفاده خواهد شد.

توافق جمعی در  یانجام شده، مسئله و مطالعات هابا توجه به بررسی

پیوسته و مرتبه بالا در حضور زمان ها با دینامیک ای از عاملشبكه

، با ی ارتباطیو یا شبكه های دلخواه و متغیر با زمان در ورودیتأخیر

، ی ثابتگر بازخورد خروجی پویای نامتمرکزِ مرتبهترلاستفاده از کن

به بررسی  نوشتاربا این پیش زمینه، در این  مورد بررسی قرار نگرفته است.

زمانی با  تأخیرهای چندعاملیِ دارای توافق جمعی سامانه یو حل مسئله

گر بازخورد خروجی پویای نامتمرکز مرتبه ثابت از استفاده از کنترل

در این پژوهش،  ماتریسی خطی خواهیم پرداخت. یكرد نامساویطریق رو

نیست و مقدار  مدنظر های عاملها به میانگین شرایط اولیههمگرایی عامل

 خواهد بود. هاعامل 1توافق جمعی از نقاط موجود در پوش محدب

 اندکه تاکنون به بررسی تأخیر ارتباطی پرداختهمقالاتی  همچنین مشابهِ

فرض شده های ارتباطی یكسان متغیر با زمان در تمامی کانال یرتأخ ،[13]

گر بازخورد حالت ایستا استفاده شده هایی که از کنترلدر الگوریتم .است

 
1 Convex Hull 

گیری شود و یا باید جهت های سامانه اندازهاست باید تمامی حالت

تر بودن گر طراحی شود. بنابراین، نظر به عملیاستخراج حالات، رویت

گر بازخورد خروجی نسبت به بازخورد حالت و همچنین انعطاف کنترل

گر گر ایستا، در این نوشتار کنترلگر پویا نسبت به کنترلبیشتر کنترل

بازخورد خروجی پویا برای طراحی انتخاب گردیده است. برخلاف 

کارهای گذشته، پیكربندی مسئله و طراحی به نحوی است که انتخاب 

-توان نتایج کنترلاختیار طراح بوده و به راحتی می گر دری کنترلمرتبه

ال را انتخاب نمود. ضمناً های مختلف را مقایسه و مورد ایدهگرهای مرتبه

گر را توان پارامترهای کنترلنامساوی ماتریسی نهایی نیز خطی بوده و می

افزارهای سازی شده در نرمهای کارآمد پیادهبا استفاده از الگوریتم

 تعیین نمود. موجود

شود. نیازهای لازم مطرح میدر ادامه این مقاله، در بخش دوم پیش

گر بازخورد خروجی پویای در بخش سوم به بیان مسئله پرداخته و کنترل

شود. نتایج اصلی کار تحت دو قضیه ی ثابت طراحی مینامتمرکزِ مرتبه

عددی در بخش چهارم بیان شده است و بخش پنجم به ارائه یک مثال 

جهت بررسی کارآیی و بهبود صورت گرفته در مقایسه با کارهای پیشین 

گیری بندی و نتیجهاختصاص یافته است. در نهایت در بخش ششم جمع

 مقاله ارائه شده است.

 

 مقدمات ریاضی -2

nxعبارت    معرف بردار ستونی حقیقیn ت عضوی، علام

 گر ضرب کرونكر بین دو ماتریس، عبارت  بیانnI   ماتریس قطری

-ها برابر با واحد می درایه با تمامی nnماتریس  nJو  nnواحد 

که تمام اعضای آن واحد یا  1nبرای نمایش بردار ستونی  باشند.

استفاده شده  n0و  n1باشد، به ترتیب از  های آن صفر می تمامی درایه

ی  گر ترانهاده های ماتریس، نشان استفاده شده در آرایه علامت است. 

قطر اصلی است. همچنین برای ی متقارن آن عضو، نسبت به  درایه

ین بودن آن است. به معنی مثبت مع 0A، نماد Aماتریس متقارن 

},{معرف نرم ماتریسی و  .نماد  BAdiag گر ماتریس بلوکی  بیان

و  Aبرای دو ماتریس  است.  همچنین B و Aقطری ساخته شده از 

B  با ابعاد یكسانnmضرب هادامارد به صورت ،BA هت ج و

nmAنمایش شبه معكوس ماتریس    نیز از نمادA  استفاده گردیده

 .است

توان از عامل در شبكه را می Nی ارتباطات بین سازی نحوهمدل

),,(دار طریق گراف جهت AEVg  ی از مرتبهN  نشان داد. این

},,{های گره دار با مجموعهگراف، یک گراف وزن 1 NvvV  ،

VVEهای مجموعه یال  نامنفی  2و ماتریس مجاورت
NN

ijaA 
 ی یک در گراف نماینده است. هر رأس یا گره ][

 
2 Adjacency Matrix 
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ارتباطی بین دو عامل است.  2ی لینکدهندهگراف نشان 1عامل و هر یال

