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 مرتبط مختلف علوم در کاربردی و نظری تحقیقات نتايج ينتر تازه یرندهدربرگ که است پژوهشی – علمی یا مجله ،كنترل مجله

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

 :نمود اشاره زير موارد به توان یم مجله اين نظر مورد مباحث

 

 .ها یستمس و پايش عملکرد سازی نهیبه ، پیش بینی،سازی شبیه شناسايی، 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 ايمنری  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، شناسايی های یستمسطراحی 

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

 

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

 

 .ناوبری و هدايت های یستمس ( 1

 .بیوتکنولوژی و شیمیايی يندهایآفر شامل صنعتی يندهایآفر ( 2

 .برق نیروی توزيع و تولید ( 3

 .انرژی های تجديدپذير(  4

 .هواشناسی و زيست محیط مهندسی ( 5

 .مالی و اقتصادی های یستمس ( 6

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

 .های زيستی ، مهندسی زيستی و سامانهپزشکی مهندسی ( 8

 نانو کنترل.  (9

 .پردازش داده (10

 .مهندسی خودرو(  11

 .سیستم های حمل و نقل(  12

 

 نترايج  و مقرالات  تا آيد 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. نماي ارسال مجله اين به را خود پژوهشی و علمی دستاوردهای آخرين

سرايت   بره  توانید می مقالات ارسال و تهیه نحوه دريافت و بیشتر اطلاعات کسب رای. بفرمايید ارسال www.joc-isice.ir  آدرس

 .نمايید مراجعه  www.joc-isice.ir ا آدرسبمجله 
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 شيوه تدوين

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

 تهیه گردد. Wordافزار  يك ستونی و تحت نرم

 آدرس نويسندگان

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

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

  چکيده

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

 واژه باشد.   5در حداکثر 

 ها عکس  تصاوير و

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

 باشد. جهت چاپ مقاله ضروری می ها عکستايید مقاله، ارسال اصل تصاوير و 

 مراجع

مشخ  گردند و جزئیرات آنهرا بره شررر زيرر در پايران مقالره بره          به کلیه مراجع بايد در متن ارجاع داده شده باشد. مراجع بايد با شماره

 ترتیب حروف الفبای نويسندگان ظاهر گردد:

 مقالات

، يرا کنفررانس   نشرريه نام کامرل   ،"عنوان مقاله"نام، سال انتشار يا تاريخ برگزاری، علامت اختصاری اول ]شماره مرجع[ نام خانوادگی و 

 صفحات.شماره مجله يا شماره جلد، شماره 

 كتابها

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

گلیسری در  توان از واحرد ان  می SI متريك( در تمام بخشهای مقاله استفاده نمايند. در کنار واحد  SIکلیه مقالات بايد از واحد استاندارد 

 داخل پرانتز نیز استفاده نمود. 

 طول مقالات 

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

 گردد. پرداختدلار آمريکا( برای هر صفحه  25ريال   250،000ای معادل  هزينه

 يند ارسال مقاله آفر

. مقرالات ارسرالی نبايرد در هری      اسرت  يادداشتهای پژوهشری  و قابل چاپ در مجله شامل مقالات کامل پژوهشی، مقالات کوتاهمقالات 

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

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

 .نمايید

 مانجا مجله تحريريه تئهی توسط مقاله هر رد يا تايید پايان در. گردد یم ارسال  متخص داوران به داوری جهت تمقالا 

 .نمود خواهد ارسال تاتباکم دار عهده نويسنده برای را داوری نتیجه مجله سردبیر. تفپذير خواهد

 م لاز نويسنده موارد ساير در. باشد ذکرشده موارد به محدود تنها بايد تتصحیحا باشد، مقاله تصحیب به نیاز که یدرصورت

 عهده بر مطالب سقم و صحت ولیتئمس درهرصورت. دهد قرار ديگری تصحیب يا و تغییر هرگونه جريان در را سردبیر است

  .بود خواهد نويسنده

 حق كپی

را تکمیل و به  "انجمن مهندسان کنترل و ابزاردقیق ايران"انتقال حق انتشار آن به در صورت تايید مقاله، نويسندگان لازم است فرم 

همراه اصل مقاله ارسال نمايد. نويسندگان لازم است موافقت کتبی دارندگان حق کپی بخشهايی از مقاله که از مراجع و منابع ديگر 

 برداری شده است را دريافت و به دفتر مجله ارسال نمايند. نسخه

ينوسیله از کلیه اساتید، پژوهشگران و کارشناسان مهندسی کنترل و ابزاردقیق جهت ارائه مقالات خود در اين نشريه دعوت به عمل بد

 مايید. نارسال  www.joc-isice.irبه آدرس: از طريق سايت مجله خواهشمند است مقالات خود را به صورت الکترونیکی آورد.  می
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بينی پيش برای شعاعی ای در شبکۀ عصبی بر پايه توابعبازه سازپيشنهاد توابع فعال
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 (4/10/1394، تاريخ پذيرش مقاله 23/7/1394تاريخ دريافت مقاله 

برای بهبودِ يادگيری اين شبكه در « 2سازِ گرانولیتابعِ فعال»باشد. در اين مقاله گر عمومی میيک تقريب« 1شعاعی توابعِ ۀعصبیِ بر پايشبكۀ » چکيده:

. در لايۀ ميانیِ شودگفته مینيز «ایسازِ بازهتابعِ فعال»است و به آن « ای و ميانگين ثابتانحراف استاندارد بازه»گردد که يک تابعِ گاوسی با نويزی پيشنهاد می

پائينِ انحرافِ  شود، کرانِمرکز دسته ناميده میکه « سازِ گرانولیمرکزِ توابعِ فعال»بينند که سازِ گرانولی آموزش میوابسته به توابعِ فعال اين شبكه، سه پارامترِ

-آموزش می« هابازۀ اين وزن»و « ایهایِ بازهمرکزِ وزن»در لايۀ خروجی دو پارامتر ديگر يعنی باشند. بالایِ انحرافِ استاندارد اين توابع می استاندارد و کرانِ

سازیِ پائين گرانوله»در راستای شبكه آموزش در اين روش، . است شدهاستفاده « K-Meansبندی الگوريتم خوشه»بينند. برای آموزش اين پارامترها از روش 

نيز برای آموزش « نزولی گراديان»از روش گردند. میبندی گتر در لايۀ ميانی خوشههای بزرگرانول شكلردارهای ورودی به که در آن ب شدبامی« 3به بالا

شكل با پنج  Uسيستمِ غير خطیِ پويایِ يک » عملكردِ اين شبكه با شناسايیِ استفاده شده و نتايج با روش جديد مقايسه گرديده است.پارامترهای شبكه 

سازِ تابعِ فعالگردد که استفاده از از نتايج معلوم می شود.در شرايط نويزی و بدون نويز سنجيده می «5سریِ زمانیِ آشوبِ مكی گلاس» بينیِشو پي« 4ورودی

 يابد.؛ باعث کاهش حساسيت به تغييرات ورودی شده و عملكرد آن در شرايط نويزی بهبود میRBF شبكۀ عصبیِدر ساختار  گرانولی

 ای،هایِ نويزی، انحرافِ استانداردِ بازهسازِ گرانولی، دادهتابعِ فعال، 6توابعِ شعاعیِ گرانولی ۀشبكۀ عصبیِ بر پاي کليدی: کلمات

 توابعِ آشوب.و  هایِ غيرِ خطیِ پوياسيستم

Proposing Interval Activation Functions in Radial Basis Function Neural 

Network to Predict Nonlinear Dynamic Systems  

Allahyar Zohoori Zangeneh, Mohammad Teshnehlab, Mojtaba Ahmadieh Khanesar 

 

Abstract: A Radial Basis Function Neural Network (RBFNN) is a general approximator. In this 

paper a granular activation function is proposed to improve its learning under the noisy conditions. 

The granular activation function is also named the interval activation function and it is typicaly the 

Gaussian function which benefits from having a fixed mean and an uncertain standard deviation. 

The hidden layer of the proposed network has a total of three parameters to train that it consists the 

means, the lower bounds of the standard deviations and the higher bounds of the standard deviations 

of the Gaussian functions. The output layer parameters for training are the means of the interval 

weights and the intervals of the weights. “K-Means clustering algorithm” method is used to train 

                                                            
1 Radial Basis Function Neural Network (RBFNN)   
2 Granular activation functions  
3 Bottom-up granulation 
4
 Nonlinear dynamic system with multiple time delays 

5 Mackey glass chaotic time series  
6 Granular Radial Basis Function Neural Network (GRBFNN) 
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these parameters. The purpose of the above learning method is regarded as one of the granular 

method presenting the bottom-up granulation which causes the input vectors clustered in the larger 

granules in the hidden layer. Gradient descend method is also used to train these parameters to 

compare with this novel method. The structure is tested with or without noisy data to identify a 

nonlinear dynamic system with multiple time delays and to predict a chaotic model, Mackey-Glass. 

It has been shown that the sensibility related to input alterations reduces because of using the 

granular activation function in RBF Neural Network structure and the response of Granular RBF 

Neural Network with noisy data is better than RBF Neural Network. 

 

Keywords: Granular Radial Basis Function Neural Network (GRBFNN), Granular activation 

function, Noisy data, Interval standard deviation, Nonlinear dynamic systems and Chaotic Models.

 

 

 مقدمه -1

تابعی است که مقدار آن فقط به فاصله از يک  1يک تابع شعاعی

، [2] 2وابسته است. اين توابع در تخمين باشدکه مرکز دسته می نقطه

-مورد استفاده قرار می [22]و کنترل[ 43، 1] 3زمانی هایِسری بينیِپيش

-فعال به عنوان تابعِ ؛تواناز اين توابع می ،عصبی شبكۀيک گيرند. در 

در حالت  شعاعی بر پايه توابعِ عصبیِ شبكۀيک استفاده کرد.  نُرون سازیِ

و  4پنهان لايۀميانی يا همان  لايۀورودی،  لايۀباشد، سه لايه می شاملکلی 

 .[26 -22 ،1]خروجی لايۀ

، برای پردازش گرانولی RBF عصبیِ شبكۀيک  مقالهدر اين 

ای و بازه ميانگينِ»توابع دارای گردد. می معرفی های همراه با نويزسيستم

 ای و ميانگينِبازه استانداردِ انحرافِ»و يا « 5ثابت استانداردِ انحرافِ

 شبكۀ يک. [23 ،7-6]باشندمی گرانولی سازِفعال تابعِنوع ، دو «6ثابت

 انحرافِ»با  گرانولی گاوسیِ سازِفعال ابعِوت، گرانولی RBF عصبیِ

نمايد را، در يک سيستم عصبی وارد می« ثابت ميانگينِای و بازه استانداردِ

 . [20، 18، 11-10 ،7-6]را افزايش دهد آنتا مقاومت در برابر نويز 

-ديگر شبكهنسبت به  ترمناسبگرانولی روشی  يک سيستم عصبیِ

. زيرا در صورت وجود [5]باشدها میدر بررسی عدم قطعيت های عصبی

-پايداری سيستم را در مقابل آن افزايش مینويز در مقادير ورودی، 

 .[10 ،7-6]دهد

کلاسی از تواند به عنوان می ،گرانولی RBF عصبیِ شبكۀيک 

 پذير، توسعهتطبيق عصبیِهای شبكه. گرددمحسوب پذير های تطبيقشبكه

به تواند می های آننُرونسازِ فعال رو هستند که تابعِهای پيششبكهيافته 

گاوسی  يا باشد يعنی لزومی ندارد به صورت سيگمويد، سينوسیهر فرمی 

شناسايی،  هایکاربردپذير در تطبيق هایشبكه کلاس از اين. [2]باشد

                                                            
1 Radial basis  
2 Estimation 
3 Time series prediction  
4 Hidden Layer 
5 Granular activation function having an uncertain mean and fixed standard 

deviation 𝜎 
6 Granular activation function having an uncertain standard deviation 𝜎 and 

fixed mean  

قابليت خود را به خوبی نشان شده و  استفادهها بينی و کنترل سيستمپيش

عنوان توان از آن  به، میهاهای خوب اين شبكهاست. به سبب قابليتّ داده

دل کنندۀ خطی سازی محلیّ و يک روش خطی سازی متعارف در يک مُ

 .[2]نام بردنيز تخمين حالت و کنترل 

 يک مسأله گرانولی RBF عصبیِ شبكۀروش آموزش پارامترها در 

بنا شده « 7نزولی گراديان»ها بر مبنای اين روشيكی از است. اهميّت  با

بسيار  8ایقانون زنجيرهدر آن مشتق در بعضی مراحل  ۀکه محاسب ،است

 9به کار بردن آن ممكن است ما را در مينيمم محلیاز طرفی دشوار است. 

آموزش برای  «نزولی راديانگالگوريتم »پيچيدگیِ . [36 ،35]گرفتار سازد

فارغ از  گرانولی RBF شبكۀ عصبیِو  RBF پارامترها در شبكۀ عصبیِ

𝑂(𝑚يعنی  4 ها از درجۀتعداد ورودی × 𝑛 × 𝑇 × 𝐸𝑝𝑜𝑐ℎ) ؛دشبامی 

های تعداد نمونه 𝑇ها، ابعاد ورودی 𝑛های لايۀ ميانی، تعداد نُرون 𝑚که 

در اين . [35]دفعات تكرار الگوريتم استتعداد  𝐸𝑝𝑜𝑐ℎورودی و 

تر و که بتواند پارامترها را سريع ديگرپژوهش سعی شده است يک روش 

در روش زيرا آموزش دهد معرفی گردد. « نزولی گراديان»تر از آسان

 10، همگرايی پارامترها به شدت وابسته به نرخ آموزشِ«نزولی گراديان»

 . [36]باشديافتن آن بسيار دشوار میاغلب مناسب است که 

-Kبندی الگوريتم خوشه»که  اين مقاله پيشنهادیدر روش 

Means11 »دفعاتِتر و در تعداد شود همگرايی پارامترها سريعمی ناميده 

پيچيدگیِ  گيرد.صورت می [44 ،37، 23]کمتری 12(مرحلهتكرار)

آموزش پارامترها در شبكۀ برای  «K-Meansبندی خوشهالگوريتم »

يعنی  3 ها از درجۀبدون توجه به تعداد ورودی گرانولی RBF عصبیِ

𝑂(𝑚 × 𝑇 × 𝐸𝑝𝑜𝑐ℎ) که  ؛دشبامی𝑚  تعداد )يا همان هاخوشهتعداد

های تعداد نمونه)يا همان ياءشتعداد کلّ ا 𝑇، های لايۀ ميانی(نُرون

 آموزش. [37]دفعات تكرار الگوريتم استتعداد  𝐸𝑝𝑜𝑐ℎو  ورودی(

، «K-Meansبندی الگوريتم خوشه»ی روش ميانی بوسيله لايۀپارامترهای 

                                                            
7 Gradient descend 
8 Chain rule 
9 Local minimum 
10 Learning rate 
11 K-Means clustering algorithm 
12 Epoch 
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، «نزولی گراديان» روش پذيری سيستم را نسبت به آموزش باانعطاف

  .[37، 23]دهدافزايش می

بينیِ پيشو  شناسايیدر  «K-Meansبندی الگوريتم خوشه» از طرفی

که بردار ورودی دو  ؛ زيراهايی روبرو استبا محدوديت وبشآ توابعِ

کوچكی دارند و ممكن است در لايۀ پنهان در يک  1فاصلۀ اقليدسیِ

هایِ دور از هم خروجی در اين گونه توابع توانندقرار گيرند، می 2هشخو

کوچک  به قدری بينی را در اين توابعشپي. مگر اين که افق ندشته باشدا

که فاصلۀ اقليدسی کوچكی دارند؛ بردار ورودی دو تا در نظر بگيريم 

بكار بردنِ  به همين دليل؛. [28-27]هایِ نزديک به هم توليد کنندخروجی

هایِ لايۀ وزنگردد که سبب می «K-Meansبندی الگوريتم خوشه»

وب تحمل شبينیِ توابع آشناسايی و پيشتری را در شخروجی بار بي

وبی شکه آغيرِ خطیِ پويا  هایِسيستم شناسايیِولی در مورد . [37]نمايند

در تعداد تكرار کمتر عملكرد  «K-Meansبندی الگوريتم خوشه»نيستند، 

 بهتری دارد.

يک سيستمِ » شناسايیِ وسيلهب، گرانولی RBF عصبیِ شبكۀ عملكرد

مكی  آشوبِ زمانیِ سریِ» بينیِپيش و «[6]غيرِ خطیِ پويا با پنج ورودی

نويز به کار رفته دارای  .[27]ديرگمیقرار آزمايش مورد  «[30] 3گلاس

رايط شبرابر صفر، پنج و ده خواهد بود که با « 4نسبت سيگنال به نويز»

 .[11]گرددبدون نويز مقايسه می

 عصبیِ شبكۀ ميانیِ لايۀاز آنجا که در رابطه با آموزش پارامترهای 

RBF بندی الگوريتم خوشه» به کمک، گرانولیK-Means»  گراديان»و 

با يكديگر و با ديگر  هاو مقايسۀ آن در شرايط نويزی و بدون نويز« نزولی

 مقالهپژوهشی انجام نشده است، اين  فازی؛ -و عصبی عصبی هایِهشبك

 :های زير شكل گرفته استخ به پرسشمنظور پاس به

 عصبیِ شبكۀ RBF ميانی لايۀبا آموزش پارامترهای  ،گرانولی 

، «نزولی گراديان»يا  «K-Meansبندی الگوريتم خوشه»روش دو  ۀبوسيل

نسبت به « نزولی گراديان»ی روش خروجی بوسيله لايۀو پارامترهای 

 گراديان»روش  ۀبوسيل پارامترهاهمۀ با آموزش  RBF عصبیِ شبكۀ

 ؟کندعمل میبهتر شرايط نويزی و بدون نويز کدام يک از در  ،«نزولی

 استانداردِ انحرافِالف( دو پارامتر ای در ايجاد يک ساختار بازه 

 ب(و  است ميانی لايۀغيرخطی  که يک پارامتر سازِ گرانولیابعِ فعالوت

چه  خروجی است، لايۀخطی خروجی که يک پارامتر  لايۀ هایِوزن

 خواهد داشت؟رايط نويزی شدر تأثيری در افزايش کارايی سيستم 

  عصبیِ شبكۀدر RBF غيرخطی آموزش پارامترهای  ،گرانولی

در مقايسه « K-Meansبندی الگوريتم خوشه»ی روش ميانی بوسيله لايۀ

غيرِ خطیِ  هایِسيستم ناسايیِشچه تفاوتی در « نزولی گراديانالگوريتم »با 

                                                            
1 Euclidean distance 
2 Cluster 
3 Mackey glass chaotic time series  
4 Signal to Noise Ratio(SNR) 

ناسايی و شاين تفاوت در خطایِ  ؟وب داردشآ بينیِ توابعِشو پي پويا

  بينی و زمان اجرایِ برنامه چگونه خواهد بود؟ شپي

  شبكۀ عصبیِ کارايیRBF قطعيتِدر مديريت عدم گرانولی 

فازی  -و عصبی عصبی هایِهشبكنسبت به ديگر  ؛شرايط نويزی ی ازشنا

نسبت به  گرانولی RBFشبكۀ عصبیِ آيا به کار بردن  چگونه است؟

 مند دارای مزيت است؟شهای هوديگر سيستم

مرور کارهایِ انجام شده در زمينه نويز و  -2

 5کاهش اثرآن

 تعريف نويز 2-1

که بر روی  ناخواستهدر يک تعريف کلی، به هر نوسان و تغيير 

تی هر کميّ .شود مینويز گفته  شود، گيری ظاهر های مورد اندازهسيگنال

 . [16، 14]گردد یتواند نويزمی

  در مدارهای الكتريكی بيشتر با نوير ولتاژ و جريان سر و کار

بر   و تاثير آن دمايیِ محيطِ انتقال انرژی يراتِيداريم؛ اين نويز ناشی از تغ

 است.  هاحرکت الكترونروی 

  با نويزهای  6كروويوايو م حوزۀ امواج راديويیدر

-و يون 7نويزی که ناشی از گرما يا تابشبا گاهی نيز و  الكترومغناطيسی

 روبرو هستيم.  دشبا های کم انرژی

بتوان  ؛ بايدشودکه انجام می يیهر آزمايش دقيق و با کيفيت بالادر 

ت تحليل نويز هنگامی ثير آن را کم کرد. اهميّأبينی و تنويز محيط را پيش

گيری شده کيفيت سيگنال اندازهويم شمتوجه میشود که میکاملا نمايان 

نسبت سيگنال به » به وسيلۀبلكه  بستگی نداردبه مقدار انرژی سيگنال تنها 

دهد که بهترين روش برای قات نشان میيشود . نتيجه تحقتعيين می «نويز

، کاهش نويز است نه افزايش قدرت «نسبت سيگنال به نويز»بهبود 

 .[16، 11-10]سيگنال

 فرآيند توليد نويز 2-2

ر قابل کنترل است و مقدار دقيق آن در ينويز طبق تعريف، غ

فرآيند توليد  در واقع با هم متفاوت است. پس گوناگونهای آزمايش

[ 39] 8تابعِ توزيعِ احتمالِ تصادفی است و معمولاً از نوع فرآيندهای نويز

گاوسی يا  كلشبه [ 39] 9را بر اساس قضيۀ حد مرکزی متغيّر تصادفی نويز

                                                            
5 Noise Reduction 
6 Microwave 
7 Radiation 
8
 Probability Distribution Function (PDF)  

های يک متغيّر تصادفی به کند که اگر تعداد نمونهنظريّه حدّ مرکزی بيان می 9

توزيعِ احتمالِ آن متغير تصادفی به سوی توزيع نهايت ميل کند، تابعِ سمت بی

 کند.رمال ميل مینُ
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 متغيّرِ» ؛هایی که تعداد نمونهالبته در شرايط .گيرنددر نظر مینرمال 

قرار نظر  مدّ ديگری نيزهای ممكن است توزيع د؛شنويز کم با «تصادفی

 . گيرد

تابعِ توزيعِ احتمالِ آن از نوع شود که می سببتصادفی بودن نويز 

,𝒩(0و به صورت « نُرمال يا گاوسیِ با ميانگينِ صفر» 𝜎𝓃
در نظر   (2

-آن استفاده می مربعِاز مقادير  نويز. بنابراين برای توصيف [9]شود گرفته 

البته . آيدآن به دست می 2نويز از جذر ميانگين مربعات 1ثرؤشود. مقدار م

يا  وبا زمان  چگونگی تغيير مقدار نويزاين پارامتر هيچ اطلاعاتی در مورد 

مانند  نويزآماری  هایويژگیاگر  دهد.اجزای فرکانسی آن نمی

د به نكن با زمان تغييرآن ثر ؤيا مقدار مو  يا انحرافِ استاندارد 3واريانس

 .[9]شودگفته می 4آن نويز ايستا

-منبع نويز وجود داشته باشد نويز کلی می در سيستم هايی که چند

تواند به صورت مجموع نويزهای مختلف در نظر گرفته شود. اگر اين 

ثر را به صورت جمع ؤتوان مقدار ماز يكديگر باشند می 5نويزها مستقل

 .[41-39]ثر تک تک منابع نويز در نظر گرفتؤمقدارهای م

 انواع نويز 2-3

از يكديگر بيشتر بر اساس تغييرات زمانی و فرکانسی خود  هانويز

شبكۀ عصبیِ بر پايه توابعِ شعاعیِ گرانولی، با در  شوند.می متمايز

 در زمانِ ۀگسست»های نويزهايی سروکار داريم که از نوع سيگنال

WSSهای ها، سيگنالاين سيگنالاز مهم يک گروه  باشند.می «6تصادفی
7 

دنبالۀ نويزیِ مانند  «تصادفی در زمانِ ۀگسست»يک سيگنال  . [43]است

(𝓃𝑟
(𝑡)
)
𝑟∈𝑁

 يم:شته باشگويند اگر دا WSS يک سيگنال را 

𝐸(𝓃𝑟
(𝑡)
) = 𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒     ∀𝑟𝜖[−∞ ∞]     (1)  

𝐸(𝓃𝑝
(𝑡)
𝓃𝑞
(𝑡)
) = 𝐸(𝓃𝑝+𝑟

(𝑡)
𝓃𝑞+𝑟
(𝑡)

),     ∀𝑝, 𝑞, 𝑟𝜖𝑁          (2)  

بودن يک  WSSگيريم که برای ( نتيجه می2)و  (1)هایِ از فرمول

𝓃𝑟)یِ نويزدنبالۀ مانند  «تصادفی در زمانِ ۀگسست»سيگنال 
(𝑡)
)
𝑟∈𝑁

؛ 

 .  باشدبايد ثابت  𝑟ميانگين آن به ازای هر مقدار 

𝐸 ((𝓃𝑟
(𝑡))

2
) = 𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 ⇒ 𝑉𝑎𝑟(𝓃𝑟

(𝑡)
) =

𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒                                                  (3)  

بودن يک سيگنال  WSSگيريم که برای ( نتيجه می3) از فرمول

𝓃𝑟)دنبالۀ نويزیِ  مانند «تصادفی در زمانِ ۀگسست»
(𝑡)
)
𝑟∈𝑁

واريانس آن ؛ 

                                                            
1 Effective 
2 Root Mean Square (RMS) 

  است انرژی نويزواريانس معرف  3
4 Static 

 ب دو به دوی نويزها صفر شودرضنويزهايی مستقل هستند که ميانگين حاصل 5
6 Stochastic Discrete Time Signal  
7 Wide-Sense Stationary 

نويزهای ترين برخی از عمومی .باشدبايد ثابت  𝑟به ازای هر مقدار 

 از: عبارتند ،موجود

 يک دنبالۀ نويزی مانند به  .8نويز سفيد(𝓃𝑟
(𝑡)
)
𝑟∈𝑁

، نويز 

𝓃𝑟متغير تصادفی  اگرشود گفته میسفيد 
(𝑡)  در اين دنباله؛ دارای ميانگين

 :يمشته باشصفر بوده و دا

𝐸 ((𝓃𝑟
(𝑡)
)
2
) = 𝑉𝑎𝑟(𝓃𝑟

(𝑡)
) = 𝜎𝑛

2 =

𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒                                                  (4)  

بستگی آن به فرکانس  سفيد نويز 10توانطيف و يا  9توانچگالی تابع 

𝜎𝑛 ی برابرثابت دارای دامنۀو رد ندا
-که به آن توان نويز گفته می است 2

ل است زيرا اگر از يک عدد ثابت نسبت آالبته اين يک تعريف ايده .ودش

نهايت به نويز( بی توانبه فرکانس انتگرال بگيريم، واريانس نويز )يا همان 

و اثر  11نويز دمايی؛ . نويز سفيد به دو صورت ظاهر می شودآيددست می

 .12ایساچمه

 ِدر واقع  های هارمونيکآشفتگی. 13هارمونيک آشفتگی

هايی هستند که از منابع نزديک بر نويزهای تصادفی نيستند بلكه آشفتگی

های مناسب  توانند به وسيله طراحیاين نويزها می. روی سيستم افتاده است

شوند هايی که برای حذف اين نويز استفاده میروش. حذف شوند

کاهش حساسيت  و مناسب 15زمين کردن ،14محافظ پوشش ؛عبارتند از

-های هارمونيک دارای فرکانسجا که آشفتگیاز آن .به نويز 16سيستم

در سيگنال و ايجاد  17ميراناهای مشخصی هستند، باعث ايجاد نوسانات 

شود که  باعث می 20اين رفتار تكين. شوندمی 19در طيف فرکانسی 18ضربه

 های ديگر فرق کند.ها با نويزنوع آن

 𝟏 يا نويزِ 21صورتی نويز
𝒇

 واقعینويز  ؛هاسيستمبررسی در . 

ی فرکانس قطع ابه اين معنا که دار است. «صورتی»سفيد نيست بلكه 

شود که واريانس نويز محدود شود. است. اين فرکانس قطع باعث می

1 اين نويز با آهنگِ توانطيف 
𝑓

1 نويزِ توانکند.  کاهش پيدا می 
𝑓

بستگی  

 .ای به وسيله ديگر متفاوت استدارد و از وسيله آن به نحوه توليد

 هايی که دارای ينشتواند توسط مااين نويز می. 22وبیشنويز آ

ند توليد گردد. معمولاً اين نويز شبامی 24تيز هایِو با لبه 23قسمت گردنده

                                                            
8 White Noise 
9 Power Spectral Density 
10  Power Spectrum 

11 Thermal Noise 
12 Shot Noise 
13 Harmonic Disturbance or Harmonic Oscillation 
14 Shield 
15 Earthing 
16 System Sensitivity Reduction 
17 Undamped Oscillations 
18 Impulse 
19 Frequency Spectrum 
20 Singularity Behavior 
21 Pink Noise or Flicker Noise 
22 Chaotic Noise 
23 Rotating part 
24 Blades 
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قسمت  شکه وابسته به سرعت چرخ گرددترکيب می 1يک تُن صدابا 

تيز به  هایِلبهوبی نويز مربوط به برخورد شآ شد. بخشباين میشگردان ما

 .[9]دشباهوای اطراف می

 
. نمودارِ نغييراتِ نويزِ حاصل از ترکيب بخش آشوبی و تُن صدا، 1شكل

 [9]پيش و پس از جداسازی اين دو بخش، در دامنۀ زمان

 کاهش اثر نويز 2-4

های مختلف مشكلی عمومی است و ستمپديده نويز در کنترل سي

که در  [11، 7-6] 2ِ2مندِ نوعشهو هایِسيستمبويژه  مندشهو هایِستمسي

وارد  در اين حيطهپذيرد؛ ها مديريت عدم قطعيت به خوبی صورت میآن

پردازش  ها مانندزمينهدر بسياری از  4و حذف نويز 3نويز اند. تشخيصشده

با وجود  در کنار کاهش اثر نويز از اهميّت بالايی برخوردارند.تصوير 

 دورۀهايی که نياز به  ارائه روش ،های عصبی شبكه در طراحیپيشرفت 

جا در اين هاشاز اين رو برخی هنوز مفيد است. دارند آموزش کمتری

 ده است:شآورده 

  [14-13] «5ضربۀ فازی نويزِ شکاه»استفاده از فيلتر غيرخطی. 

  [12] 6موجک شروبه کار بردن. 

  خطی فيلتر الگوريتمFXLMS
7 [7]. 

 غيرخطی  با فيلتر الگوريتم کنترلVFXLMS
8 [15]. 

  شبكۀ عصبیِمانند  های عصبی شبكهانواع RBF [ 20، 18] گرانولی

 .[9] 9ارتباط تابعی شبكۀ عصبیِو 

 توان که به عنوان نمونه می [11-10] 210های منطق فازی نوعسيستم

 سازی نمود.آن را پياده [7-6] 11ایبازه 2فازی نوع -شبكۀ عصبی با

                                                            
1 Tonal 
2 Type 2 Intelligenet Systems 
3 Noise Detection 
4 Noise Canceling  
5 Fuzzy Impulse Noise Reduction Method (FINRM) 
6 Wavelet 
7 Filtered-X Least Mean Square   
8 Volterra Filtered-X Least Mean Square   
9 Functiona Link Artificial Neural Network (FLANN) 
10 Type-2 Fuzzy Logic Systems (T2FLSs) 
11 Interval Type-2 Fuzzy Neural Network 

 RBF عصبیِ شبکۀ معرفی -3

يک  به شكل است که عصبی شبكۀورودی ، 𝑿(𝒕) سطری n ماتريس

نويز اضافه شده ، 𝓝(𝒕)ماتريسو  شود.می واردبه آن  ۀ ورودیداد دسته

هایِ لايۀ شامل وزن 𝒘𝒋,(𝒕)ماتريس باشد.به اين دسته دادۀ ورودی می

شامل مقادير مرکز و به ترتيب ، 𝝈𝒋,(𝒕)و   𝒄𝒋,(𝒕)هایو ماتريسپنهانِ شبكه 

« 12شبكه اُمِ لايۀ پنهانjِ  سازِ گاوسیِ نُرونتوابعِ فعال»انحرافِ استانداردِ 

 :[23]گردندبه صورت زير تعريف می tو  j ،rهای انديس باشند. می

 های لايۀ ميانی داريم: يا تعداد نُرون 13هابرای تعداد خوشه
j = 1,2, … ,m   

  ها داريم: ورودیبرای ابعادr = 1,2, … , n   

 های ورودی داريم: برای شماره نمونهt = 1,2, … , T  

 لايۀهایِ نُرونگاوسیِ  سازِفعال توابعِ کزِمری مقادير اوليهچنين هم 

فعال  تابعِ، 𝝍تابع  د.وشمیدر نظر گرفته  𝒘𝒋,(𝟎)معادل  𝒄𝒋,(𝟎)يعنی  ؛پنهان

رم نُ جادر اين بكار رفته رمميانی است. نُ لايۀ هایِنُرون گاوسیِ سازِ

را  𝑜𝑗,(0)يعنی  ميانی لايۀاُمِ j  نُرون یاوليه خروجی شد.بااقليدسی می

 :[26 -23]دست آوردزير به وسيله فرمولتوان به می

𝑜𝑗,(0) = 𝜓 [∑ (
𝑥𝑟
(0)
+𝓃𝑟

(0)
−𝑐𝑟

𝑗,(0)

𝜎𝑟
𝑗,(0) )

2
𝑛
𝑟=1 ] =

𝜓 [∑ (𝑢𝑟
𝑗,(0)

)
2

𝑛
𝑟=1 ] = 𝜓(𝑑𝑗,(0)) = 𝑒𝑥𝑝 (−

1

2
𝑑𝑗,(0)) (5)  

 عبارت است از:کار رفته  متغيرهای به ماتريسیكل ش

𝑿(𝒕) =

[
 
 
 
 𝑥1
(𝑡)

𝑥2
(𝑡)

⋮

𝑥𝑛
(𝑡)
]
 
 
 
 

𝑛×1

, 𝓝(𝒕) =

[
 
 
 
 𝓃1

(𝑡)

𝓃2
(𝑡)

⋮

𝓃𝑛
(𝑡)
]
 
 
 
 

𝑛×1

, 𝒄𝒋,(𝒕) =

[
 
 
 
 𝑐1
𝑗,(𝑡)

𝑐2
𝑗,(𝑡)

⋮

𝑐𝑛
𝑗,(𝑡)

]
 
 
 
 

𝑛×1

= 𝒘𝒋,(𝒕) =

[
 
 
 
 𝑤1

𝑗,(𝑡)

𝑤2
𝑗,(𝑡)

⋮

𝑤𝑛
𝑗,(𝑡)

]
 
 
 
 

𝑛×1

, 𝝈𝒋,(𝒕) =

[
 
 
 
 𝜎1

𝑗,(𝑡)

𝜎2
𝑗,(𝑡)

⋮

𝜎𝑛
𝑗,(𝑡)

]
 
 
 
 

𝑛×1

 (6)  

ماتريس  لايۀ پنهانِ شبكه؛لايۀ ورودی و اتصالِ بين هایِ مقادير وزنبرای 

 ت:شزير را خواهيم دا

𝑾(𝒕) = [𝒘𝟏,(𝒕) 𝒘𝟐,(𝒕) … 𝒘𝒎,(𝒕)]1×𝑚 =

[
 
 
 
 𝑤1

1,(𝑡) 𝑤1
2,(𝑡) … 𝑤1

𝑚,(𝑡)

𝑤2
1,(𝑡) 𝑤2

2,(𝑡) … 𝑤2
𝑚,(𝑡)

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝑤𝑛
1,(𝑡) 𝑤𝑛

2,(𝑡) … 𝑤𝑛
𝑚,(𝑡)

]
 
 
 
 

𝑛×𝑚

                                 (7)    

ماتريس زير را  هایِ لايۀ پنهان؛نُرونسازِ مقادير مرکزِ توابعِ فعالبرای 

 ت:شخواهيم دا

                                                            
12 Gaussian activation functions of the jth neuron in the hidden layer of the 

neural network 
13 Clusters  
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𝑪(𝒕) = [𝒄𝟏,(𝒕) 𝒄𝟐,(𝒕) … 𝒄𝒎,(𝒕)]1×𝑚 =

[
 
 
 
 𝑐1
1,(𝑡) 𝑐1

2,(𝑡) … 𝑐1
𝑚,(𝑡)

𝑐2
1,(𝑡) 𝑐2

2,(𝑡) … 𝑐2
𝑚,(𝑡)

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝑐𝑛
1,(𝑡) 𝑐𝑛

2,(𝑡) … 𝑐𝑛
𝑚,(𝑡)

]
 
 
 
 

𝑛×𝑚

                                      (8)  

خواهيم ماتريس زير را  ها؛اين نُرون استاندارد و برای مقادير انحرافِ

 ت:شدا

𝜮(𝒕) = [𝝈𝟏,(𝒕) 𝝈𝟐,(𝒕) … 𝝈𝒎,(𝒕)]1×𝑚 =

[
 
 
 
 𝜎1

1,(𝑡) 𝜎1
2,(𝑡) … 𝜎1

𝑚,(𝑡)

𝜎2
1,(𝑡) 𝜎2

2,(𝑡) … 𝜎2
𝑚,(𝑡)

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝜎𝑛
1,(𝑡) 𝜎𝑛

2,(𝑡) … 𝜎𝑛
𝑚,(𝑡)

]
 
 
 
 

𝑛×𝑚

                                    (9)  

دادۀ ورودی برابر  دستهلايۀ پنهان شبكۀ عصبی برای يک  خروجی

 خواهد بود با:

𝑶(𝒕) = [𝑜1,(𝑡)  𝑜2,(𝑡)… 𝑜𝑚,(𝑡)] 

= [𝝍(𝑿(𝒕),𝓝(𝒕), 𝒄𝟏,(𝒕), 𝝈𝟏,(𝒕))  𝝍(𝑿(𝒕),𝓝(𝒕), 𝒄𝟐,(𝒕), 𝝈𝟐,(𝒕))… 

                                                   …  𝝍(𝑿(𝒕),𝓝(𝒕), 𝒄𝒎,(𝒕), 𝝈𝒎,(𝒕))] 

                                                                                         (10)      

𝑶(𝒕)