),(با  gدار دار از گراف جهتیک یال جهت jiij vve   نشان داده

باشد. می iتوسط عامل  jگر دریافت اطلاعات عامل شود که بیانمی

در حقیقت خود یک گراف است که رئوس و  gیک زیرگراف از 

های گراف  الای از رئوس و مجموعه ی های آن زیرمجموعه مجموعه یال

یک زیرگراف به معنی در برداشتن تمام  3اصلی است؛ همچنین پوشا بودن

 iگره  4های داخلی ی همسایه باشد. مجموعه رئوس گراف اصلی می

یال  ها از آن iکه گره  jهایی مانند  ی تمام گرهعبارت است از مجموعه

)(}:),({ورودی دارد، به عبارت دیگر  EijVjiN in  .

NNماتریس لاپلاسی 
ijlL 

 مرتبط با گراف  ][

 AEVg ,, ( 1به صورت رابطه )[18] گردد تعریف می: 






iNj
ijijijii Njijialal ,...,1,;;  

(1)  

ها  بدون حلقه هستند که در آن های ای از گراف زیرمجموعه 5ها درخت

هر گره فقط و فقط یک یال ورودی دارد، به غیر از یک گره که هیچ 

شود. یک گراف در بردارنده  نامیده می 6ی درخت ورودی ندارد و پایه

های آن  ای از یال است اگر بتوان زیرمجموعه 7یک درخت پوشا

تمامی  ای که )زیرگراف( یافت که یک درخت تشكیل دهند به گونه

باید توجه داشت که شرط لازم برای تحقق توافق  ها را شامل شود. گره

ی چندعاملی وجود حداقل یک درخت پوشا در  جمعی در یک سامانه

ی چندعاملی  . این فرض نیز برای سامانه[16] هاست گراف ارتباطی عامل

ی  عدد صفر حتماً از مقادیر ویژهتحت این فرض،  مورد نظر، صادق است.

T تریس لاپلاسی و بردار واحدما
N ]1,,1[1 ی متناظر  ، بردار ویژه

ی ماتریس لاپلاسی همگی دارای قسمت و سایر مقادیر ویژه با آن است

برابر با  Lی ماتریس لاپلاسی باشند. بنابراین، رتبهحقیقی مثبت می

1N 1ور معادل، باشد، یا به طمیN  سطر مستقل خطی درL 

 .وجود دارد

های با در نظر گرفتن ماتریس [:19]( 8)مکمل شور 1 لم
TxQxQ )()(  ،TxRxR )()(   با ابعاد مناسب، مكمل شور

 :غیرخطی زیر را رینابراب

0)()()()(,0)( 1


 TxSxRxSxQxR  (2)  

 کند.( تبدیل می3به نابرابری خطی )

0
)()(
)()(










xRxS
xSxQ

T  (3)  

 
1 Edge 
2 Link 
3 Spanning 
4 In-neighbor 
5 Tree 
6 Root 
7 Spanning Tree 
8 Schur Complement 

mnRDهای ثابت دلخواه [: برای ماتریس20] 2لم  
 ،mnRE 

 ،

mmRtFماتریس متغیر با زمان  
)(  1با)( tF  و هر اسكالر

0 ی زیر برقرار استرابطه: 

EEDDDtFEEtDF TTTTT  
1)()(  (4)  

( برقرار 5با ابعاد مناسب رابطه ) 0Rو  G برای هر ماتریسهمچنین 

 است.

RGGGRG TT


1  (5)  

 

 تعریف مسئله -3
-گر پرداخته میبندی مسئله و طراحی کنترلدر این بخش به پیكر

 شود.

 در ورودی تأخیرسامانه چندعاملی با     3-1
ورودی  تأخیرخطی با  چندعاملیدینامیک هر عامل در یک سامانه 

 :شود به صورت زیر در نظر گرفته می

NitCxty

ttuBtAxtx

pipi

iipipi

,,2,1)()(

))(()()(







 
 (6)  

ی چندعاملی در نظر گرفته شده های سامانه تعداد عامل Nکه در آن 

nاست. همچنین 
pi tx )( ،m

i tu )(  وq
pi ty )(  به

و  A ،iBباشند.  می و خروجی ترتیب بردار حالات، ورودی کنترلی

C های ثابت و نامتغیر با زمان با ابعاد مناسب بوده و  نیز ماتریس

),( iBA متغیر با زمان  تأخیرباشند. پذیر میکنترل)(t ی برای همه

 کند.وده و در رابطه زیر صدق  میها یكسان بعامل

  )(,)(0 tt   (7)  

 را به صورت زیر نشان داد: 9ی چندعاملی به هم پیوستهتوان سامانه می

)()(

))(()()(

txCty

ttuBtxAtx

pp

pp



 
 (8)  