= [𝜓 [∑(
𝑥𝑟
(𝑡) + 𝓃𝑟

(𝑡) − 𝑐𝑟
1,(𝑡)

𝜎𝑟
1,(𝑡)

)

2𝑛

𝑟=1

]   𝜓 [∑(
𝑥𝑟
(𝑡) +𝓃𝑟

(𝑡) − 𝑐𝑟
2,(𝑡)

𝜎𝑟
2,(𝑡)

)

2𝑛

𝑟=1

]… 

                                                             ⋯𝜓 [∑(
𝑥𝑟
(𝑡) +𝓃𝑟

(𝑡) − 𝑐𝑟
𝑚,(𝑡)

𝜎𝑟
𝑚,(𝑡)

)

2𝑛

𝑟=1

]] 

                                                                                         (11)  

ورودی  ۀداد ۀبرای يک نمونعصبی  شبكۀ نهايی خروجیاکنون 

 :[23]برابر خواهد بود با

𝑦𝓝
(𝑡) = ∑ (𝑣𝑗,(𝑡) × 𝑜𝑗,(𝑡))𝑚

𝑗=1                                        (12)     

 jخروجی برای  لايۀ ميانی و لايۀبين اتصالِ  وزنِ، 𝑣𝑗,(𝑡)که آنجا 

. در نهايت در باشدو يک پارامتر خطی می پنهان است لايۀ نُروناُمين 

𝑡 هر يک از برایيک فرمول کلی  = 1,2, … , 𝑇 ۀ ورودیداد ۀنمون 

 :[23]خواهيم داشت

𝑦𝓝
(𝑡) = 𝑮(𝑿(𝒕),𝓝(𝒕), 𝑪(𝒕), 𝜮(𝒕), 𝑽(𝒕)) =

∑ [𝑣𝑗,(𝑡) ×𝝍(𝑿(𝒕),𝓝(𝒕), 𝒄𝒋,(𝒕), 𝝈𝒋,(𝒕))]𝑚
𝑗=1 =

∑ (𝑣𝑗,(𝑡) × 𝑜𝑗,(𝑡))𝑚
𝑗=1                                                    (13)                                                   

𝑽(𝒕)که  = [

𝑣1,(𝑡)

𝑣2,(𝑡)

⋮
𝑣𝑚,(𝑡)

]

𝑚×1

ميانی  های اتصالِ بين لايۀوزنماتريس   

 [.23]شدباو لايۀ خروجی می

 

 
 RBF عصبیِ شبكۀ يک .2شكل

 RBF عصبیِ شبكۀ  های آموزش بكار رفته درروش 3-1

 انحرافِ»و « کزمر» که ميانی لايۀ غيرخطیِ برای آموزش پارامترهایِ

آموزش از دو روش توان میباشند میسازِ گاوسی توابعِ فعال« استانداردِ

-Kبندی الگوريتم خوشه»يعنی [ 33] 1سرپرستبیآموزش يكی از نوع 

Means  باm 2سرپرستآموزش با ديگری از نوع و  [37، 23]«خوشه 

 .[35، 23]استفاده نمود« نزولی گراديان»يعنی [ 33]

 خوشه mبا  K-Meansبندی الگوريتم خوشه 3-2

به « گاوسی سازِفعال توابعِ مرکزِ»برای آموزش های الگوريتم گام

« هاآن استانداردِ انحرافِ»الگوريتم آموزش و کاملاً مشابه  شرح زير است

به جای  ،«استاندارد انحرافِ»آموزش  شد، جز آنكه در الگوريتمبامی

𝑐𝑟يعنی« گاوسی سازِفعال توابعِ مرکزِ»
𝑗,(𝑡) ،«ِيعنی  «استاندارد انحراف

𝜎𝑟
𝑗,(𝑡) [37، 23]گرددجايگزين می: 

سازِ توابعِ فعال «استاندارد انحرافِ»يا  «مرکز»دو پارامتر به  .1

به مقادير تصادفی اوليه  ،ميانی لايۀهای نُرون مربوط به گاوسی

𝑐𝑟شكل
𝑗,(0)

𝜎𝑟و   
𝑗,(0)  اين دو  برایدهيم. نسبت می [1 0] بازۀو در

𝑐𝑟يعنی پارامتر
𝑗,(𝑡)

𝜎𝑟و   
𝑗,(𝑡)، های انديسj ،r  وt تعريف  همانند گذشته

 گردند.می

 کنيم.شی جديد را اعمال میبردار ورودی آموز .2

𝑿(𝒕) +𝓝(𝒕) = [(𝑥1
(𝑡) +𝓃1

(𝑡))  (𝑥2
(𝑡) +𝓃2

(𝑡))… (𝑥𝑛
(𝑡) + 𝓃𝑛

(𝑡))] (14)  

                                                            
1 Unsupervisory Learning 
2 Supervisory Learning 
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شی جديد بردار ورودی آموز، تعلق زير روش دو به يكی از .3

𝑿(𝒕) +𝓝(𝒕) کنيم.را به يک خوشه تعيين می 

 بردار به ؛ نسبتسازِ گاوسیتوابعِ فعالمرکزِ  نزديكترين .3-1

𝑿(𝒕) +𝓝(𝒕)  از فاصله اقليدسی به  جادر اينيم. آورمیرا به دست

𝑿(𝒕)ورودی بردار بين  نزديكیعنوان معيار  +𝓝(𝒕)  و مرکز خوشه

𝒄𝒋,(𝒕)  شود.استفاده میبه صورت زير 

𝐽𝑗
(𝑡)
= √(‖𝑿(𝒕) +𝓝(𝒕) − 𝒄𝒋,(𝒕)‖2) = √∑ (𝑥𝑟

(𝑡)
+𝓃𝑟

(𝑡) − 𝑐𝑟
𝑗,(𝑡)

)
2

𝑛
𝑟=1                                     

                                                                               (15)  

را با استفاده از « به يک خوشهبردار ورودی  هر»تعلق  .3-2

𝑛به ابعاد  U 1ماتريس تعلق ×𝑚 ماتريس اين  در. کنيمتعيين می

𝑢𝑟 درايهدودويی، 
𝑗,(𝑡)  برابر يک است اگرr ُيعنی بردار ورودی مين داده ا

𝑥𝑟
(𝑡)
+ 𝓃𝑟

(𝑡) به گروه ،j صورت برابر صفر تعلق داشته باشد و در غير اين

 صورت زير توصيف شود:هتواند بمی اين ماتريس. خواهد بود

𝑼(𝒕) =

[
 
 
 
 𝑢1
1,(𝑡) 𝑢1

2,(𝑡) … 𝑢1
𝑚,(𝑡)

𝑢2
1,(𝑡) 𝑢2

2,(𝑡) … 𝑢2
𝑚,(𝑡)

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝑢𝑛
1,(𝑡) 𝑢𝑛

2,(𝑡) … 𝑢𝑛
𝑚,(𝑡)

]
 
 
 
 

𝑛×𝑚

                (16)  

 که در آن داريم:

𝑢𝑟
𝑗,(𝑡)

= {
1    𝑖𝑓  ‖𝑥𝑟

(𝑡)
+𝓃𝑟

(𝑡) − 𝑐𝑟
𝑗,(𝑡)

‖
2
≤ ‖𝑥𝑟

(𝑡)
+𝓃𝑟

(𝑡) − 𝑐𝑟
𝑘,(𝑡)‖

2

0                                           𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                                        
 

∀ 𝑘 = 1,2,… ,𝑚, ∀𝑟 = 1,2,3, … , 𝑛 | 𝑘 ≠ 𝑗               (17)  

را ( 19( و )18) ويژگی لازم است که هر دو U دودويی ماتريس تعلق

 داشته باشد.

∑ 𝑢𝑟
𝑗,(𝑡)

= 1              ∀𝑟 = 1,2,3, … , 𝑛𝑚
𝑗=1              (18)  

∑ ∑ 𝑢𝑟
𝑗,(𝑡)

= 𝑛𝑚
𝑗=1

𝑛
𝑟=1                                       (19)  

تواند به يک خوشه تعلق تنها می بردار ورودیکه هر از آنجايی

𝑿(𝒕)شی جديد بردار ورودی آموزبا ضرب داشته باشد،  +𝓝(𝒕)  در

 رسيم:زير میبه ماتريس  Uماتريس تعلق 

(𝑿(𝒕) +𝓝(𝒕)) × 𝑼(𝒕)

= [(𝑥1
(𝑡) +𝓃1

(𝑡))  (𝑥2
(𝑡)

+𝓃2
(𝑡))… (𝑥𝑛

(𝑡) +𝓃𝑛
(𝑡))]

1×𝑛

×

[
 
 
 
 𝑢1
1,(𝑡) 𝑢1

2,(𝑡) … 𝑢1
𝑚,(𝑡)

𝑢2
1,(𝑡) 𝑢2

2,(𝑡) … 𝑢2
𝑚,(𝑡)

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝑢𝑛
1,(𝑡) 𝑢𝑛

2,(𝑡) … 𝑢𝑛
𝑚,(𝑡)

]
 
 
 
 

𝑛×𝑚

 

                                                                                        (20)   

                                                            
1 Membership matrix 

(𝑿(𝒕) +𝓝(𝒕)) × 𝑼(𝒕) =

[(𝑥1
(𝑡)
+𝓃1

(𝑡)
) . 𝑢1

1,(𝑡)
+ (𝑥2

(𝑡)
+𝓃2

(𝑡)
) . 𝑢2

1,(𝑡)
+⋯+ (𝑥𝑛

(𝑡)
+𝓃𝑛

(𝑡)
) . 𝑢𝑛

1,(𝑡)
     

          (𝑥1
(𝑡)
+ 𝓃1

(𝑡)
) . 𝑢1

2,(𝑡)
+ (𝑥2

(𝑡)
+𝓃2

(𝑡)
) . 𝑢2

2,(𝑡)
+⋯+ (𝑥𝑛

(𝑡)
+𝓃𝑛

(𝑡)
) . 𝑢𝑛

2,(𝑡)
     ⋯     

(𝑥1
(𝑡)
+𝓃1

(𝑡)
) . 𝑢1

𝑚,(𝑡)
+ (𝑥2

(𝑡)
+𝓃2

(𝑡)
) . 𝑢2

𝑚,(𝑡)
+⋯+ (𝑥𝑛

(𝑡)
+ 𝓃𝑛

(𝑡)
) . 𝑢𝑛

𝑚,(𝑡)
]

1×𝑚

     

(21)                              

هر چه به يک خوشه است و مربوط هر درايه ماتريس حاصلضرب 

تعلق بردار ورودی به آن خوشه  احتمالدرايه بزرگتر باشد  يکمقدار 

ترين حالت زمانی است که به جز يک درايه بقيه گردد. قطعیبيشتر می

که مقدار دو يا دهد ها صفر باشند و بدترين وضعيت زمانی رخ میآن

چند درايه مساوی گردد که در اين صورت تعلق بردار ورودی به يكی از 

ها مساوی است، به صورت هايی که مقدار درايه مربوط به آنخوشه

 گردد.تصادفی تعيين می

 تابع هزينه می تواند توسط رابطه زير تعريف گردد: .4

𝐽(𝑡) =∑𝐽𝑗
(𝑡)
=∑‖𝑿(𝒕) +𝓝(𝒕) − 𝒄𝒋,(𝒕)‖

2

𝑚

𝑗=1

𝑚

𝑗=1

=∑√∑(𝑥𝑟
(𝑡)
+𝓃𝑟

(𝑡) − 𝑐𝑟
𝑗,(𝑡)

)
2

𝑛

𝑟=1

𝑚

𝑗=1

 

                                                                               (22)  

و انحراف استاندارد ( 23)را به کمک رابطۀ  cj,(t)مرکز خوشه  .5

  دهيم.تغيير می( 24)به وسيلۀ رابطۀ را  σj,(t)خوشه 

𝒄𝒋,(𝒕+𝟏) = 𝒄𝒋,(𝒕) + 𝜆𝑐
(𝑡)(𝑡)(𝑿(𝒕) +𝓝(𝒕) − 𝒄𝒋,(𝒕))     (23)  

𝝈𝒋,(𝒕+𝟏) = 𝝈𝒋,(𝒕) + 𝜆𝜎
(𝑡)(𝑡)(𝑿(𝒕) +𝓝(𝒕) − 𝝈𝒋,(𝒕))    (24)  

𝜆𝑐هایِپارامتر 
(𝑡)  و𝜆𝜎

(𝑡) که توسط  هستنديب آموزش تطبيقی اضر

 بيند.به شكل زير آموزش می tيک تابع خطی از 

𝜆𝑐
(𝑡)
= 𝜆𝑐

(0)
(1 −

𝑡

𝑇
)                                         (25)  

𝜆𝜎
(𝑡)
= 𝜆𝜎

(0)
(1 −

𝑡

𝑇
)                                         (26)  

𝜆𝑐 هایِپارامتر
𝜆𝜎و  (0)

 t پارامتر، اوليهآموزش تطبيقی يب اضر (0)

  برای آموزش است. تكرارتعداد کل  Tآموزشی فعلی و  ۀدور

تواند به يكی از سه شكل زير در نظر می 2شرط خاتمه حلقه .6

يابد و آموزش پايان میها گرفته شود که در صورت برقراری يكی از آن

 گرديم.برمی دوبه گام  در غير اينصورت

 .تكرار ای ازشدهبعد از طی تعداد تعيين الف( 

 که برای تابع هزينه مقدار معين بدست آمده باشد.در صورتی ب(

نسبت به تكرار قبلی کمتر از يک حد آستانه  ج( بهبود تابع هزينه

 معين باشد.

                                                            
2 End of loop condition 
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 1نزولی گراديانبا استفاده از  خطا انتشارالگوريتم پس 3-1-1

خوشه و يک  mورودی و  nبرای  خطا الگوريتم پس انتشار

 گرددخطا به صورت زير محاسبه می مربعاتِ خروجی، بر اساس مجموعِ

تمام پارامترها يكسان يا تواند برای ش مینرخ آموز در اين الگوريتم

 .[35 -33]متفاوت در نظر گرفته شود

𝑒(𝑡) = 𝑑(𝑡) − 𝑦𝓝
(𝑡) ,        𝐸(𝑡) =

1

2
(𝑒(𝑡))

2
          (27)          

 داريم:ند شباکه پارامترهای خطی میخروجی  لايۀ هایِبرای وزن

∆𝑣𝑗,(𝑡) = −𝜂 ×
𝜕𝐸(𝑡)

𝜕𝑣𝑗,(𝑡)
= −𝜂 ×

𝜕𝐸(𝑡)

𝜕𝑒(𝑡)
×
𝜕𝑒(𝑡)

𝜕𝑦(𝑡)
×

𝜕𝑦(𝑡)

𝜕𝑣𝑗,(𝑡)
     (28)    

∆𝑣𝑗,(𝑡) = −𝜂 × 𝑒(𝑡) × (−1) × 𝑜𝑗,(𝑡)                        (29)  

𝑣𝑗,(𝑡+1) = 𝑣𝑗,(𝑡) + ∆𝑣𝑗,(𝑡) = 𝑣𝑗,(𝑡) + 𝜂𝑒(𝑡)𝑜𝑗,(𝑡)    (30)   

        ميانی خواهيم داشت: لايۀبرای پارامترهای 

∆𝑐𝑟
𝑗,(𝑡)

= −𝜂 ×
𝜕𝐸(𝑡)

𝜕𝑐𝑟
𝑗,(𝑡) = −𝜂 ×

𝜕𝐸(𝑡)

𝜕𝑒(𝑡)
×
𝜕𝑒(𝑡)

𝜕𝑦(𝑡)
×

𝜕𝑦(𝑡)

𝜕𝑜𝑗,(𝑡)
×

𝜕𝑜𝑗,(𝑡)

𝜕𝑑𝑗,(𝑡)
×
𝜕𝑑𝑗,(𝑡)

𝜕𝑐𝑟
𝑗,(𝑡)                                                               (31)   

∆𝑐𝑟
𝑗,(𝑡)

= −𝜂 × 𝑒(𝑡) × (−1) × 𝑣𝑗,(𝑡) ×
𝑜𝑗,(𝑡)×𝑑𝑗,(𝑡)

𝑥𝑟
(𝑡)
+𝓃𝑟

(𝑡)
−𝑐𝑟

𝑗,(𝑡)     (32)  

𝑐𝑟
𝑗,(𝑡+1)

= 𝑐𝑟
𝑗,(𝑡)

+ ∆𝑐𝑟
𝑗,(𝑡)

=

𝑐𝑟
𝑗,(𝑡)

+ 𝜂𝑒(𝑡)𝑣𝑗,(𝑡)
𝑜𝑗,(𝑡)×𝑑𝑗,(𝑡)

𝑥𝑟
(𝑡)
+𝓃𝑟

(𝑡)
−𝑐𝑟

𝑗,(𝑡)                               (33)  

∆𝜎𝑟
𝑗,(𝑡)

= −𝜂 ×
𝜕𝐸(𝑡)

𝜕𝜎𝑟
𝑗,(𝑡) = −𝜂 ×

𝜕𝐸(𝑡)

𝜕𝑒(𝑡)
×
𝜕𝑒(𝑡)

𝜕𝑦(𝑡)
×

𝜕𝑦(𝑡)

𝜕𝑜𝑗,(𝑡)
×
𝜕𝑜𝑗,(𝑡)

𝜕𝑑𝑗,(𝑡)
×
𝜕𝑑𝑗,(𝑡)

𝜕𝜎𝑟
𝑗,(𝑡)                                                (34)  

∆𝜎𝑟
𝑗,(𝑡)

= −𝜂 × 𝑒(𝑡) × (−1) × 𝑣𝑗,(𝑡) ×
𝑜𝑗,(𝑡)×𝑑𝑗,(𝑡)

𝜎𝑟
𝑗,(𝑡)  (35)  

𝜎𝑟
𝑗,(𝑡+1)

= 𝜎𝑟
𝑗,(𝑡)

+ ∆𝜎𝑟
𝑗,(𝑡)

= 𝜎𝑟
𝑗,(𝑡)

+ 𝜂𝑒(𝑡)𝑣𝑗
𝑑𝑗,(𝑡) × 𝑜𝑗,(𝑡)

𝜎𝑟
𝑗,(𝑡)

 

                                                                                       (36)  

سازِ فعال بعِعصبی بر پايه تا شبکۀ معرفی -4

 گرانولیگاوسیِ 

 لايۀهای در نُرونبكار رفته گاوسیِ گرانولی  سازِفعالتابع ای از نمونه

به اين نوع توابع، تابعِ گاوسیِ مدلِ  ده است.شان داده شن 3كلِشدر  ،ميانی

 ۀمشخص سهاين د. نشباعددی می ۀشخصم سهدارای و  شودگفته می 2ابر

( 3ده و گيری شعدم قطعيت اندازه( 2( مرکز تابعِ گاوسی 1عددی 

تعريف  و در ادامۀ مطلب که به ترتيبعدم قطعيت هستند بالاترين مقدار 

 .[23، 21-17]اند دهش

                                                            
1 Error Back Propagation with Steepest Gradient Descent  
2 Cloud model  

 
 ميانی لايۀهای گرانولی در نُرون سازِ گاوسیِفعال . تابع3ِشكل

𝑐𝑟های دارای بيشترين تكرار را با . نمونه1
𝑗,(𝑡)

نشان می دهند که  

گاوسی در  ، مراکز توابعِپياده سازیدر  گاوسی است. تابعِيک مرکز 

(𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑡))يک ماتريس به نام 
𝑇 های اين گردند. تعداد سطرذخيره می

های آن تونعصبی و تعداد س شبكۀهای ماتريس همان تعداد ورودی

 .[23، 18]نيستند ایميانی است. اين مقادير بازه لايۀهای نُرونبرابر تعداد 

(𝒎𝒆𝒂𝒏(𝒕))
𝑻
= 𝑪(𝒕) =

[𝒄𝟏,(𝒕) 𝒄𝟐,(𝒕) … 𝒄𝒎,(𝒕)]1×𝑚 =

[
 
 
 
 𝑐1
1,(𝑡) 𝑐1

2,(𝑡) … 𝑐1
𝑚,(𝑡)

𝑐2
1,(𝑡) 𝑐2

2,(𝑡) … 𝑐2
𝑚,(𝑡)

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝑐𝑛
1,(𝑡) 𝑐𝑛

2,(𝑡) … 𝑐𝑛
𝑚,(𝑡)

]
 
 
 
 

𝑛×𝑚

                                    (37)  

دل مُ[ 23] 3نتروپیاِمتغير را با ده شگيری . عدم قطعيت اندازه2   

دارای  استاندارد انحرافِ استاندارد است. که در ارتباط با انحرافِکنند می

در يک ماتريس به نام  آن پائينِ کرانِو  استای مقادير بازه

(𝑆𝑇𝐷𝐸𝑉𝑙𝑒𝑓𝑡(𝑡))
𝑇  بالا در ماتريس ديگری به نام  کرانِو

(𝑆𝑇𝐷𝐸𝑉𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡(𝑡))
𝑇 ها طرد. در هر دو ماتريس تعداد سگردذخيره می

های نُرونها تعداد تونعصبی و تعداد س شبكۀهای تعداد ورودیهمان 

ها بيشتر هر چه ميزان نويز تزريق شده به داده .[26، 18]ميانی است لايۀ

-شتر میآن بي بالایِ کرانِاز  استاندارد انحرافِ پائينِ کرانِباشد فاصله 

 تابعِتر شدن پهن باشت که اِنتروپی بزرگتری خواهيم دا گردد و در نتيجه

گاوسیِ گرانولی برای مديريت عدم قطعيت بزرگتر همراه  سازِفعال

  .[5، 4]است

 

(𝑺𝑻𝑫𝑬𝑽𝒍𝒆𝒇𝒕(𝒕))
𝑻
= 𝜮(𝒕) =

[𝝈𝟏,(𝒕) 𝝈𝟐,(𝒕) … 𝝈𝒎,(𝒕)]
1×𝑚

=

[
 
 
 
 𝜎1

1,(𝑡) 𝜎1
2,(𝑡) … 𝜎1

𝑚,(𝑡)

𝜎2
1,(𝑡) 𝜎2

2,(𝑡) … 𝜎2
𝑚,(𝑡)

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝜎𝑛
1,(𝑡) 𝜎𝑛

2,(𝑡) … 𝜎𝑛
𝑚,(𝑡)

]
 
 
 
 

𝑛×𝑚

                                  (38)  

                                                            
3 Entropy (En)   
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(𝑺𝑻𝑫𝑬𝑽𝒓𝒊𝒈𝒉𝒕(𝒕))
𝑻
= 𝜮

(𝒕)

=

[𝝈
𝟏,(𝒕)

𝝈
𝟐,(𝒕)

… 𝝈
𝒎,(𝒕)]1×𝑚 =

[
 
 
 
 𝜎1
1,(𝑡)

𝜎1
2,(𝑡)

… 𝜎1
𝑚,(𝑡)

𝜎2
1,(𝑡)

𝜎2
2,(𝑡)

… 𝜎2
𝑚,(𝑡)

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝜎𝑛
1,(𝑡)

𝜎𝑛
2,(𝑡)

… 𝜎𝑛
𝑚,(𝑡)

]
 
 
 
 

𝑛×𝑚

                               (39)  

𝑬𝒏𝒕𝒓𝒐𝒑𝒚(𝒕) = 𝜮
(𝒕)
− 𝜮(t) =

[𝝈
𝟏,(𝒕)

𝝈
𝟐,(𝒕)

… 𝝈
𝒎,(𝒕)]1×𝑚 −

[𝝈𝟏,(𝒕) 𝝈𝟐,(𝒕) … 𝝈𝒎,(𝒕)]
1×𝑚

                               (40)       

𝑬𝒏𝒕𝒓𝒐𝒑𝒚(𝒕) =

[
 
 
 
 𝜎1
1,(𝑡)

𝜎1
2,(𝑡)

… 𝜎1
𝑚,(𝑡)

𝜎2
1,(𝑡)

𝜎2
2,(𝑡)

… 𝜎2
𝑚,(𝑡)

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝜎𝑛
1,(𝑡)

𝜎𝑛
2,(𝑡)

… 𝜎𝑛
𝑚,(𝑡)

]
 
 
 
 

𝑛×𝑚

−

[
 
 
 
 𝜎1

1,(𝑡) 𝜎1
2,(𝑡) … 𝜎1

𝑚,(𝑡)

𝜎2
1,(𝑡) 𝜎2

2,(𝑡) … 𝜎2
𝑚,(𝑡)

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝜎𝑛
1,(𝑡) 𝜎𝑛

2,(𝑡) … 𝜎𝑛
𝑚,(𝑡)

]
 
 
 
 

𝑛×𝑚

                              (41)  

𝑬𝒏𝒕𝒓𝒐𝒑𝒚(𝒕) =

[
 
 
 
 𝜎1
1,(𝑡)

− 𝜎1
1,(𝑡) 𝜎1

2,(𝑡)
− 𝜎1

2,(𝑡) … 𝜎1
𝑚,(𝑡)

− 𝜎1
𝑚,(𝑡)

𝜎2
1,(𝑡)

− 𝜎2
1,(𝑡) 𝜎2

2,(𝑡)
− 𝜎2

2,(𝑡) … 𝜎2
𝑚,(𝑡)

− 𝜎2
𝑚,(𝑡)

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝜎𝑛
1,(𝑡)

− 𝜎𝑛
1,(𝑡) 𝜎𝑛

2,(𝑡)
− 𝜎𝑛

2,(𝑡) … 𝜎𝑛
𝑚,(𝑡)

− 𝜎𝑛
𝑚,(𝑡)

]
 
 
 
 

𝑛×𝑚

     

                                                                                                 (42)                    

-نشان می[ 23] 1هايپر اِنتروپی عدم قطعيت را با. بالاترين مقدار 3

استاندارد يعنی مقادير  انحرافِ پائين و بالایِ هایِکرانکه هنگامی دهند.

𝜎𝑟
𝑗,(𝑡)   و𝜎𝑟

𝑗,(𝑡)  د، شومیداده آموزش  گرانولی سازِفعال تابعِبرای هر

𝜎𝑟کند. البته مقادير تغيير می Heمقدار 
𝑗,(𝑡)   و𝜎𝑟

𝑗,(𝑡)
 سازِفعال در تابعِ  

-وسط محور عمودی سنجيده می گذرنده ازافقی ، نسبت به خط گرانولی

 سازِفعال تابعِآيد که در جايی بوجود می 2طبق شكل Heمقدار  .شوند

خود را دارد. منطقی است که با مقدار قويتر  موقعيتترين پهنگرانولی 

 پائين و بالای انحرافِ هایِکرانش نويز در مقادير ورودی و پس از آموز

تر مقدار ضعيف و برعكس بدست آيدبزرگتری  Heاستاندارد، مقدار 

 ای بودن انحرافِواقع بازهدر . کوچكتری را نتيجه دهد Heمقدار نويز 

-خروجی، عدم قطعيت حاصل از نويز در داده لايۀهای استاندارد و وزن

 عصبیِ شبكۀها را در اختيار و ابزار غلبه بر آن دادههای ورودی را پوشش 

RBF [10-6]دهدقرار می گرانولی. 

 گرانولیِسازِ گاوسیِ مرکزِ توابعِ فعالر د، مقاديشهمانطور که گفته 

تعداد که گردد ذخيره می 𝒄𝒋,(𝒕)به نام  بردارميانی، در يک  لايۀاُم  j نُرون

اين های درايهد. شباهای سيستم میتعداد ورودی برابرآن  هایدرايه

                                                            
1 Hyper Entropy (He) 

استاندارد که  مقادير انحرافِ ای نيستند.مقادير ثابت بوده و بازه ماتريس

𝜎𝑟 ] بازۀند و به صورت شبانامعين می
𝑗,(𝑡)

   𝜎
𝑟

𝑗,(𝑡)
-در نظر گرفته می  [

 گردند. بالا نگهداری می کرانِپائين و  کرانِود نيز در دو ماتريس ش

با استفاده از تابعِ گاوسیِ مدُلِ ابر،  گرانولی RBF عصبیِ شبكۀيک 

هم  2غيرقطعی استانداردِ عصبیِ گرانولی با مقادير انحرافِ شبكۀيک 

 RBF عصبیِ شبكۀميانی در اين  لايۀخروجی هر نُرون  .[5]ودشناميده می

به صورت  توانبالا بوده و آن را می کرانِپائين و کرانِدارای  گرانولی

𝑜𝑗,(𝑡)   𝑜  ] بازۀيک 
𝑗,(𝑡)

های کرانِ پائين وکرانِ ماتريس ان داد.شن  [

برای يک دسته  گرانولی RBF عصبیِلايۀ پنهان شبكۀ  خروجیِبالایِ 

 :[23]دادۀ ورودی برابر خواهد بود با

𝑶(𝒕) = [𝑜1,(𝑡)  𝑜2,(𝑡)… 𝑜𝑚,(𝑡)] 

= [𝝍(𝑿(𝒕),𝓝(𝒕), 𝒄𝟏,(𝒕), 𝝈𝟏,(𝒕))  𝝍(𝑿(𝒕),𝓝(𝒕), 𝒄𝟐,(𝒕), 𝝈𝟐,(𝒕))… 

                                                    …  𝝍(𝑿(𝒕),𝓝(𝒕), 𝒄𝒎,(𝒕), 𝝈𝒎,(𝒕))] 

                                                                                         (43)      

𝑶(𝒕)

= [𝜓 [∑(
𝑥𝑟
(𝑡) + 𝓃𝑟

(𝑡) − 𝑐𝑟
1,(𝑡)

𝜎𝑟
1,(𝑡)

)

2𝑛

𝑟=1

]   𝜓 [∑(
𝑥𝑟
(𝑡) + 𝓃𝑟

(𝑡) − 𝑐𝑟
2,(𝑡)

𝜎𝑟
2,(𝑡)

)

2𝑛

𝑟=1

]… 

                                                             ⋯𝜓 [∑(
𝑥𝑟
(𝑡) +𝓃𝑟

(𝑡) − 𝑐𝑟
𝑚,(𝑡)

𝜎
𝑟
𝑚,(𝑡) )

2𝑛

𝑟=1

]] 

                                                                                         (44)  

𝑶
(𝒕)
= [𝑜

1,(𝑡)
  𝑜

2,(𝑡)
… 𝑜

𝑚,(𝑡)
]

= [𝝍(𝑿(𝒕),𝓝(𝒕), 𝒄𝟏,(𝒕), 𝝈
𝟏,(𝒕)

)   𝝍 (𝑿(𝒕),𝓝(𝒕), 𝒄𝟐,(𝒕), 𝝈
𝟐,(𝒕)

)… 

                                                      …  𝝍 (𝑿(𝒕),𝓝(𝒕), 𝒄𝒎,(𝒕), 𝝈
𝒎,(𝒕)

)] 

                                                                                         (45)  

𝑶
(𝒕)

= [𝜓 [∑(
𝑥𝑟
(𝑡) + 𝓃𝑟

(𝑡) − 𝑐𝑟
1,(𝑡)

𝜎𝑟
1,(𝑡)

)

2𝑛

𝑟=1

]   𝜓 [∑(
𝑥𝑟
(𝑡) + 𝓃𝑟

(𝑡) − 𝑐𝑟
2,(𝑡)

𝜎𝑟
2,(𝑡)

)

2𝑛

𝑟=1

]… 

                                                             ⋯𝜓 [∑(
𝑥𝑟
(𝑡) + 𝓃𝑟

(𝑡) − 𝑐𝑟
𝑚,(𝑡)

𝜎𝑟
𝑚,(𝑡) )

2𝑛

𝑟=1

]] 

                                                                                         (46)  

-فعالتوابعِ که  بر پايه  گرانولی RBF عصبیِ شبكۀيک  4ِدر شكل

؛ شبكۀ عصبیِدر اين  ده است.شان داده شگرانولی بنا گرديده، ن سازِ

هایِ لايۀ پنهان و وزن گرانولیِ سازِفعالتوابعِ ای در انحرافِ استاندارد بازه

پذيری و پايداری آن در مقابل نويز را به ای در لايۀ خروجی؛ انعطافبازه

  دهند.   می شمقدار زيادی افزاي

                                                            
2.Uncertain standard deviation  
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 سازِ گرانولیفعال بر پايه تابعِ گرانولی RBF عصبیِ شبكۀ. 4شكل

ميانی  لايۀدر  گرانولیتابعِ گاوسیِ يک  خروجیِ پائينِ کرانِمحاسبه 

 :[37، 5، 4] كل زير استشبه 

𝑜𝑗,(𝑡) = 𝜓 [∑ (
𝑥𝑟
(𝑡)
+𝓃𝑟

(𝑡)
−𝑐𝑟

𝑗,(𝑡)

𝜎𝑟
𝑗,(𝑡) )

2
𝑛
𝑟=1 ] =

𝜓 [∑ (𝑢𝑟
𝑗,(𝑡)

)
2

𝑛
𝑟=1 ] = 𝜓 (𝑑

𝑗,(𝑡)
) = 𝑒𝑥𝑝 (−

1

2
𝑑
𝑗,(𝑡)

)     (47)    

  نرُونبه  اُم rورودی »به ازای  ؛استاندارد انحرافِکرانِ پائينِ وجود 

jِيعنی « پنهانِ شبكه لايۀ اُم𝜎𝑟
𝑗,(𝑡)در مخرجِ کسرِ  ؛𝑥𝑟

(𝑡)
+𝓃𝑟

(𝑡)
−𝑐𝑟

𝑗,(𝑡)

𝜎𝑟
𝑗,(𝑡)   سبب

𝑢𝑟دن آن و در نتيجه محاسبه شبزرگ 
𝑗,(𝑡)   با به توان دو  د.شخواهد

𝑢𝑟رساندن و جمع کردن مقادير 
𝑗,(𝑡) یِهاتمام ورودی به ازای𝑥𝑟

(𝑡) + 𝓃𝑟
(𝑡) 

𝑑 مثبت ، مقدارپنهان لايۀ اُمِ jون ردر نُ r = 1, 2, …, n  با ابعاد
𝑗,(𝑡)

به  

𝑑که . هنگامیآيددست می
𝑗,(𝑡)

− ضريب در 
1

2
ضرب ضرب واز حاصل 

𝑒𝑥𝑝تابع نمايی به صورت  (−
1

2
𝑑
𝑗,(𝑡)

) =
1

𝑒
(
1
2
𝑑
𝑗,(𝑡)

)
ود؛ به شگرفته می 

کرانِ پائينِ  ده وشدن مخرج کسر، حاصل تقسيم کوچک شدليل بزرگ 

به که مقداری مثبت است؛  𝑜𝑗,(𝑡) خروجیِ تابعِ گاوسیِ گرانولی يعنی

 آيد.دست می

بالایِ خروجیِ يک تابعِ گاوسیِ گرانولی  کرانِمحاسبه برای  اکنون

 :[38، 5، 4]شتخواهيم دا

𝑜
𝑗,(𝑡)

= 𝜓 [∑ (
𝑥𝑟
(𝑡)
+𝓃𝑟

(𝑡)
−𝑐𝑟

𝑗,(𝑡)

𝜎𝑟
𝑗,(𝑡) )

2
𝑛
𝑟=1 ] =

𝜓 [∑ (𝑢𝑟
𝑗,(𝑡)

)
2

𝑛
𝑟=1 ] = 𝜓(𝑑𝑗,(𝑡)) = 𝑒𝑥𝑝 (−

1

2
𝑑𝑗,(𝑡))      (48)   

  نُرونبه  اُم rورودی »؛ به ازای استاندارد انحرافِوجود کرانِ بالایِ 

jِيعنی « پنهانِ شبكه لايۀ اُم𝜎𝑟
𝑗,(𝑡) ِدر مخرجِ کسر ،𝑥𝑟

(𝑡)
+𝓃𝑟

(𝑡)
−𝑐𝑟

𝑗,(𝑡)

𝜎𝑟
𝑗,(𝑡)   سبب

𝑢𝑟دن آن و در نتيجه محاسبه شکوچک 
𝑗,(𝑡)   د. با به توان دو شخواهد

𝑢𝑟رساندن و جمع کردن مقادير 
𝑗,(𝑡) یِ هابه ازای تمام ورودی

𝑥𝑟
(𝑡) + 𝓃𝑟

(𝑡)   با ابعادr = 1, 2, …, n  در نُرونj ِمقدارپنهان لايۀ اُم ، 

− ضريب در 𝑑𝑗,(𝑡)که آيد. هنگامیبه دست می 𝑑𝑗,(𝑡) مثبت
1

2
ضرب  

𝑒𝑥𝑝ضرب تابع نمايی به صورت واز حاصل (−
1

2
𝑑𝑗,(𝑡)) =

1

𝑒
(
1
2
𝑑𝑗,(𝑡))

 

 بزرگدن مخرج کسر، حاصل تقسيم ش کوچکود؛ به دليل شگرفته می

𝑜 کرانِ بالایِ خروجیِ تابعِ گاوسیِ گرانولی يعنی ده وش
𝑗,(𝑡)  که

 آيد.مقداری مثبت است؛ به دست می

سازِ گاوسی بودن يک تابعِ فعالگردد شاهده میهمانطور که م

ه شکرانِ پائين و کرانِ بالایِ خروجی آن هميکند که گرانولی تضمين می

𝑜𝑗,(𝑡)   𝑜  ] بازۀپس هر مقدار متعلق به د. شمثبت با
𝑗,(𝑡)

مقداری ،  [

  .مثبت خواهد بود

مرکزِ وزنِ » تغييرات بازۀ 𝑠𝑗,(𝑡)که با توجه به ايناز طرف ديگر 

يعنی  «پنهان لايۀاُمين نُرون  jخروجی برای  لايۀميانی و  لايۀاتصالِ بين 

𝑣𝑗,(𝑡) وزن»در محاسبه کرانِ پائين و کرانِ بالایِ  از آنجا کهباشد. و می-

𝑣و  𝑣𝑗,(𝑡)يعنی مقادير « خروجی لايۀای در بازه هایِ
𝑗,(𝑡)  قدرمطلق »از

𝑣𝑗,(𝑡)، به صورت |𝑠𝑗,(𝑡)|يعنی « هااين وزن بازۀ = 𝑣𝑗,(𝑡) − |𝑠𝑗,(𝑡)| و 

𝑣
𝑗,(𝑡)

= 𝑣𝑗,(𝑡) + |𝑠𝑗,(𝑡)| گردد که ؛ تضمين میاستفاده گرديده است

« خروجی لايۀای در بازه هایِوزن مرکزِ» به ازای مقادير منفی و مثبتِ

يعنی مقدار « خروجی لايۀای در بازه هایِوزن» کرانِ پائينِ، 𝑣𝑗,(𝑡)يعنی 

𝑣𝑗,(𝑡) خروجی لايۀای در بازه هایِوزن» بالایِشه کوچكتر از کرانِ همي »

𝑣يعنی مقدار 
𝑗,(𝑡) شه رابطه نامساوی به صورتهمي يعنی شد.با 

𝑣𝑗,(𝑡) < 𝑣
𝑗,(𝑡)  شكلنامساوی به  که معادل با رابطه  

𝑣𝑗,(𝑡) − |𝑠𝑗,(𝑡)| < 𝑣𝑗,(𝑡) + |𝑠𝑗,(𝑡)| شد.بابرقرار می ؛است 

 گرانولی RBF عصبیِ شبكۀخروجیِ نهايیِ  ۀسرانجام؛ برای محاسب

  چهار حالت زير ممكن است رخ دهد.

  حالت اولّ: اگرvj,(t) > vj,(t)و  0 > |sj,(t)| گاه باشد آن

vj,(t), v
j,(t)

>  خواهد بود. 0

  حالت دوّم: اگرvj,(t) > vj,(t)و  0 < |sj,(t)| گاه باشد آن

vj,(t) < vو   0
j,(t)

>  خواهد بود.  0

  حالت سوّم: اگرvj,(t) < |vj,(t)|و  0 > |sj,(t)| گاه باشد آن

vj,(t), v
j,(t)

<  خواهد بود. 0

  حالت چهارم: اگرvj,(t) < |vj,(t)|و  0 < |sj,(t)| گاه باشد آن

vj,(t) < vو   0
j,(t)

>  خواهد بود.  0

بالایِ خروجیِ کران کرانِ پايين و های اوّل، دوّم و چهارم، در حالت

کرانِ پايين ، به همراه پارامترهای خطی گرانولی RBF عصبیِ شبكۀنهايیِ 

 :[23]بود شبكه به اين صورت خواهد خروجیِ لايۀبالایِ  کران و
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𝑦𝓝
(𝑡) =∑(𝑣𝑗,(𝑡) × 𝑜𝑗,(𝑡))

𝑚

𝑗=1

=∑[(𝑣𝑗,(𝑡) − |𝑠𝑗,(𝑡)|) × 𝑜𝑗,(𝑡)]

𝑚

𝑗=1

 

                                                                                       (49)  

𝑦𝓝
(𝑡)
=∑(𝑣

𝑗,(𝑡)
× 𝑜

𝑗,(𝑡)
)

𝑚

𝑗=1

=∑[(𝑣𝑗,(𝑡) + |𝑠𝑗,(𝑡)|) × 𝑜
𝑗,(𝑡)

]

𝑚

𝑗=1

 

                                                                                       (50)   

𝑣و  𝑣𝑗,(𝑡)در حالت سوّم به علت منفی بودن 
𝑗,(𝑡)   و مثبت بودن

𝑜𝑗,(𝑡)  و𝑜
𝑗,(𝑡) شبكۀبالایِ خروجیِ نهايیِ  کران کرانِ پايين و، محاسبه 

کران کرانِ پايين و ، به همراه پارامترهای خطی گرانولی RBF عصبیِ

 شبكه به اين صورت خواهد بود: خروجیِ لايۀبالایِ 

𝑦𝓝
(𝑡) =∑(𝑣𝑗,(𝑡) × 𝑜

𝑗,(𝑡)
)

𝑚

𝑗=1

=∑[(𝑣𝑗,(𝑡) − |𝑠𝑗,(𝑡)|) × 𝑜
𝑗,(𝑡)

]

𝑚

𝑗=1

 

                                                                               (51)                                                                             

𝑦𝓝
(𝑡)
=∑(𝑣

𝑗,(𝑡)
× 𝑜𝑗,(𝑡))

𝑚

𝑗=1

=∑[(𝑣𝑗,(𝑡) + |𝑠𝑗,(𝑡)|) × 𝑜𝑗,(𝑡)]

𝑚

𝑗=1

 

                                                                               (52)   

به ( و يا 52از رابطه )بالا  کرانِپائين و  کرانِو خروجی نهايی از ميانگين 

 :[6]آيددست می( به 53از رابطه ) 1پذيرتطبيقبه فُرم 

𝑦𝓝
(𝑡) =

𝑦𝓝
(𝑡)+𝑦𝓝

(𝑡)

2
                                                  (53)  

𝑦𝓝
(𝑡) = 𝛼𝑙 × 𝑦𝓝

(𝑡) + 𝛼𝑢 × 𝑦𝓝
(𝑡)

                           (54)  

 کرانِپائين و  کرانِبه ترتيب پارامترهای تطبيقی  𝛼𝑢و  𝛼𝑙که در آن 

 خروجی هستند. بالایِ

 خوشه mبا  K-Meansبندی الگوريتم خوشه 4-1

 عصبیِ شبكۀميانی  لايۀپارامترهای های الگوريتم برای آموزش گام

RBF اين  ایِبازهبرای نوع غيرکاملاً مشابه الگوريتم آموزش  ،گرانولی

 کرانِجا هر دو در اينباشد. تنها تفاوت در اين است که عصبی می شبكۀ

                                                            
1 Adaptive form  

به طور «گرانولی سازِفعال ابعِوانحراف استانداردِ ت»بالا در  کرانِ پائين و

پس به جای دو پارامتر، سه پارامتر برای  بينند.جداگانه آموزش می

 .[37، 23]ش وجود داردآموز

با  [35، 33]گرانولیخطای انتشار الگوريتم پس 4-2

 2ینزول گرادياناستفاده از 

خوشه و  mورودی و  nبرای  گرانولی خطای انتشارالگوريتم پس

مجموع مربعات خطا به صورت زير روش يک خروجی، بر اساس 

 .[38، 5، 4]گرددمحاسبه می

𝑒(𝑡) = 𝑑(𝑡) − 𝑦𝓝
(𝑡) ,          𝐸(𝑡) =

1

2
(𝑒(𝑡))

2
,       

𝑒(𝑡) = 𝑑(𝑡) − (
𝑦𝓝

(𝑡)

2
+

𝑦𝓝
(𝑡)

2
)                                        (55)  

دهيم که برای خروجی را به اين صورت آموزش می لايۀ هایِوزن

تواند در دو که می« 4مقدار تغييرات»و يک « 3مقدار مرکزی»هر بازه يک 

گيريم. ، در نظر می6و يا يكسان نباشد 5طرف مقدار مرکزی يكسان باشد

 هایِوزن بينند که الف( مرکزِخروجی آموزش می لايۀپس دو پارامتر در 

خروجی  لايۀ هایِوزن برای مرکزِ .باشندها میوزن بازۀو ب(  ایبازه

 داريم:

∆𝑣𝑗,(𝑡) = −𝜂 ×
𝜕𝐸(𝑡)

𝜕𝑣𝑗,(𝑡)

= (−𝜂 ×
𝜕𝐸(𝑡)

𝜕𝑒(𝑡)
×
𝜕𝑒(𝑡)

𝜕𝑦(𝑡)
×
𝜕𝑦(𝑡)

𝜕𝑣𝑗,(𝑡)
)

+ (−𝜂 ×
𝜕𝐸(𝑡)

𝜕𝑒(𝑡)
×
𝜕𝑒(𝑡)

𝜕𝑦
(𝑡)
×
𝜕𝑦

(𝑡)

𝜕𝑣𝑗,(𝑡)
) 

                                                                                                 (56)      

∆𝑣𝑗,(𝑡) = [−𝜂 × 𝑒(𝑡) × (−
1

2
) × 𝑜𝑗,(𝑡)]

+ [−𝜂 × 𝑒(𝑡) × (−
1

2
) × 𝑜

𝑗,(𝑡)
] 

                                                                                                 (57)  

 ∆𝑣𝑗,(𝑡) = (
1

2
× 𝜂 × 𝑒(𝑡) × 𝑜𝑗,(𝑡)) + (

1

2
× 𝜂 × 𝑒(𝑡) × 𝑜

𝑗,(𝑡)
) 

                                                                                                 (58)    

𝑣𝑗,(𝑡+1) = 𝑣𝑗,(𝑡) + ∆𝑣𝑗,(𝑡) = 𝑣𝑗,(𝑡) + 𝜂𝑒(𝑡)𝑜𝑗,(𝑡)     (59)  

 خروجی داريم: لايۀ هایِوزن بازۀو برای 

                                                            
2 Granular Error Back Propagation with Steepest Gradient Descent 
3 Midpoint 
4 Interval 
5 Symmetrical 
6 Asymmetrical  
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∆𝑠𝑗,(𝑡) = −𝜂 ×
𝜕𝐸(𝑡)

𝜕𝑠𝑗,(𝑡)

= (−𝜂 ×
𝜕𝐸(𝑡)

𝜕𝑒(𝑡)
×
𝜕𝑒(𝑡)

𝜕𝑦(𝑡)
×
𝜕𝑦(𝑡)

𝜕𝑠𝑗,(𝑡)
)

+ (−𝜂 ×
𝜕𝐸(𝑡)

𝜕𝑒(𝑡)
×
𝜕𝑒(𝑡)

𝜕𝑦
(𝑡)
×
𝜕𝑦

(𝑡)

𝜕𝑠𝑗,(𝑡)
) 

                                                                                                 (60)  

 ∆𝑠𝑗,(𝑡) = [−𝜂 × 𝑒(𝑡) × (−
1

2
) × 𝑜𝑗,(𝑡)] +

[−𝜂 × 𝑒(𝑡) × (−
1

2
) × 𝑜

𝑗,(𝑡)
]                                          (61)  

∆𝑠𝑗,(𝑡) = (
1

2
× 𝜂 × 𝑒(𝑡) × 𝑜𝑗,(𝑡)) + (

1

2
× 𝜂 × 𝑒(𝑡) × 𝑜

𝑗,(𝑡)
)     

                                                                 (62)  

 𝑠𝑗,(𝑡+1) = 𝑠𝑗,(𝑡) + ∆𝑠𝑗,(𝑡) = 𝑠𝑗,(𝑡) + 𝜂𝑒(𝑡)𝑜𝑗,(𝑡)    (63)   

سازِ گرانولی آموزش فعال وابسته به تابعِميانی سه پارامتر  لايۀدر 

انحراف استاندارد و ج(  پائينِ کرانِبينند که الف( مرکز دسته، ب( می

 . باشندمی انحراف استاندارد بالایِ کرانِ

ميانی است  لايۀگاوسی که از پارامترهای  توابعِ مرکزِآموزش برای 

𝑜و با فرض 
𝑗,(𝑡)

≥ 𝑜𝑗,(𝑡)  و𝑑
𝑗,(𝑡)

≥ 𝑑𝑗,(𝑡) 5، 4]خواهيم داشت ،

38]: 

∆𝑐𝑟
𝑗,(𝑡)

= −𝜂 ×
𝜕𝐸(𝑡)

𝜕𝑐𝑟
𝑗,(𝑡)

= (−𝜂 ×
𝜕𝐸(𝑡)

𝜕𝑒(𝑡)
×
𝜕𝑒(𝑡)

𝜕𝑦(𝑡)
×
𝜕𝑦(𝑡)

𝜕𝑜𝑗,(𝑡)

×
𝜕𝑜𝑗,(𝑡)

𝜕𝑑
𝑗,(𝑡)

×
𝜕𝑑

𝑗,(𝑡)

𝜕𝑐𝑟
𝑗,(𝑡)

)

+ (−𝜂 ×
𝜕𝐸(𝑡)

𝜕𝑒(𝑡)
×
𝜕𝑒(𝑡)

𝜕𝑦
(𝑡)
×
𝜕𝑦

(𝑡)

𝜕𝑜
𝑗,(𝑡)

×
𝜕𝑜

𝑗,(𝑡)

𝜕𝑑𝑗,(𝑡)
×
𝜕𝑑𝑗,(𝑡)

𝜕𝑐𝑟
𝑗,(𝑡)

) 

                                                                                       (64)    

∆𝑐𝑟
𝑗,(𝑡)

= [−𝜂 × 𝑒(𝑡) × (−
1

2
) × (𝑣𝑗,(𝑡) − 𝑠𝑗,(𝑡)) × (−

1

2
× 𝑜𝑗,(𝑡))

× (−2 ×
(𝑢𝑟

𝑗,(𝑡)
)
2

(𝑥𝑟
(𝑡) +𝓃𝑟

(𝑡) − 𝑐𝑟
𝑗,(𝑡)

)
)]

+ [−𝜂 × 𝑒(𝑡) × (−
1

2
) × (𝑣𝑗,(𝑡) + 𝑠𝑗,(𝑡))

× (−
1

2
× 𝑜

𝑗,(𝑡)
)

× (−2 ×
(𝑢𝑟

𝑗,(𝑡)
)
2

(𝑥𝑟
(𝑡) +𝓃𝑟

(𝑡) − 𝑐𝑟
𝑗,(𝑡)

)
)] 

                                                                                                 (65)  

∆𝑐𝑟
𝑗,(𝑡)

= [
1

2
× 𝜂 × 𝑒(𝑡) ×

𝑣𝑗,(𝑡)×𝑜𝑗,(𝑡)×(𝑢𝑟
𝑗,(𝑡)

)
2

(𝑥𝑟
(𝑡)
+𝓃𝑟

(𝑡)
−𝑐𝑟

𝑗,(𝑡)
)
] +

[
1

2
× 𝜂 × 𝑒(𝑡) ×

𝑣
𝑗,(𝑡)

×𝑜
𝑗,(𝑡)

×(𝑢𝑟
𝑗,(𝑡)

)
2

(𝑥𝑟
(𝑡)
+𝓃𝑟

(𝑡)
−𝑐𝑟

𝑗,(𝑡)
)
]                       (66)  

 

∆𝑐𝑟
𝑗,(𝑡)

= [
1

2
× 𝜂 × 𝑒(𝑡)

×
[𝑣𝑗,(𝑡) × 𝑜𝑗,(𝑡) × (𝑢𝑟

𝑗,(𝑡)
)
2

] + [𝑣
𝑗,(𝑡)

× 𝑜
𝑗,(𝑡)

× (𝑢𝑟
𝑗,(𝑡)

)
2

]

(𝑥𝑟
(𝑡) +𝓃𝑟

(𝑡) − 𝑐𝑟
𝑗,(𝑡)

)
] 

                                                                                                 (67)   

𝑐𝑟
𝑗,(𝑡+1)

= 𝑐𝑟
𝑗,(𝑡)

+ ∆𝑐𝑟
𝑗,(𝑡)

=

𝑐𝑟
𝑗,(𝑡)

+

1

2
𝜂𝑒(𝑡)

[𝑣𝑗,(𝑡)×𝑜𝑗,(𝑡)×(𝑢𝑟
𝑗,(𝑡)

)
2
]+[𝑣

𝑗,(𝑡)
×𝑜

𝑗,(𝑡)
×(𝑢𝑟

𝑗,(𝑡)
)
2
]

(𝑥𝑟
(𝑡)
+𝓃𝑟

(𝑡)
−𝑐𝑟

𝑗,(𝑡)
)

     (68)  

 لايۀانحراف استاندارد که از پارامترهای  پائينِ کرانِبرای آموزش 

𝑜 ميانی است با فرض
𝑗,(𝑡)

≥ 𝑜𝑗,(𝑡)  و𝑑
𝑗,(𝑡)

≥ 𝑑𝑗,(𝑡)،  خواهيم

 داشت:

∆𝜎𝑟
𝑗,(𝑡)

= −𝜂 ×
𝜕𝐸(𝑡)

𝜕𝜎𝑟
𝑗,(𝑡) = −𝜂 ×

𝜕𝐸(𝑡)

𝜕𝑒(𝑡)
×
𝜕𝑒(𝑡)

𝜕𝑦(𝑡)
×

𝜕𝑦(𝑡)

𝜕𝑜𝑗,(𝑡)
×
𝜕𝑜𝑗,(𝑡)

𝜕𝑑
𝑗,(𝑡) ×

𝜕𝑑
𝑗,(𝑡)

𝜕𝜎𝑟
𝑗,(𝑡)                                                      (69)  

 

∆𝜎𝑟
𝑗,(𝑡)

= −𝜂 × 𝑒(𝑡) × (−
1

2
) × (𝑣𝑗,(𝑡) − 𝑠𝑗,(𝑡)) ×

(−
1

2
× 𝑜𝑗,(𝑡)) × [−2 ×

(𝑢𝑟
𝑗,(𝑡)

)
2

𝜎𝑟
𝑗,(𝑡) ] =

1

2
× 𝜂 × 𝑒(𝑡) ×

𝑣𝑗,(𝑡) ×
𝑜𝑗,(𝑡)×(𝑢𝑟

𝑗,(𝑡)
)
2

𝜎𝑟
𝑗,(𝑡)                                                          (70)   

                                                                                                                                                         

𝜎𝑟
𝑗,(𝑡+1)

= 𝜎𝑟
𝑗,(𝑡)

+ ∆𝜎𝑟
𝑗,(𝑡)

=

𝜎𝑟
𝑗,(𝑡)

+
1

2
𝜂𝑒(𝑡)𝑣𝑗,(𝑡)

𝑜𝑗,(𝑡)×(𝑢𝑟
𝑗,(𝑡)

)
2

𝜎𝑟
𝑗,(𝑡)                                 (71)   

 لايۀانحراف استاندارد که از پارامترهای  بالایِ کرانِبرای آموزش 

𝑜ميانی است با فرض 
𝑗,(𝑡)

≥ 𝑜𝑗,(𝑡)  و𝑑
𝑗,(𝑡)

≥ 𝑑𝑗,(𝑡) خواهيم ،

 داشت:

∆𝜎𝑟
𝑗,(𝑡)

= −𝜂
𝜕𝐸(𝑡)

𝜕𝜎𝑟
𝑗,(𝑡) = −𝜂 ×

𝜕𝐸(𝑡)

𝜕𝑒(𝑡)
×
𝜕𝑒(𝑡)

𝜕𝑦
(𝑡) ×

𝜕𝑦
(𝑡)

𝜕𝑜
𝑗,(𝑡) ×

𝜕𝑜
𝑗,(𝑡)

𝜕𝑑𝑗,(𝑡)
×
𝜕𝑑𝑗,(𝑡)

𝜕𝜎𝑟
𝑗,(𝑡)                                                               (72)   

 



 شعاعی های آغشته به نويز در شبكۀ عصبی بر پايه توابعبينی دادهای به منظور پيشبازه سازپيشنهاد توابع فعال

 سرلب، مجتبی احمديه خانهمحمد تشنه يار ظهوری زنگنه،الله

13 

 

 

 

Journal of Control,  Vol. 9,  No. 4, Winter 2016  1394زمستان ، 4، شماره 9مجله کنترل، جلد 

 
 

∆𝜎𝑟
𝑗,(𝑡)

= −𝜂 × 𝑒(𝑡) × (−
1

2
) × (𝑣𝑗,(𝑡) + 𝑠𝑗,(𝑡)) ×

(−
1

2
× 𝑜

𝑗,(𝑡)
) × (−2 ×

(𝑢𝑟
𝑗,(𝑡)

)
2

𝜎𝑟
𝑗,(𝑡) ) =

1

2
× 𝜂 × 𝑒(𝑡) × 𝑣𝑗 ×

𝑜
𝑗,(𝑡)

×(𝑢𝑟
𝑗,(𝑡)

)
2

𝜎𝑟
𝑗,(𝑡)                                                                            (73)   

                                                                              

𝜎𝑟
𝑗,(𝑡+1)

= 𝜎𝑟
𝑗,(𝑡)

+ ∆𝜎𝑟
𝑗,(𝑡)

=

𝜎𝑟
𝑗,(𝑡)

+
1

2
𝜂𝑒(𝑡)𝑣

𝑗,(𝑡) 𝑜
𝑗,(𝑡)

×(𝑢𝑟
𝑗,(𝑡)

)
2

𝜎𝑟
𝑗,(𝑡)                                    (74)    

 سازیشبيهنتايج  -5

با پنج  شكل U پويایِ سيستمِ غير خطیِ شناسايیِ 5-1

 ورودی

« با پنج ورودی شكل U پويایِ غير خطیِ سيستمِ» شناسايیِهدف 

 .[6]گردداست که توسط معادلات زير توليد می

𝑦𝑝(𝑘 + 1) = 𝑓 (𝑦𝑝(𝑘), 𝑦𝑝(𝑘 − 1), 𝑦𝑝(𝑘

− 2), 𝑢(𝑘), 𝑢(𝑘 − 1)) 
                                                              (75)  

 :در آن که

𝑓(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4, 𝑥5) =
𝑥1𝑥2𝑥3𝑥5(𝑥3−1)+𝑥4

1+𝑥2
2+𝑥3

2             (76)                                   

𝑢(𝑘)

=

{
 
 

 
 𝑠𝑖𝑛 (

𝜋𝑘

25
)                                                                            0 < 𝑘 < 500

+1                                                                                 500 ≤ 𝑘 < 1000
−1                                                                                 1000 ≤ 𝑘 < 1500

0.3 𝑠𝑖𝑛 (
𝜋𝑘

25
) + 0.1 𝑠𝑖𝑛 (

𝜋𝑘

32
) + 0.6 𝑠𝑖𝑛 (

𝜋𝑘

10
)     1500 ≤ 𝑘 ≤ 2000

 

                                                                               (77)  

نشان دهندۀ خروجی واقعی سيستم و « آبی و ممتد»رنگ  ،5شكلدر 

 روش سيستم به کمک نشان دهندۀ شناسايیِ« قرمز و خط چين»رنگ 

 است.« K-Meansبندی الگوريتم خوشه»

 
 )الف(

 
 )ب(

شبكۀ توسط « با پنج ورودی شكل U پويایِ سيستمِ غير خطیِ» . شناسايی5ِشكل

 SNR=0 الف( بدون نويز ب(  نُرون لايۀ ميانی و 20با  گرانولی RBF عصبیِ

 Uسيستمِ غير خطیِ پويایِ » شناسايیِ زشِومآ خطایِ 6شكلدر 

 بار اجرایِ برنامه آورده شده است. 6برای « شكل با پنج ورودی

 
شكل با پنج  U سيستمِ غير خطیِ پويایِ» شناسايیِ شِ. خطایِ آموز6شكل

 SNR=0نُرون لايۀ ميانی و  20با  گرانولی RBF شبكۀ عصبیِتوسط « ورودی

داده  1500کار رفته برای آموزش در اين مثال های بهتعداد داده

 اند.داده به عنوان دادۀ آزمايشی به کار رفته 442 لهأاست. در اين مس

شكل با پنج  Uسيستمِ غير خطیِ پويایِ » نتايج شناسايیِ 1در جدول

برای ، RBF شبكۀ عصبیِو  گرانولی RBF شبكۀ عصبیِتوسط « ورودی

 بار تكرار الگوريتم آورده شده است. 100

توسط « شكل با پنج ورودی Uپويایِ  سيستمِ غير خطیِ» . نتايج شناسايی1ِجدول

 RBF شبكۀ عصبیِو  گرانولی RBF شبكۀ عصبیِ

SNR 
)دسی 

 بِل(

 خطا 
(RMS) 

 RBF شبکۀ عصبیِ گرانولی RBF شبکۀ عصبیِ

 گراديان نزولی K-Means نزولیگراديان 

های لايۀ تعداد نُرون های لايۀ پنهانتعداد نُرون

 پنهان

های لايۀ تعداد نُرون

 20 10 20 10 20 10 1 پنهان

0 
 1775/0 1876/0 0700/0 0712/0 0649/0 0672/0 3783/0 آموزش
 6045/0 6392/0 4365/0 4376/0 4310/0 4334/0 5134/0 آزمون

5 
 1555/0 1584/0 0558/0 0605/0 0580/0 0619/0 2781/0 آموزش
 4400/0 4441/0 3515/0 3542/0 3526/0 3553/0 3846/0 آزمون

10 
 0975/0 1050/0 0500/0 0555/0 0533/0 0575/0 2350/0 آموزش
 2800/0 3028/0 2030/0 2054/0 2041/0 2069/0 3394/0 آزمون

بدون 

 نويز

 0445/0 0470/0 0400/0 0432/0 0467/0 0492/0 2221/0 آموزش
 0521/0 0560/0 0505/0 0551/0 0532/0 0572/0 3056/0 آزمون

در شرايطی گردد؛ معلوم می 1مندرج در جدولهمانطور که از نتايج 

 RBF شبكۀ عصبیِعملكرد  ،ته به نويز نيستندشهای ورودی آغکه داده
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-الگوريتم خوشه»روش  ۀبوسيل با آموزش پارامترهای لايۀ ميانی گرانولی

با آموزش پارامترهای عملكرد همين شبكه نسبت به  «K-Meansبندی 

 با آموزش RBF شبكۀ عصبیِو  «گراديان نزولی»روش ۀ لايۀ ميانی بوسيل

دليل باشد. بهتر می تا حدیّ ،«گراديان نزولی»روش ۀ پارامترها بوسيل تمام

در و  غيرِ خطیِ پويا هایِسيستم شناسايیِدر که اين مسأله اين است 

ته به نويز نيستند؛ تعيين تعلق يک دسته شهای ورودی آغشرايطی که داده

 اين وپذيرد. صورت می و به سرعت دادۀ ورودی به يک خوشه به درستی

در لايۀ  و سريع درست شناسايیِمبنایِ  در لايۀ پنهان؛ تعيين دقيق خوشه

به « گراديان نزولی»الگوريتم  حاليكهدر . قرار خواهد گرفتخروجی 

و دشواری يافتن نرخ آموزش  احتمال گير افتادن در مينيمم محلیّدليل 

غيرِ  هایِسيستم شناسايیِدر  ،مساوی تكرارِ مناسب؛ در تعداد دفعاتِ

 کند. ضعيفتر عمل می خطیِ پويا

 RBF شبكۀ عصبیِ برتری جزيی عملكرددر شرايط بدون نويز، 

با آموزش پارامترهای لايۀ ميانی  گرانولی RBF شبكۀ عصبیِنسبت به 

 ایتقريب ناشی از محاسبات بازه ؛ به دليل«نزولی گراديان» روش ۀبوسيل

را با  گرانولی RBF شبكۀ عصبیِدر « نزولی گراديان»روش  است که

 سازد.روبرو می خطایِ حاصل از تقريب

با آموزش  گرانولی RBF شبكۀ عصبیِ ،شرايط بدون نويزدر پس 

 «K-Meansبندی الگوريتم خوشه»روش  ۀپارامترهای لايۀ ميانی بوسيل

و در نهايت  RBF شبكۀ عصبیِبهترين عملكرد را دارد و پس از آن 

 ۀبا آموزش پارامترهای لايۀ ميانی بوسيل گرانولی RBF شبكۀ عصبیِ

  د. گيرقرار می« گراديان نزولی» روش

ضعيف و متوسط ته به نويز شورودی آغ هایدر شرايطی که داده

البته به مقدار  «K-Meansبندی الگوريتم خوشه»روش نيز برتری هستند 

در  «K-Meansبندی الگوريتم خوشه»يابد. برتری کمتر ادامه می؛ 1کمتر

گردد؛ تعيين حضور نويز به اين دليل است که هر چه دامنۀ نويز بيشتر می

شود. ولی خطای بوجود خوشه مشكلتر می تعلق دسته دادۀ ورودی به يک

آمده از اين مسأله هنوز آن اندازه بزرگ نشده که بر نقاط ضعف 

  غلبه نمايد.« گراديان نزولی»الگوريتم 

ها گردد که هر چه ميزان نويز تزريق شده به دادهچنين مشاهده میهم

پارامترهای با آموزش  گرانولی RBF شبكۀ عصبیِ؛ عملكرد بيشتر باشد

بهتر  RBF شبكۀ عصبیِنسبت به  «نزولی گراديان» روش ۀلايۀ ميانی بوسيل

خطایِ حاصل از تقريب در محاسبات  علت اين امر اين است که شود.می

در مقابل  RBF شبكۀ عصبیِسردرگمی  آنقدر يزرگ نيست کهای بازه

 شناسايیِ. در نتيجه خطایِ جبران کندرا  ته به نويزشهای ورودی آغداده

اين  گردد ومی به سرعت بزرگتربا افزايش دامنۀ نويز  ؛RBF شبكۀ عصبیِ

 دهد.از دست میهر چه بيشتر خود را  توانايی شناسايیِ شبكۀ عصبی

                                                            
1
 اين مقدار وابسته به دامنۀ نويز است 

ته به نويز ضعيف و شهای ورودی آغدر شرايطی که دادهپس 

با آموزش پارامترهای  گرانولی RBF شبكۀ عصبیِنيز متوسط هستند؛ 

هم چنان  «K-Meansبندی الگوريتم خوشه»روش  ۀميانی بوسيللايۀ 

با  گرانولی RBF شبكۀ عصبیِبهترين عملكرد را دارد ولی پس از آن 

و دست « گراديان نزولی» روش ۀآموزش پارامترهای لايۀ ميانی بوسيل

  گيرد. قرار می  RBF شبكۀ عصبیِآخر 

نسبت »دهد که در نويز با نشان میهمچنين  1جدولموجود در نتايج 

با  گرانولی RBF شبكۀ عصبیِبرابر صفر، عملكرد « سيگنال به نويز

بهتر از « نزولی گراديان»آموزش پارامترهای لايۀ ميانی بوسيلۀ روش 

بندی الگوريتم خوشه»حالتی است که پارامترهای لايۀ ميانی بوسيلۀ روش 

K-Means »وجود نويز قوی در دادۀ هنگام چرا که در  بينند.آموزش می

باشد و خطایِ بوجود ورودی، تعيين تعلق آن به يک خوشه دشوار می

 يابد.ای غلبه میآمده در تعيين خوشه بر تقريب ناشی از محاسبات بازه

 شبكۀ عصبیِ وجود نويز قوی در دادۀ ورودی؛ در وضعيتپس 

RBF گراديان » روش ۀبا آموزش پارامترهای لايۀ ميانی بوسيل گرانولی

 گرانولی RBF شبكۀ عصبیِبهترين عملكرد را دارد و پس از آن  «نزولی

-Kبندی الگوريتم خوشه»   روش ۀبا آموزش پارامترهای لايۀ ميانی بوسيل

Means»  شبكۀ عصبیِو دست آخر RBF  گيرد. قرار می  

شكل با  Uسيستمِ غير خطیِ پويایِ » مقايسۀ نتايجِ شناسايیِ 2جدول

 فازی -ۀ عصبیشبك ، باگرانولی RBF شبكۀ عصبیِبوسيلۀ « پنج ورودی

سازی بهينه»آن به دو روش که آموزش پارامترهای مقدّم و تالی در 

« 3سازی گروهی ذرّات بهبود يافتهبهينه»و « 2عمومیگروهی ذراّت 

 [36.]دهدرا نشان میصورت پذيرفته 

« شكل با پنج ورودی Uسيستمِ غير خطیِ پويایِ ». نتايج شناسايیِ 2جدول

 فازی ديگر -هایِ عصبیو شبكه گرانولی RBF شبكۀ عصبیِتوسط 

S
N

R
 

ل(
ی بِ
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S

)
 

 RBF شبکۀ عصبیِ

 گرانولی
  (نُرون لايۀ ميانی 30) 

100 epochs 

 RBF شبکۀ عصبیِ
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 00070/0 197/0 0376/0 0414/0 0391/0 0449/0 آموزش بدون نويز 

 ؟ ؟ 0479/0 0482/0 0497/0 0509/0 آزمون بدون نويز

                                                            
2 General Particular Swarm Organization (General PSO) 
3 Modified Particular Swarm Organization (Modified PSO) 
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فازی در دسترس نيود. ولی از  -خطایِ آزمون برای اين شبكۀ عصبی

سيستمِ غير » شناسايیِروند توان پی برد که مقايسۀ خطایِ آموزش می

 گرانولی RBF شبكۀ عصبیِبوسيلۀ « شكل با پنج ورودی Uخطیِ پويایِ 

فازی با  -فارغ از نوع آموزش پارامترهایِ آن؛ نسبت به شبكۀ عصبی

سازی گروهی ذرّات بهينه»آموزش پارامترهای مقدّم و تالی به روش 

 پذيرد. بهتر صورت می« عمومی

فازی با  -شبكۀ عصبی ،بار تكرار الگوريتم 100هر چند که در 

سازی گروهی ذرّات بهينه»آموزش پارامترهای مقدّم و تالی به روش 

 Uسيستمِ غير خطیِ پويایِ » در شناسايیِتوانايی بيشتری را « بهبود يافته

ولی به علت زياد بودن تعداد پارامترها  دهد.نشان می« شكل با پنج ورودی

سازی بهينه»گوريتم تكاملیِ هایِ تكاملی از جمله الو کندی الگوريتم

ها بايد زمان رسد که اين الگوريتمبه نظر می، «گروهی ذرّات بهبود يافته

    .اجرایِ بزرگتری داشته باشند

گلاس با توجه به مكی زمانیِ سریِ بينیِپيش 5-2

 وجود نويز ورودی

 . [30]گرددزير توليد می ۀزمانی توسط معادل اين سریِ

�̇� =
0.2𝑥(𝑡−𝜏)

1+𝑥10(𝑡−𝜏)
− 0.1𝑥(𝑡)                                (78)  

داده به  840تعداد  ؛زمانی اين سریِ ۀتوليد شده به وسيل هداد 1201 از

 اند.به کار رفته 2آزمايشی ۀتا به عنوان داد 352و  1آموزشی ۀعنوان داد

 RBF عصبیِ شبكۀتوسط  گلاسمكی زمانیِ سریِ بينیِ. نتايج پيش3جدول

 RBF عصبیِ شبكۀو  گرانولی

SNR 
)دسی 

 بِل(

 خطا 
(RMS) 

 RBF عصبیِ شبکۀ گرانولی RBF عصبیِ شبکۀ

 گراديان نزولی K-Means گراديان نزولی

 لايۀهای تعداد نُرون پنهان لايۀهای تعداد نُرون

 پنهان

 لايۀهای تعداد نُرون

 20 10 20 10 20 10 1 پنهان

0 
 1086/0 1132/0 0400/0 0452/0 0207/0 0228/0 0532/0 آموزش
 8436/0 9225/0 3236/0 3408/0 2107/0 2109/0 2111/0 آزمون

5 
 0545/0 0566/0 0315/0 0345/0 0157/0 0206/0 0382/0 آموزش
 3057/0 4474/0 2275/0 2400/0 1170/0 1190/0 1183/0 آزمون

10 
 0304/0 0317/0 0275/0 0293/0 0138/0 0183/0 0345/0 آموزش
 1002/0 1128/0 0780/0 0995/0 0662/0 0668/0 0691/0 آزمون

بدون 

 نويز

 0110/0 0113/0 0110/0 0111/0 0111/0 0113/0 0310/0 آموزش
 0127/0 0137/0 0127/0 0131/0 0128/0 0137/0 0324/0 آزمون

گردد؛ در شرايطی معلوم می 3همانطور که از نتايج مندرج در جدول

 RBF شبكۀ عصبیِته به نويز نيستند، عملكرد شورودی آغ هایکه داده

-الگوريتم خوشه»روش  ۀبا آموزش پارامترهای لايۀ ميانی بوسيل گرانولی

با آموزش پارامترهای نسبت به عملكرد همين شبكه  «K-Meansبندی 

 با آموزش RBF شبكۀ عصبیِو  «گراديان نزولی»روش ۀ لايۀ ميانی بوسيل

 باشد. اندکی بهتر می ،«گراديان نزولی»روش ۀ پارامترها بوسيل تمام

                                                            
1 Training data set 
2 Test data set   

در افق زمانی وب شبينیِ توابع آشدليل اين مسأله اين است که در پي

ته به نويز نيستند؛ تعيين شهای ورودی آغدر شرايطی که دادهو بزرگ 

 در لايۀ پنهان درست و سريعتعلق يک دسته دادۀ ورودی به يک خوشه 

بينی فرض بر آن شحال از آن جايی که در بحث پيپذيرد. صورت می

هایِ که فاصلۀ اقليدسی کمی دارند؛ خروجی بردار ورودیدو است که 

پذير گردد. ولی در توابع بينیشپينزديک به هم توليد کنند تا سيستم 

که فاصلۀ اقليدسی کمی  بردار ورودیدر افق زمانی بزرگ، دو وب شآ

بايد پس هایِ دور از هم توليد کنند. خروجیدارند؛ ممكن است که 

شبكۀ لايۀ خروجی؛ درجۀ آزادی ای بازههایِ ی همانند وزنهايپارامتر

-وزن شبه کمک آموز کهدنبالا ببرای به اندازهرا  گرانولی RBF عصبیِ

و  توان اين ويژگی توابع آشوب را پوشش دادب ؛لايۀ خروجیای بازههایِ 

در نهايت در نبود نقاط  .بينی نموداز هم را پيشهایِ دور خروجیتوليد 

احتمال گير افتادن در مينيمم محلیّ و يعنی « گراديان نزولی»ضعف روش 

روش  دشواری يافتن نرخ آموزش مناسب؛ برتری در شرايط فاقد نويز با

  خواهد بود. «K-Meansبندی الگوريتم خوشه»

هایِ لايۀ وزنای نبودن به علت بازه، RBF شبكۀ عصبیِدر سرانجام 

هایِ خروجیتوليد بينیِ پذيری شبكۀ عصبی برای پيشخروجی؛ انعطاف

دور از هم در توابع آشوب؛ کمتر شده و همين مسأله وجود خطایِ ناشی 

را پوشش  گرانولی RBF شبكۀ عصبیِدر ای از تقريب در محاسبات بازه

پارامترهای لايۀ ميانی با آموزش  گرانولی RBF شبكۀ عصبیِداده و دو 

 تمام با آموزش RBF شبكۀ عصبیِو  «گراديان نزولی» روش ۀبوسيل

در  رساند.را به نتايج مشابهی می «گراديان نزولی»روش ۀ پارامترها بوسيل

با آموزش پارامترهای لايۀ ميانی  گرانولی RBF شبكۀ عصبیِحالی که 

به علت رهايی از روش  «K-Meansبندی الگوريتم خوشه»روش  ۀبوسيل

دست در آموزش پارامترهایِ لايۀ پنهان؛ به نتايج بهتری « گراديان نزولی»

 کند.پيدا می

با آموزش  گرانولی RBF شبكۀ عصبیِ شرايط بدون نويز،پس در 

 «K-Meansبندی الگوريتم خوشه»روش  ۀپارامترهای لايۀ ميانی بوسيل

 شبكۀ عصبیِو  RBF عصبیِ شبكۀبهترين عملكرد را دارد و پس از آن 

RBF گراديان » روش ۀبا آموزش پارامترهای لايۀ ميانی بوسيل گرانولی

  گيرند. در يک رده قرار می« نزولی

 ؛گرانولی RBF شبكۀ عصبیِدر  «نزولی گراديان»علت برتری روش 

به  در افق زمانی بزرگ؛وب شبينیِ توابع آشناسايی و پيشهنگام در  و

 برابر صفر و پنج و تا حدّ« نسبت سيگنال به نويز»با ويژه در حضور نويز 

 وزش پارامترهای لايۀ ميانی بوسيلۀآم درچون ده، اين است که  کمتری

با حضور نويز متوسط و قوی ، و «K-Meansبندی الگوريتم خوشه»روش 

به تعيين تعلق دسته دادۀ ورودی به يک خوشه و تا حدیّ نويز ضعيف، 

ای بازههایِ وزن شصورت نگرفته است؛ پس آموز و به سرعت درستی

 کارساز نيستوب شبينیِ درست توابع آشناسايی و پيشدر لايۀ خروجی 
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ها در تعداد تكرار محدود الگوريتم اين وزن شو زمان کافی برای آموز

خطایِ بوجود آمده در تعيين توان گفت که می. از اينرو وجود ندارد

، آنقدر بزرگ است که بر «K-Meansبندی الگوريتم خوشه»خوشه در 

« گراديان نزولیالگوريتم »، در ایتقريب ناشی از محاسبات بازهخطایِ 

 نمايد.بهتر عمل می« نزولی گراديان»و روش  يابدبرتری می

در مقابل  توان گفت کهمی ،RBF شبكۀ عصبیِسرانجام در مورد 

بينیِ شناسايی و پيشته به نويز؛ دچار سردرگمی در شهای ورودی آغداده

ساز در لايۀ گردد. زيرا به علت گرانولی نبودن توابعِ فعاّلوب میشتوابع آ

هایِ لايۀ خروجی، انعطاف پذيری کافی در ای نبودن وزنپنهان و بازه

 مواجهه با نويز را ندارد.