TTکه در آن 
pN

T
pp txtxtx )](...)([)( 1 بردار حالات ،

TT
N

T tututu )](...)([)( 1 و  بردار ورودی
TT

pN
T
pp tytyty )](...)([)( 1  بردار خروجی سامانه به هم

AIAپیوسته هستند. همچنین  N   ،ماتریس سامانه

},...,{ 1 NBBdiagB   ماتریس ورودی وCIC N  

 .باشند ها می ماتریس خروجی سامانه تشكیل شده از تجمع عامل

که با توجه به   گریست کنترلطراحی  به معنیی توافق جمعی  مسئله

ها را به بردار  دیگر، بتواند حالات عامل ها با یک ی ارتباط عامل نحوه

 :[15] مشترکی همگرا کند. به بیان ریاضی یعنی

 
9 Augmented 
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


t

ji jitxtx ,0)()(lim  (9)  

گر بازخورد خروجی  جمعی، کنترل اکنون به منظور رسیدن به توافق

ی [ مبتنی بر خواص ماتریس لاپلاسی شبكه16پویای نامتمرکز در مرجع ]

ی ثابت ها و از مرتبهعامل cn شود. ( به کار گرفته می10در رابطه )   

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

tyLDtxCtu
tyLBtxAtx

pCCcC

pCCcCc




 (10)  

NnTTTکه در آن 
cN

T
cc

Ctxtxtx  ])()([)( 1   بردار

qCگرهای محلی و ی کنترلهای همهحالت ILL  باشد. می

، CiAبه صورت زیر هستند که  CDو  CA  ،CB،CCهمچنین 

CiB ،CiC  وCiD گر محلی عامل پارامترهای نامشخص کنترلi ام

 :باشندمی

},,,{
},,,{
},,,{
},,,{

21

21

21

21

CNCCC

CNCCC

CNCCC

CNCCC

DDDdiagD
CCCdiagC
BBBdiagB
AAAdiagA

















 (11)  

گر  ( و کنترل8ی چندعاملی به هم پیوسته در )با در نظر گرفتن سامانه

توان به فرم زیر  حلقه بسته را می( به صورت توأم، سامانه 10پیشنهادی در )

 بازنویسی کرد:





















































))((
))((

00

)(
)(0

)(
)(

ttx
ttxCBCLDB

tx
tx

ACLB
A

tx
tx

c

pCCC

c

p

CCCc

p









 (12)  

 در توپولوژی ارتباطی تأخیرسامانه چندعاملی با     3-2
ها، با در در ارتباط بین عامل تأخیردر این قسمت برای بررسی تاثیر 

ی به زمانی در ورودی، سامانه تأخیر( بدون داشتن 6نظر گرفتن سامانه )

 شود:هم پیوسته به صورت زیر حاصل می

)()(

)()()(

txCty

tuBtxAtx

pp

pp




 (13)  

های ارتباطی ی کانالها در همهی عاملارتباطی موجود در شبكه تأخیر

شود. بنابراین به منظور تحقق فرض می( 7) یكسان و به صورت رابطه

ی در همه t)(متغیر با زمان  تأخیر، با در نظر گرفتن (9) توافق جمعی

[ با استفاده از 21ها، بر طبق رویكرد ]ی عاملهای ارتباطی شبكهکانال

گر بازخورد خروجی پویای به هم پیوسته ماتریس لاپلاسی شبكه، کنترل

 شود.نتیجه می( 14به صورت )گرهای محلی برای کنترل

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

ttyLDtxCtu
ttyLBtxAtx

pCCcC

pCCcCc








 (14)  
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ها و پارامترهای ی اصلی برای یافتن شرط توافق جمعی عاملایده

ی ی پایداری یک سامانهی توافق جمعی به مسئلهگر، تبدیل مسئلهکنترل

ی تبدیل مسئله ها و نحوهها، لمباشد. در ادامه چالشمی حلقه بسته واحد

 .گرددتوافق جمعی به مسئله پایداری بررسی می

 ی پایداریی توافق جمعی به مسئلهمسئله تبدیل   3-3
 بر طبق رابطه CDو CA ،CB ، CCهدف از بدست آوردن 

ها به برداری یكسان یا معادلاً ی حالات عامل(، همگرا کردن همه9)

ها به صفر برای تحقق توافق لت عاملهمگرایی تفاضل بین بردار حا

ها به مقدار صفر مد نظر جمعی است و همگرایی حالات خود عامل

نیست. این در حالی است که هرگونه تلاش برای بدست آوردن شرایط 

( ممكن است منجر به همگرایی 15( و )12های )پایداری برای سامانه

های مختلف( به عاملها )نه تفاضل بین حالات ی حالات خود عاملهمه

مقدار صفر شود. بدین منظور، متغیرهای حالت جدیدی به صورت زیر 

 [:16شود ]تعریف می
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ˆ)(ی فوق، متغیرهای حالت جدید با توجه به رابطه tx  اختلاف بردار
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را استخراج کرده و  Lسطر مستقل خطی از  1Nمشكل افزونگی، 

NNLها با ماتریس جدید و مرتبه کامل دادن آنبا نشان  
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)1(~
 

 شود:نتیجه می
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~)( های، درایه(17( و )16) با توجه به روابط tx  کاملاً نسبت به هم

دهند، در ا نشان میها راختلاف بین حالات عاملمستقل خطی بوده و 

کراسوفسكی -امكان استفاده از قضایای تحلیل پایداری لیاپانوفنتیجه 
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زیر برای بازنویسی  در ادامه لم است. با توجه به تغییرات انجام شده،

 شود.ی حلقه بسته بكار گرفته میسامانه

CC :[16] 3لم  LCCL  ،CC LAAL . 