 RBF شبكۀ عصبیِپس در وضعيت وجود نويز در دادۀ ورودی؛ 

 «گراديان نزولی» روش ۀبا آموزش پارامترهای لايۀ ميانی بوسيل گرانولی

با  گرانولی RBF شبكۀ عصبیِبهترين عملكرد را دارد و پس از آن 

-Kبندی الگوريتم خوشه» روش ۀآموزش پارامترهای لايۀ ميانی بوسيل

Means»  شبكۀ عصبیِو دست آخر RBF  گيرد.قرار می 

نشان دهندۀ خروجی واقعی سيستم و « آبی و ممتد»رنگ  ؛7شكلدر 

گلاس زمانیِ مكی سریِبينیِ نشان دهندۀ پيش« قرمز و خط چين»رنگ 

-Kبندی گوريتم خوشهال»به کمک  گرانولی RBF شبكۀ عصبیِتوسط 

Means»  رود همانطور که انتظار می است.« الگوريتم گراديان نزولی»و

-Kبندی گوريتم خوشهال»در وضعيت عدم وجود نويز در دادۀ ورودی؛ 

Means » عملكرد بهتری دارد در حالی که در حضور نويز قوی در دادۀ

 گردد. بهتر می« الگوريتم گراديان نزولی»ورودی؛ عملكرد 

  
 )الف( )ب(

  
 )ج( )د(

با  گرانولی RBF شبكۀ عصبیِگلاس توسط زمانیِ مكی بينیِ سریِ. پيش7شكل

و بدون « K-Meansبندی الگوريتم خوشه»الف(  شنُرون لايۀ ميانی و به رو 20

الگوريتم گراديان »ج(  SNR=0و « K-Meansبندی الگوريتم خوشه»ب(  نويز

 SNR=0و « الگوريتم گراديان نزولی»د(  و بدون نويز« نزولی

-زمانیِ مكی سریِ» بينیِپيش خطایِ آزمونِمقايسۀ  4در جدول

های منطق فازی سيستم»با « گرانولی RBF شبكۀ عصبیِ»توسط  ؛«گلاس

 آورده شده است.[«11] 2و نوع 1نوع

 RBF شبكۀ عصبیِگلاس توسط زمانیِ مكی سریِ بينیِ. نتايج پيش4جدول

 2و نوع 1های منطق فازی نوعو سيستم گرانولی
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مشخص است؛ در  4همان طور که از مقايسۀ نتايج مندرج در جدول

با هر دو « گرانولی RBF شبكۀ عصبیِ»حضور نويز ضعيف عملكرد 

باشد. می« 2نوعو  1های منطق فازی نوعسيستم»روش آموزش؛ بهتر از 

های سيستم»تعداد پارامترهای آموزش ديده در بيشتر بودن که با توجه به 

، «گرانولی RBF شبكۀ عصبیِ»نسبت به « 2و بويژه نوع 1منطق فازی نوع

زمان اجرایِ برنامه در ، هاآن یشالگوريتم آموز و پيچيدگی بيشتر

اين يابد. و می شدّت افزايشبه « 2و نوع 1های منطق فازی نوعسيستم»

 .سازدمیتر برجسته را« گرانولی RBF شبكۀ عصبیِ» برتریموضوع 

با  «گرانولی RBF شبكۀ عصبیِ»عملكرد  ،حضور نويز قویدر 

های سيستم»تواند نسبت به عملكرد می ؛های لايۀ ميانینُرونافزايش تعداد 

های لايۀ نرُونبا افزايش تعداد زيرا برتری يابد. « 2و نوع 1منطق فازی نوع

ميانی؛ درجۀ آزادی سيستم با افزايش تعداد پارامترهای آموزش ديده؛ 

نُرون در لايۀ پنهان، خطایِ  300به عنوان مثال با داشتن  گردد.زياد می

کاهش  15/0، به «K-Meansبندی الگوريتم خوشه»روش آزمون برای 

مان اجرای البته ز .استبهتر « 1های منطق فازی نوعسيستم»يابد که از می

با زمان اجرایِ با  در مقايسه ولی يابدش میبرنامه به مقدار زيادی افزاي

زمان اجرایِ کمتر از يک  ،«2های منطق فازی نوعسيستم»ایِ چند دقيقه

 رسد.مناسب به نظر می ؛گرانولی RBF شبكۀ عصبیِ( در 7دقيقه)جدول
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-زمانیِ مكی سریِ» بينیِپيشمقايسۀ خطایِ آموزشِ  5در جدول

 RBF شبكۀ عصبیِ»با « گرانولی RBF شبكۀ عصبیِ»توسط  ؛«گلاس

 آورده شده است.  [«16های لايۀ ميانی ]د نُرونشقوی با هرس و ر

 RBF شبكۀ عصبیِگلاس توسط زمانیِ مكی سریِ بينیِ. نتايج پيش5جدول

 ميانیهای لايۀ د نُرونشقوی با هرس و ر RBF شبكۀ عصبیِو  گرانولی
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خطایِ آزمون برای اين شبكۀ عصبی موجود نبود ولی از مقايسۀ 

-زمانیِ مكی سریِ» بينیِتوان پی برد که روند پيشخطایِ آموزش می

فارغ از نوع آموزش  گرانولی RBF شبكۀ عصبیِبوسيلۀ « گلاس

-نُروند شقوی با هرس و ر RBF شبكۀ عصبیِ»پارامترهایِ آن؛ نسبت به 

و اين برتری با قويتر شدن نويز،  پذيرد.بهتر صورت می «های لايۀ ميانی

سازِ گرانولی در تابعِ فعاليابد. علت اين امر وجود نمود بيشتری می

پارامترهای مربوط »با تنظيم  است کهگرانولی  RBF شبكۀ عصبیِساختار 

د؛ استاندار انحرافِيعنی کرانِ پائين و کرانِ بالای « به پهنایِ عدم قطعيّت

  .دهدرا انجام می گرانولی RBF شبكۀ عصبیِمديريت عدم قطعيت در 

 گرانولی RBF عصبیِ شبكۀدرصد پيشرفت عملكرد  6جدولدر 

ميزان نويز تزريق شده به  کاهشدر هنگام  RBF عصبیِ شبكۀنسبت به 

 ش، هر دو روگرانولی RBF عصبیِ شبكۀدر  شده است. آوردهها داده

 شبرای آموز «K-Meansبندی هشالگوريتم خو»و  «گراديان نزولی»

ميانی مد نظر قرار گرفته است. خطای آزمون مربوط به  لايۀپارامترهای 

ابع آشوب وو در ت دشبامی «سریِ زمانیِ آشوبِ مكی گلاس» بينیِپيش

شناسايی نگاشتِ آشوبگونه »و « [32] 1شناسايی جاذبِ لورنز»مانند  ديگر

انتظار اين است که همين نيز   «[ 31] 3نگاشتِ هنون شناسايی»و « 2ايكِدا

 .[32-27]گرددرفتار مشاهده 

                                                            
1 Lorenz attractor 
2 Daisaku Ikeda  
3 Henon map 

 عصبیِ شبكۀنسبت به  گرانولی RBF عصبیِ شبكۀعملكرد  بهبود . درصد6جدول

RBF  سریِ زمانیِ آشوبِ مكی گلاس بينیِپيشدر 
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% 
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 %4/4 %0 %0 -%8/0 بدون نويز

 «سریِ زمانیِ آشوبِ مكی گلاس» بينیِپيشکه مربوط به  8كلشدر 

 RBF عصبیِ شبكۀکاهش درصد پيشرفت عملكرد د، نمودار شبامی

هنگام کاهش ميزان نويز تزريق در  RBF عصبیِ شبكۀنسبت به  گرانولی

نشان داده شده  ی ورودی و برای هر دو روش آموزشی؛هاشده به داده

 است.

 
 RBF عصبیِ شبكۀنسبت به  گرانولی RBF عصبیِ شبكۀ. عملكرد 8شكل
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 برنامه 1عوامل مؤثر بر زمان اجرایِ 5-3

سيستمِ غير خطیِ »طور که از نتايج به دست آمده از شناسايیِ همان

« گلاسزمانیِ مكی سریِ»بينیِ و پيش« شكل با پنج ورودی Uپويایِ 

در بيشتر  2در حذف اثر نويز با دامنۀ بالا« گراديان نزولی»پيداست، روش 

-بهتر عمل می« K-Meansبندی الگوريتم خوشه»ش موارد نسبت به رو

البته اين بهتر بودن به قيمت حجم بالای محاسباتی که منجر به کند. 

 گردد به دست آمده است. زمان اجرایِ برنامه میش افزاي

شده تعداد پارامترهایِ انتخاب الف( زمان اجرایِ برنامه، وابسته به 

 هایِ روش آموزشبرخی ويژگیج( حجم محاسبات  ب(  شآموز برای

ش تعداد باشد. به عنوان مثال با افزايمی ؛مانند پيچيدگی الگوريتم آن

ش و در آموز شده برایهای لايۀ پنهان؛ تعداد پارامترهایِ انتخاب نُرون

ای در چنين محاسبات بازههم گردد.شتر میزمان اجرایِ برنامه بينتيجه 

افزايد. اين قبيل بر حجم محاسبات میشدّت لايۀ پنهان و لايۀ خروجی به 

و يا به  دارند. حضور پر رنگتری« گراديان نزولی»ش محاسبات در رو

نسبت به « K-Meansبندی الگوريتم خوشه»پيچيدگی دليل کمتر بودن 

ش شبكه به کمک اين الگوريتم؛ زمان اجرایِ ؛ آموز«گراديان نزولی»

الگوريتم »ش زمان اجرایِ برنامه با رو، نسبت 7در جدول کمتری دارد.

« گراديان نزولی»اجرایِ برنامه با روش  به زمان «K-Meansبندی خوشه

  شده است.های لايۀ پنهان آورده برای تعداد متفاوتی از نُرون

به  «K-Meansبندی خوشهالگوريتم »ش زمان اجرایِ برنامه با رونسبت . 7جدول

 ها بر حسب ثانيه است()زمان «گراديان نزولی»زمان اجرایِ برنامه با روش 

های تعداد نُرون

 پنهان لايۀ

 Uسيستمِ غير خطیِ پويایِ 

 شکل با پنج ورودی
 گلاسزمانیِ مکی سریِ
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 گيرینتيجه -6

؛ شآموز شصرفنظر از رو گرددنتايج معلوم میهمانطور که از 

در  ،RBF عصبیِ شبكۀنسبت به  گرانولی RBF عصبیِ شبكۀعملكرد 

چنين هم باشد.می بهتر هستند نويز ته بهشهای ورودی آغی که دادهشرايط

ها بيشتر باشد گردد که هر چه ميزان نويز تزريق شده به دادهمشاهده می

 عصبیِ شبكۀنسبت به  گرانولی RBF عصبیِ شبكۀدرصد بهبود عملكرد 

RBF  سيستم را در  ای بودن پارامترهابه عبارت ديگر بازهيابد. میافزايش

                                                            
1 Run time 
2 High Amplitude   

 سازِفعال تابعِ گرداند. اين مسأله بدان سبب است کهمی 3قوی ،مقابل نويز

پارامترهای مربوط به »با تنظيم  ، RBF عصبیِ شبكۀگرانولی در ساختار 

، استاندارد انحرافِيعنی کرانِ پائين و کرانِ بالای  «4عدم قطعيتّ پهنایِ

-بنابراين توصيه میشود. باعث کاهش حساسيت به تغييرات ورودی می

 نودبا توجه به بهتر بها وجود دارد گردد که اگر نويز زيادی در داده

از  ،RBF عصبیِ شبكۀنسبت به  گرانولی RBF عصبیِ شبكۀعملكرد 

مقدار قابل  ؛استفاده شود. اما اگر نويز موجود گرانولی RBF عصبیِ شبكۀ

از اين  RBF عصبیِ شبكۀبا توجه به سادگی ساختار  ،توجهی نداشته باشد

که به دليل  RBF شبكۀ عصبیِسادگی ساختار  ساختار استفاده گردد.

 سببد، شباهایِ ميانی و خروجی میای در لايهرهايی از محاسبات بازه

حجم محاسباتی  شچنين کاهو هم محاسباتاين ی از شخطایِ نادن شکم 

در  تواندمیتقريب در محاسبۀ خروجی،  مقدارِدن شکم گردد. می برنامه

؛ منجر هایِ غير خطیِ پوياو به ويژه در شناسايیِ سيستم رايط بدون نويزش

 .گرددنتايج به اندکی بهبود در 

، در گرانولی RBF شبكۀ عصبیِاز نتايج به دست آمده از طرفی 

ان دهندۀ اين شنته به نويز قوی نيستند؛ شهای ورودی آغشرايطی که داده

 شناسايیِدر  «K-Meansبندی الگوريتم خوشه»عملكرد است که 

ناسايی شبرایِ البته  .بهتر استوبی نيستند شکه آغيرِ خطیِ پويا  هایِسيستم

نتايج به دست آمده زمانی بزرگ،  برایِ افقوب شبينیِ توابع آشو پي

با آموزش  گرانولی RBF شبكۀ عصبیِبيانگر آن است که عملكرد 

عملكرد بهتری « نزولی گراديانالگوريتم » ۀپارامترهای لايۀ ميانی بوسيل

رايط شنيز در اين  «K-Meansبندی الگوريتم خوشه»هر چند که  دارد.

  تری کاربرد دارد.  با کيفيّت پايين

 گراديانالگوريتم » های ورودی برتریقدرت نويز در داده شبا افزاي

نسبت سيگنال به »يابد تا جايی که در نويز با می شافزايبه تدريج « نزولی

با آموزش  گرانولی RBF شبكۀ عصبیِبرابر صفر، عملكرد « نويز

 شناسايیِ؛ برایِ «نزولی گراديان»ی روش پارامترهای لايۀ ميانی بوسيله

بهتر از  وب،شبينیِ توابع آشناسايی و پيشو  غيرِ خطیِ پويا هایِسيستم

بندی الگوريتم خوشه»روش  ۀحالتی است که پارامترهای لايۀ ميانی بوسيل

K-Means »هنگام وجود نويز قوی در دادۀ چرا که در  بينند.آموزش می

باشد و خطایِ بوجود ورودی، تعيين تعلق آن به يک خوشه دشوار می

 يابد.ای غلبه میتعيين خوشه بر تقريب ناشی از محاسبات بازهآمده در 

با آموزش پارامترهای لايۀ ميانی زمان اجرایِ برنامه  با اين وجود،

نزولی  گراديانروش ،کمتر از «K-Meansبندی الگوريتم خوشه» ۀبوسيل

باتی و حجم محاسم تپيچيدگی الگوريمرتبۀ است. علت آن اين است که 

پذيرد. از تر صورت میهمگرايی پارامترها سريعيافته و  شکاهبرنامه 

در قوی نيستند؛  ته به نويزشهای ورودی آغدر شرايطی که دادهاينرو 

جواب بهتری  به ؛«نزولی گراديان»روش تعداد مرحله مساوی، نسبت به  

 خواهيم رسيد.

                                                            
3 Robust  
4 The parameters responsible for the width of uncertainly  
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 شبکۀاثبات بهبود يافتن عملکرد :پيوست -7

  RBF عصبیِ شبکۀنسبت به  گرانولی RBF عصبیِ

 در شرايط نويزی

ميانی  لايۀی که يک نُرون در تحالبرای اثبات  7-1

  دشته باشوجود دا

نسبت  گرانولی RBF عصبیِ ۀشبكبرای اثبات بهبود يافتن عملكرد 

 RBF عصبیِ ۀشبكيک از  ؛در شرايط نويزی RBF عصبیِ ۀشبكبه 

گردد که کنيم. اثبات میميانی استفاده می لايۀيک نُرون در با  گرانولی

 RBF عصبیِ شبكۀ، ها بيشتر باشدهر چه ميزان نويز تزريق شده به داده

از کرانِ بالای  استاندارد انحرافِکرانِ پائين فاصله » شبا افزاي گرانولی

 سازِفعالو يا همان تابعِ  عدم قطعيت پهنایِ» شافزاي و در نتيجه «آن

چنين هم. نمايدمهار میرا  هشبك، اثر نويز در خروجی «گاوسیِ گرانولی

 عصبیِ شبكۀساختار ها کمتر باشد هر چه ميزان نويز تزريق شده به داده

RBF عصبیِ شبكۀبه  گرانولی RBF در شرايط بدون د تا شونزديكتر می

ناشی از اين تغيير ساختار البته گردند. شابه يكديگر مینويز دو ساختار م

سازِ فعال استاندارد تابعِ انحرافِ» يكی ،سيستم دو پارامترِای بودن بازه

 ؛خروجی لايۀدر « ایبازه هایِوزن»ديگری و  ؛ميانی لايۀدر « گرانولی

 باشد.می

 
 ميانی لايۀبا يک نُرون در  گرانولی RBF عصبیِ شبكۀ. يک 9شكل

ميانی  لايۀمحاسبه کرانِ پائينِ خروجیِ يک تابعِ گاوسیِ گرانولی در 

 :كل زير استشبه 

𝑜(𝑡) = 𝜓 [∑ (
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محاسبه کرانِ بالایِ خروجیِ يک تابعِ گاوسیِ گرانولی اکنون برای 

 شت:خواهيم داميانی  لايۀدر 
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𝑑(𝑡))      (80)                         

 گرانولی RBF عصبیِ شبكۀدر محاسبه خروجیِ نهايیِ طور که همان

چهار  با يک نُرون هم شبكهاين برای محاسبه خروجیِ نهايیِ ؛ ديديم

  .تشرا خواهيم داحالت زير 

  حالت اولّ: اگر𝑣(𝑡) > 𝑣(𝑡)و  0 > |𝑠(𝑡)| گاه شد آنبا

𝑣(𝑡), 𝑣
(𝑡)
>  خواهد بود. 0

  حالت دوّم: اگر𝑣(𝑡) > 𝑣(𝑡)و  0 < |𝑠(𝑡)| گاه باشد آن

𝑣(𝑡) < 𝑣و   0
(𝑡)
>  خواهد بود.  0

  حالت سوّم: اگر𝑣(𝑡) < |𝑣(𝑡)|و  0 > |𝑠(𝑡)| گاه شد آنبا

𝑣(𝑡), 𝑣
(𝑡)
<  خواهد بود. 0

  حالت چهارم: اگر𝑣(𝑡) < |𝑣(𝑡)|و  0 < |𝑠(𝑡)| گاه باشد آن

𝑣(𝑡) < 𝑣و   0
(𝑡)
>  خواهد بود.  0

کرانِ پايين و کران بالایِ خروجیِ های اوّل، دوّم و چهارم، در حالت

، به همراه پارامترهای با يک نُرون گرانولی RBF عصبیِ شبكۀنهايیِ 

شبكه به اين صورت خواهد  خروجیِ لايۀکرانِ پايين و کران بالایِ خطی 

 بود:

𝑦𝓝
(𝑡) = 𝑣(𝑡) × 𝑜(𝑡) = (𝑣(𝑡) − |𝑠(𝑡)|) × 𝑜(𝑡)         (81)  

𝑦𝓝
(𝑡)
= 𝑣

(𝑡)
× 𝑜

(𝑡)
= (𝑣(𝑡) + |𝑠(𝑡)|) × 𝑜

(𝑡)
         (82)   

𝑣و  𝑣(𝑡)در حالت سومّ به علت منفی بودن 
(𝑡)   و مثبت بودن𝑜(𝑡) 

𝑜و 
(𝑡) عصبیِ شبكۀکرانِ پايين و کران بالایِ خروجیِ نهايیِ ، محاسبه 

RBF کرانِ پايين و ، به همراه پارامترهای خطی با يک نُرون گرانولی

 شبكه به اين صورت خواهد بود: خروجیِ لايۀکران بالایِ 

 𝑦𝓝(𝑡) = 𝑣(𝑡) × 𝑜(𝑡) = (𝑣(𝑡) − |𝑠(𝑡)|) × 𝑜
(𝑡)

       (83)   

𝑦𝓝
(𝑡)
= 𝑣

(𝑡)
× 𝑜

(𝑡)
= (𝑣(𝑡) + |𝑠(𝑡)|) × 𝑜(𝑡)         (84)   

 آيد:و خروجی نهايی از ميانگين کرانِ پائين و کرانِ بالا به دست می

𝑦𝓝
(𝑡) =

𝑦𝓝
(𝑡)+𝑦𝓝

(𝑡)

2
                                          (85)  

 کنيم:اکنون با سه فرض زير اثبات را ارائه می

  ِخروجی، يعنی  لايۀوزن𝑣(𝑡) باشد، در ای نبوده و مساوی يک بازه

 شت:آن صورت خواهيم دا

𝑦𝓝
(𝑡) =

𝑦𝓝
(𝑡)+𝑦𝓝

(𝑡)

2
=

(𝑣
(𝑡)
×𝑜

(𝑡)
)+(𝑣(𝑡)×𝑜(𝑡))

2
=

𝑜
(𝑡)
+𝑜(𝑡)

2
=

𝜓[∑ (
𝑥𝑟
(𝑡)
+𝓃𝑟

(𝑡)
−𝑐𝑟
(𝑡)

𝜎𝑟
(𝑡)

)

2

𝑛
𝑟=1 ]+𝜓[∑ (

𝑥𝑟
(𝑡)
+𝓃𝑟

(𝑡)
−𝑐𝑟
(𝑡)

𝜎𝑟
(𝑡)

)

2

𝑛
𝑟=1 ]

2
         (86)  

 پنهان  لايۀِ گاوسیِ نُرون سازِفعال ی مرکز تابعِچنين مقدار اوليههم

 د.وشمیمساوی صفر در نظر گرفته  𝑐يعنی 
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𝑦𝓝
(𝑡) =

𝜓[∑ (
𝑥𝑟
(𝑡)
+𝓃𝑟

(𝑡)

𝜎𝑟
(𝑡)

)

2

𝑛
𝑟=1 ]+𝜓[∑ (

𝑥𝑟
(𝑡)
+𝓃𝑟

(𝑡)

𝜎𝑟
(𝑡)

)

2

𝑛
𝑟=1 ]

2
          (87)  

 ِانحراف استاندارد مساوی يک ) کرانِ پائين𝜎𝑟
(𝑡) = و  (1

𝜎𝑟انحراف استاندارد به صورت  کرانِ بالایِ
(𝑡)
= 1 + 𝜎𝑟

(𝑡)  در نظر

𝜎𝑟شود که گرفته می
(𝑡)
= [0 با  انحراف استانداردتغييرات  بازۀ [3

 خواهد بود. 01/0گام 

𝑦𝓝
(𝑡) =

𝜓[∑ (
𝑥𝑟
(𝑡)
+𝓃𝑟

(𝑡)

1
)

2

𝑛
𝑟=1 ]+𝜓[∑ (

𝑥𝑟
(𝑡)
+𝓃𝑟

(𝑡)

1+𝜎𝑟
(𝑡) )

2

𝑛
𝑟=1 ]

2
=

1

2
×

𝜓 [∑ (𝑥𝑟
(𝑡) +𝓃𝑟

(𝑡))
2

𝑛
𝑟=1 ] +

1

2
× 𝜓 [∑

(𝑥𝑟
(𝑡)
+𝓃𝑟

(𝑡)
)
2

(1+𝜎𝑟
(𝑡)
)
2

𝑛
𝑟=1 ]     (88 )  

 
ميانی و پيش از آغاز  لايۀگرانولی در نُرون  سازِ گاوسیِفعال تابعِ. 10شكل

 سازفعال آموزش مرکز تابعِ

با فرضيات بالا و  بدون افزودن نويز ورودی و شبكهسپس خروجی 

-به عنوان متغير مستقل به شكل زير به دست می  𝑿در نظر گرفتن بردار 

 آيد:

𝑦(𝑡) = 𝑓(𝑡)(𝑿) = 𝑓(𝑥1
(𝑡), 𝑥2

(𝑡), 𝑥3
(𝑡), ⋯ 𝑥𝑛

(𝑡))

=
1

2
× 𝜓 [∑(𝑥𝑟

(𝑡))
2

𝑛

𝑟=1

] +
1

2

× 𝜓 [∑
(𝑥𝑟

(𝑡))
2

(1 + 𝜎𝑟
(𝑡)
)
2

𝑛

𝑟=1

] 

                                                                                       (89)                                                                                          

 ها، معادله خروجی به صورت زير خواهد بود:با افزودن نويز به داده

𝑦𝓝
(𝑡) = 𝑓(𝑡)(𝑿,𝓝)

= 𝑓(𝑥1
(𝑡), 𝑥2

(𝑡), 𝑥3
(𝑡), ⋯ 𝑥𝑛

(𝑡), 𝓃1
(𝑡)
, 𝓃2

(𝑡)
, 𝓃3

(𝑡)
, ⋯ ,𝓃𝑛

(𝑡)
)

=
1

2
× 𝜓 [∑(𝑥𝑟

(𝑡) +𝓃𝑟
(𝑡))

2
𝑛

𝑟=1

] +
1

2

× 𝜓 [∑
(𝑥𝑟

(𝑡) +𝓃𝑟
(𝑡))

2

(1 + 𝜎𝑟
(𝑡)
)
2

𝑛

𝑟=1

] 

                                                                                       (90)  

اکنون برای کاهش تعداد متغيرها در تابع خروجی در وضعيت بدون 

که ابعاد بردار ورودی برابر يک باشد يعنی نويز و نويزی، با فرض اين

𝑛 =  دهيم:، اثبات را ادامه می1

 
ميانی و بردار  لايۀبا يک نُرون در  گرانولی RBF عصبیِ شبكۀ . يک11شكل

 يک بعدی ورودی

 شت:در اين صورت خواهيم دا

𝑦(𝑡) = 𝑓(𝑥(𝑡)) =
1

2
× 𝜓 [(𝑥(𝑡))

2
] +

1

2
× 𝜓 [

(𝑥(𝑡))
2

(1+𝜎(𝑡))
2]    (91)   

𝑦𝓝
(𝑡) = 𝑓(𝑥(𝑡), 𝓃(𝑡)) =

1

2
× 𝜓 [(𝑥(𝑡) +𝓃(𝑡))

2
] +

1

2
×

𝜓 [
(𝑥(𝑡)+𝓃(𝑡))

2

(1+𝜎(𝑡))
2 ]                                                             (92)  

را  1نويز ۀشده بوسيلتفاضل اين دو تابع، تابعی است که اختلال ايجاد 

 دهد و عبارت است از:نشان می

𝐷𝐶𝑁 = |𝑦𝓝
(𝑡) − 𝑦(𝑡)|

=
1

2

× |𝜓 [(𝑥(𝑡) +𝓃(𝑡))
2
]

+ 𝜓 [
(𝑥(𝑡) +𝓃(𝑡))

2

(1 + 𝜎(𝑡))2
]

− 𝜓 [(𝑥(𝑡))
2
] − 𝜓 [

(𝑥(𝑡))
2

(1 + 𝜎(𝑡))2
]| 

      (93)                                                                                              

𝐷𝐶𝑁 =
1

2
× |𝑒𝑥𝑝 [

−(𝑥(𝑡) +𝓃(𝑡))

2

2

]

+ 𝑒𝑥𝑝 [
−(𝑥(𝑡) +𝓃(𝑡))

2

2(1 + 𝜎(𝑡))2
]

− 𝑒𝑥𝑝 [
−(𝑥(𝑡))

2

2
]

− 𝑒𝑥𝑝 [
−(𝑥(𝑡))

2

2(1 + 𝜎(𝑡))2
]| 

                                                                     (94)  

گاوسی يا  احتمالِ توزيعِ تابعِگفته شد؛  2شطور که در بخهمان

ت زيادی برخوردار است. بر اساس قضيه حد مرکزی از اهميّ 2نرمال

تابعِ توزيعِ »برای نويز ورودی را که به آن « تابعِ توزيعِ احتمال»اکنون 

                                                            
1 Distortion Caused by Noise (DCN) 
2 Gaussian Probability Distribution Function (Gaussian PDF)   
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و به « گاوسیِ با ميانگينِ صفرنُرمال يا »از نوع  شود،می نيز گفته« 1تجمعی

,𝒩(0صورت  𝜎𝓃
-شكل زير تعريف میبه گيريم و میدر نظر   (2

 :[41-39]نمائيم

𝐹𝓝(𝓃) = ∫ 𝑓𝓝(𝓏)𝑑𝓏
𝓃

−∞
=

1

√2𝜋×𝜎𝓃
∫ 𝜓 (

𝓏2

𝜎𝓏
2) 𝑑𝓏

𝓃

−∞
=

1

√2𝜋×𝜎𝓃
∫ 𝑒𝑥𝑝 (−

1

2
×
𝓏2

𝜎𝓏
2)

𝓃

−∞
𝑑𝓏                              (95)  

 آيد.به دست می شكل زيربه ورودی برای نويز  2چگالیِ احتمالتابعِ 

𝑓𝓝(𝓃) =
𝑑

𝑑𝓃
𝐹𝓝(𝓃) =

1

√2𝜋×𝜎𝓃
𝜓(

𝓃2

𝜎𝓃
2) =

1

√2𝜋×𝜎𝓃
𝑒𝑥𝑝 (−

1

2
×
𝓃2

𝜎𝓃
2)                                    (96)  

 . تابعِ توزيعِ احتمال و تابعِ چگالیِ احتمال گاوسی برای نويز ورودی12شكل

زياد که قدرت نويز  است اين بر فرض بينيم،می 9شكلهمان طور که در  

𝑆𝑁𝑅خواهيم داشت  يعنی شدبا قدرت سيگنال برابر بابوده و  = 0 (𝑑𝐵) 

 :[11] و در نتيجه

𝑆𝑁𝑅 = 10 log10
the variance of the signal

the variance of the noise
=

10 log10
𝜎𝑠
2

𝜎𝓃
2 = 0 → 𝜎𝑠 = 𝜎𝓃                                      (97)                                       

𝜎𝑠آنجا که 
𝜎𝑛واريانس سيگنال و  2

 شد. اکنونباواريانس نويز می 2

𝜎𝑠کنيم فرض می = 𝜎𝓃 = 𝜎′ = تابعِ ، در آن صورت شدبا 0.33

 3احتمال که در حالت گسسته به آن تابعِ جرمِچگالیِ احتمال برای نويز 

 گردد:شكل زير ساده میبه گويند 

𝑓𝓝(𝓃) =
1

√2𝜋×𝜎′
𝑒𝑥𝑝 (−

1

2
×

𝓃2

𝜎′
2) =

1

2.5×0.33
𝑒
−

𝓃2

2×0.332 =
1

0.825
𝑒−

𝓃2

0.2178 = 1.2𝑒−4.6𝓃
2
      (98)  

توانيم تابع ، میT=1شتن يک نمونه ورودی يعنی اکنون با فرض دا

تبديل  𝓃را به يک تابع يک متغيره با متغير مستقل  DCNدو متغيره 

 .نمائيم

                                                            
1 Cumulative Distribution Function (CDF) 
2 Probability Density Function (pdf)  
3 Probability Mass Function (pmf)   

𝐷𝐶𝑁 = |𝑦𝓝 − 𝑦| =
1

2

× |𝑒𝑥𝑝 [
−(𝑥 + 𝓃)

2

2

]

+ 𝑒𝑥𝑝 [
−(𝑥 + 𝓃)2

2(1 + 𝜎)2
] − 𝑒𝑥𝑝 [

−𝑥2

2
]

− 𝑒𝑥𝑝 [
−𝑥2

2(1 + 𝜎)2
]| 

                                                                                       (99)                  

,𝛺) 4احتمالِ فضایِروی  𝓃متغيرّ تصادفی  ℱ, 𝑃) که گردد تعريف می

  :[41]داريم در آن

 𝛺  ِشامل مقادير تصادفی نويز و در واقع همان نتايج  5نمونه فضای

 به دست آمده از آزمايشات است.

 ℱ ِکه بخشی از است  7تصادفی و يا فضایِ فرآيندِ 6رويداد فضای

گيرد و شامل رويدادهايی است که وقوع نمونه را در بر می فضایِ

به عنوان مثال پذيرند و در واقع احتمال وقوع بزرگتر از صفر دارند. 

 ۀبزرگی نويز در باز» قرار گرفتن رويداد

[−0.6745σ𝓃 0.6745σ𝓃] ».احتمال وقوع بالايی دارد 

 𝑃 ِاست که وظيفه آن اختصاص يک  8رويداد احتمالِاندازۀ  تابع

رويداد را به فضای  باشد و در واقع فضایِعدد حقيقی به رويداد می

تابعِ چگالیِ احتمال به توان از میکند. اعداد حقيقی نگاشت می

  رويداد استفاده نمود. احتمالِاندازۀ  عنوان تابعِ

شده بوسيله اختلال ايجاد مقدار مورد انتظار يا اُميد رياضی برای 

 :ازعبارت است  نويز؛

𝐸(𝓝) = ∫𝐷𝐶𝑁 × 𝑑𝑃
 

Ω

= ∫ 𝐷𝐶𝑁 ×

∞

−∞

𝑓𝓝(𝓃)𝑑𝓃

= ∫|𝑦𝓝 − 𝑦| ×

∞

−∞

𝑓𝓝(𝓃)𝑑𝓃 

                                                                                     (100)          

 گيری را به شكل زير عوض نمود:توان حدود انتگرالبا تقريب خوبی می

𝐸(𝓝) = ∫ 𝐷𝐶𝑁 ×

4𝜎

−4𝜎

𝑓𝓝(𝓃)𝑑𝓃

= ∫ |𝑦𝓝 − 𝑦| ×

4𝜎

−4𝜎

𝑓𝓝(𝓃)𝑑𝓃 

                                                                                     (101)          

را به صورت زير  𝐸(𝓝) اُميد رياضی يعنی توان فرم پيوسته تابعمی

ها و . در حالت گسسته اين تابع از طريق جمع مقادير نمونهگسسته نمود

                                                            
4 Probability space   
5 Sample space 
6 Event space   
7  

Stochastic Process space 
8 Event Probability Function 
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شود و يا ها محاسبه میحاصل جمع نسبت به تعداد نمونه 1هنجارسازی

 استفاده نمود. به صورت زير توان از تابعِ چگالیِ احتمال نويز ورودیمی

𝐸(𝓝) = ∑ (|𝑦𝓝 − 𝑦| × 𝑓𝓝(𝓃)∆𝓃)
𝓃=4𝜎
𝓃=−4𝜎            (102)    

 𝐸(𝓝)را کوچكتر در نظر بگيريم دقت محاسبه  𝓃∆هر چه مقدار 

در نظر گرفت.  0001/0يا  001/0توان برابر را می 𝓃∆بيشتر خواهد بود. 

 آوريم:شكل زير به دست می را به 𝐸(𝓝𝟐)اکنون تابع  

 𝐸(𝓝𝟐) = ∫ (𝐷𝐶𝑁)2 × 𝑓𝓝(𝓃)𝑑𝓃
4𝜎

−4𝜎
=

∫ (𝑦𝓝 − 𝑦)
2 × 𝑓𝓝(𝓃)𝑑𝓃

4𝜎

−4𝜎
                                   (103)  

   را به صورت زير گسسته نمود: 𝐸(𝓝𝟐)توان فرم پيوسته تابع می

𝐸(𝓝𝟐) = ∑ [(𝑦𝓝 − 𝑦)
2 × 𝑓𝓝(𝓃)∆𝓃]

𝓃=4𝜎
𝓃=−4𝜎        (104)  

 :گرددمحاسبه میشكل زير به  ،𝐷𝐶𝑁تابعِ  واريانسِ

𝑉𝑎𝑟(𝓝) = 𝐸(𝓝𝟐) − [𝐸(𝓝)]2                         (105)            

به   10شكلمانند  𝜎بر حسب  𝐷𝐶𝑁واريانسِ تابعِ نمودار تغييرات 

)تغييرِ  𝜎با افزايش مقدار ابتدا  که دهدشان مین شكل. اين آيددست می

′𝜎تا سطح سازِ گرانولی( انحراف استاندارد تابعِ فعال = انحراف ) 0.33

چرا که پهنای عدم  .يابدافزايش می 𝐷𝐶𝑁واريانسِ تابعِ ، (استاندارد نويز

سازِ گرانولی هنوز قدرت خنثی نمودن اثر نويز را قطعيت در تابعِ فعال

-میبوسيله نويز شده و تغييرات مقدارنويز سبب تغيير اختلال ايجاد  ندارد

 واريانس اين اختلال را در پی داردگردد. که آن نيز به نوبه خود تغيير در 

پهنای عدم ، 𝜎افزايش بيشتر مقدار با  باشد.که در اين مرحله افزايشی می

سازِ گرانولی بر نويز ورودی غلبه نموده و واريانسِ قطعيت در تابعِ فعال

به معنی  𝐷𝐶𝑁واريانسِ تابعِ  شکاه. گذاردش میرو به کاه 𝐷𝐶𝑁تابعِ 

سازِ گرانولی، ابعِ فعالش پهنای عدم قطعيت در تآن است که با افزاي

و چون تابعِ  داردحول ميانگين آن پراکندگی کمتری  𝐷𝐶𝑁مقدار تابعِ 

باشد، پس توزيعِ احتمالِ نويز ورودی، گاوسی يا نُرمال با ميانگين صفر می

واقع اختلال ايجاد شده ه سمت صفر ميل کرده و در يشتر بب 𝐷𝐶𝑁تابعِ 

  فته است.يا شکاه بوسيله نويز

 

 𝜎پهنای عدم قطعيت يعنی بر حسب 𝐷𝐶𝑁تغييرات واريانسِ تابعِ . 13شكل

                                                            
1 Normalizing  

نُرون در  mاثبات فوق برای حالتی که تعميم  7-2

 د شته باشميانی وجود دا لايۀ

احتمالِ  فضایِروی (  3)با زمان گسسته 2اشمار تصادفیِ فرآيندِ .1تعريف

(𝛺, ℱ, 𝑃)  مانند تصادفی ای از متغيرهایِدنبالهعبارت است از 

(𝓃𝑟
(𝑡)
)
𝑟∈𝑁

𝓃𝑟}و آن را به صورت  روی اين فضا  
(𝑡)
}
𝑟∈𝑁

-شان مین  

 .[39]دهيم

هایِ اعداد يعنی مجموعۀ همۀ دنباله ∞ℝاز اين پس منظور از  .قرارداد

تابع  که هر ℝبه  ℕمجموعۀ همۀ توابع از  و يا به عبارت ديگر ؛حقيقی

به عنوان مثال تابعِ نويزِ  .تواند يک دنباله را توليد کندمی

𝓃𝑟
(𝑡)
= 𝒻(𝑟, 𝑡)  تواند يكی از اين می «تابعِ توزيعِ احتمالِ گاوسی»با

   .[40-38]توابع باشد

 يم اگرگوي با بُعد متناهیيک بازه  را ∞ℝدر  𝐴مجموعۀ  .2تعريف

𝑛 ∈ 𝑁  نامتناهیو  اهیمتنهای بازهو 𝐼1  ،𝐼2  ،𝐼3  ، ... ،𝐼𝑛 شند موجود با

𝐴 که = {𝓝(𝒕) ∈ ℝ∞:   𝓃𝑟
(𝑡)
∈ 𝐼𝑟 ,    𝑟 = 1, 2, … , 𝑛}  . به عنوان

𝑥𝑟يعنی  ،اُم rورودی  شده بهافزوده مقدار نويز  مثال
(𝑡)  که به صورت

𝓃𝑟
(𝑡) بازۀ شود، در شان داده مین𝓃𝑟

(𝑡)
∈ [−4σ𝓃 4σ𝓃]  يک بازه که

 نويزِ بردارِ برابر بُعدِبُعد متناهی اين بازه  .قرار دارد عد متناهی استبا بُ

𝓝(𝒕) يعنی ورودی = [𝓃1
(𝑡)  𝓃2

(𝑡)… 𝓃𝑛
(𝑡)] ردۀ تمام بازه .شدبامی-

𝒢های با بُعد متناهی را با 
∞

 .[27]دهندشان مین 

به صورت زير تعريف  𝐵 مجموعۀکنيم که فرض می .3تعريف

 :[40-38]گردد
𝐵
= {𝑿(𝒕),𝓝(𝒕)

∈ ℝ∞:   (𝑥1
(𝑡), 𝑥2

(𝑡), 𝑥3
(𝑡), ⋯ 𝑥𝑛

(𝑡), 𝓃1
(𝑡), 𝓃2

(𝑡), 𝓃3
(𝑡), ⋯ ,𝓃𝑛

(𝑡)) ∈ 𝐵𝑛} 
                                                                                       (106)   

  مجموعۀ𝐵  درℝ∞ با بُعد متناهی گوييم. 4يک استوانه را  

 های با بُعد متناهی با ردۀ تمام استوانه𝑒∞  که  شودداده مینشان𝑒∞ 

  .يک ميدان است

 در اين صورت 𝑒∞ باشد. 5تواند يک ميدان سيگمايیمی 

 توان به عنوان اطلاعات ميدان سيگمايی را می ،از ديدگاه احتمال

   آزمايش در نظر گرفت. داده شدۀ يک

 های بُرِل روی مجموعه𝛺  و𝑃  احتمالِ  فضایِاز(𝛺, ℱ, 𝑃) به 
𝜎(𝒢و  𝜎(𝑒∞)شكل 

∞
 گردند.تعريف می (

                                                            
2 Countable Stochstic Process 
3 Discrete Time 
4 Cylinder 
5 𝜎-field 
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  مجموعۀ𝐵∞  را به صورت𝐵∞ = 𝜎(𝒢
∞
) = 𝜎(𝑒∞)  تعريف

 کنيم.می

 تصادفیِ فرآيندِ مانندتصادفی  گردد که هر فرآيندِاثبات می گزاره:

𝓃𝑟} شمارایِ
(𝑡)
}
𝑟∈𝑁

، يک بردار تصادفی به صورت 

𝓝(𝑡): (𝛺, ℱ, 𝑃) → (ℝ∞, 𝐵∞) [41-39]دهدبه دست می. 

𝑛فرض کنيد که برای هر  :1رفلموگُقضيۀ توسيع کُ ∈ 𝑁  يک اندازۀ

,∞ℝ)روی  𝑃𝑛 احتمالِ 𝐵)  .اندازۀ خواهيم يک میدر دست است

,∞ℝ)روی   𝑃 احتمالِ 𝐵∞) بسازيم که تحديد  طوری𝑃  به𝐵𝑛  همان𝑃𝑛 

 :[41-39]شته باشيميعنی دا ود.ش

∀𝐵𝜖𝐵𝑛;    𝑃 ({𝑿
(𝒕),𝓝(𝒕)

∈ ℝ∞:   (𝑥1
(𝑡), 𝑥2

(𝑡), 𝑥3
(𝑡), ⋯ 𝑥𝑛

(𝑡), 𝓃1
(𝑡)
, 𝓃2

(𝑡)
, 𝓃3

(𝑡)
, ⋯ ,𝓃𝑛

(𝑡)
)

∈ 𝐵}) = 𝑃𝑛(𝐵) 

                                                                                     (107)   

ℱکه يمدانمی ⊂ 𝛺  .مجموعۀ  اگر است𝐹 ای را به عنوان مجموعه

زير و  شمارايک مجموعۀ  𝐹در نظر بگيريم و  𝓝(𝒕)هایِ برداراز درايه

𝓃𝑟)دنبالۀ  ؛دانيممیکه اينو با توجه به  شد.با  𝑅مجموعۀ
(𝑡)
)
𝑟∈𝑁

-دنباله 

 شرايط زير:گاه در صورت برقراری است آن تصادفی ای از متغيرهایِ

 𝑃(. ) ≥ 0,                                                              (108)      

 ∑ 𝑃(𝓃1
(𝑡), 𝓃2

(𝑡), 𝓃3
(𝑡), ⋯ ,𝓃𝑛+1

(𝑡) ) =
𝓃𝑛+1
(𝑡)

∈𝐹
𝑃(𝓃1

(𝑡), 𝓃2
(𝑡), 𝓃3

(𝑡), ⋯ , 𝓃𝑛
(𝑡)),         

                                                                                        (109)                                                                                                  

 ∑ 𝑃(𝓃1
(𝑡)
)

𝓃1
(𝑡)
∈𝐹

= 1,                                           (110)  

𝑥𝑟} شمارایِ رآيندِف
(𝑡)
}
𝑟∈𝑁

تواند دارای ويژگی غيرخطی و که می 

 چنان موجود است که: شوبی باشد؛آيا 

𝑃(𝑥1
(𝑡)
← 𝑥1

(𝑡)
+𝓃1

(𝑡)
, … , 𝑥𝑛

(𝑡)
← 𝑥𝑛

(𝑡)
+𝓃𝑛

(𝑡)
)

= 𝑃(𝓃1
(𝑡)
, 𝓃2

(𝑡)
, 𝓃3

(𝑡)
, ⋯ ,𝓃𝑛

(𝑡)
) 

                                                                               (111)  

ها از يک ورودی به چند ورودی؛ از قضيۀ برای تعميم تعداد ورودی

زير استفاده  شكلبه  ؛استقراءِ رياضیاثبات به کمک و  توسيع کُلموگُرف

 :کنيممی

  1برای اگر ∈ 𝑁  ِيک اندازۀ احتمال𝑃1  روی(ℝ∞, 𝐵)  در

,∞ℝ)روی   𝑃اندازۀ احتمالِ يک توانيم می شته باشيم؛دست دا 𝐵∞) 

 شته باشيم:يعنی دا ود.ش 𝑃1همان  𝐵1به  𝑃بسازيم که تحديد  طوری

∀𝐵𝜖𝐵1;    𝑃 ({𝑿
(𝒕),𝓝(𝒕) ∈ ℝ∞:   (𝑥1

(𝑡), 𝓃1
(𝑡)
) ∈ 𝐵})

= 𝑃1(𝐵) 
                                                                                     (112)   

                                                            
1 Kolmogorov 

  برایاگر 𝑟 ∈ 𝑁 ِيک اندازۀ احتمال 𝑃𝑟 روی (ℝ∞, 𝐵)  در

,∞ℝ)روی   𝑃اندازۀ احتمالِ يک توانيم شته باشيم؛ میدست دا 𝐵∞) 

 شته باشيم:ود. يعنی داش 𝑃𝑟همان  𝐵𝑟به  𝑃بسازيم که تحديد  طوری

∀𝐵𝜖𝐵𝑟;    𝑃 ({𝑿
(𝒕),𝓝(𝒕)

∈ ℝ∞:   (𝑥1
(𝑡), 𝑥2

(𝑡), 𝓃1
(𝑡)
, 𝓃2

(𝑡)
)

∈ 𝐵}) = 𝑃𝑟(𝐵) 

                                                                                     (113)  

  برایاگر 𝑟 + 1 ∈ 𝑁 ِيک اندازۀ احتمال 𝑃𝑟+1 روی 

(ℝ∞, 𝐵) اندازۀ احتمالِ يک توانيم شته باشيم؛ میدر دست دا𝑃   روی

(ℝ∞, 𝐵∞) بسازيم که تحديد  طوری𝑃  به𝐵𝑟+1  همان𝑃𝑟+1 ود. ش

 شته باشيم:دا يعنی

∀𝐵𝜖𝐵𝑟+1;    𝑃 ({𝑿
(𝒕),𝓝(𝒕)

∈ ℝ∞:   (𝑥1
(𝑡), 𝑥2

(𝑡), 𝓃1
(𝑡)
, 𝓃2

(𝑡)
)

∈ 𝐵}) = 𝑃𝑟+1(𝐵) 

                                                                                     (114)  

روی   𝑃اندازۀ احتمالِ يک با هر تعداد ورودی قادر به ساختن پس 

(ℝ∞, 𝐵∞)  .خواهيم بود 

هر تابع : کُلموگُرف 3پيشرو شبکۀ عصبیِ 2قضيۀ وجود نگاشت 

,𝑓(𝑥(𝑡)پيوستۀ  𝓃(𝑡)): [0 1]𝑛 → 𝑅𝑚، به طور دقيق توان را می

نُرون در لايۀ   𝑛، که دارای 4ای پيشروتوسط يک شبكۀ عصبی سه لايه

2𝑛)ورودی و  + نُرون در لايۀ خروجی   𝑚نُرون در لايۀ پنهان و  (1

 .[42]ای وجود داردشبكهباشد تحقق بخشيد. طبق اين قضيه چنين می

برای  :کُلموگُرف 5انتشارقضيۀ وجود نگاشت شبکۀ عصبیِ پس  

,𝑓(𝑥(𝑡)هر تابع  𝓃(𝑡)): [0 1]𝑛 → 𝑅𝑚 که ،𝐿2  باشد يعنی انتگرال

∫ |𝑓(𝑥(𝑡), 𝓃(𝑡))|
2 

[0 1]𝑛
𝑑𝑥 ِپس موجود باشد، يک شبكۀ عصبی-

را با دقت ميانگين مربع  𝑓تواند تابع می وجود دارد کهسه لايه انتشار 

0خطای يک عدد کسری ثابت مثبت به نام  < 𝑒 < 𝑑  .تقريب بزند 

-شامل هر تابعی که در يک مسألۀ عملی وجود دارد می 𝐿2فضای 

ای نيز شود. به عنوان نمونه شامل تمام توابع ناپيوسته که به صورت تكه

کند که هميشه سه لايه شود. اين قضيه ثابت میپيوسته هستند می

های بيشتر و يا حتی لايه 5يا  4استفاده از کافيست. هر چند در عمل 

ای، توسط شبكۀ سه لايه ؛مرسوم است. زيرا بسياری از مسائل برای حل

که اين امر به کند  .باشندنيازمند تعداد زيادی نُرون در لايۀ پنهان خود می

ه هر چند اين قضيه تضمين شود. بالاخرشدن سرعت پردازش منجر می

قادر به نگاشت  ،های صحيحهای عصبی چند لايه با وزنکند که شبكهمی

                                                            
2 Mapping 
3 Feed Forward Neural Network (FFNN)  
4 Feed forward three layers neural network 
5 Back Propagation Neural Network (BPNN)    
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دلخواه است؛ ولی در مورد رسيدن و يا نرسيدن به  𝐿2و تقريب هر تابع 

 .[42]ها، هيچ قانون يادگيری تضمينی موجود نيستاين وزن

 عصبیِ شبكۀانتشار سه لايه مانند وقتی يک شبكۀ عصبیِ پسپس 

RBF و آموزش پارامترها به روش با يک نُرون در لايۀ ميانی  گرانولی

 RBF شبكۀ عصبیِبتواند با تقريب بهتری نسبت به يک « نزولی گراديان»

 ؛ يک تابعو همان روش آموزش با همان تعداد نُرون در لايۀ ميانی

د، به طور حتم با چند نرُون در لايۀ شوب را تحقق ببخشآ غيرخطی يا

غيرخطی و تابع  زيرا تابعميانی نيز اين برتری به وقوع خواهد پيوست. 

 ند.شبامی 𝐿2 ؛ هر دووب به کار رفتهشآ

و « وجود نگاشت شبكۀ عصبیِ پيشرو کُلموگرُف»از طرفی دو قضيۀ 

محدود به روش « انتشار کُلموگُرفوجود نگاشت شبكۀ عصبیِ پس»

پس در تعميم از دو نُرون به چند نرُون در لايۀ آموزش خاصیّ نيستند؛ 

انتشار سه لايه مانند توان نتيجه گرفت که يک شبكۀ عصبیِ پسميانی؛ می

الگوريتم »»با آموزش پارامترها به روش  گرانولی RBF شبكۀ عصبیِ

شبكۀ يب بهتری نسبت به يک بتواند با تقر«« K-Meansبندی خوشه

 با همان تعداد نُرون در لايۀ ميانی رفتار نمايد.  RBF عصبیِ
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های غیرخطی با استفاده از  محدود سرتاسری کلاس جامعی از سیستم-ردیابی زمان
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قطعيت مورد  های غيرخطی در حضور اغتشاش و عدم محدود سرتاسری برای کلاس جامعی از سيستم-در اين مقاله، رديابی زمان چكیده:

گيره دارای  الهای دو انتگر ای از زيرسيستم های غيرخطی به صورت زنجيره گيرد. فرم در نظر گرفته شده برای سيستم بررسی قرار می

های عملی و فيزيكی را دارا است. در اين راستا، از ترکيب روش کنترل  ی وسيعی از سيستم باشد که قابليت توصيف دسته اندرکنش می

  نروزرسانی ضرايب نامعلوم کرا تطبيقی با کنترل مد لغزشی ترمينال غيرتكين استفاده شده است که روش کنترل تطبيقی برای تعيين قوانين به

های  دهند که روش کنترلی ترکيبی پيشنهادی قادر است ورودی رود. نتايج تحليلی نشان می به کار می  قطعيت و عدم  بالای نامحدود اغتشاش

کنترلی را چنان تعيين کند که متغيرهای حالت سيستم غيرخطی، مسيرهای دلخواه را پس از گذشت مدت زمان محدود به طور کامل و با 

شود که با وجود پارامترهای دلخواه موجود در آن،  ای نيز برای تعيين زمان محدود اشاره شده ارائه می يابی کنند. رابطهخطای صفر رد

توان سرعت همگرايی مسئله رديابی را افزايش داد. در انتها، نتايج حاصله بر روی دو سيستم فيزيكی واقعی شامل سيستم ياتاقان  می

 گيرند تا درستی عملكرد روش کنترلی پيشنهادی آشكار گردد. سازی قرار می ت دو لينكه مورد شبيهمغناطيسی رانشی و سيستم ربا

های نشست و  لغزشی ترمينال غيرتكين، زمان-محدود، کنترل تطبيقی-محدود سرتاسری، رديابی زمان-پايداری زمان کلمات کلیدی:

 رسيدن محدود.

Global Finite Time Tracking for a General Class of Nonlinear Systems 

Using Nonsingular Adaptive-Terminal Sliding Mode Control 

Ali Abooee, Masoud Moravej Khorasani, Mohammad Haeri 

Abstract: In this paper, the global finite time tracking problem of desired trajectories for a wide group of nonlinear systems 

subjected to unbounded disturbances and uncertainties is addressed. The considered class for nonlinear systems, containing a 

chain of interacting double integrator subsystems, can describe and model variety of practical systems. To tackle the 

mentioned problem, the adaptive control approach is incorporated with a nonsingular terminal sliding mode control and a 

new control method is suggested. Finite time adaptation laws are designed to estimate unknown constant coefficients of 

upper bound of uncertainties and disturbances within a finite time. Analytical studies demonstrate that by applying the 

proposed control scheme, tracking errors will converge to zero exactly after a tunable finite time. Also, a relation is 

presented for calculating an upper bound for the mentioned time which depends on initial conditions of the states and some 

arbitrary parameters. The convergence rate of the tracking errors could be tuned by proper choice of these parameters. 

Finally, analytical results are simulated on two practical systems including thrust active magnetic bearing (TAMB) and two-

link robot manipulator to demonstrate the effectiveness of the suggested control technique. 

Keywords: Global finite time stability, Finite time tracking, Nonsingular adaptive-terminal sliding mode control, Finite 

settling and reaching time. 
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 مقدمه -1
های غيرخطی، برای همگرائی  سيستم مجانبی پايدارسازیدر بحث 

نهايت لازم  متغيرهای حالت سيستم به سمت نقطه تعادل، مدت زمان بی

است. اما در بسياری از کاربردهای عملی بايد بعد از زمان محدودی که از 

بينی است، متغيرهای حالت سيستم دقيقاً به سمت  تنظيم و پيش ابلقبل ق

 [3-1]در  1نقطه تعادل همگرا شود. اين زمان با عنوان زمان نشست محدود

های  کننده برای سيستم شود و يكی از معيارهای طراحی کنترل شناخته می

غيرخطی است که ارتباط مستقيمی با نرخ و سرعت همگرايی متغيرهای 

-دارد. با توجه به اين انگيزش، اصطلاح و مفهوم پايداری زمانحالت 

های غيرخطی تدوين و  برای سيستم 3توسط باهات 2محدود سرتاسری

محدود -. لازم به ذکر است که پايداری زمان[2 ,1]ارائه شده است 

تر از پايداری مجانبی سرتاسری است  تر و جامع سرتاسری مفهومی قوی

باشد. در  محدود، پايداری مجانبی می-ايداری زمانزيرا شرط لازم برای پ

ای صورت نگيرد، منظور از پايداری  ادامه مقاله، چنانچه ذکر و اشاره

محدود، همان نوع سرتاسری آن است و نوع محلی آن اصلاً مد نظر -زمان

 نيست.

های کنترلی به منظور پايدارسازی  ورودی طراحیاز آنجايی که 

-غيرخطی بر اساس تعريف اوليه پايداری زمانهای  محدود سيستم-زمان

باشد، اخيراً يک لم کاربردی ارائه شده  محدود، کاری سخت و دشوار می

محدود پيشنهاد -است که اين لم، شرايط کافی را برای پايداری زمان

شود. لازم به ذکر است  شناخته می 4دهد و به عنوان لم شبه لياپانوف می

برای تعيين زمان نشست محدود همگرائی ارائه ای را  که لم مذکور، رابطه

های  اختياری در ورودی پارامترهای يط اوليه سيستم ودهد که به شرا می

. امروزه از اين لم برای طراحی [3 ,2]کنترلی بستگی دارد 

غيرخطی استفاده های  محدود سيستم-های پايدارساز زمان کننده کنترل

مختلف آن مورد  جاهایرائه و در ادر بخش بعدی مقاله  شود. اين لم می

 .دگير یم برداری قرار بهره

محدود در بسياری از کاربردهای -زمان پايدارسازیدر دهه اخير 

عملی جايگزين پايدارسازی مجانبی شده و پاسخ گذاری سريعتر و دقت 

توان به مواردی همچون  سازد. به عنوان نمونه می بالاتری را فراهم می

، رديابی [5 ,4] 5یهای چند عامل محدود سيستم-زمانگيری  اجماع و شكل

محدود سفينه -، پايدارسازی زمان[8-6]ها  محدود انواع ربات-زمان

محدود سيستم ياتاقان مغناطيسی فعال -، رديابی زمان[9]فضايی صلب 

، [11] 7محدود خلبان خودکار موشک-، هدايت زمان[10] 6رانشی

-، رديابی زمان[12]آشوبناک های  محدود سيستم-سازی زمان سنكرون

محدود -، پايدارسازی زمان[13] 8محدود وسايل پرنده بدون سرنشين

                                                                        
1 Finite settling time 
2 Global finite time stability 
3 Bhat 
4 Lyapunov-like lemma 
5 Finite time consensus and formation of multi-agent systems 
6 Thrust Active Magnetic Bearing (TAMB) 
7 Finite time guidance of missile’s autopilot 
8 Unmanned aerial vehicles 

های با ابعاد  محدود سيستم-، پايدارسازی زمان[14]های هايبريد  سيستم

MEMSهای  محدود ژيروسكوپ-، رديابی زمان[15]وسيع 
9 [16] ،

، [17] 10های عصبی بازگشتی محدود شبكه-سازی زمان سنكرون

 و ... اشاره کرد. [19 ,18]محدود -رويتگرهای غيرخطی زمان

-های پايدارساز زمان کننده اخيراً بسياری از مراجع به طراحی کنترل

اند که اغلب  تههای غيرخطی نامتغير با زمان پرداخ محدود برای سيستم

 های معمولاً برای فرم ها طراحیباشند. اين  می یمشترکهای  کاستی دارای

تک  گير دو انتگرالغيرخطی  های سيستممانند ای  دودکنندهخاص و مح

غيرخطی مرتبه کانونی تک  های ، سيستم[26-20 ,3 ,1] 11ورودی

[30]غيرخطی هموژن  های سيستم و [29-26 ,11 ,2] 12ورودی
پيشنهاد  13

 درقطعيت  اغتشاش و عدم کمتر بهدر کارهای انجام شده اند.  دهش

 همچنين رابطه صريحی .[31-27 ,22 ,21 ,3-1]توجه شده است  ها سيستم

کننده  زمان محدود همگرايی و ارتباط آن با پارامترهای کنترل تعيينبرای 

برای کاهش . بنابراين [33 ,32 ,30 ,29 ,17 ,16 ,10 ,4 ,1]د وش میارائه ن

، کاربر مجبور خواهد بود به صورت سعی و خطا پارامترهای اين زمان

 د.کننده را تنظيم کن کنترل

رسيم که  به اين نكته می [40-27 ,25-20 ,17-1]با مرور کلی مراجع 

کننده به منظور پايدارسازی  سه رهيافت و روش کلی برای طراحی کنترل

اند.  های غيرخطی مورد استفاده قرار گرفته محدود انواع سيستم-زمان

رهيافت اول، استفاده از روش مستقيم و صريح لياپانوف است که در 

برای پيدا کردن  ندیقطعيت و اغتشاش مقاوم نبوده و هيچ رو عدم مقابل

در  [26-20 ,3 ,1].شود  تابع لياپانوف در اختيار کاربر قرار داده نمی

راستای تسهيل استفاده از اين روش، تاکنون چندين لم کاربردی ارايه 

ها اشاره خواهد  شده است که در بخش بعدی مقاله به طور خلاصه به آن

ای است که باهات در ارتباط با  هيافت دوم، استفاده از قضيهشد. ر

های غيرخطی هموژن با درجه  محدود سرتاسری سيستم-پايداری زمان

. در واقع باهات نشان داده است [32 ,30]هموژنی منفی ارائه داده است 

های غيرخطی هموژن با درجه منفی، پايداری مجانبی  که برای سيستم

محدود سرتاسری -برای تضمين پايداری زمانسرتاسری شرط کافی 

محدود دسته خاصی -است. بنابراين اين رهيافت، برای پايدارسازی زمان

لازم به ذکر است  باشد.  وژن قابل استفاده میهای غيرخطی هم از سيستم

رساند و هيچ   محدود را به اثبات می-رهيافت تنها پايداری زماناين که 

دهد. رهيافت سوم، استفاده از   زمان ارايه نمیاين ای را برای تعيين   رابطه

باشد که يكی از مهمترين  می 14روش کنترل مد لغزشی ترمينال

های سيستم، اغتشاش و   قطعيت های آن مقاوم بودن در برابر عدم ويژگی

. يكی از [47-34 ,23 ,15 ,12 ,10-6 ,4]تغييرات پارامترهای سيستم است 

 رایکارانه( را ب ای )البته محافظه که رابطهنقاط قوت روش سوم آن است 

                                                                        
9 MEMS gyroscope 
10 Recursive neural network 
11 Single input-double integrator nonlinear system 
12 Single input-canonical nonlinear system 
13 Homogenous nonlinear system 
14 Terminal sliding mode control 
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 سازد. پايدارسازی مشخص می تخمين زمان

اصول کنترل مد لغزشی  رل مد لغزشی ترمينال بر اساسروش کنت

سطوح لغزشی خطی با سطوح در آن گذاری شده است که  معمولی پايه

محدود -اند تا امكان پايدارسازی زمان لغزشی غيرخطی جايگزين شده

ای  ها به گونه . در اين روش کنترلی، ورودی[47-41 ,10-6]گردد  فراهم

شوند تا بتوانند متغيرهای حالت سيستم غيرخطی را در زمان  طراحی می

محدودی به ديناميک مد لغزشی برسانند که خود اين ديناميک با توجه به 

محدود است. -سطوح لغزشی غيرخطی تعريف شده دارای پايداری زمان

های غيرخطی با  که در روش کنترل مد لغزشی ترمينال، از ترماز آنجايی 

های کنترلی و تعريف سطوح لغزشی  های کسری منفی در ورودی توان

شود که يكی از  ظاهر می 15گی ای به نام تكينه شود، پديده استفاده می

گردد که با نزديک شدن  معايب اصلی اين روش بوده و باعث می

کنترلی های  طی به نقطه تعادل، دامنه ورودیمتغيرهای حالت سيستم غيرخ

داشته باشند. برای غلبه بر اين عيب، روش کنترل مد لغزشی  افزايش شديد

های  ارائه شده است که مشابه با اغلب روش [43-41] 16ترمينال غيرتكين

برد. در راستای  کنترل لغزشی از پديده نامطلوب چترينگ )وزوز( رنج می

 ,10] 17اين روش را با کنترل لغزشی مرتبه دومحل اين مشكل، محققين 

ترکيب کرده و کنترل مد لغزشی ترمينال غيرتكين مرتبه  [46 ,45 ,15

 اند. را پيشنهاد داده [46 ,10] 18دوم

محدود مسيرهای دلخواه برای فرم -در مقاله حاضر، رديابی زمان

د نامحدو  قطعيت های غيرخطی در حضور اغتشاش و عدم جامعی از سيستم

های غيرخطی،  گيرد. فرم انتخابی برای سيستم مورد بررسی قرار می

است که با هم اندرکنش دارند.  گير های دو انتگرال ای از سيستم زنجيره

شوند  قطعيت و اغتشاش سيستم به صورت جمعی در نظر گرفته می عدم

که علاوه بر نامحدود بودن، همواره از يک تابع مثبت نامحدود کوچكتر 

های اقليدسی بردار متغيرهای  شند. اين تابع مثبت، ترکيبی از نرمبا می

های مثبت مختلف است که ضرايب اين ترکيب، ثابت و  حالت با توان

محدود، -شوند. برای برآورده ساختن هدف رديابی زمان نامعلوم فرض می

لغزشی ترمينال غيرتكين استفاده -از روش پيشنهادی کنترل تطبيقی

محدود ضرايب -رسانی را نيز برای تخمين زمان روز ين بهشود که قوان می

دهد. روش کنترلی پيشنهادی،  ثابت نامعلوم تابع مثبت ذکر شده، ارائه می

ای را برای صفر شدن خطاهای رديابی مسيرهای مورد  زمان محدود کلی

و هر کدام از  است مجموع دو زمان محدوددهد که خود  نظر ارائه می

رايط اوليه سيستم و پارامترهای اختياری موجود در به ش ها اين زمان

توان  های کنترلی و سطوح لغزشی بستگی دارند. در انتها می ورودی

 وار به شرح زير بيان کرد. های اين مقاله را به صورت فهرست نوآوری

  لغزشی ترمينال غيرتكين پيشنهادی، سطوح -تطبيقیدر روش کنترل

های کنترلی طراحی شده جز  اللغزشی غيرخطی تعريف شده و سيگن

                                                                        
15 Singularity 
16 Nonsingular terminal sliding mode control 
17 Second order sliding mode control 
18 Second order nonsingular terminal sliding mode control 

 باشد. نكات ابتكاری مقاله می

 های غيرخطی مورد بررسی، قابليت توصيف دسته  کلاس سيستم

محدود -ست و پايدارسازی زمانا های عملی را دارا وسيعی از سيستم

های در نظرگرفته شده، تاکنون مورد  ها با فرض سرتاسری اين سيستم

 بررسی قرار نگرفته است.

 ا ای ر لغزشی ترمينال غيرتكين پيشنهادی رابطه-نترل تطبيقیروش ک

، متغيرهای حالت دهد که بعد از اين زمان ارائه می برای زمان محدود

اشاره  زمان شوند. طه تعادل( همگرا میسيستم دقيقاً به سمت صفر )نق

های کنترلی و سطوح لغزشی  در سيگنال شده به پارامترهای اختياری

 تواند توسط طراح تنظيم گردد. بستگی دارد و می

 ها  انواع اغتشاش تواند  می بررسی شدههای  فرم اغتشاش و عدم قطعيت

 دهد. دار را پوشش می دار و غيرکران های کران قطعيت و عدم

 محدود ضرايب نامعلوم کران -روزرسانی برای تخمين زمان قوانين به

 يستم درمحدود س-بالای اغتشاش ارائه شده که پايدارسازی زمان

 د.ساز میبرآورده نظرگرفته شده را 

ساختار مقاله به شرح زير است. تعاريف اوليه رياضی، توصيف 

-های مرتبط و بيان مسئله رديابی زمان سيستم غيرخطی همراه با فرض

محدود در بخش دوم آورده و در دو زيربخش جداگانه ساماندهی 

يک روش کنترلی شوند. بخش سوم به معرفی و توضيح روابط تئور می

حلی  لغزشی ترمينال غيرتكين به عنوان راه-پيشنهادی يعنی کنترل تطبيقی

يابد. نتايج اصلی مقاله در  محدود اختصاص می-برای مسئله رديابی زمان

شوند که از دو زيربخش شامل معرفی سطوح  همين بخش سوم آورده می

نتايج  شوند. های کنترلی تشكيل می لغزشی غيرخطی و طراحی ورودی

سازی روش کنترلی ترکيبی پيشنهادی بر روی دو سيستم فيزيكی  شبيه

بندی  شوند. بخش پنجم نيز شامل جمع واقعی در بخش چهارم ارائه می

 باشد. گيری کلی از مقاله می مطالب و نتيجه

 مقدمات اولیه ریاضی و بیان مسئله -2

به  اولخش است که زيرب شدهاين بخش از مقاله، از دو زيربخش تشكيل 

به  دومتعاريف و مقدمات اوليه رياضی اختصاص يافته است و زيربخش 

های در  ها و محدوديت محدود همراه با فرض-توصيف مسئله رديابی زمان

 پردازد. نظر گرفته شده، می

 های کاربردی تعاریف و بیان لم 2-1

محدود سرتاسری و سه لم کاربردی -در اين بخش، تعريف پايداری زمان

هايی را برای اثبات پايداری  های اول و دوم، رهيافت شود. که لم ائه میار

کنند و لم سوم، شامل دو نامساوی متداول است که  محدود بيان می-زمان

 ها مكرراً استفاده خواهد شد. در ادامه مقاله، از آن

( را در نظر بگيريد که 1سيستم غيرخطی نامتغير با زمان ). 1تعریف 

𝑓: Γ → ℜ𝑛 ابع برداری پيوسته و تΓ ⊆ ℜ𝑛  همسايگی باز از نقطه تعادل

𝑥 = ، دارای 𝑥0است. فرض کنيد که سيستم برای شرط اوليه دلخواه  0

,𝑥(𝑡پاسخ يكتای  𝑥0) .است 
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�̇� = 𝑓(𝑥), 𝑓(0) = 0, 𝑥 ∈ Γ ⊆ ℜ𝑛 , 𝑥(0) = 𝑥0 (1)  

𝑥آنگاه نقطه تعادل  = ف( نقطه محدود محلی است اگر ال-پايدار زمان 0

Γ̂، پايدار مجانبی محلی باشد که Γ̂تعادل بايد در ناحيه  ⊆ Γ  يک

، زمان 𝑥0رای هر شرط اوليه ب ب( و همسايگی باز حول نقطه تعادل است

:𝑇(𝑥0)محدود همگرايی  Γ̂ ∖ {0} → وجود داشته باشد طوری  (∞,0]

lim𝑡→𝑇(𝑥0)که 
𝑥(𝑡, 𝑥0) → 𝑡برقرار و برای  0 ≥ 𝑇(𝑥0)، 𝑥(𝑡, 𝑥0) ≡ 0 

Γدر صورتی که  .صادق باشد = ℜ𝑛  باشد، آنگاه نقطه تعادل𝑥 = 0 

 .[2 ,1]محدود سرتاسری است -پايدار زمان

𝑥( را با نقطه تعادل 1سيستم غيرخطی ). 1لم  =  𝑥0و شرط اوليه  0

𝑥نظر بگيريد. نقطه تعادل  در = محدود محلی است اگر -پايدار زمان 0

:𝑉(𝑥)پذير  ثبت پيوسته مشتقتابع م Γ ⊆ ℜ𝑛 → ℜ  چنان وجود داشته باشد

,𝑥(𝑡( را برای هر پاسخ يكتای 3( يا )2که يكی از دو نامساوی ) 𝑥0) ،

مرتبط با هر کدام از  𝑇(𝑥0)های محدود همگرايی  برآورده سازد. زمان

ه ذکر است اند. لازم ب ( آورده شده3( و )2های ) ها نيز در رابطه نامساوی

Γکه  ⊆ ℜ𝑛  يک همسايگی باز حول نقطه تعادل𝑥 = بوده و شرايط  0

𝜌
1
> 0 ،0 < 𝜌

2
< 𝜌و  1

3
>  .[3 ,2]برای ضرايب برقرار است  0

�̇�(𝑥) + 𝜌
1
𝑉𝜌2(𝑥) ≤ 0     ∀𝑥 ∈ Γ\{0}, 

𝑇(𝑥0) ≤ (𝜌
1
(1 − 𝜌

2
))
−1

𝑉1−𝜌2(𝑥0), (2)  

�̇�(𝑥) + 𝜌
1
𝑉𝜌2(𝑥) + 𝜌

3
𝑉(𝑥) ≤ 0, ∀𝑥 ∈ Γ\{0}, 

𝑇(𝑥0) ≤ (𝜌
3
(1 − 𝜌

2
))
−1

(ln (𝜌
3
𝑉1−𝜌2(𝑥0) + 𝜌1) − ln 𝜌1) (3)  

دو  𝛽و  𝛼( را در نظر بگيريد که 4) اسكالر غيرخطی سيستم .2لم 

رط ، دو ش℧و  ℏ ،ð ،ℓضريب اختياری مثبت هستند و اعداد فرد مثبت 

ℏ > ð > 0و  0 < ℓ < 𝑥سازند. آنگاه نقطه  را برآورده می ℧ = 0 ،

 محدود سرتاسری است.-پايدار زمان

�̇� = −𝛼𝑥
ℏ

ð − 𝛽𝑥
ℓ

℧, 𝑥 ∈ ℜ, 𝑥(0) = 𝑥0 (4)  

، از نامساوی زير تبعيت 𝑇(𝑥0)علاوه بر اين، زمان محدود همگرايی 

 کند. می

𝑇(𝑥0) <
1

𝛼
(
ð

ℏ−ð
) +

1

𝛽
(
℧

℧−ℓ
) (5)  

ℰچنانچه  ≜
℧(ℏ−ð)

ð(℧−ℓ)
≤ تری از زمان محدود  ، باشد تخمين دقيق1

به فرم نامساوی  ،کاری کمتری است( )که دارای محافظه 𝑇(𝑥0)همگرايی 

 .[23 ,20]زير قابل بيان است 

𝑇(𝑥0) < (
℧

℧−ℓ
) (

1

𝛼ℰ
+

1

√𝛼𝛽
arctan (√𝛼 𝛽⁄ )). (6)  

𝑎𝑗فرض کنيد که  .3لم  , 𝑗 = 1, … , 𝑛  0و < 𝜛 < اعداد حقيقی  1

 باشند. آنگاه دو نامساوی زير همواره برقرار هستند.