ماتریس  بكارگیریبا توجه به کاهش تعداد حالات سامانه در نتیجه 

L~ 1(و بردار حالت جدید()(~ 
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Nntxهای اد ماتریس، ابعA  و

C  در نمایش فضای حالت جدید با ابعاد حالات سامانه همخوانی

های های سامانه، ماتریسندارد؛ بنابراین برای تطبیق ابعاد ماتریس

AIA N  1
~

 Cو  Aهای به ترتیب جایگزین ماتریس ~Cو  

CCی از رابطه ~Cکه ماتریس شوند به طوریمی LCLC 
~~

محاسبه  

( 12های حلقه بسته )شود. در نهایت با اعمال تغییرات بیان شده، سامانهمی
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TTها آنکه در 
c

T txtxtx ])()(~[)(   0{و,
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{Cd i a gCc l p 

 باشد.می

( 13( و )8های )ی توافق جمعی سامانهبا تغییرات اعمال شده، مسئله

( تبدیل شده و اگر بتوان 19( و )18های )سازی سامانهی پایداریبه مسئله

ر مجانبی ها پایداای یافت که این سامانهگر را به گونهپارامترهای کنترل

~)(های باشند، حالت tx  به صفر میل خواهند کرد و توافق جمعی بین

-شود. برای بدست آوردن شرایط پایدارسازی سامانهها محقق میعامل

هاست، از ی توافق جمعی بین عاملکه معادل با مسئله( 19( و )18) های

 شود.کراسوفسكی استفاده می-ی لیاپانوفقضیه

 

 نتایج اصلی -4

گر بازخورد ، کنترلو  با مشخص بودن مقادیر مثبت  :1 هیقض

عاملی تعریف ی چند، سامانه(10) خروجی پویای پیشنهاد شده در رابطه

-جمعی میرا ضمن حفظ نمودن پایداری سامانه به توافق ( 8شده در )
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 های ماتریسی خطی زیر:وجود داشته باشند، به طوری که نامساوی
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گر بازخورد خروجی باشند. در این صورت ضرایب کنترل دارای جواب

CA ،CB ،CC  وCD آیند:از روابط زیر بدست می 
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-برآوردهپایدار باشد و ضمن ( 18) برای اینكه سامانه حلقه بسته اثبات:

، پارامترهای مجهول کراسوفسكی-ی پایداری لیاپانوف سازی معیار قضیه

به صورت  (LKF) یتابع کراسوفسكی-لیاپانوف ،گر بدست آیندکنترل

 [:20شود ]در نظر گرفته می زیر
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-معین هستند که باید مشخص شوند. از فرمول نیوتون هایی مثبتماتریس

 ی زیر برقرار است:با ابعاد مناسب، رابطه T، برای هر ماتریس1لیبنیز
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]0[که  III  رابطه زیر برقرار است: 2. با توجه به لم 
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با در نظر گرفتن بردار حالت 

])())(()([   txttxtx TTTT( و28(، )18، از ) 

 شود:ی زیر نتیجه میرابطه( 29)
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1 Newton-Leibniz Formula 
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های کراسوفسكی، از آنجایی که ماتریس-طبق معیار پایداری لیاپانوف

)(0ای در نظر گرفتیم که گونهمجهول را به tV  باشد، برای تضمین

0)( tV  0و حصول پایداری مجانبی باید  .برقرار باشد

 به فرم خطی نیست و  با اعمال تكنیک مكمل 0ماتریسی  نامعادله

 :شور خواهیم داشت
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(32)  

در ماتریس  چپ و راستاز ( 32ی غیرخطی )ابتدا با ضرب نامعادله

},,,,{ PIIIIdiag، 12 یدرایه 
 R ی غیرخطی به درایه

PPR 12 
  ( در لم 5تبدیل شده و سپس با بكارگیری رابطه )2  

 معادله ماتریسی زیر نتیجه خواهد شد:
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(33)  

در پارامترهای  Pمجهول  دلیل ضرب ماتریسبه ( 33نامعادله ماتریسی )

cو  clpAرهای موجود در گمجهول کنترل lpB  خطی نیست. در ادامه بر

های (، جمله20در ) P ماتریساساس ساختار فرض شده برای 

clp
T
clp PAPA   وclpPB شوند:به فرم زیر بسط داده می 
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توان با ترکیبی از ( را می34در ) clpPBهای غیرصفر ماتریس بلوک

 های هادامارد و کرونكر به صورت زیر بازنوشت:ضرب

    
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 ر:اکنون با اعمال تغییر متغیرهایی به صورت زی

NiCBpfDBpk
BPWAPQ
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 (36)  

C ،D ( 23به صورت بیان شده در )آیند و نامعادلهبدست می 

 خطی شده و نامعادله ماتریسی Pو  Q ،W ،ik ،ifبه ازای ( 33)

افزارها و های موجود در نرمشود. با استفاده از الگوریتمحاصل می( 22)

توان جواب سراسری برای متغیرها می YALMIPو  CVX هایافزونه

ها، Q ،W ،ikهای  [. بنابراین، با مشخص شدن ماتریس22یافت ]

if ها وP  و در نتیجهsp  وCPخروجی گر بازخورد ، ضرایب کنترل

و بدین ترتیب  حاصل خواهند شد( 24پویا طبق روابط بیان شده در )

 گردد. کامل می اثبات قضیه

زمانی در  تأخیر، (18) اگر برای سامانه خطی: 1نتیجه فرعی 

012باشد، با قرار دادن  ورودی مقدار ثابت  S ،013 S ،

022 S ،023 S ،024 S ،033 S  034و S  در رابطه

شود اگر محقق میها بین عامل توافق جمعیضمن حفظ پایداری، ، (25)

02های ماتریس Q ،0R، 11S ،14S ،if  وik  برای

Ni ,,1 ،},,{1 Nqqd i a gQ  ،},,{1 Nwwd i a gW  

0و ماتریس 
TPP ( 20به فرم ) وجود داشته باشند، به طوری که

 :های ماتریسی خطی زیرنامعادله
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 (38)  

گر بازخورد خروجی باشند. در این صورت ضرایب کنترلدارای جواب 

CA ،CB ،CC  وCD ( بدست24از رابطه ) آیند.می 

گر بازخورد ، کنترلو  با مشخص بودن مقادیر مثبت  :2 هیقض

ی چندعاملی تعریف ، سامانه(14) خروجی پویای پیشنهاد شده در رابطه

های کانال یدر کلیه( 7) متغیر با زمان تأخیررا در حضور ( 13) شده در

01های رساند اگر ماتریسها به توافق جمعی میارتباطی عامل Q ،

02 Q ،0R ،T ،)4,3,2,1,(jiSij ،if  وik  برای

Ni ,,1 ،},,{1 Nqqd i a gQ  ،},,{1 Nwwd i a gW  

0و ماتریس 
TPP ( 20به فرم ) وجود داشته باشند، به طوری که

 :ماتریسی خطی زیر و نامعادله( 21) ماتریسی خطی نامعادله
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-جواب باشند. ضرایب کنترلدارای اند، ( بیان شده23ها در )و بقیه درایه

 آیند.( بدست می24گر نامتمرکز نیز از از رابطه )

های رفتن تفاوتو تنها با در نظر گ 1 هیقضمطابق روند اثبات در  اثبات:

 شود.اثبات می 2 هیقضزیر، 
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 (41)  

گر خروجی پویا یعنی ی کنترلبا صفر در نظر گرفتن مرتبه :1توجه 

0cnو  1 هیقضئه شده در گر بازخورد خروجی پویای ارا، کنترل

یابد. علاوه بر این، گر بازخورد خروجی ایستا تقلیل میبه کنترل 2 هیقض

ICاگر   گر ی طراحی کنترلدر نظر گرفته شود، آنگاه مسئله

-گر بازخورد حالت تغییر میی طراحی کنترلبه یک مسئله خروجی پویا،

 یابد.

نیز  2، برای قضیه 1نتیجه فرعی  با مشابه باید توجه داشت که: 2توجه 

 .جهت اختصار بیان نگردیده است به است که قابل استنتاج ای فرعینتیجه

 

 مثال عددی  -5
 یهای چندعامل تحلیل و کنترل رفتارهای هماهنگ در سامانه

های اخیر به  ی پژوهشگران در سال مورد علاقه از موضوعات ،رباتیكی

های    ی از سامانه ا نمونه های همكار به عنوان کنترل ربات .رود شمار می

عملیات پیچیده و چندعاملی از مباحث چالش برانگیز در رباتیک است. 