∑ √|𝑎𝑗|
𝑛
𝑗=1 ≥ √∑ |𝑎𝑗|

𝑛
𝑗=1 ,    ∑ |𝑎𝑗|

1+𝜛𝑛
𝑗=1 ≥ √(∑ |𝑎𝑗|

2𝑛
𝑗=1 )

1+𝜛
 (7)  

ها و بیان مسئله  توصیف سیستم غیرخطی، فرض 2-2

 محدود-ردیابی زمان
( را در نظر بگيريد که 8) 19مستوی نامتغير با زمان سيستم غيرخطی

𝑥 = [𝑥1 𝑥2 … 𝑥𝑛]𝑇  و𝑣 = [𝑣1 𝑣2 … 𝑣𝑛]𝑇  بردار متغيرهای

                                                                        
19 Affine nonlinear system 

,𝑓(𝑥حالت سيستم هستند.  𝑣) ∈ ℜ𝑛  برداری از توابع غيرخطی معلوم و

,𝑓𝑗(𝑥 20هموار 𝑣), 𝑗 = 1,… , 𝑛 و 𝑢 = [𝑢1 𝑢2 … 𝑢𝑛]𝑇  بردار

,𝑔(𝑥کنترلی است. در اين رابطه،  های ورودی 𝑣) ∈ ℜ𝑛×𝑛  ماتريسی

های قطر اصلی آن توابع غيرخطی مشخص و هموار  قطری است که درايه

𝑔𝑗(𝑥, 𝑣)  با شرط𝑔𝑗(𝑥, 𝑣) ≠ توان     (، می8باشند. با دقت در رابطه ) می 0

 گير    زيرسيستم دو انتگرال 𝑛ای از     ن سيستم غيرخطی، زنجيرهفهميد اي

 است که با هم اندرکنش دارند.

{
�̇� = 𝑣
�̇� = 𝑓(𝑥, 𝑣) + 𝑔(𝑥, 𝑣)𝑢 + 𝐷(𝑡, 𝑥, 𝑣)

 (8)  

های سيستم به صورت جمعی با ترم برداری  ها و اغتشاش قطعيت عدم

 𝐷(𝑡, 𝑥, 𝑣) = [𝑑1 ⋯ 𝑑𝑛] ∈ ℜ
𝑛 وند.ش بيان می 

𝑢از آنجايی که . 1یادآوری  ∈ ℜ𝑛  و𝑔(𝑥, 𝑣) ∈ ℜ𝑛×𝑛 باشند،  می

 است. 21شده به طور کامل تحريک (،8)سيستم غيرخطی توصيف شده در 

سازی  (، توانايی توصيف و مدل8سيستم غيرخطی ) .2یادآوری 

 ,6]ها  های فيزيكی و عملی واقعی همچون ربات تعداد زيادی از سيستم

، سيستم ياتاقان 22، سيستم وندرپلMEMS [16, 46]های  كوپ، ژيروس[8

های  ، مبدل[12]های آشوبناک  ، ژيروسكوپ[10]مغناطيسی رانشی 

، [31]، مسئله رهگيری ميان موشک و هدف DC [34]به  DC 23باک

 و ...، را دارد. [36]فرآيند فرود يک کاوشگر بر روی سطح جسم فضايی 

( وجود دارد را بيان 8يستم غيرخطی )هايی که برای س در ادامه، فرض

 کنيم. می

,𝐷(𝑡قطعيت  بردار اغتشاش و عدم. 1فرض  𝑥, 𝑣)( را 9، نامساوی )

𝑏𝑘سازد که ضرايب  برآورده می , 𝑘 = 0,1, … , 𝑟  و𝑐𝑚, 𝑚 = 1,2, … , 𝑟 

تواند توسط کاربر انتخاب  می 𝑟ثابت و نامعلوم هستند. همچنين پارامتر 

های  قطعيت ها و عدم مناسب اين پارامتر، اغلب اغتشاش شود که با انتخاب

 موجود، قابل توصيف هستند.

‖𝐷‖ ≤ ∑ 𝑏𝑘‖𝑥‖
𝑘𝑟

𝑘=0 + ∑ 𝑐𝑚‖𝑣‖
𝑚𝑟

𝑚=1  (9)  

پذير هستند و  ( مشاهده8همه متغيرهای حالت سيستم ) .2فرض 

 باشند. های کنترلی در دسترس می برای طراحی ورودی

ها و  مقاله آن است که با در نظرگرفتن فرضهدف کنترلی اين 

𝑢های کنترلی  های ذکر شده، بردار ورودی محدوديت ∈ ℜ𝑛 ای  به گونه

𝑥طراحی و تنظيم شود که متغيرهای حالت  = [𝑥1  𝑥2   ⋯  𝑥𝑛]
𝑇  از

𝑥𝑑(، مسيرهای دلخواه 8سيستم غيرخطی ) = [𝑥𝑑1   𝑥𝑑2   ⋯  𝑥𝑑𝑛]
𝑇  را به

محدود رديابی کند. بايد به اين موضوع توجه داشت که -صورت زمان

های کنترلی، بايد وجود زمان محدود قابل  همراه با طراحی ورودی

تنظيمی به اثبات برسد که مطمئناً بعد از گذشت اين زمان، تمامی 

صفر  خطاهای ميان متغيرهای حالت و مسيرهای دلخواه مورد نظر دقيقاً

شده باشند. زمان محدود ذکر شده بايد شامل پارامترهای قابل تنظيمی 

                                                                        
20 Smooth 
21 Fully actuated system 
22 Van der Pol system 
23 Buck converter 
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باشد که کاربر بتواند اين زمان را به دلخواه کم يا زياد کند. با توجه به 

های ذکر شده، از ترکيب دو روش کنترل لغزشی  ها و فرض محدوديت

کنترلی  شود که خواسته ای استفاده می ترمينال غيرتكين و تطبيقی به گونه

𝑣𝑑ذکر شده برآورده شود. بايد توجه داشت که بردار  ∈ ℜ
𝑛  به صورت

𝑣𝑑 = [𝑣𝑑1   𝑣𝑑2   ⋯  𝑣𝑑𝑛]
𝑇 باشد که تساوی  می�̇�𝑑𝑗 = 𝑣𝑑𝑗 , 𝑗 = 1, … , 𝑛 

همواره برقرار است. لازم به ذکر است که کنترل تطبيقی به علت نامعلوم 

شود و  وجود دارند( استفاده می 1)که در فرض  𝑐𝑚و  𝑏𝑘 ودن ضرايبب

محدود -بايد دقت داشت که استفاده از روش کنترل تطبيقی نبايد زمان

 را زير سوال ببرد. دن روش ترکيبی پيشنهادیبو

𝑥𝑑𝑗مسيرهای مورد نظر  .3فرض  , 𝑗 = 1, … , 𝑛  که توسط کاربر

پذير هستند يا به عبارتی ديگر اين مسيرها  دو بار مشتق شوند، تا انتخاب می

 باشند. می (∞,𝐶2[0عضو توابع کلاس 

𝑒𝑥𝑗در ادامه، با تعريف خطاهای رديابی به صورت  = 𝑥𝑗 − 𝑥𝑑𝑗  و

𝑒𝑣𝑗 = 𝑣𝑗 − 𝑣𝑑𝑗 ( به 8ديناميک خطای رديابی برای سيستم غيرخطی )

𝑒𝑥شود. دو بردار  نتيجه می( 10صورت ) = [𝑒𝑥1   𝑒𝑥2   ⋯  𝑒𝑥𝑛]
𝑇  و

𝑒𝑣 = [𝑒𝑣1   𝑒𝑣2   ⋯  𝑒𝑣𝑛]
𝑇  همان بردارهای خطاهای رديابی سيستم

 هستند.

{
�̇�𝑥 = 𝑒𝑣
�̇�𝑣 = 𝑓(𝑥, 𝑣) + 𝑔(𝑥, 𝑣)𝑢 + 𝐷(𝑡, 𝑥, 𝑣) − �̇�𝑑

 (10)  

�̇�𝑑بردار  3با توجه به فرض  = [�̇�𝑑1   �̇�𝑑2   ⋯  �̇�𝑑𝑛]
𝑇  وجود خواهد

داشت. برای برآورده ساختن خواسته کنترلی توضيح داده شده، بردارهای 

محدود سرتاسری -ای طراحی شوند که پايداری زمان کنترلی بايد به گونه

 برآورده شود.( 10سيستم خطای رديابی )

لغزشی -طراحی روش کنترلی تطبیقی -3

 ترمینال غیرتكین
طوری که در بخش قبلی ذکر شد، روش کنترل تطبيقی به منظور  همان

شود و روش کنترل  استفاده می 𝑐𝑚و  𝑏𝑘تخمين ضرايب ثابت نامعلوم 

محدود به کار برده -لغزشی ترمينال غيرتكين برای تضمين رديابی زمان

شود. در اين مقاله، برای طراحی روش کنترل لغزشی ترمينال غيرتكين  می

شود که شامل دو  از تعميم مفاهيم پايه و اوليه کنترل لغزشی استفاده می

تعريف سطوح لغزشی مناسب با هدف پايداری ديناميک مد  -1مرحله 

های کنترلی به منظور هدايت و رساندن  طراحی ورودی -2لغزشی و 

طی به ديناميک مد لغزشی )تضمين وجود مد لغزشی( سيستم غيرخ

باشد. در روش پيشنهادی، بردار سطوح لغزشی غيرخطی چنان تعريف  می

( نه تنها به 10اند که ديناميک مد لغزشی سيستم خطای رديابی ) شده

محدود همراه با -صورت مجانبی پايدار باشد بلكه دارای پايداری زمان

های کنترلی روش  باشد. سيگنال 𝑇𝑠م زمان نشست محدود قابل تنظي

خطاهای   اند تا قادر باشند که همه پيشنهادی نيز به صورتی طراحی شده

بر روی سطوح لغزشی غيرخطی قرار دهند  𝑇𝑟رديابی را در زمان محدود 

، 𝑇𝑟های کنترلی بايد بتواند در زمان محدود  يا به عبارت ديگر ورودی

( را تضمين 10غزشی تعريف شده برای سيستم )وجود ديناميک مد ل

که  𝑇𝑡توان انتظار داشت که بعد از زمان محدود کلی  کنند. بنابراين می

محدود برای سيستم -مجموع دو زمان ذکر شده است، هدف رديابی زمان

 ( تضمين شود.8غيرخطی )

غيرتكين بودن روش ارائه شده بدان معنی است که در حين فرآيند 

های کنترلی، بايد اين نكته را لحاظ کرد که همه  و تنظيم ورودی طراحی

ها، محدود و کراندار باشند به ويژه در  های کنترلی در تمامی زمان سيگنال

رسند تا به عملگرها  لحظاتی که خطاهای رديابی به همسايگی صفر می

 های کنترلی آسيبی نرسد. در واقع مطابق با غيرتكين بودن، انرژی سيگنال

گردد. با توجه  ها ممكن می سازی عملی و فيزيكی آن محدود بوده و پياده

به ترتيب به تعريف سطوح  2-3و  1-3بخش  دوبه مطالب ذکر شده، 

 اند.  های کنترلی اختصاص يافته لغزشی غيرخطی و طراحی ورودی

 تعریف سطوح لغزشی غیرخطی 3-1

𝑠بردار سطوح لغزشی غيرخطی به فرم  = [𝑠1 … 𝑠𝑛]𝑇  در نظر گرفته

𝑠𝑗شود که هر درايه  می , 𝑗 = 1,⋯ , 𝑛 گردد و  با رابطه زير تعريف می

 ℓ𝑗  , ℧𝑗  اعداد فرد مثبت اختياری با شرايطℓ𝑗 < ℧𝑗 < 2ℓ𝑗 باشند. می 

𝑠𝑗 = 𝑒𝑥𝑗 + (𝑒𝑣𝑗ℒ(𝑒𝑥𝑗))

℧𝑗
ℓ𝑗 ,    𝑗 = 1,⋯ , 𝑛 (11)  

.)ℒمثبت و همواره اسكالر در اين رابطه، تابع  ) ∈ ℜ+ به صورت ،

ℒ(𝑒𝑥𝑗) = (𝛽𝑗 + 𝛼𝑗𝑒𝑥𝑗
(ℏ𝑗 ð𝑗⁄  − ℓ𝑗 ℧𝑗⁄ ))

−1

ℏ𝑗تعريف شده است که   , ð𝑗 

ℏ𝑗اعداد فرد مثبت دلخواه با شرايط  > ð𝑗  وℏ𝑗

ð𝑗
−

ℓ𝑗

℧𝑗
> و ضرايب   1

𝛽𝑗 , 𝛼𝑗 باشند. لازم به ذکر است که شرايط  اعداد مثبت اختياری می

ℓ𝑗 < ℧𝑗 < 2ℓ𝑗 ،ℏ𝑗 > ð𝑗  وℏ𝑗

ð𝑗
−

ℓ𝑗

℧𝑗
> برای ممانعت از رخ دادن پديده  1

اين بايد به  هنگام تنظيم پارامترها باشند و کاربر در تكينگی لازم می

 شرايط توجه داشته باشد.

( که 10شود ديناميک مد لغزشی سيستم خطای ) اثبات می 1در قضيه 

𝑠از تساوی برداری  = محدود -گردد، دارای پايداری زمان حاصل می 0

 سرتاسری است.

( در نظر 11( را با سطوح لغزشی )10سيستم خطای رديابی ) .1قضیه 

ديابی که از رابطه برداری بگيريد. ديناميک مد لغزشی سيستم خطای ر

𝑠 = محدود سرتاسری است و -گردد، دارای پايداری زمان حاصل می 0

)قرار گرفته بر روی ديناميک مد لغزشی  𝑒𝑣𝑗و  𝑒𝑥𝑗تمامی خطاهای رديابی 

𝑠 = به صفر همگرا  𝑇𝑠 هايی کمتر از زمان نشست محدود ( در زمان0

 کند. تبعيت می زيرده از نامساوی شوند و زمان نشست ذکر ش می

𝑇𝑠 ≤ max𝑗 {
1

𝛼𝑗
(

ð𝑗

ℏ𝑗−ð𝑗
) +

1

𝛽𝑗
(

℧𝑗

℧𝑗−ℓ𝑗
)} (12)■  

کنترلی که در ادامه طراحی و  های ورودیفرض کنيد که  اثبات.

𝑠معرفی خواهند شد، وجود ديناميک مد لغزشی  = کنند.  را تضمين می 0

𝑠ن با توجه به بنابراي = زيرسيستم  𝑛، ديناميک مد لغزشی به صورت 0

 ها با هم اندرکنشی ندارند.  گردند که اين زيرسيستم  پايين نتيجه می

�̇�𝑥𝑗 = 𝑒𝑣𝑗 ,   �̇�𝑥𝑗 = −𝛼𝑗𝑒𝑥𝑗

ℏ𝑗

ð𝑗 − 𝛽𝑗𝑒𝑥𝑗

ℓ𝑗

℧𝑗 ,   𝑗 = 1,… , 𝑛 (13)  

اين نتيجه حاصل  2امين زيرسيستم، با استناد به لم  𝑗بنابراين برای هر 
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𝑇𝑠𝑗در مدت زمان نشست محدود  𝑒𝑣𝑗و  𝑒𝑥𝑗گردد که خطاهای رديابی   می
  

کران بالای زمان نشست  (14)شوند. نامساوی   به سمت صفر همگرا می

𝑇𝑠𝑗
 د.کن  را بيان می  

𝑇𝑠𝑗
 ≤

1

𝛼𝑗
(

ð𝑗

ℏ𝑗−ð𝑗
) +

1

𝛽𝑗
(

℧𝑗

℧𝑗−ℓ𝑗
) (14)  

ارائه شده  𝑇𝑠بنابراين واضح است که برای لحظات بزرگتر از زمان نشست 

اند و فلذا   (، همگی خطاهای رديابی به سمت صفر همگرا شده12در )

 ■ پذيرد.  اثبات پايان می

به  𝑇𝑠دهد زمان نشست   ( نشان می12نامساوی ) .3ری یادآو

𝛼𝑗پارامترهای  , 𝛽𝑗 , ℧𝑗 , ℏ𝑗 , ð𝑗 , ℓ𝑗  وابستگی دارد که در تعريف سطوح

اند. انتخاب و تنظيم مناسب اين   ( مورد استفاده قرار گرفته11لغزشی )

باعث افزايش سرعت  را کاهش دهد و 𝑇𝑠تواند زمان نشست   پارامترها می

 همگرايی بر روی ديناميک مد لغزشی شود.

𝑗℧پارامترهای  اگر. 4یادآوری  , ℏ𝑗 , ð𝑗 , ℓ𝑗 چنان انتخاب شوند که 

ℰ
𝑗
≜

℧𝑗(ℏ𝑗−ð𝑗)

ð𝑗(℧𝑗−ℓ𝑗)
≤ 𝑗برای  1 = 1,… , 𝑛 توان   همواره برقرار باشد، می

𝑇𝑠 ی کمتر( برای زمان نشست محدودکار  تخمين بهتری )با محافظه    

اثبات اين ادعا، کاملاً مشابه با روند  ( ارائه داد.15مطابق با نامساوی )

 پذير است.  امكان 2( از لم 6بوده و با استفاده از نامساوی ) 1اثبات قضيه 

𝑇𝑠 ≤ max𝑗 {(
℧𝑗

℧𝑗−ℓ𝑗
)(

1

𝛼𝑗ℰ𝑗
+

1

√𝛼𝑗𝛽𝑗

arctan (√𝛼𝑗 𝛽𝑗⁄ ))} (15)  

-و قوانین تخمین زمان کنترلیهای   طراحی ورودی 3-2

 محدود پارامترهای نامعلوم

اند تا با وجود   ( طراحی و تعيين شده16های کنترلی به صورت )  ورودی

ها، خطاهای رديابی را در مدت زمان محدود به   ها و اغتشاش  قطعيت  عدم

𝑠ک مد لغزشی دينامي =  (( برسانند.13)رابطه ) 0

𝑢𝑗 = 𝑔𝑗
−1 (−𝑓𝑗(𝑥, 𝑣) + �̇�𝑑𝑗 + 𝑢𝑟𝑗 + 𝑢𝑚𝑗

) (16)  

𝑢𝑚𝑗هاي   ترم
 اند.  زير تعريف شده های  رابطهدر  𝑢𝑟𝑗و  

𝑢𝑚𝑗
= −

ℓ𝑗

℧𝑗
((𝑒𝑣𝑗)

2−
℧𝑗
ℓ𝑗 (ℒ(𝑒𝑥𝑗))

− 
℧𝑗
ℓ𝑗) 

             +𝛼𝑗(𝑒𝑣𝑗)
2 (

ℏ𝑗

ð𝑗
−

ℓ𝑗

℧𝑗
) (𝑒𝑥𝑗)

ℏ𝑗

ð𝑗
 − 

ℓ𝑗

℧𝑗
 − 1
ℒ(𝑒𝑥𝑗) (17)  

 و

𝑢𝑟𝑗 = −
ℓ𝑗

℧𝑗
((𝑒𝑣𝑗)

2−
℧𝑗
ℓ𝑗 (ℒ(𝑒𝑥𝑗))

− 
℧𝑗
ℓ𝑗)𝜔

𝑗
sgn(𝑠𝑗𝑒𝑣𝑗) 

            −(∑ �̂�𝑘‖𝑥‖
𝑘𝑟

𝑘=0 + ∑ 𝑐�̂�‖𝑣‖
𝑚𝑟

𝑚=1 )sgn(𝑠𝑗)  (18)  

ناخته شده علامت با ورودی بيانگر تابع ش sgn(𝑠𝑗𝑒𝑣𝑗)(، 18در رابطه )

𝜔است. انتخاب پارامترهای مثبت  𝑠𝑗𝑒𝑣𝑗 اسكالر
𝑗
> 0, 𝑗 = 1,… , 𝑛  در

و  𝑐𝑚تخمين پارامترهای ثابت نامعلوم  �̂�𝑚و  �̂�𝑘 اختيار کاربر قرار دارد.

𝑏𝑘 را نشان  ها  روزرسانی آن  ( قوانين به20( و )19های ) هستند که رابطه

𝜉، ضرايب دلخواه دهد. در اين قوانين  می
𝑘

𝜆و  
𝑚

توسط طراح و با شرايط  

𝜉
𝑘
> 𝜆و  1

𝑚
>  شوند.  انتخاب می 1

�̇̂�𝑘 = 𝜉
𝑘
‖𝑥‖𝑘max𝑗 (

℧𝑗

ℓ𝑗
(𝑒𝑣𝑗)

℧𝑗

ℓ𝑗
−1
(ℒ(𝑒𝑥𝑗))

℧𝑗

ℓ𝑗)∑ |𝑠𝑗|
𝑛
𝑗=1 , 

          𝑘 = 0,1, … , 𝑟  with   �̂�𝑘(0) > 0, (19)  

 و

�̇̂�𝑚 = 𝜆
𝑚
‖𝑣‖𝑚max𝑗 (

℧𝑗

ℓ𝑗
(𝑒𝑣𝑗)

℧𝑗

ℓ𝑗
−1
(ℒ(𝑒𝑥𝑗))

℧𝑗

ℓ𝑗)∑ |𝑠𝑗|
𝑛
𝑗=1 , 

          𝑚 = 1,2,… , 𝑟  with �̂�𝑚(0) > 0, (20)  

در تعريف های کسری مثبت   از آنجايی که از توان .5یادآوری 

های کسری منفی در   ان( استفاده شده است و تو11سطوح لغزشی )

( وجود ندارند، روش کنترل 20( الی )16های کنترلی )  ورودی طراحی

 پيشنهادی غيرتكين خواهد بود.

های بالايی برای   کند که کران  اين ادعا را بيان می 2در ادامه، قضيه 

�̂�𝑘  و�̂�𝑚 .وجود دارند 

(، 11(، سطوح لغزشی )10سيستم خطای رديابی ) .2قضیه 

( را در 20( و )19روزرسانی )  ( و قوانين به18( تا )16های کنترلی )  ورودی

های بالا هستند بدان   دارای کران �̂�𝑚و  �̂�𝑘های   نظر بگيريد. آنگاه، تخمين

𝑏𝑘معنی که مقادير ثابت مثبت 
𝑐𝑚و  ∗

های   وجود دارند که نامساویچنان  ∗

0 < �̂�𝑘 < 𝑏𝑘
0و  ∗ < �̂�𝑚 < 𝑐𝑚

 ■ برای تمام لحظات برقرار هستند. ∗

تر اين قضيه را به اثبات رسانده است   حالت کلی [47]مرجع  اثبات.

 ■کنيم.  خودداری می آننويسی از آوردن   و برای پرهيز از تكرار و خلاصه

𝑏𝑘توان مقادير ثابت   ادن کليت، میبدون از دست د .4فرض 
𝑐𝑚و  ∗

∗ 

𝑏𝑘را به فرم 
∗ = 𝑏𝑘nom + 𝜂𝑘  و𝑐𝑚

∗ = 𝑐𝑚nom
+ 𝛾𝑚  در نظر گرفت که

𝜂𝑘 ≥ 𝛾𝑚و  0 ≥ 𝑐𝑚nomو  𝑏𝑘nomباشند.   پارامترهای دلخواه و آزاد می 0
 

 هستند. �̂�𝑚و  �̂�𝑘های   نمقادير واقعی و اسمی تخمي

اين ادعا را مطرح و به اثبات خواهد رساند که  3در ادامه، قضيه 

توانند وجود ديناميک مد   ( می20تا ) (16قوانين کنترلی پيشنهادی )

𝑠لغزشی  = (( را در مدت زمان محدودی تضمين کنند به 13)رابطه ) 0

، ديناميک مد لغزشی همواره طوری که برای لحظات بزرگتر از اين زمان

 برقرار باشد.

و  4تا  1های   ( را همراه با فرض10سيستم خطای رديابی ). 3قضیه 

( تا 16های کنترلی )  ( در نظر بگيريد. با اعمال ورودی11سطوح لغزشی )

(، همه 8( به سيستم غيرخطی )20( و )19روزرسانی )  ( و قوانين به18)

𝑠به ديناميک مد لغزشی  𝑇𝑟محدود خطاهای رديابی در مدت زمان  = 0 

𝑡رسند و برای لحظات   می ≥ 𝑇𝑟 ( ( 13وجود ديناميک مد لغزشی )رابطه)

 کند.  از نامساوی زير پيروی می 𝑇𝑟گردد. زمان  تضمين می

𝑇𝑟 ≤
√‖𝑠(0)‖2+∑ |𝑐�̂�(0)−𝑐𝑚

∗ |2𝑟
𝑚=1 +∑ |�̂�𝑘(0)−𝑏𝑘

∗ |
2𝑟

𝑘=0

min{Υmin,Ω,Θ}
 (21)  

Υ
min

≜ min𝑗 (|𝑒𝑣𝑗|𝜔𝑗), 

Ω ≜ (max𝑗 (
℧𝑗

ℓ𝑗
(𝑒𝑣𝑗)

℧𝑗

ℓ𝑗
−1
(ℒ(𝑒𝑥𝑗))

℧𝑗

ℓ𝑗))(min𝑘(𝜉𝑘 − 1)‖𝑥‖
𝑘)∑ |𝑠𝑗|

𝑛
𝑗=1 , 

Θ ≜ (max𝑗 (
℧𝑗

ℓ𝑗
(𝑒𝑣𝑗)

℧𝑗

ℓ𝑗
−1
(ℒ(𝑒𝑥𝑗))

℧𝑗

ℓ𝑗))(min𝑚(𝜆𝑚 − 1)‖𝑣‖
𝑚)∑ |𝑠𝑗|

𝑛
𝑗=1 . ■ 

,𝑉(𝑠کانديدای لياپانوف را به صورت  اثبات. �̃�𝑘 , �̃�𝑚) =

0.5(∑ |𝑠𝑗|
2𝑛

𝑗=1 + ∑ |�̃�𝑚|
2𝑟

𝑚=1 + ∑ |�̃�𝑘|
2𝑟

𝑘=0 کنيم که   انتخاب می (
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�̃�𝑘به صورت  �̃�𝑚و  �̃�𝑘متغيرهای  = �̂�𝑘 − 𝑏𝑘
�̃�𝑚و  ∗ = �̂�𝑚 − 𝑐𝑚

تعريف  ∗

از  𝑢𝑗و  �̇�𝑣𝑗( و جايگذاری 11گيری از سطوح لغزشی )  اند. با مشتق  شده

( 22به صورت ) 𝑠𝑗ردار سطوح لغزشی های ب (، مشتق درايه16( و )10)

 شود که در ادامه فرآيند اثبات از آن استفاده خواهيم کرد.  نتيجه می

�̇�𝑗 = (
℧𝑗

ℓ𝑗
(𝑒𝑣𝑗)

℧𝑗

ℓ𝑗
−1
(ℒ(𝑒𝑥𝑗))

℧𝑗

ℓ𝑗) (𝑑𝑗 − ((∑ �̂�𝑘‖𝑥‖
𝑘𝑟

𝑘=0 +

             ∑ �̂�𝑚‖𝑣‖
𝑚𝑟

𝑚=1 )sgn(𝑠𝑗) )) − 𝑒𝑣𝑗𝜔𝑗sgn(𝑠𝑗𝑒𝑣𝑗) (22)  

 مشتق کانديدای لياپانوف معرفی شده به صورت زير قابل بيان است.

�̇�(𝑠, �̃�𝑘 , �̃�𝑚) = ∑ 𝑠𝑗�̇�𝑗
𝑛
𝑗=1 + ∑ �̃�𝑘 �̇̂�𝑘

𝑟
𝑘=0 + ∑ �̃�𝑚 �̇̂�𝑚

𝑟
𝑚=1  (23)  

 شود.  (، تساوی زير حاصل می23در ) �̇̂�𝑚و  �̇�𝑗 ،�̇̂�𝑘با جايگذاری 

�̇� = ∑ (
℧𝑗

ℓ𝑗
(𝑒𝑣𝑗)

℧𝑗

ℓ𝑗
−1
(ℒ(𝑒𝑥𝑗))

℧𝑗

ℓ𝑗(𝑠𝑗𝑑𝑗 − (∑ �̂�𝑘‖𝑥‖
𝑘𝑟

𝑘=0 +𝑛
𝑗=1

                      ∑ �̂�𝑚‖𝑣‖
𝑚𝑟

𝑚=1 )|𝑠𝑗| )) − ∑ 𝜔𝑗|𝑒𝑣𝑗||𝑠𝑗|
𝑛
𝑗=1 , 

          +max𝑗 (
℧𝑗

ℓ𝑗
(𝑒𝑣𝑗)

℧𝑗

ℓ𝑗
−1
(ℒ(𝑒𝑥𝑗))

℧𝑗

ℓ𝑗)∑ |𝑠𝑗|
𝑛
𝑗=1 (∑ �̃�𝑘𝜉𝑘‖𝑥‖

𝑘𝑟
𝑘=0 +

                       ∑ �̃�𝑚𝜆𝑚‖𝑣‖
𝑚𝑟

𝑚=1 ) (24)  

𝑗℧با توجه به همواره مثبت بودن ترم 

ℓ𝑗
𝑒𝑣𝑗

(℧𝑗 ℓ𝑗⁄  −1)ℒ(𝑒𝑥𝑗)
(℧𝑗 ℓ𝑗⁄ و در نظر  (

Υگرفتن تعريف 
min

 شود.  ، نامساوی زير استخراج می

�̇� ≤ −Υ
min

∑ |𝑠𝑗|
𝑛
𝑗=1 + ∑ (

℧𝑗

ℓ𝑗
(𝑒𝑣𝑗)

℧𝑗

ℓ𝑗
−1
(ℒ(𝑒𝑥𝑗))

℧𝑗

ℓ𝑗 |𝑠𝑗| (|𝑑𝑗| −
𝑛
𝑗=1

                                           (∑ �̂�𝑘‖𝑥‖
𝑘𝑟

𝑘=0 + ∑ �̂�𝑚‖𝑣‖
𝑚𝑟

𝑚=1  ))) +

          +max𝑗 (
℧𝑗

ℓ𝑗
(𝑒𝑣𝑗)

℧𝑗

ℓ𝑗
−1
(ℒ(𝑒𝑥𝑗))

℧𝑗

ℓ𝑗)∑ |𝑠𝑗|
𝑛
𝑗=1 (∑ �̃�𝑘𝜉𝑘‖𝑥‖

𝑘𝑟
𝑘=0 +

                      ∑ �̃�𝑚𝜆𝑚‖𝑣‖
𝑚𝑟

𝑚=1 ) (25)  

 نامساویتوان  می ،4و  1های   ن همزمان فرضبا در نظر گرفت

|𝑑𝑗| ≤ ‖𝐷‖ ≤ ∑ 𝑏𝑘
∗‖𝑥‖𝑘𝑟

𝑘=0 + ∑ 𝑐𝑚
∗ ‖𝑣‖𝑚𝑟

𝑚=1  با گرفتنتيجه را .

 ذکر شده ( و در نظر گرفتن تعاريف25اعمال اين نامساوی به )

�̃�𝑘 = �̂�𝑘 − 𝑏𝑘
�̃�𝑚و  ∗ = �̂�𝑚 − 𝑐𝑚

آيد. بايد به   بدست می (26)نامساوی  ∗

همواره  �̃�𝑚و  �̃�𝑘های  ، ترم2موضوع توجه داشت که با استناد به قضيه اين 

 منفی هستند.
�̇� ≤ −Υ

min
∑ |𝑠𝑗|
𝑛
𝑗=1   

         −max𝑗 (
℧𝑗

ℓ𝑗
(𝑒𝑣𝑗)

℧𝑗

ℓ𝑗
−1
(ℒ(𝑒𝑥𝑗))

℧𝑗

ℓ𝑗) (∑ �̃�𝑘‖𝑥‖
𝑘𝑟

𝑘=0 +

                                                                 + ∑ �̃�𝑚‖𝑣‖
𝑚𝑟

𝑚=1  ) ∑ |𝑠𝑗|
𝑛
𝑗=1 +

          +max𝑗 (
℧𝑗

ℓ𝑗
(𝑒𝑣𝑗)

℧𝑗

ℓ𝑗
−1
(ℒ(𝑒𝑥𝑗))

℧𝑗

ℓ𝑗)∑ |𝑠𝑗|
𝑛
𝑗=1 (∑ �̃�𝑘𝜉𝑘‖𝑥‖

𝑘𝑟
𝑘=0 +

                                                                    +    ∑ �̃�𝑚𝜆𝑚‖𝑣‖
𝑚𝑟

𝑚=1 )  (26)  

( به راحتی 26، رابطه )�̃�𝑚و  �̃�𝑘های  در ادامه، با استناد به منفی بودن ترم

 به نامساوی زير قابل تبديل است.
�̇� ≤ −Υ

min
∑ |𝑠𝑗|
𝑛
𝑗=1   

         −max𝑗 (
℧𝑗

ℓ𝑗
(𝑒𝑣𝑗)

℧𝑗

ℓ𝑗
−1
(ℒ(𝑒𝑥𝑗))

℧𝑗

ℓ𝑗)∑ |𝑠𝑗|
𝑛
𝑗=1 (∑ |�̃�𝑘|(𝜉𝑘 −

𝑟
𝑘=0

                         1)‖𝑥‖𝑘 + ∑ |�̃�𝑚|(𝜆𝑚 − 1)‖𝑣‖
𝑚𝑟

𝑚=1  ) (27)  

( به صورت زير ساده 27، نامساوی )Θو  Ωبا در نظر گرفتن دو تعريف 

 شود.  می

�̇� ≤ −Υ
min
‖𝑠‖ − Ω∑ |�̃�𝑘|

𝑟
𝑘=0 − Θ∑ |�̃�𝑚|

𝑟
𝑚=1  (28)  

 ( تبديل کرد.29( را به نامساوی )28توان )  به سادگی می
�̇� ≤ −√2(min{Υ

min
, Ω, Θ}) ×  

                                            (
‖𝑠‖

√2
+

1

√2
∑ |�̃�𝑘|
𝑟
𝑘=0 +

1

√2
∑ |�̃�𝑘|
𝑟
𝑚=1 ) (29)  

𝛿و تعريف  3با استفاده از لم  ≜ min {Υ
min
, Ω, Θ} نامساوی نهايی ،

�̇� ≤ −√2𝛿𝑉0.5 و انتخاب  1در انتها با استناد به لم حال گردد.   حاصل می

𝜌
2
= 𝜌و  0.5

1
= √2𝛿توان نتيجه گرفت که در زمان محدود   ، می𝑇𝑟 

به سمت صفر همگرا شده و  𝑠( معرفی شده است( بردار 21)که توسط )

𝑠وجود ديناميک مد لغزشی  = 𝑡برای  0 ≥ 𝑇𝑟 شود و اثبات   تضمين می

 ■ پذيرد.  در اينجا پايان می

( و زمان 20( الی )16هادی )های کنترلی پيشن  ورودی .6یادآوری 

𝜔، به پارامترهای مثبت دلخواه 𝑇𝑟رسيدن محدود 
𝑗

 ،𝜉
𝑘

𝜆و  
𝑚

بستگی  

تواند مقادير معقولی را برای انرژی   دارند که تنظيم مناسب اين ضرايب می

 تامين کند. 𝑇𝑟ورودی کنترلی و زمان 

تواند هدف   یروش کنترلی پيشنهادی اين مقاله م .7یادآوری 

محدود است( را در مدت -کنترلی توصيف شده )که همان رديابی زمان

𝑇𝑡زمان محدود  = 𝑇𝑟 + 𝑇𝑠 های محدود   برآورده سازد که زمان𝑇𝑟  و𝑇𝑠 

 شوند.  تعيين می (15( يا )12( و )21توسط روابط )

( معلوم و در 9بطه )در را 𝑐𝑚و  𝑏𝑘چنانچه پارامترهای  .8یادآوری 

دسترس کاربر باشند، برای اصلاح روش کنترلی پيشنهادی، فقط بايد 

 زيررا به صورت رابطه  𝑢𝑟𝑗های کنترلی  ورودی

𝑢𝑟𝑗 = −
ℓ𝑗

℧𝑗
((𝑒𝑣𝑗)

2−
℧𝑗

ℓ𝑗(ℒ(𝑒𝑥𝑗))
−
℧𝑗

ℓ𝑗)(𝜔
𝑗
sgn(𝑠𝑗𝑒𝑣𝑗)) −

               ((∑ 𝑏𝑘‖𝑥‖
𝑘𝑟

𝑘=0 + ∑ 𝑐𝑚‖𝑣‖
𝑚𝑟

𝑚=1 )sgn(𝑠𝑗) ) (30)  

روزرسانی برای پارامترها نيست و   اصلاح کرد که شامل هيچ قانون به

𝑢𝑚𝑗های کنترلی  ورودی
مانند. در اين وضعيت، قضيه  بدون تغيير باقی می  

به طور کامل حذف  2چنان صادق است و قضيه   و اثبات آن هم 1

پيشنهادی لياپانوف به  ، کانديدای3گردد. در فرآيند اثبات قضيه   می

𝑉صورت  = 0.5∑ |𝑠𝑗|
2𝑛

𝑗=1 شود و با روالی مشابه، به همان   انتخاب می

از  𝑇𝑠در اين حالت زمان نشست محدود  نتايج قبلی خواهيم رسيد.