و گران، درجه آزادی بالا که ممكن است با یک ربات بزرگ، سختی را 

های  با همكاری گروهی از رباتتوان  می طراحی پیچیده صورت پذیرد

ای  ی پیچیده انجام داد. عملیات مونتاژ قطعاتی که هندسه کوچک و مشابه
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. دهد ها را نشان می است که اهمیت همكاری در ربات یدارند، از موارد

های مكانیكی در عملیات مختلف، به صورتی  ی کاربرد بازوی گستره

های انجام  ن رو به افزایش است و وسعت تحقیقات و پژوهشروزافزو

این  ی . از جملهباشد گر این واقعیت می شده در این زمینه به خوبی نمایان

توان به مونتاژ، جوشكاری، برشكاری، رنگرزی، بازوهای  می  عملیات

 [.23] جرثقیلی، میكروسكوپ اتمی و صنایع دفاعی و امنیتی اشاره کرد

معرفی مدل خطی یک بازوی مكانیكی مرتبه اول، توافق [ با 16در ]

جمعی در یک سامانه چندعاملی متشكل از سه عدد بازوی مرتبه اول 

گر بازخورد خروجی پویای با استفاده از کنترل 1نشان داده شده در شكل 

نامتمرکز مورد بررسی قرار گرفته و شرط توافق جمعی به صورت 

شده است، لذا استخراج پارامترهای  نامساوی ماتریسی دوسویه بیان

های تكراری و  گر در این فرم، پیچیده و بدون استفاده از روش کنترل

 تقریبی ناممكن است.

y

ku

 
 [.16بازوی مكانیكی و جهت حرکت و نیرو ]: 1 شكل

وتون به فرم خطی زیر به مدل مفروض برای این بازو، با توجه به قوانین نی

 آید:دست می

3,2,1,  iukyyJ iiii   (42)  

 (، مدل فضای حالت، به فرم زیر قابل بازنویسی است:42با توجه به )
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T که در آن
iii yyx ][  ،J ،اینرسی بازو B ضریب اصطكاک و 

ik  [.16] ضریب گشتاور موتور هستند 

با  عامل با توپولوژی مثلثی نشان داده شده در بازو به عنوان سه این سه 

 :دیگر ارتباط دارند یک

�  

 

 
 ای با سه عامل.ی سامانه: توپولوژی شبكه2 شكل

 :شود ماتریس لاپلاسی این سامانه به فرم زیر نوشته می 2به شكل با توجه 
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203.0با فرض  kgmJ  ،skgmB /1.0 2
 ،Nm/V1.01 k ،

Nm/V5.02 k  وNm/V13 k ( 43برای مدل) توافق جمعی ،

گر بازخورد خروجی پویای نامتمرکز طراحی شده در  با استفاده از کنترل

ی مختلف [ محقق شده و موقعیت بازوهای مكانیكی از شرایط اولیه16]

 شود. ای غیر از صفر همگرا میبه نقطه

 تأخیر[، با افزودن 16رد الگوریتم ]و بهبود عملك به منظور مقایسه

 1 هیقض( و اعمال 43زمانی به ورودی کنترلی و توپولوژی ارتباطی مدل )

[، نتایج زیر با 16در شرایط اولیه و دینامیكی کاملاً مشابه با ] 2و قضیه 

 شود.ل میحاص MATLABافزار در نرم YALMIPابزار کمک جعبه

متغیر با زمان  تأخیربا اعمال :  1 هیقضنتایج حاصل از 

)cos(5.05.0 t با توجه به ( و 43ها در )به ورودی کنترلی عامل

گر قبل از طراحی وجود  لی کنتر امكان انتخاب مرتبه 1 هیقضکه در  این

برد، لازم ی دو بهره میگر مرتبه[ تنها از کنترل16دارد ولی الگوریتم ]

گر  های مختلف کنترل است نتایج خروجی و تلاش کنترلی برای مرتبه

گر ی دو مورد بررسی قرار گیرد تا مزیت استفاده از کنترل علاوه بر مرتبه

گرها به بحث گذاشته شود. در ادامه مرتبه ثابت در مقایسه با سایر کنترل

 های توافق جمعی بین عاملگر، نحوهپارامترهای کنترلبه جهت اختصار، 

 ی دو آورده شده است. گر مرتبه و تلاش کنترلی برای کنترل

 .1دو استخراج شده از قضیه  گر مرتبه: پارامترهای کنترل1جدول     

سومعامل  دومامل ع   پارامتر عامل اول 














2703.00015.0
0013.02718.0

 













2760.00060.0
0065.02757.0

 












2708.00095.0
0096.02745.0  

CA 










0004.0
0004.0

 









0007.0
0007.0

 









0006.0
0006.0

 
CB 

 0290.00265.0    0507.00536.0    5180.05472.0   CC 

 0137.0   0356.0   4288.0  CD 
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 .1دو حاصل از قضیه  گر مرتبه: تحقق توافق جمعی با کنترل3 شكل
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 .1گر مرتبه دو حاصل از قضیه : تلاش کنترلی با کنترل4 شكل

های مختلف با گرها با مرتبهتر کنترلی مناسببه منظور مقایسه

های عملكرد  شاخص [،16گر بدست آمده در ]یكدیگر و با کنترل

تلاش تغییرات  مجموع ( را برای[24]) ITAUو  ISU ،IAU ،ITSUکنترلی 

 کنیم: تعریف می مطابق روابط زیر عاملهر سه در  گرها کنترل












00

2

00

2

)(,)(

)(,)(

dttutITAUdttutITSU

dttuIAUdttuISU
 (45)  