شود و نامساوی مرتبط با زمان  زده می ( تخمين15( يا )12های ) نامساوی

𝑇𝑟به صورت  𝑇𝑟رسيدن محدود  ≤ Υ
min

−1
‖𝑠(0)‖ گردد. اصلاح می 

توان   (، می11به جای سطوح لغزشی تعريف شده در ) .9یادآوری 

 لغزشی غيرخطی ديگری را مطابق با سطوح

𝑠 = 𝑒𝑣 + ∫ sig𝜚𝑥(𝑒𝑣(𝜏))𝑑𝜏
𝑡

0
+ ∫ sig𝜚𝑣(𝜙(𝑒𝑥(𝜏), 𝑒𝑣(𝜏)))𝑑𝜏

𝑡

0
 (31)  

𝜚𝑥به کار برد که دو بردار  ∈ ℜ
𝑛  و𝜚𝑣 ∈ ℜ

𝑛  به صورت

𝜚𝑥 = [𝜚𝑥1⋯ 𝜚𝑥𝑛]
𝑇  و𝜚𝑣 = [𝜚𝑣1⋯ 𝜚𝑣𝑛]

𝑇 اند.  در نظر گرفته شده

𝜚𝑥𝑗 پارامترهای اختياری
, 𝑗 = 1, … , 𝑛  0در بازه < 𝜚𝑥𝑗 < قرار دارند  1

𝜚𝑣𝑗و پارامترهای 
𝜚𝑣𝑗از تساوی   = 𝜚𝑥𝑗(2 − 𝜚𝑥𝑗)

 گردند. مشخص می 1−

sig𝜚𝑥(𝑒𝑣) دو بردار  ∈ ℜ
𝑛  وsig𝜚𝑣(𝜙(𝑒𝑥, 𝑒𝑣))  زيربه صورت 
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 وند.ش  تعريف می
sig𝜚𝑥(𝑒𝑣) =

[|𝑒𝑣1|
𝜚𝑥1sgn(𝑒𝑣1) |𝑒𝑣2|

𝜚𝑥2sgn(𝑒𝑣2) … |𝑒𝑣𝑛|
𝜚𝑥𝑛sgn(𝑒𝑣𝑛)]

𝑇, 
sig𝜚𝑣(𝜙(𝑒𝑥 , 𝑒𝑣)) =

[|𝜙1|
𝜚𝑣1sgn(𝜙1) |𝜙2|

𝜚𝑣2sgn(𝜙2) … |𝜙𝑛|
𝜚𝑣𝑛sgn(𝜙𝑛)]

𝑇, 

𝜙𝑗(𝑒𝑥𝑗 , 𝑒𝑣𝑗) = 𝑒𝑥𝑗 + (2 − 𝜚𝑥𝑗)
−1|𝑒𝑣𝑗|

2−𝜚𝑥𝑗sgn(𝑒𝑣𝑗) (32)  

𝑠در اين حالت، ديناميک مد لغزشی  = �̇� = دارای پايداری زمان  0

( 33توسط نامساوی ) 𝑇𝑠ود سرتاسری بوده و زمان نشست محدود محد

 وجود دارد. [36]گردد. اثبات اين نكته در  تعيين می

𝑇𝑠 ≤ max𝑗 {(𝜊𝑗(1 − 𝜚𝑥𝑗))
−1

(3 − 𝜚𝑥𝑗) (𝑉𝑗(𝑒𝑥𝑗(0), 𝑒𝑣𝑗(0)))

1−𝜚𝑥𝑗

3−𝜚𝑥𝑗} (33)  

𝑉𝑗(𝑒𝑥𝑗 , 𝑒𝑣𝑗)  و𝜊𝑗 شوند که  به صورت رابطه زير تعريف می𝜘
𝑗

℘و  
𝑗

دو  

0پارامتر اختياری با شرايط  < 𝜘
𝑗
< ℘و  1

𝑗
>  هستند. 1

𝑉𝑗(𝑒𝑥𝑗 , 𝑒𝑣𝑗) =
2−𝜚𝑥𝑗

3−𝜚𝑥𝑗
|𝜙𝑗(𝑒𝑥𝑗 , 𝑒𝑣𝑗)|

3−𝜚𝑥𝑗

2−𝜚𝑥𝑗 + 𝜘
𝑗
𝑒𝑣𝑗𝜙𝑗(𝑒𝑥𝑗 , 𝑒𝑣𝑗) +

                          +
℘𝑗

3−𝜚𝑥𝑗

|𝑒𝑣𝑗|
3−𝜚𝑥𝑗  (34)  

𝜊𝑗 = −max
(𝑒𝑥𝑗 ,𝑒𝑣𝑗

)∈{(𝑒𝑥𝑗 ,𝑒𝑣𝑗):𝑉𝑗(𝑒𝑥𝑗 ,𝑒𝑣𝑗)=1}
{�̇�𝑗(𝑒𝑥𝑗 , 𝑒𝑣𝑗)}, 

𝑢های کنترلی  ورودی ∈ ℜ𝑛 گردد که   در رابطه زير ارائه می𝜔
𝑗

ها، 

 باشند. پارامترهای دلخواه مثبت می
𝑢 = 𝑔−1(−𝑓(𝑥, 𝑣) − sig𝜚𝑥(𝑒𝑣) − sig

𝜚𝑣(𝜙(𝑒𝑥, 𝑒𝑣)) + �̇�𝑑 +

                 +𝑢𝑟) (35)  

𝑢𝑟 = −𝜔sgn(𝑠) − (∑ �̂�𝑘‖𝑥‖
𝑘𝑟

𝑘=0 + ∑ �̂�𝑚‖𝑣‖
𝑚𝑟

𝑚=1 )sgn(𝑠), 

𝜔sgn(𝑠) = [𝜔
1
sgn(𝑠1) 𝜔

2
sgn(𝑠2) … 𝜔

𝑛
sgn(𝑠𝑛)]

𝑇
, 

sgn(𝑠) = [sgn(𝑠1) sgn(𝑠2) … sgn(𝑠𝑛)]
𝑇, 

�̂�𝑘  و�̂�𝑚  تخمين پارامترهای ثابت نامعلوم𝑐𝑚  و𝑏𝑘 ( 36هستند که رابطه )

دهد. در اين قوانين، ضرايب دلخواه   ها را نشان می  روزرسانی آن  قوانين به

𝜉
𝑘

𝜆و  
𝑚

𝜉توسط طراح و با شرايط  
𝑘
> 𝜆و  1

𝑚
>  شوند.  انتخاب می 1

�̇̂�𝑘 = 𝜉
𝑘
‖𝑠‖‖𝑥‖𝑘 , 𝑘 = 0,1, … , 𝑟  with   �̂�𝑘(0) > 0, 

�̇̂�𝑚 = 𝜆
𝑚
‖𝑠‖‖𝑣‖𝑚, 𝑚 = 1,2, … , 𝑟  with �̂�𝑚(0) > 0 (36)  

( قابل 37توسط نامساوي ) 𝑇𝑟در اين حالت زمان رسیدن محدود 

𝑏𝑘مقادير ثابت مثبت باشد که  زدن می تخمین
𝑐𝑚و  ∗

هاي بالاي  کران ∗

هستند. اثبات اين مطلب کاملاً مشابه  �̂�𝑚و  �̂�𝑘مقادير تخمین زده شده 

 باشد. همین مقاله می 3و  2هاي  با قضیه

𝑇𝑟 ≤ {
√‖𝑠(0)‖2+∑ |𝑐�̂�(0)−𝑐𝑚

∗ |2𝑟
𝑚=1 +∑ |�̂�𝑘(0)−𝑏𝑘

∗ |
2𝑟

𝑘=0

min{(min𝑗(𝜔𝑗)),(min𝑘(‖𝑠‖(𝜉𝑘−1)‖𝑥‖
𝑘)),(min𝑚(‖𝑠‖(𝜆𝑚−1)‖𝑣‖

𝑚))}
} (37)  

سطوح  توان  کنترلی ارائه شده، میبرای روش . 10یادآوری 

𝜇، آنزير تعريف کرد که در  ه صورتلغزشی ديگری را ب
𝑥𝑗

𝜇و  
𝑣𝑗

 

𝜇ط ايبا شرآزاد  پارامترهای
𝑥𝑗
> 𝜇

𝑣𝑗
> 𝑗و  0 = 1,… , 𝑛 .هستند 

𝑠 = 𝑒𝑣 + ∫ 𝜇
𝑥
sgn(𝑒𝑥(𝜏))𝑑𝜏

𝑡

0
+ ∫ 𝜇

𝑣
𝑠𝑔𝑛(𝑒𝑣(𝜏))𝑑𝜏

𝑡

0
 (38)  

𝜇
𝑥
sgn(𝑒𝑥) = [𝜇𝑥1

sgn(𝑒𝑥1) 𝜇
𝑥2
sgn(𝑒𝑥2) … 𝜇

𝑥𝑛
sgn(𝑒𝑥𝑛)]

𝑇

, 

𝜇
𝑣
sgn(𝑒𝑣) = [𝜇𝑣1

sgn(𝑒𝑣1) 𝜇
𝑣2
sgn(𝑒𝑣2) … 𝜇

𝑣𝑛
sgn(𝑒𝑣𝑛)]

𝑇

, 

𝑠توان نشان داد که ديناميک مد لغزشی  می = �̇� = دارای پايداری  0

( بيان 39که توسط ) 𝑇𝑠محدود است و بعد از گذشت زمان محدود -زمان

که روی ديناميک مد لغزشی  𝑒𝑣𝑗و  𝑒𝑥𝑗ی شود، تمامی خطاها می

𝑠 = �̇� = شوند. لازم به ذکر  اند به سمت صفر همگرا می قرار گرفته 0

 آورده شده است. [35]است که اثبات اين موضوع در 

𝑇𝑠 ≤ max𝑗 (2(𝜃𝑗
∗)
−1
√𝑉𝑗 (𝑒𝑥𝑗(𝑡 = 𝑇𝑟), 𝑒𝑣𝑗(𝑡 = 𝑇𝑟))) (39)  

، به صورت زير تعريف شده است و زمان 𝑉𝑗در اين رابطه، تابع لياپانوف 

 ( قابل بيان است.37توسط رابطه ) 𝑇𝑟محدود 

𝑉𝑗 =
1

4

{
 
 

 
 𝜃𝑗

2 (𝛾𝑗
−1𝑒𝑣𝑗sgn(𝑒𝑥𝑗) + 𝑝𝑗√|𝑒𝑥𝑗| + 0.5𝛾𝑗

−1𝑒𝑣𝑗
2

  
)

2

if 𝑒𝑥𝑗𝑒𝑣𝑗 ≠ 0

(�̅�𝑗)
2
𝑒𝑣𝑗
2 if 𝑒𝑥𝑗 = 0

|𝑒𝑥𝑗| if 𝑒𝑣𝑗 = 0

(40)  

𝜃𝑗و 𝛾𝑗، 𝜃𝑗 ،𝑝𝑗  ، �̅�𝑗های  ثابت
تعيين  زيرها و نامساوی  با استفاده از تساوی ∗

 گردند. و انتخاب می
𝛾𝑗 = 𝜇

𝑥𝑗
+ 𝜇

𝑣𝑗
sgn(𝑒𝑥𝑗𝑒𝑣𝑗), 

𝑝𝑗 = √2𝛾𝑗
−1(√2𝛾𝑗�̅�𝑗 − 1)

−1
sgn(𝑒𝑥𝑗𝑒𝑣𝑗), 

 𝜃𝑗
∗ = min𝑗(𝜃𝑗) ,     𝜃𝑗 = √0.5𝛾𝑗|√2𝛾𝑗�̅�𝑗 − 1|, 

  (√2(𝜇𝑥𝑗
+ 𝜇

𝑣𝑗
))
−1

< �̅�𝑗 < (√2(𝜇𝑥𝑗
− 𝜇

𝑣𝑗
))
−1

 (41)  

𝑢های کنترلی  ورودی ∈ ℜ𝑛 ( 42به صورت) د تا وجود شو  ارائه می

𝑠ديناميک مد لغزشی  = �̇� = که توسط رابطه  𝑇𝑟بعد از زمان محدود  0

به کار رفته  𝑢𝑟. لازم به ذکر است که بردار ه تضمين شوددش داده( 37)

 ( است.35ذکر شده در ) 𝑢𝑟(، همان بردار 42در )

𝑢 = 𝑔−1(−𝑓(𝑥, 𝑣) − 𝜇
𝑥
sgn(𝑒𝑥) − 𝜇𝑣sgn(𝑒𝑣) + �̇�𝑑 + 𝑢𝑟) (42)  

سطوح  توان  کنترلی ارائه شده، میبرای روش . 11یادآوری 

( تعريف کرد که در اين رابطه، 43لغزشی ديگری را نيز به صورت )

ℏ𝑗 , ð𝑗 , ℓ𝑗  و ℧𝑗  اعداد فرد مثبت دلخواه با شرايطℏ𝑗 > ð𝑗  وℓ𝑗 < ℧𝑗 

𝑗 برای  = 1, … , 𝑛 باشند. همچنين،  می𝛼𝑗  و𝛽𝑗  اعداد مثبت دلخواه

 گردند. هستند. همه پارامترهای دلخواه ذکر شده، توسط طراح تنظيم می

𝑠 = 𝑒𝑣 + 𝛼(𝑒𝑥)
Ξ + 𝛽(𝑒𝑥)

Π  (43)  

𝛼(𝑒𝑥)
Ξ = [𝛼1𝑒𝑥1

ℏ1
ð1 ⋯ 𝛼𝑛𝑒𝑥𝑛

ℏ𝑛
ð𝑛]

𝑇

, 

 𝛽(𝑒𝑥(𝜏))
Π = [𝛽1𝑒𝑥1

ℓ1
℧1 ⋯ 𝛽𝑛𝑒𝑥𝑛

ℓ𝑛
℧𝑛]

𝑇

. 

( که از 43لغزشی مرتبط با )توان نشان داد ديناميک مد  می 1مشابه با قضيه 

𝑠تساوی برداری  = محدود -گردد، دارای پايداری زمان حاصل می 0

𝑠قرار گرفته روی مد لغزشی  𝑒𝑣𝑗و  𝑒𝑥𝑗سرتاسری است و خطاهای  = 0 ،

( قابل تخمين 15( يا )12که با رابطه ) 𝑇𝑠 بعد از گذشت زمان نشست

 شوند. می ، دقيقاً به سمت صفر همگرااست

اند تا خطاهای رديابی را   ( تعيين شده44های کنترلی به صورت )  ورودی

𝑠در مدت زمان محدود به ديناميک مد لغزشی  = برسانند. بردارهای  0

sgn(𝑠) ،𝜔sgn(𝑠)  و𝑢𝑟 ( معرفی شده35در )  اند که انتخاب و تنظيم

𝜔پارامترهای مثبت 
𝑗
> 0, 𝑗 = 1,… , 𝑛 بر قرار دارد.در اختيار کار 

𝑢 = 𝑔−1 (−𝑓(𝑥, 𝑣) −
𝑑

𝑑𝑡
(𝛼(𝑒𝑥)

Ξ) −
𝑑

𝑑𝑡
(𝛽(𝑒𝑥)

Π) + �̇�𝑑 + 𝑢𝑟) (44)  

𝑑

𝑑𝑡
(𝛼(𝑒𝑥)

Ξ) = [
ℏ1

ð1
𝛼1𝑒𝑣1𝑒𝑥1

ℏ1
ð1
−1

⋯
ℏ𝑛

ð𝑛
𝛼𝑛𝑒𝑣𝑛𝑒𝑥𝑛

ℏ𝑛
ð𝑛
−1
]
𝑇

, 

 
𝑑

𝑑𝑡
(𝛽(𝑒𝑥)

Π) = [
ℓ1

℧1
𝛽1𝑒𝑣1𝑒𝑥1

ℓ1
℧1
−1

⋯
ℓ𝑛

℧𝑛
𝛽𝑛𝑒𝑣𝑛𝑒𝑥𝑛

ℓ𝑛
℧𝑛
−1
]
𝑇

. 

( به 44ورودی کنترلی ) توان ثابت کرد با اعمال می 3مشابه با قضيه 

در مدت زمان  𝑒𝑣𝑗و  𝑒𝑥𝑗خطاهای رديابی  (،10)يستم خطای رديابی س
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𝑠به ديناميک مد لغزشی  𝑇𝑟محدود  = رسند و بر روی اين مد   می 0

بايد  است. ساب( قابل ح37نيز از نامساوی ) 𝑇𝑟مانند. زمان   لغزشی باقی می

ℓ𝑗هاي منفی  به اين موضوع توجه داشت از آنجايی که توان

℧𝑗
− 1 < 0 

( مورد استفاده قرار گرفته است، پديده 44هاي کنترلی ) ورودي در

 تكینگی )سینگولاريتی( رخ خواهد داد.

,𝑔𝑗(𝑥چنانچه شرط  .12یادآوری  𝑣) ≠ که در ابتدای مقاله به  0

𝑔𝑗توان از   آن اشاره شد، برقرار نباشد آنگاه نمی
−1(𝑥, 𝑣) راحی برای ط

های  های کنترلی استفاده کرد. برای غلبه بر اين مشكل، ورودی  ورودی

𝜅که  کنند می( تغيير 45( به صورت )16) 𝑢𝑗کنترلی 
𝑗
> 0, 𝑗 = 1,… , 𝑛 

تا حد ممكن کوچک انتخاب  گردد  و پيشنهاد میپارامترهای دلخواه بوده 

𝑢𝑚𝑗ند. لازم به ذکر است که شو
( مشخص 18( و )17قبلاً در ) 𝑢𝑟𝑗و  

بدون تغيير باقی خواهند  2و  1های   اند. در اين وضعيت، اثبات قضيه  شده

𝑔𝑗از رابطه  3ماند. در اثبات قضيه 
2(𝑔𝑗

2 + 𝜅
𝑗
)−1 = 1 − 𝜅

𝑗
(𝑔𝑗

2 + 𝜅
𝑗
)−1 

 استفاده خواهد شد.

𝑢𝑗 = 𝑔𝑗
2 (𝑔𝑗

2 + 𝜅
𝑗
)
−1

𝑢𝜁𝑗 ,   𝑢𝜁𝑗 = −𝑓𝑗(𝑥, 𝑣) + �̇�𝑑𝑗 + 𝑢𝑟𝑗 −

          𝜅
𝑗
(𝑔𝑗

2 + 𝜅
𝑗
)−1|𝑢𝜁𝑗|sgn(𝑠𝑗) + 𝑢𝑚𝑗

 (45)  

، شرايط اوليه برای 3با توجه به جزئيات اثبات تئوری  .13یادآوری 

بايد اعداد بزرگتر از صفر  �̂�𝑚و  �̂�𝑘تخمين پارامترهای نامعلوم 

(�̂�𝑘(0) > �̂�𝑚(0)و  0 > ( انتخاب گردند. کاربر برای انتخاب شرايط 0

(، بايد به اين نكته توجه داشته باشد که اگر مقادير �̂�𝑚(0)و  �̂�𝑘(0)اوليه )

باشند،  اوليه فاصله بسيار زيادی با مقادير نامی پارامترهای نامعلوم داشته

(( بسيار بزرگ شده و عملاً 21ذکر شده در ) 𝑇𝑟زمان رسيدن )

 گردد. محدود به پايدارسازی مجانبی تبديل می-پايدارسازی زمان

سازی روش کنترلی پیشنهادی بر روی   شبیه -4

 دو سیستم عملی
در اين بخش، نتايج تحليلی مقاله را بر روی دو سيستم واقعی مورد 

های کنترلی   دهيم تا درستی و صحت عملكرد ورودی  ر میسازی قرا  شبيه

محدود مشخص گردد. برای -طراحی شده به منظور رديابی زمان

استفاده شده  [10]سازی اول از سيستم ياتاقان مغناطيسی فعال رانشی   شبيه

شوند. برای   ارائه می 1 -4سازی در بخش   و نتايج حاصل از شبيه

گيرد و   مورد استفاده قرار می [7] بات دو لينکسازی دوم، سيستم ر  هشبي

 شوند.  آورده می 2-4سازی در بخش   نتايج حاصل از شبيه

 TABMسیستم  سازی  شبیهنتایج  4-1

 [10]در  TABMدهنده سيستم   يک شماتيكی کلی از اجزای تشكيل

به روتور متصل  24وجود دارد. در اين سيستم، يک ديسک رانشی محوری

در اين کند.   کنترل می 𝑧موقعيت روتور را در جهت محور شده است که 

فاصله هوايی ميان ديسک رانشی محوری و ياتاقان مغناطيسی،  سيستم،

شود. فاصله هوايی ذکر   نشان داده می 𝑧𝑇𝐷موقعيت روتور ناميده شده و با 

                                                                        
24 Thrust disk 

𝑧𝑜شده در حالت نامی برابر  = . اين سيستم از دو ميليمتر است 0.5

اند تا در هنگام   تشكيل شده است که بر روی استاتور بسته شده پيچ  سيم

ها، دو نيروی الكترومغناطيسی توليد شوند. در   عبور جريان مستقيم از آن

های الكترومغناطيسی توليدی   واقع با تغيير جريان مستقيم ذکر شده، نيروی

در موقعيت  تواند در فاصله هوايی حرکت کرده تا  تغيير کرده و روتور می

𝐸𝑜  مناسب قرار گيرد. ولتاژ الكتريكی باياس  = ولت به هر دو ياتاقان  1.4

شود تا نيروی جاذبه الكترومغناطيسی يكسانی بر هر   مغناطيسی، اعمال می

دو طرف ديسک رانشی محوری وارد گردد و ديسک در موقعيت مبنای 

𝑧𝑜خود يعنی همان  = )که  𝐸𝑧 اژ الكتريكیميليمتر قرار گيرد. ولت 0.5

همان ورودی کنترلی است( با ولتاژ باياس اعمالی به ياتاقان بالايی جمع 

 TABMشود. سيستم   شده و از ولتاژ باياس اعمالی به ياتاقان پايينی کم می

پيچ بالايی و   توان در مسير اعمال ولتاژ به دو سيم   کننده  دارای دو تقويت

𝐸𝑜ه توان بالايی متناسب با ولتاژ اعمالی کنند  پايينی است. تقويت + 𝐸𝑧 

𝑖𝑜جريان  + 𝑖𝑧 کننده توان پايينی متناسب با ولتاژ اعمالی   و تقويت

𝐸𝑜 − 𝐸𝑧  جريان𝑖𝑜 − 𝑖𝑧 کنند.   را توليد می𝑖𝑜  و𝑖𝑧  به ترتيب جريان باياس

𝐸𝑜ژ باياس و جريان ورودی کنترلی متناسب با ولتا = ولت و ولتاژ  1.4

کننده، نسبت ميان جريان   هستند. برای هر دو تقويت 𝐸𝑧ورودی کنترلی 

آمپر بر ولت است. با استفاده از قوانين  0.5خروجی و ولتاژ ورودی، 

( قابل 46به صورت ) TABMنيوتن، معادله ديناميكی حاکم بر سيستم 

𝑀 ،آندر  بيان است که = 𝐶𝑓گرم جرم روتور و کيلو 2.565 = 0.001 

,𝐷(𝑡باشند. در اين رابطه، ترم   ثابت اصطكاک می 𝑧𝑇𝐷, �̇�𝑇𝐷)  بيانگر

باشد.   های موجود در سيستم می  قطعيت  های بيرونی و عدم  مجموع اغتشاش

پيچ بالايی   چنين برآيند نيروی الكترومغناطيسی توليدی توسط دو سيم  هم

نشان داده شده است که اين نيروی برآيندی از  𝐹𝐸𝑧,𝑧𝑇𝐷ماد و پايينی با ن

𝐹𝐸𝑧,𝑧𝑇𝐷رابطه  = ℎ𝐸𝐸𝑧 + ℎ𝑧𝑧𝑇𝐷 برابر با  ها  شود و ثابت  محاسبه می

ℎ𝐸 = ℎ𝑧نيوتن بر ولت و  20 =  .[10]نيوتن بر ميليمتر هستند  25.2

بايد  𝐸𝑧ن است که ورودی کنترلی هدف کنترلی برای اين سيستم آ

، مسير مورد نظر کاربر 𝑧𝑇𝐷چنان طراحی گردد که موقعيت روتور يعنی 

و خطای رديابی در مدت زمان  ردهشود را دنبال ک  نشان داده می 𝑧𝑑که با 

,𝐷(𝑡محدودی به صفر برسد. ترم اغتشاش  𝑧𝑇𝐷, �̇�𝑇𝐷) نامساوی ،

‖𝐷(𝑡, 𝑧𝑇𝐷, �̇�𝑇𝐷)‖ ≤ 𝑏0 + 𝑏1‖𝑧𝑇𝐷‖ + 𝑐1‖�̇�𝑇𝐷‖ سازد   را برآورده می

 ثابت و نامعلوم هستند. 𝑐1و  𝑏0 ،𝑏1که ضرايب 

�̈�𝑇𝐷 = −
𝐶𝑓

𝑀
�̇�𝑇𝐷 +

1

𝑀
𝐹𝐸𝑧,𝑧𝑇𝐷 + 𝐷(𝑡, 𝑧𝑇𝐷, �̇�𝑇𝐷) (46)  

𝑥به صورت  ی حالت سيستمبا انتخاب متغيرها = 𝑧𝑇𝐷 ،𝑣 = �̇�𝑇𝐷  و

𝑢ورودی کنترلی  = 𝐸𝑧  نمايش فضای حالت سيستمTABM  به صورت

( قرار دارد. با 8شود که در کلاس سيستم غيرخطی )  ( استخراج می47)

,𝑓(𝑥(، 8( و )47مقايسه ) 𝑣) = 𝑀−1(−𝐶𝑓𝑣 + ℎ𝑧𝑥) ،𝑔(𝑥, 𝑣) =

𝑀−1ℎ𝐸  و𝐷(𝑡, 𝑥, 𝑣) = 𝐷(𝑡, 𝑧𝑇𝐷, �̇�𝑇𝐷) شوند.  نتيجه می 

{
�̇� = 𝑣
�̇� = −𝑀−1𝐶𝑓𝑣 + 𝑀

−1ℎ𝑧𝑥 +𝑀
−1ℎ𝐸𝑢 + 𝐷(𝑡, 𝑥, 𝑣)

 (47)  

𝑒𝑥به صورت  𝑒𝑣و  𝑒𝑥با تعريف خطاهای رديابی  = 𝑧𝑇𝐷 − 𝑧𝑑 =

𝑥 − 𝑥𝑑  و𝑒𝑣 = �̇�𝑇𝐷 − �̇�𝑑 = 𝑣 − 𝑣𝑑 ورودی کنترلی ،𝑢  با استناد به
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سازی،   آيد. برای انجام شبيه  ( به راحتی بدست می20( الی )16( و )11)

مسير دلخواه روتور و ترم اغتشاش به صورت 

𝑧𝑑 = 𝑥𝑑 = 0.1 sin(0.5𝜋𝑡)  ميليمتر و𝐷(𝑡, 𝑥, 𝑣) = 0.5 + 0.1𝑥 +

0.1𝑣 رابطه شاند. ترم اغتشا  انتخاب شده ،‖𝐷(𝑡, 𝑥, 𝑣)‖ ≤ 𝑏0 +

𝑏1‖𝑥‖ + 𝑐1‖𝑣‖ کند. ضرايب اختياری   را ارضا می𝛼 ،𝛽 ،ℏ ،ð ،ℓ ،℧  و

𝜔 شوند   که به ترتيب در تعريف سطح لغزشی و ورودی کنترلی ظاهر می

𝛼به صورت  = 0.1 ،𝛽 = 0.5 ،ℏ = 13 ،ð = 5 ،ℓ = 9 ،℧ = و  11

𝜔 = 𝜉اه اند. پارامترهای دلخو  مقداردهی شده 0.1
1

 ،𝜉
2

𝜆و  
1

که در  

وجود دارند به صورت  𝑐1و  𝑏0 ،𝑏1روزرسانی پارامترهای     قوانين به

𝜉
1
= 20, 𝜉

2
= 𝜆و  50

1
=  اند.  منظور شده 200

را برای مسير مورد نظر  TABMسازی سيستم   نتايج شبيه 3تا  1های   شكل

𝑧𝑑 = 𝑥𝑑 = 0.1 sin(0.5𝜋𝑡) دهند که شرايط اوليه سيستم به   نشان می

𝑧𝑇𝐷(0)صورت  = �̇�𝑇𝐷(0)و  0.05 = و شرايط اوليه تخمين  0

�̂�0(0)پارامترهای نامعلوم به صورت  = 0.25, �̂�1(0) = �̂�1(0) = 0.05 

𝑥های زمانی موقعيت روتور   پاسخ 1اند. شكل   انتخاب شده = 𝑧𝑇𝐷(𝑡)  و

𝑧𝑑لخواه مسير د = 𝑥𝑑 دهد. با دقت در اين شكل، واضح   را نمايش می

پاسخ  2است که هدف رديابی زمان محدود برآورده شده است. شكل 

، �̂�0(0)های   های زمانی تخمين  پاسخ 3و شكل  𝑢زمانی ورودی کنترلی 

�̂�1(0)  و�̂�1(0) دهند.  را نشان می 

 
𝑧𝑇𝐷(𝑡)انی موقعيت روتور های زم  . پاسخ1شكل  = 𝑥  و مسير دلخواه

𝑧𝑑 = 𝑥𝑑 = 0.1 sin(0.5𝜋𝑡). 

 
𝑢(𝑡). پاسخ زمانی تلاش کنترلی 2شكل  = 𝐸𝑧(𝑡). 

 
برای سيستم  �̂�1(𝑡)و  �̂�0(𝑡) ،�̂�1(𝑡)های   های زمانی تخمين  . پاسخ3شكل 

TABM ( 46رابطه.) 

 یسازی سیستم بازوی ربات دو لینك  نتایج شبیه 4-2

را به  [7]   یمعادلات ديناميكی سيستم عملی بازوی ربات دو لينك

( در نظر بگيريد که دارای دو درجه آزادی است و متغيرهای 48صورت )

𝑞1  و𝑞2 همچنينهای آن هستند.   های لينک  بيانگر موقعيت �̇�1  و�̇�2 

دهند. در   های ربات را نشان می  های لينک  شتاب �̈�2و  �̈�1ها و   سرعت

(48 ،)𝛿
1
= 3.1 ،𝛿

2
= 9.5 ،𝛿

3
= 𝛿و  0.24

4
= مقادير ثابت  0.77

𝜏. [7]باشند   مرتبط با اين ربات می = [𝜏
1
  𝜏
2
]𝑇  بردار گشتاورهای اعمالی

های الكتريكی( های ربات است و دو عملگر )موتور  های لينک  به مفصل

 کنند.  ها، اين گشتاورها را توليد می  متصل به مفصل

𝐴 [
�̈�1
�̈�2
] + 𝐻 [

�̇�1
2

�̇�2
2] + 𝐵(𝑞1, 𝑞2)�̇�1�̇�2 + 𝐺(𝑞1, 𝑞2) = [

𝜏1
𝜏2
] (48)  

𝐴(𝑞1, 𝑞2) = [
𝛿1 + 0.6𝛿4 cos(𝑞2) 𝛿3 + 0.3𝛿4 cos(𝑞2)

𝛿3 + 0.3𝛿4 cos(𝑞2) 𝛿3
], 

𝐵(𝑞1, 𝑞2) = [
−0.3𝛿4 cos(𝑞2)

0
], 

𝐻(𝑞1, 𝑞2) = [
−0.3𝛿4 sin(𝑞2) −0.3𝛿4 sin(𝑞2)

0.3𝛿4 sin(𝑞2) 0
], 

𝐺(𝑞1, 𝑞2) = [
9.8𝛿2 cos(𝑞1) + 9.8𝛿4 cos(𝑞1 + 𝑞2)

9.8𝛿4 cos(𝑞1 + 𝑞2)
]. 

𝑥حالت متغير  هایبا انتخاب بردار = [𝑥1 𝑥2]𝑇 = [𝑞1 𝑞2]𝑇 ،

𝑣 = �̇� = [𝑣1 𝑣2]𝑇 = [�̇�1 �̇�2]
𝑇  و بردار گشتاورها𝜏 = [𝜏1 𝜏2]𝑇 ،

شوند که بردارهای   ( تبديل می8الت ربات به صورت )معادلات فضای ح

𝑓(𝑥, 𝑣) ،𝑔(𝑥, 𝑣)  و𝑢 آندر  که باشند  به صورت زير قابل بيان می 𝐼2×2 

 ماتريس همانی است.

𝑓(𝑥, 𝑣) = −𝐴−1(𝑥) (𝐻(𝑥) [
𝑣1
2

𝑣2
2] + 𝐵(𝑥)𝑣1𝑣2 + 𝐺(𝑥)), 

𝑔(𝑥, 𝑣) = 𝐼2×2, 𝑢 = 𝐴−1(𝑥)𝜏 (49)  

,𝐷(𝑡ترم برداری  𝑥, 𝑣) های خارجی و   نيز به عنوان اغتشاش

های موجود به مدل ربات اضافه شده است. مسيرهای مورد   قطعيت  عدم

𝑥𝑑نظر را به صورت  = 𝑞𝑑 = [𝑥𝑑1𝑥𝑑2  ]
𝑇 = [𝑞𝑑1  𝑞𝑑2]

𝑇 =

[sin 𝑡  cos 𝑡]𝑇 گيريم که بايد با طراحی مناسب گشتاورهای     در نظر می

𝜏1  و𝜏2های ربات   لينک  ، وضعيت𝑥1 = 𝑞1  و𝑥2 = 𝑞2  مسيرهای مورد

خطاهای رديابی آن نظر را در مدت زمان محدودی رديابی کنند و پس از 

ها به صفر همگرا شوند. در ادامه، بردار خطاهای رديابی به     برای لينک

𝑒𝑥ت صور = [𝑒1 𝑒2]
𝑇 = 𝑥 − 𝑥𝑑  و𝑒𝑣 = [𝑒𝑣1  𝑒𝑣2]

𝑇 = 𝑣 − 𝑣𝑑 

,𝐷(𝑡شوند و     تعريف می 𝑥, 𝑣) = [𝑑1(𝑡) 𝑑2(𝑡)]
𝑇 = 0.3[1 1]𝑇 +
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0.15𝑥 + 0.1 𝑣  شود که     فرض میبردار اغتشاش‖𝐷(𝑡, 𝑥, 𝑣)‖ ≤ 𝑏0 +

𝑏1‖𝑥‖ + 𝑐1‖𝑣‖ سازد و پارامترهای     را برآورده می𝑏0 ،𝑏1  و𝑐1  در اختيار

𝑠نيستند. برای نيل به هدف رديابی، بردار سطوح لغزشی  ∈ ℜ2 بردار ،

𝑢های کنترلی     ورودی ∈ ℜ2  و تخمين پارامترهای نامعلوم�̂�0 ،�̂�1  و�̂�1  به

آيند. بردار     ( بدست می20( الی )16) و (11ترتيب با استفاده از )

 تساوی گشتاورهای نهايی که بايد به ربات اعمال شود از طريق

𝜏 = 𝐴(𝑥)𝑢 گردد.    حاصل می 

های     های دلخواه سطوح لغزشی غيرخطی، ورودی ضرايب و ثابت

روزرسانی پارامترهای نامعلوم به صورت      کنترلی پيشنهادی و قوانين به

𝛼1 = 𝛼2 = 0.1 ،𝛽1 = 𝛽2 = 0.5 ،ℏ1 = ℏ2 = 13 ،ð1 = ð2 = 5 ،

ℓ1 = ℓ2 = 9 ،℧1 = ℧2 = 11 ،𝜔1 = 𝜔2 = 𝜉1و  2 = 2 , 𝜉2 =

1.1 , 𝜆1 = سازی کامپيوتری، شرايط  اند. برای شبيه    در نظرگرفته شده 5

به های ربات  های لينک ها( و سرعت ها )وضعيت اوليه مرتبط با موقعيت

𝑥(0)صورت  = 𝑞(0) = [𝜋/3 𝜋 4⁄ ]𝑇  و𝑣(0) = �̇�(0) = [0 0]𝑇 

�̂�0(0)و شرايط اوليه پارامترهای نامعلوم به صورت  = 0.15, �̂�1(0) =

0.05, �̂�1(0) =  اند.  انتخاب شده 0.02

محدود ربات در -سازی مرتبط با مسئله رديابی زمان    نتايج شبيه

𝑥1های زمانی     پاسخ 4آورده شده است. شكل  6تا  4های  شكل = 𝑞1  و

𝑥2 = 𝑞2  را همراه با مسيرهای مورد نظر𝑥𝑑1 = 𝑞𝑑1  و𝑥𝑑2 = 𝑞𝑑2  نشان

های     محدود به خوبی برآورده شده است. پاسخ-دهد که رديابی زمان    می

𝜏زمانی گشتاورهای 
1

𝜏و  
2

به ترتيب در  �̂�1و  �̂�0 ،�̂�1های     تخمينو  

سازی، عملكرد     تايج شبيهاند. همه ن    به تصوير کشيده شده 6و  5های     شكل

 کنند    های طراحی شده را تاييد می    کننده    کنترل درست

 
𝑞1های زمانی     . پاسخ4شكل  = 𝑥1  و𝑞2 = 𝑥2 رهای مورد همراه با مسي

𝑥𝑑1نظر  = 𝑞𝑑1 = sin 𝑡  و𝑥𝑑2 = 𝑞𝑑2 = cos 𝑡. 

 
𝜏های زمانی گشتاورهای     . پاسخ5شكل 

1
𝜏و  

2
. 

 
برای مدل ربات رابطه  �̂�1و  �̂�0 ،�̂�1های     های زمانی تخمين    . پاسخ6شكل 

(48.) 