 ی صفر تا شش، گرهای مرتبه به جهت اختصار برای کنترلبا این تعاریف  

 2جدول  دربه صورت عددی گر  تغییرات کنترلنتایج مربوط به 

 هایگر رد کنترلاند تا دید بهتری از چگونگی عملك شده آوری جمع

 به دست آید. 1 هیقضهای مختلف در طراحی شده با مرتبه

 .1های عملكرد کنترلی برای روش ارائه شده در قضیه شاخص: 2جدول     

ITAU
 

ITSU
 

IAU
 

ISU گرمرتبه کنترل 

 [16الگوریتم ] 6.7685 3.6550 2.9549 3.3815

 صفر 2.8834 3.6777 3.1575 8.4815

 یک 2.2270 3.1968 2.1679 7.4104

 دو 2.2611 3.2250 2.2148 7.4836

 سه 2.5607 3.4534 2.6486 8.0133

 چهار 2.6046 3.4808 2.7011 8.0634

 پنج 2.5844 3.4729 2.6835 8.0729

 شش 2.6686 3.5307 2.8119 8.1903

نسبت به  1 هیقضگرهای استخراج شده از  مگرایی کنترلسرعت ه

گرهای مرتبه [ کمتر و نوسان بیشتر است. همچنین کنترل16الگوریتم ]

 تأخیرهای دارای زمانی، عامل تأخیرسازی ثابت پیشنهاد شده با جبران

رسانند و با را به توافق جمعی میثابت و متغیر با زمان در ورودی کنترلی 

گر، پاسخی مناسب برای های کم و حتی صفر به کنترلاعمال مرتبه

گردد و این بدین معنی است که دار حاصل میتأخیری چندعاملی سامانه

توان با توجه به امكانات و شرایط موجود، حداقل مرتبه را برای می

وه بر نائل آمدن به یک گرهای مرتبه ثابت انتخاب نمود تا علاکنترل

ی های کنترلی نیز کاهش یابد. با افزایش مرتبهپاسخ مطلوب، هزینه

ها و تلاش گر از صفر به یک، فراجهش و میرایی حالات عاملکنترل

گردد و در گرها کاهش یافته و توافق جمعی نیز سریعتر محقق میکنترل

دهد، ولی با نتیجه میگر پاسخ بهتری را ی کنترلاین مورد افزایش مرتبه

تواند با های بالاتر، طراح میگر از یک به مرتبهی کنترلافزایش مرتبه

ی همگرایی و نحوه 2جدول  های مختلف درتوجه به تلاش کنترلی مرتبه

 ی دلخواه را انتخاب نماید.ها به مقدار مورد توافق، مرتبهحالات عامل

( با در نظر گرفتن 43) سامانهبرای   :2 هیقضنتایج حاصل از 

cos(5.0(متغیر با زمان  تأخیر t 2شكل های ارتباطی ی کانالدر همه، 

در ادامه  1 هیقضی دو مانند گر مرتبهبرای کنترل 2 هیقضنتایج حاصل از 

 آمده است.

 .2دو استخراج شده از قضیه  گر مرتبه: پارامترهای کنترل3جدول     

سومعامل  دومعامل    پارامتر عامل اول 














7224.00035.0
0034.07223.0  
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


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
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0012.07238.0  

CA 
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







0185.0
0203.0  






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

0202.0
0181.0  










0137.0
0148.0  

CB 

 0008.00003.0   0002.00001.0   0093.00043.0   CC 

 0270.0   0118.0   4356.0  
CD 
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 .2گر مرتبه دو حاصل از قضیه : تحقق توافق جمعی با کنترل5 شكل

0 2 4 6 8 10 12 14
-1.4

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

Time (sec)

C
on

tro
l E

ffo
rt

 

 

Agent 1
Agent 2
Agent 3

 
 .2گر مرتبه دو حاصل از قضیه : تلاش کنترلی با کنترل6 شكل

 .2رد کنترلی برای روش ارائه شده در قضیه های عملكشاخص: 4جدول     

ITAU
 

ITSU
 

IAU
 

ISU گرمرتبه کنترل 

 [16الگوریتم ] 6.7685 3.6550 2.9549 3.3815

 صفر 1.1550 1.9117 0.7175 3.3273

 یک 1.1279 1.9149 0.7380 3.3217

 دو 1.1111 1.9132 0.7231 3.4369

 سه 1.0630 1.9050 0.7050 3.5359

 چهار 1.0442 1.9204 0.7018 3.7873

 پنج 1.0153 1.9180 0.6858 3.8952

 شش 0.9932 1.9270 0.6801 4.0871

 2گر استخراجی از قضیه شود که کنترلمشاهده می 5 در شكل

متغیر با زمان اجتناب  تأخیرسازی کاری و جبرانضمن کاهش محافظه

با نوسانات و زمان ها، توافق جمعی را های ارتباطی عاملناپذیر در کانال

-[ محقق می10همگرایی بیشتر و تلاش کنترلی کمتر نسبت به الگوریتم ]

های عملكردی ی یک دارای پاسخی با مشخصهگر مرتبهسازد. کنترل

باشد، لذا های بالاتر میتقریبا یكسان در تحقق توافق جمعی نسبت به مرتبه

ی بالاتر ضعف گرهای مرتبهی یک نسبت به کنترلگر مرتبهکنترل

گر پویای مرتبه ترین مرتبه برای انتخاب کنترلمحسوسی ندارد و مناسب

گر است ی کنترلثابت است. مزیت اصلی روش فعلی پایین بودن مرتبه

سازی و مصرف انرژی و همچنین تعمیر و نگهداری که به تبع آن پیاده

 تری را به دنبال دارد.هزینهتر و کمآسان

ثانیه در ورودی کنترلی  0.5ثابت  تأخیرظر گرفتن همچنین با در ن

در  1ها حاصل از اعمال نتیجه فرعی ی توافق جمعی بین عامل، نحوه(42)

 .آمده است 7شكل 
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 .1گر مرتبه دو حاصل از نتیجه فرعی : تحقق توافق جمعی با کنترل7شكل 

روجی پویای نامتمرکز در گر بازخورد خلازم به ذکر است که کنترل

تواند منجر ناپذیر در مدل سامانه را که میات اجتنابتأخیر[، وجود 16]

-گیرد و از روشبه تضعیف عملكرد و حتی ناپایداری شود در نظر نمی

گر های تكراری و کم دقت برای بدست آوردن ضرایب مجهول کنترل

با بهبود  2و  1 هیقضگرهای استخراج شده از  کند ولی کنترلاستفاده می

کاری، توافق جمعی را در حضور ضمن کاهش محافظه [،16گر ]کنترل



98 

 

 دارتأخیرهای چندعاملی ی ثابت جهت تحقق توافق جمعی در سامانهگر بازخورد خروجی پویای نامتمرکز از مرتبهطراحی کنترل

 امید نیكویی زاده، امیر امینی، مهدی سجودی

 

Journal of Control,  Vol. 9,  No. 3, Fall 2015  1394پاییز ، 3، شماره 9مجله کنترل، جلد 

 
 

ثابت و متغیر با زمان در ورودی یا توپولوژی ارتباطی و نیز در  تأخیر

گر با تلاش کنترلی کمتری با ابزار نامساوی های کنترلبعضی مرتبه

 بخشند.ی تحقق میماتریسی خط

 گیرینتیجه -6

گر بازخورد یک روش نوین به منظور طراحی کنترل در این مقاله،

ی دلخواه ثابت جهت تحقق توافق خروجی پویای نامتمرکز با مرتبه

زمانی در ورودی کنترلی و  تأخیرهای چندعاملی دارای جمعی در سامانه

یسی خطی ارائه شده های ماترتوپولوژی ارتباطی با رویكرد نامساوی

ی ی توافق جمعی به مسئلهاست. با اعمال تبدیلات مناسب، مسئله

دار تقلیل یافته و با تأخیری واحد ی حلقه بستهپایدارسازی یک سامانه

کراسوفسكی مناسب، علاوه بر تضمین پایداری، -انتخاب تابع لیاپانوف

ته به گر و شروط توافق جمعی به صورت وابسضرایب مجهول کنترل

بر خلاف کارهای مشابه پیشین، اتخاذ فرم بدست آمده است.  تأخیر

، مشكل کراسوفسكی-لیاپانوف های موجود در تابعقطری برای ماتریس

های ماتریسی دو سویه را مرتفع نموده و قید نهایی به فرم حل نامساوی

های ترین ویژگیاز مهم های ماتریسی خطی نمایان شده است.نامساوی

گر و انتخاب آن با ی کنترلطراحی پیشنهادی، دلخواه بودن مرتبهروش 

سازی و اهداف کنترلی مدنظر طراح است های پیادهتوجه به محدودیت

یابی به توافق جمعی با ی بالا، امكان دستهای مرتبهکه برای عامل

سازی نتایج شبیه سازد.گرهای نامتمرکز مرتبه پایین را محقق میکنترل

ازوی مكانیكی، کارایی روش ارائه شده را به خوبی نشان داده برای ب

ی ارتباطی در تمام طول پژوهش فرض بر این است که شبكه است.

ی ارتباطی ها ثابت و نامتغیر بوده و در نتیجه ماتریسی لاپلاسی شبكهعامل

این در حالی است که توپولوژی شبكه در عمل و در  .ها ثابت استعامل

های زیاد متغیر و دارای عدم قطعیت است. بنابراین  با عامل هایی سامانه

های چندعاملی با توپولوژی ارتباطی تعمیم رویكرد پیشنهادی به سامانه

تواند ادامه میکاری جهت کاهش محافظه متغیر با زمان و غیرقطعی

 منطقی پژوهش باشد.
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