 گیری    بندی و نتیجه    جمع -5
لغزشی ترمينال غيرتكين و مد در اين مقاله، با ترکيب روش کنترل 

محدود را -کنترل تطبيقی، روش ابتكاری ارائه شد تا هدف رديابی زمان

های     ای از زيرسيستم    های غيرخطی که زنجيره    برای گروه خاصی از سيستم

غيرخطی مورد غيرمستقل بودند، فراهم سازد. سيستم  گير    دو انتگرال

قطعيت با کران بالای نامحدود و     مطالعه، تحت تاثير اغتشاش و عدم

محدود ضرايب اين -روزرسانی برای تخمين زمان    نامعلوم بود که قوانين به

ای حاصل شد     های مقاله، رابطه    کران ارائه شد. به عنوان يكی از نوآوری

اهای رديابی و رسيدن که زمان محدود مورد نياز برای صفر شدن خط

کرد.     تخمين ضرايب کران بالای اغتشاش به مقادير ثابت، را مشخص می

م و رابطه مذکور، وابستگی اين زمان محدود را به شرايط اوليه سيست

د که تنظيم مناسب اين پارامترها، هد    مینشان  تعدادی پارامتر آزاد

همگرايی مسئله رديابی در  تواند به عنوان رهيافتی برای بهبود سرعت    می

مطالعات بعدی مورد بررسی قرار گيرد. روش کنترلی پيشنهادی بر روی 

سازی قرار گرفت که نتايج حاصله، کارايی     دو سيستم واقعی مورد شبيه

پذيری کامل     رويترا نشان دادند. به عنوان يكی از معايب مقاله، شرط  آن

سيستم غيرخطی بود که شرطی  و در دسترس بودن همه متغيرهای حالت

-کننده است. در ادامه مطالعات خود به دنبال طراحی رويتگر زمان    محدود

محدود کاهش مرتبه هستيم تا نيمی از متغيرهای حالت سيستم غيرخطی 

گيری     های اندازه    های تخمينی جايگزين حالت    را تخمين بزند و اين حالت

محدود سيستم -شوند و پايداری زمانهای کنترلی     شده در ورودی
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رانندگی توسعه  پذيری خودرو الكتريكی تحت شرايط سختدر اين مقاله يک سيستم کنترل برای بهبود پايداری و فرمان: چکیده

پيدا کرده است. در ابتدا ما يک سيستم کنترل لغزش را با استفاده از منطق فازی برای جلوگيری از سرخوردگی چرخ در هنگام ترمزگيری 

گيری شديد طراحی کرده و سپس برای بهبود پايداری خودرو در مانورهايی ناپايدارکننده خودرو، يک سيستم کنترل پايداری يا شتاب

چندين مانور راندن   MATLABافزار ها نرم سازیکنيم. در شبيهترونيكی را با استفاده از منطق فازی برای حفظ پايداری طراحی میالك

-دهد که قانون کنترل و کنترلسازی نشان میدهيم. نتايج شبيهسيستم در حفظ پايداری خودرو انجام می کارآيیخودرو را به منظور بررسی 

 .پذيری خودرو را به طور قابل توجهی حفظ کندتواند پايداری و مانور طراحی شده می کننده فازی

 خودرو کناریلغزش زاويه  ، Yawکنترل پايداری الكترونيكی، کنترلر فازی، گشتاور  سيستمکلمات کلیدی: 

 

Development of Electronic Stability Control System for Electric Vehicle 

with Four Motors in each Wheel 

Alireza Amirjamshidy, Javad Sharifi 

 

Abstract: in this paper a control system is developed for stability improvement and steerability 

for electric vehicle in hard driving situations. At the first, we design a slide control system with 

fuzzy logic to prevent the wheels from sliding during of vehicle brakes or extreme acceleration. 

Then, we design an electronic stability control system based on fuzzy logic for vehicle to maintain 

stability on the situation of unstabalizing maneuvers. In MATLAB software simulations, we exert 

several driving car maneuvers to investigate the control system performance for vehicle stability 

maintenance. Simulation results show that control law and fuzzy controller can noteworthy retain 

car stability and maneuverability. 

Keywords: electronic stability control system, fuzzy control, yaw torque, sideslip anglemotor. 

 مقدمه -1

خودروهای الكتريكی با موتورهای نصب شده در چرخ، توجهات 

جهانی زيادی را نه تنها از نقطه نظر زيست محيطی بلكه از نظر کنترل 

اند. خودروهای الكتريكی امتيازات مثبتی حرکت خودرو جلب کرده

پاسخ گشتاور  -نسبت به خودروهای احتراق داخلی دارند از جمله: )الف(

برابر سريعتر از موتورهای احتراق  100تا  10تريكی دقيق و موتور الك

تواند عملكرد کنترلی را در برخورد با لغزش چرخ و داخلی است که می

توان گشتاور موتور را به می -يا پايداری عرضی خودرو بالا ببرد. )ب(

موتور الكتريكی  -آسانی و با مشاهده جريان موتور اندازه گرفت. )پ(

توان آن را در هر چرخ تجهيز کرد که اين حجم است و میارزان و کم

شود. ويژگی باعث عملكرد بالا درکنترل حرکت و پايداری خودرو می

گيری وجود گيری وترمزدر موتور الكتريكی اختلافی بين شتاب -)ت(

mailto:jv.sharifi@gmail.com
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-ندارد و اين ويژگی عملكردی بالا در کنترل پايداری خودرو ايجاد می

 کند.

ها بايد دارای نآينده آنسل  ه وسيع از اين خودروها،به منظور استفاد

در خودروهای  1کنترل پايداری الكترونيكی استفاده از امنيت باشد.

های سنگين در حقيقت با نصب جعبه الكتريكی بسيار حائز اهميت است.

در اين خودروها موقعيت مرکز ثقل خودرو به طور ناخواسته  باطری

کند و اين به معنی فرمان میع خودرو را بيششود و اين موضوجابجا می

 ESCهای پايدار کننده اضافی چون نياز جدی اين خودروها به سيستم

تر غير برقی نيز به اين سيستم مجهز ت. اگرچه خودروهای پيشرفتهاس

( 1هستند. ساختار خودروی استفاده شده در اين مقاله همانند شكل )

توان گشتاورهای در اين است که میاست. يكی از مزايای اين ساختار 

چرخ به طور مستقل در اختيار  4مستقل رانش و ترمزگيری را در هر 

ها داشت. در اين ساختار هرکدام از موتورها به طور مستقيم به چرخ

اند که اين امر موجب حذف سيستم ديفرانسيل خودرو برای متصل شده

 شود.انتقال گشتاور می

 
 ساختار خودرو الكتريكی با چهار موتور الكتريكی در چهار چرخ: 1 شكل

به وسيله کاهش از دست رفتن کنترل راننده بر خودرو طی  ESCسيستم 

کند. برای مانورهای سخت و اضطراری، به کاهش تصادفات کمک می

با  ESCخودروهايی با سيستم رانش مستقل چندين سيستم کنترل 

ی توزيع گشتاور مختلف، توسعه پيدا کرده و نقاط ضعف و هااستراژی

در اين مقاله يک سيستم بررسی شده است. حال  ]1-8[قوتشان در مراجع 

کنترل پايداری الكترونيكی برای خودروهای الكتريكی با گشتاورهای 

مستقل در هر چرخ ارائه شده است. اين سيستم شامل يک کنترلگر منطق 

ص شرايط ناپايداری خودرو، يک گشتاور فازی است که با تشخي

-برای بازگرداندن خودرو به مسير مطلوب ايجاد می 2اصلاحی چرخشی

کند. و در ادامه يک توزيع کننده گشتاور طراحی شده است تا گشتاور 

-های پيش آمده کمی قبل را با توجه به وضعيتاصلاحی خروجی مرحله

های دايت راننده به چرخی هفرمانی و همچنين زاويهفرمانی يا بيش

مناسب در محورهای جلو يا عقب توزيع نمايد. درضمن به منظور استفاده 

از حداکثر گشتاور چرخشی قابل ايجاد توسط خودرو، همزمان از گشتاور 

گيری در دو سمت خودرو برای حفظ پايداری ترمزگيری و شتاب

 
1 Electronic Stability Control (ESC) 
2 YAW 

قط از فمعمولی که  ESCهای برد. بر خلاف سيستمخودرو بهره می

کنند. در گشتاور ترمزگيری برای حفظ پايداری خودرو استفاده می

نهايت نيز يک کنترلگر لغزش فازی که همزمان لغزش ناشی از 

کند، گيری سريع را کنترل میترمزگيری و هم درجا زدن ناشی از شتاب

3های طراحی شده است که در واقع ترکيبی از سيستم
ABS  وTCS

4 

از که  ESCسيستم  همچنين موجب بهبود عملكرد کنترلگر لغزشاست. 

گيری برای حفظ پايداری خودرو استفاده شتاب گشتاور ترمزگيری و

گردد و با ممانعت از به اشباع رسيدن نيروی تاير، موجب تاثير کند، میمی

 .شودبهتر اين گشتاورها می

ادامه اين مقاله بر اساس زير تقسيم بندی شده است. در بخش دوم 

سازی شده است. در بخش سوم دل خودرو و چرخها مدلسازی و شبيهم

کننده لغزش برای خودرو طراحی شده است. در بخش چهارم به کنترل

پرداخته شده است. در نهايت در بخش  ESCطراحی سيستم کنترل 

 .پنجم نتايج کار آورده شده است

 

 هاسازی سیستم خودرو و چرخمدل -2

پردازيم. ها میرياضی خودرو و نيز چرخ در اين بخش به مدلسازی

ها مورد بررسی قرار در بخش اول مدل خودرو و در بخش دو مدل چرخ

 گيرد.می

 مدل خودرو 2-1
درجه آزادی برای  7مدل خودرو استفاده شده در اين مقاله مدلی با 

درجه آزادی  3باشد. اين مدل شامل بررسی عملكرد سيستم کنترلی می

 zهای طولی، عرضی و حرکت دورانی حول محور مربوط به حرکت

(yaw)  چرخ خودرو  4درجه آزادی نيز مربوط به حرکت دورانی  4و

باشد، اين مدل تاثيرات سيستم تعليق خودرو را در نظر نگرفته و می

بدنه خودرو را  yو حول محور  xبنابراين حرکات دورانی حول محور 

مدل نشان داده شده است. برای ، شماتيک اين 2کند. در شكلبررسی نمی

-اين مدل، معادلات حالت برای ديناميک خودرو بصورت زير نوشته می

 شود:

(v v )

(F F )cos (F F )sin

x y xrl xrr

xfl xfr yfl yfr

m F F

 

   

  
 (1) 

(v v )

(F F )sin (F F )cos

y x yrl yrr

xfl xfr yfl yfr

m F F

 

   

  
 (2) 

(v v )

(F F )cos (F F )sin

x y xrl xrr

xfl xfr yfl yfr

m F F

 

   

  
 (3) 

 
 سیستم ترمز ضد قفل 3
 سیستم کنترل کشش 4
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 مدل سطحی خودرو: 2 شكل

سرعت عرضی  vy بيانگر سرعت طولی خودرو ،  vxکه در معادلات بالا 

بيانگر نيروی طولی  Fyو  yaw  ،Fxميزان تغييرات حرکت  0خودرو ، 

-گذاری جلوچهار چرخ خودرو با نام .ها هستندو عرضی چرخ

 4(rRراست)-و عقب 3(rL)چپ-، عقب2(fRراست)-، جلو1(fLچپ)

بيانگر فاصله  Lr,Lfبيانگر زاويه هدايت ورودی و  .شوندمشخص می

بيانگر جرم  mباشد. مرکز ثقل از محورهای جلو و عقب خودرو می

گشتاور اينرسی حول محور  IZبيانگر عرض خودرو و  Lwخودرو و 

yaw ها نيز توسط معادلات زير  باشد. حرکت دورانی چرخخودرو می

 شود:توصيف می

0

, , ,
,      . ; ,

w d i j bi j xi j eff
i f rJ w T j lT rF r      (4) 

اشاره به گشتاور  Tbاشاره به گشتاور رانش، Td که در معادله بالا 

-ای چرخ میبيانگر سرعت زاويه wبيانگر شعاع چرخ و  reffترمزگيری، 

 باشد.

 یحالت انتقال بار عمود -)الف(

ار عمودی وارد بر خودرو در اثر حرکت بين دو محور جلو و عقب تغيير ب

کند. مثلاً در هنگام ترمزگيری، بيشتر بار عمودی خودرو بر محور می

شود. معادلات انتقال بار عمودی بر روی دو محور جلو و جلو وارد می

 عقب به صورت زير است:

cos sin

L L

r x cog cog

zf

f r

mgL ma h mgh
F

  



 (5) 

cos sin

L L

f x cog cog

zr

f r

mgL ma h mgh
F

  



 (6) 

 

شتاب طولی  axارتفاع مرکز ثقل خودرو،  hcogدر معادلات بالا 

به ترتيب بيانگر نيروی   Fzr , Fzfزاويه شيب مسير حرکت و  خودرو،

 باشد.ی وارد بر محور عقب میعمودی وارد بر محور جلو و نيروی عمود

 Bخودرو  کناریزاويه لغزش  -)ب(

 
1 front-Left 
2 front-Right 
3 rear-Left 
4 rear-Right 

که خودرو در حال حرکت به زاويه بين محور طولی خودرو و جهتی 

توان از عبارت مقدار آن را می گويند کهمی کناریاست زاويه لغزش 

 1
tan

y x
B v v


 اين مساله را نشان می(3). شكلبدست آورد ،-

 دهد.

 
 خودرو زاويه لغزش کناری: 3 شكل

خودرو حساس هستند و به زاويه  کناریسرنشينان خودرو نسبت به زاويه لغزش 

کمتر تمايل دارند و احتمال بلقوه از دست رفتن کنترل خودرو،  کناریلغزش 

يابد. بنابراين يكی از شود، افزايش میبزرگ می کناریهنگامی که زاويه لغزش 

تواند با باشد وکنترل کامل خودرو میبودن خودرو می پارامترهای بررسی پايدار

 yawخودرو و تغيير سرعت حرکت  کناریاطلاعات بدست آمده از لغزش 

 بدست آيد.

 های کنترلگرورودی بعنوان يكی از کناری لغزش زاويه از استفاده -)پ(

به  yawورکلی اطلاعات بدست آمده از پارامتر سرعت تغيير حرکت بط

تواند تمام شرايط ناپايداری در کنترلر کافی نيست و نمی عنوان ورودی

خودرو را نشان دهد به عنوان مثال هنگامی که خودرو بر روی سطح 

ای باشد که لغزنده از پهلو شروع به سرخوردن کند و سرخوردن به گونه

خودرو ثابت بماند. در اين شرايط کنترلری که  yawتغييرات حرکت 

باشد اين شرايط ناپايداری را می yaw rateتنها دارای يک ورودی 

 لغزش کناریدهد ولی با وجود پارامتر ورودی زاويه تشخيص نمی

-خودرو افزايش می لغزش کناریخودرو در شرايط سرخوردن بالا زاويه 

دهد. همچنين سرنشينان خودرو يابد و کنترلر ناپايداری را تشخيص می

هستند و به زاويه لغزش خودروحساس  کنارینسبت به زاويه لغزش 

کمتر تمايل دارند و احتمال بلقوه از دست رفتن کنترل خودرو،  کناری

يابد. بنابراين شود، افزايش میبزرگ می کناریهنگامی که زاويه لغزش 

تواند با اطلاعات بدست آمده از زاويه لغزش کنترل کامل خودرو می

 تواند بدست آيد.  می yaw rateخودرو و  کناری

 مدل چرخ 2-2
استفاده  ]9[آف سازی چرخ خودرو از مدل چرخ مرجع داگبرای شبيه

تواند ترکيبی از نيروهای طولی وعرضی را برای شده است. اين مدل می

از مزايای اين مدل، سادگی آن برای  سازی مدل خودرو فراهم کند.شبيه
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سازی و همچنين استفاده از مقادير مستقل برای سختی طولی شبيه

 است. Cو سختی گوشه چرخ Cچرخ

 
 خودرو مدل چرخ: 4 شكل

 زاويه لغزش چرخ -)الف(

زاويه لغزش به عنوان زاويه بين جهت صفحه مرکز چرخ و جهت سرعت 

 شود:شود و معمولا بر حسب راديان محاسبه میچرخ معرفی می

0 0 0 0

0 0
,

f r
f r

y L y L

x x

 
  

 
     (7) 

 ميزان لغزش چرخ -)ب(

و سرعت دورانی چرخ، لغزش  x0اختلاف بين سرعت طولی خودرو 

شود. لغزش طولی هر چرخ هنگام ترمزگيری عددی طولی ناميده می

[ است. معادلات آن 1و-1گيری عددی مثبت بين ]منفی و هنگام شتاب

 ( آمده است: 8در عبارت )

0

0

0

eff w
brake

eff w
accelerate

eff w

r w x
S

x

r w x
S

r w







 

(8)  

-حال ميزان نيروی طولی و عرضی چرخ از معادلات زير بدست می

 آيد:

( ) , ( )
1 1

X y

S S
F C f F C f

S S
   

 
 (9) 

f( تابع  (9معادلات )در   آيد:از رابطه زير بدست می (

1

2 2 2

(2 ) 1
( )

1 1

(1 )

2(( ) (C tan ) )

z

if
f

if

F S

C S 

  









 
 








 

(10) 

 و بيانگر ضريب اصطكاک چرخ و جاده در عبارات بالا

زاويه لغزش چرخ است. معادلات بالا بايد برای هر چرخ بطور جداگانه 

 محاسبه شود.

 

 

 آزمايش مشخصات خودروی مورد -)پ(

 4سازی يک خودروی الكتريكی با شده برای شبيهخودرو در نظر گرفته

موتور الكتريكی مجزا در هر چرخ است. گشتاور توليدی توسط موتورها 

ها توسط شوند. عمليات ترمزگيری در چرخها وارد میمستقيم به چرخ

شود. بنابراين در اين گشتاور منفی توليدی توسط موتورها انجام می

-تواند گشتاور رانش و ترمزگيری را مستقل از چرخخودرو هر چرخ می

 های ديگر خودرو وارد کند.

 

 : مشخصات خودرو1جدول 

 پارامتر     مقدار   پارامتر     مقدار    

1.18 m    Lf          600 kg   وزن خودرو 

1.77 m    Lr          0.7 m hcog      

1.5 m     Lw         1800 

kg.m2 
IZ          

0.302 m   reff         1.26 kg.m2 Jw          

 

400 Nm   
 گشتاورحداکثر

 موتور

 

10.7 kw 
 توانحداکثر

 موتور

 

 کننده لغزش خودروطراحی کنترل -3

[ 11-10بر روی سيستم پايه کنترل کننده لغزش] ESCسيستم 

ی در صورتی سيستم کنترل لغزش در هنگام ترمزگير شود.طراحی می

که چرخ خودرو قفل و شروع به سرخوردن کند، با کاهش گشتاور 

گيری شديد خودرو در هنگام شتاب شود.ترمزگيری مانع از اين امر می

ها نيز با کم کردن گشتاور رانش و توزيع مناسب گشتاور در بين چرخ

گشتاور  ESCشود. حال چون سيستم مانع از درجا زدن چرخ می

گيری پايدار کردن خودرو را از طريق ترمزگيری يا شتاب اصلاحی برای

دهد در صورت اعمال گشتاور بيش از بر روی چرخی خاص انجام می

گردد که اين امر موجب حد، موجب لغزش و سرخوردگی چرخ می

و هم خود ممكن است  ESCکاهش تاثير گشتاور اصلاحی سيستم 

کننده رای طراحی کنترلموجب ناپايداری خودرو گردد. در اين مقاله ب

-های کنترل فازی روشلغزش از منطق فازی استفاده شده است. سيستم

های استنتاجی مقاوم و منعطفی هستند که برای برخورد با مسائل کنترل، با 

ديناميک غيرخطی پيچيده مناسب هستند. از اينرو، برای کنترل ديناميكی 

آل هستند. انتخاب ايده خودرو که دارای رفتار ذاتی غيرخطی دارد، يک

توانند با اطلاعات ورودی غيردقيق کار کنند. های کنترل فازی میسيستم

توان دانش متخصصين را در جملات زبانی فازی توصيف در واقع می

کرد که اين برای ذات ديناميک خودرو و سيستم کنترل لغزش مناسب 

 است. 

ورودی ميزان  کننده لغزش فازی دارای دوپايگاه قوانين کنترل

و يک خروجی  e0(s)و ميزان تغييرات خطای لغزش  e(s)خطای لغزش 

باشد. ميزان خطای لغزش چرخ به وسيله گشتاور اصلاحی موتور می

 15مقايسه لغزش واقعی چرخ با محدوده لغزش مطلوب که در اينجا 

شود. يعنی اگر لغزش چرخ درصد در نظر گرفته شده است محاسبه می
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 4دارای  e(s)کند. ورودی ن مقدار بود کنترلگر دخالتی نمیکمتر از اي

متغير  7نيز دارای  e0(s)و ورودی  {ZE,PS,PM,PL}متغير زبانی 

دارای  Tcorrو خروجی  {NL,NM,NS,ZE,PS,PM,PL}زبانی 

نمادهای اشاره   باشد.می  {NVL,NL,NM,NS,ZE}متغير زبانی 5

منفی  NMبزرگ،  منفی NLمنفی خيلی بزرگ،  NVLشده بيانگر 

مثبت متوسط،  PMمثبت کوچک،  PSمنفی کوچک،  NSمتوسط،

PL  ،مثبت بزرگZE باشد. صفر، می 
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 : توابع عضويت متغيرهای ورودی5شكل    
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 : توابع عضويت متغير خروجی6شكل 
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 سطح کنترل سيستم لغزش فازی: 7شكل 

 

 

 کنترل کننده لغزش فازیقوانین : 2جدول 

 
 

 لغزش عملكرد سيستم کنترلارزيابی  3-1

کنيم. عملكرد سيستم کنترل لغزش فازی را با انجام دو مانور تست می

نيوتن متر،  400گيری با گشتاور ماکزيمم درآزمايش اول، ابتدا با شتاب

رسانيم کيلومتر بر ساعت می 100ثانيه به  7/4سرعت خودرو را در مدت 

نيوتن متر ترمزگيری  400مم به بعد با گشتاور ماکزي 8و سپس از ثانيه 

ثانيه به طور کامل متوقف شود. همانطور  4کنيم تا خودرو در مدت می

گيری به دليل در هنگام شتاب مشخص است (10-8)های از شكلکه 

های جلو انتقال بار عمودی بر محور عقب خودرو، ميزان لغزش در چرخ

ا کاهش گشتاور کننده لغزش بيابد که در اين حالت کنترلافزايش می

شود. در هنگام های جلو، مانع از لغزش آن میگيری چرخمثبت شتاب

ترمزگيری نيز به دليل انتقال بار عمودی بر محور جلو خودرو، لغزش در 

يابد و در اين های عقب افزايش میهای جلو کاهش و در چرخچرخ

کننده لغزش با کاهش گشتاور منفی ترمزگيری در حالت نيز کنترل

 شود.های عقب مانع از لغزش آن میچرخ
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 های عقبدرص لغزش چرخ (b)های جلو. درصد لغزش چرخ (a): 8شكل 
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کنترل  خروجی به ترتيب مربوط به گشتاور اصلاحی (b)و  (a)تصاوير  :9شكل 

 باشدهای جلو و عقب میکننده لغزش فازی برای چرخ
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های جلو و ربوط به گشتاور موتور چرخبه ترتيب م (d)و  (c)تصاوير : 10شكل 

باشد. در تصاوير بالا منحنی قرمز مربوط به گشتاور ورودی توسط عقب می

راننده و منحنی آبی مربوط به گشتاور نهايی با وجود کنترل کننده لغزش است 

 بايست توسط موتورهای الكتريكی تامين شود .که می

 

بين  نيوتن متر 150با گشتاور  در آزمايش دوم ابتدا در هنگام شتابگيری

سمت چپ خودرو بر روی يک سطح لغزنده با ضريب  4و  3ثانيه 

0.2اصطكاک   گيرد، سپس در هنگام ترمزگيری با همين قرار می

سمت چپ خودرو بر روی همين سطح  10و 9های گشتاور بين ثانيه

 گيرد.لغزنده قرار می
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( درصد لغزش bراست و )-( درصد لغزش چرخ جلوaر ): نمودا11شكل 

 چپ-چرخ جلو
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( dراست و تصوير )-( درصد لغزش چرخ عقبc: نمودار )12شكل 

 چپ-درصد لغزش چرخ عقب
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کنترلر ها، به دليل لغزش کم چرخ : گشتاور ورودی راننده که13شكل 

ای موتورهای چرخهتوسط  بايستیو  کندای نمیدر آن مداخله لغزش

 سمت راست خودرو تامين گردد
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نهايی موتورهای الكتريكی  ورودی راننده و گشتاور گشتاور: 14شكل 

 با وجود کنترلر لغزش هادر چرخنصب شده 

 

دهد که چون سمت چپ خودرو بر روی نشان می دوم نتايج آزمايش

های سمت چپ خودرو از حد گيرد، لغزش چرخسطح لغزنده قرار می

رود و کنترلر لغزش با کاهش گشتاورهای رانش و میمجاز فراتر 

ترمزگيری ورودی توسط راننده، در سمت چپ خودرو مانع از لغزش 

های سمت گردد. چرخهای سمت چپ خودرو میبيش از حد چرخ

رود کنترلر ها از حد مجاز فراتر نمیراست خودرو نيز چون لغزش آن

 کند.ای نمیلغزش هيچ مداخله

 ESCطراحی سیستم کنترل  -4

يک سيستم کنترل  ESCسيستم کنترل پايداری الكترونيكی خودرو 

فعال ايمنی خودرو است که پايداری عرضی خودرو را هنگام مواجه 

دو نمونه از ناپايداری که برای بخشد. شدن با شرايط اضطراری بهبود می

 : يک خودرو ممكن است اتفاق بيافتد عبارتند از

افتد که در هنگام پيچيدن به دليل زمانی اتفاق می :1فرمانیکم (1

سرخوردن قسمت جلوی خودرو از مسير اصلی خود خارج شود 

که اين حالت توسط زاويه لغزش کناری کوچكتر و ميزان حرکت 

yaw شود.کمتر نسبت به ورودی هدايت راننده مشخص می 

 که يک خودرو در هنگام افتداتفاق می هنگامی: 2فرمانیبيش (2

ن به طرف مرکز آپيچيدن به دليل سرخوردگی در قسمت عقب 

خودرو از مسير مطلوب راننده  کند وانحنای پيچ چرخش می

 
1 Under steer 
2 Over steer 

و اين حالت توسط زاويه لغزش کناری بزرگتر و  شودمنحرف 

 .شودبيشتر مشخص میعرضی ميزان حرکت 

 
 
 

 
 فرمانی )پايين(فرمانی )بالا( و بيشتصاوير مربوط به کم: 15شكل 

 

 

ر دو شرايط بالا نامطلوب هستند و به دليل از دست رفتن کنترل راننده بر ه

حال برای غلبه بر  دهند.روی خودرو احتمال بروز حادثه را افزايش می

در خلاف جهت گشتاور وارد شده  yaw اين شرايط بايستی گشتاور

در خودرو  yawهای ايجاد گشتاور يكی از روش. برخودرو توليد گردد

باشد. شتاور رانش يا ترمزگيری بر روی يک چرخ خاص میاعمال گ

 yawبرای بررسی پايداری خودرو از دو متغير ميزان تغييرات حرکت 

(0 و زاويه لغزش )خودرو  کناریB  که تاثير زيادی در پايدار ماندن

قادير ها و مخودرو دارند استفاده شده است. بنابراين از خطای بين آن

 کننده فازی استفاده کرديم.مطلوبشان به عنوان ورودی کنترل

داده شده است  ( نشان16در شكل ) ESCکننده ساختار کلی کنترل

کننده فازی لايه کنترلی است. لايه اول شامل يک کنترل 3که دارای 

. لايه دوم شامل يک توزيع کننده  yawبرای محاسبه گشتاور اصلاحی 

های مناسب ر اختصاص گشتاور توليدی لايه اول به چرخگشتاور به منظو

 باشد.کننده لغزش میو لايه سوم شامل يک کنترل
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 ساختار کلی سيستم کنترل: 16شكل 

 

 

 مدل مرجع 4-1

برای محاسبه مقادير مطلوب 
desB 0و

des  و مقايسه آن با مقادير

با دو درجه آزادی  ]3[رو، از يک مدل مرجع دوچرخه واقعی خود

استفاده شده که تابعی از پارامترهای خودرو، سرعت طولی خودرو و 

های چپ و راست بر روی زاويه هدايت خودرو است. در اين مدل چرخ

اند. در اين مدل نيروهای طولی چرخ و تغييرات يک محور ادغام شده

رفته نشده است. معادلات حالت مدل ها در نظر گنيروهای عمودی چرخ

اند بطوريكه فقط زوايای کوچک لغزش چرخ دوچرخه خطی شده

)cosشوند. داريم بررسی می ) 1   وsin( )   و فرض

شده است که اين مدل در يک سرعت ثابت در داخل يک دايره با شعاع 

R ارد شونده بر خودرو در حال حرکت برای بررسی نيروهای عرضی و

 دهد.را نشان می حالت اين 17است. شكل

 
 ]6[مدل دوچرخه : 17شكل 

00

y yf yr

z f yf r yr
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 

 
(11) 

 شود و خواهيم داشت:می رفتار چرخ خطی در نظر گرفته
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 (12) 

f
وr زاويه لغزش چرخ جلو و عقب هستند و fC  وrC 

های جلو و عقب است که آن را سختی چرخ هنگام دور زدن برای چرخ

 ايم:در اينجا مساوی فرض کرده
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(13) 

در مدل با دو درجه   yawآل حرکت زاويه انحراف حال ميزان ايده

آزادی که به عنوان مدل مرجع استفاده شده است بصورت زير بدست 

 آيد:می

0
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2
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. tan

. 1 ( )
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(14) 

-توسط ضريب اصطكاک سطح محدود می yawبيشترين مقدار 

تواند از شود. زيرا حداکثر شتاب عرضی ايجاد شده توسط خودرو نمی

رابطه ضريب اصطكاک سطح بيشتر شود و 
ya g  .برقرار است

توسط شرط  yawبنابراين بيشترين ميزان تغيير حرکت 
0 1

lim xgv  
 کناریمقادير زاويه لغزش  شود.محدود می 

خودرو نيز عدد کوچكی است که برای سادگی مقدار مطلوب زاويه 

0desBنی گيريم، يعلغزش کناری خودرو را صفر در نظر می  . 

 فازی ESCکننده طراحی کنترل 4-2
کم کردن خطای نرخ تغيير حرکت  ESCهدف اصلی سيستم 

yaw  باشد تا پايداری مطلوب خودرو حفظ می کناریو زاويه لغزش

کننده، محاسبه گشتاور اول از کنترل شود. بنابراين هدف از طراحی لايه

کننده باشد. کنترليداری عرضی خودرو میبرای حفظ پا yawاصلاحی 

 yawمنطق فازی دارای دو ورودی خطای نرخ حرکت 
0 0 0

{ ( ) }des acte     کناریخطای زاويه لغزش و 

{ (B) B }des acte B   وخروجی آن نيز يک گشتاور اصلاحی

yaw  به نام ،Mz کننده فازی های کنترلباشد. ورودیمیe(B)  و
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0
( )e   متغير زبانی  5دارای{NB,NS,ZE,PS,PB}  وخروجی

-می {NB,NM,NS,ZE,PS,PM,PB}متغير زبانی  7آن دارای 

منفی متوسط،  NMمنفی بزرگ،  NBشده بيانگر باشد. نمادهای اشاره

NS  ،منفی کوچکZE  ،صفرPS  ،مثبت کوچکPM  ،مثبت متوسط

PB باشد.مثبت بزرگ می    
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 های ورودی: توابع عضويت متغير18شكل
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 : توابع عضويت متغير خروجی19شكل 
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 فازی ESCسطح کنترل سيستم : 20شكل 

 

 

 

 

 ESC: قوانين فازی سيستم 3جدول 

 
 

کننده فازی از سيستم استنتاج فازی ممدانی استفاده شده است برای کنترل

0شود: اگر که به وسيله طرح قانون فازی زير مشخص می
( )e   برابر

A  است وe(B)  برابرB  است آنگاه Mz برابرC  است. کهA,B,C 

های فازی تعريف شده بر روی محدوده ورودی و خروجی مجموعه

ساز استفاده شده مرکزثقل است. توابع عضويت فازیاست. روش دی

کننده نيز اند و خروجی کنترل[ نرماليزه شده1,1-ورودی و خروجی بين ]

توسط يک ضريب که به آزمون و خطا بدست آمده است غير نرماليزه 

 شود.می

کننده فازی، نوبت توسط کنترل yawبعد از محاسبه گشتاور اصلاحی 

های خودرو توسط موتورهای نصب شده توزيع مناسب گشتاور در چرخ

يعنی  ESCکننده باشد که اين امر در لايه دوم کنترلدر هر چرخ می

شود. در اين لايه با شناسايی شرايطی که کننده گشتاور انجام میتوزيع

خودرو در آن قرارگرفته مثل بيش فرمانی يا کم فرمانی و همچنين زاويه 

0هدايت راننده و علامت 
( )e  وMz  گشتاور مناسب را برای پايدار ،

وزيع گشتاور به منظور کند. در اين تکردن خودرو به هر چرخ توزيع می

شود، از که توسط خودرو توليد می yawاستفاده از حداکثر گشتاور 

گيری در سمت ترمزگيری در يک چرخ در يک سمت خودرو و شتاب

فرمانی که به دليل ديگر آن استفاده شده است. همچنين در شرايط کم

عقب افتد اين گشتاورها را فقط به محور سرخوردن محور جلو اتفاق می

کند و در شرايط بيش فرمانی که به دليل سر خوردن خودرو وارد می

کند تا تاثير دهد گشتاور را فقط به محور جلو وارد میمحور عقب رخ می

اعمال گشتاور بيشتر گردد. در جدول زير نحوه تخصيص گشتاور به 

ها بر اساس موقعيتی که خودرو در آن قرارگرفته نشان داده شده چرخ

  است.
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 ها: نحوه تخصيص گشتاور به چرخ4جدول 

 

و نيز لايه توزيع کننده   ESCنحوه تشكيل قوانين کنترلگر فازی 

 باشد:گشتاور به صورت زير می

ايجاد حالت کم فرمانی هنگام پيچيدن خودرو به حالت اول: 

)اين حالت با  سمت چپ. ) 0e    وe(B)<0 شود مشخص می

 yawبايست خروجی کنترلگر گشتاور منفی ای کنترل آن میکه بر

های ساعت ايجاد نمايد. اين گشتاور در لايه توزيع خلاف جهت عقربه

چپ -گيری و عقبراست شتاب-کننده گشتاور به صورت چرخ عقب

 شود.ترمزگيری توزيع می

ايجاد حالت بيش فرمانی هنگام پيچيدن خودرو به  حال دوم: 

)الت با اين ح سمت چپ. ) 0e    وe(B)>0 شود مشخص می

در  yawبايست خروجی کنترلگر گشتاور مثبت که برای کنترل آن می

های ساعت ايجاد کند. اين گشتاور در لايه توزيع کننده جهت عقربه

گيری چپ شتاب-راست ترمزگيری و جلو-گشتاور به صورت چرخ جلو

 شود.توزيع می

ايجاد حالت کم فرمانی هنگام پيچيدن خودرو به  حالت سوم:

)اين حالت با  سمت راست. ) 0e    وe(B)>0 مشخص می-

 yawبايست خروجی کنترلگر گشتاور مثبت شود که برای کنترل آن می

های ساعت ايجاد نمايد. اين گشتاور در لايه توزيع کننده در جهت عقربه

-چپ شتاب-راست ترمزگيری و عقب-ه صورت چرخ عقبگشتاور ب

 شود.گيری توزيع می

ايجاد حالت بيش فرمانی هنگام پيچيدن خودرو به  حالت چهارم:

)اين حالت با سمت راست. ) 0e    وe(B)<0 شود مشخص می

 yawبايست خروجی کنترلگر گشتاور منفی که برای کنترل آن می

-های ساعت ايجاد کند. اين گشتاور در لايه توزيعبهخلاف جهت عقر

چپ -گيری و جلوراست شتاب-کننده گشتاور به صورت چرخ جلو

 شود.ترمزگيری توزيع می

 
 
 

 
 

 
 ESCنحوه عملكرد کنترلگر : 21شكل 

  
 

 ESCارزيابی عملكرد سيستم کنترل  4-3

ين را با استفاده از يک مانور تغيير لا ESCعملكرد سيستم کنترل 

کيلومتر بر  90کنيم در اين آزمايش خودرو با سرعت ثابت تست می

-تغيير لاين انجام می 0.85ای با ضريب اصطكاک ساعت بر روی جاده

گردد. و برای بررسی روش پيشنهاد دهد و دوباره به همان لاين برمی

 [12گردد.]شده، نتايج با يک کنترلگر مد لغزشی مقايسه می
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 ايت خودرو: زاويه هد22شكل 
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 خودرو yawميزان تغيير حرکت  :23شكل 
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 خودرو لغزش کناری: زاويه 24شكل 
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 x,y: تغيير موقعيت خودرو در صفحه 27شكل 

 

ها گيری توزيع شده در چرختمام گشتاورهای ترمزگيری يا شتاب

شوند تا مانع از نده لغزش فازی در لايه سوم میکنوارد کنترل

کردن چرخ خودرو در هنگام بكارگيری گشتاور سرخوردگی يا قفل

زيرا  ،برای پايدار کردن خودرو شوند ESCاصلاحی سيستم 

شود. در ضمن سرخوردگی و يا قفل چرخ، سبب ناپايداری خودرو می

موجب افزايش  هاکننده لغزش با جلوگيری از سرخوردگی چرخکنترل

 شود.می ESC رتاثيرگذاری گشتاور اصلاحی کنترل
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به موتورهای 2فازی نوع ESCنحوه توزيع گشتاور خروجی کنترلر : 28شكل 

گيری وارد ها که تصاوير سمت راست مربوط به گشتاور شتابواقع شده در چرخ

-ا میهها و تصاوير سمت چپ مربوط به گشتاور ترمزگيری وارد بر چرخبر چرخ

 باشد.
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کننده فازی با توجه همانطور که از تصاوير بالا مشخص است ابتدا کنترل

مطلوب خودرو در  کناریو زاويه لغزش  yawبه انحراف خودرو از نرخ 

داشتن خودرو، يک گشتاور اصلاحی مدل مرجع بالا، برای پايدار نگه

yaw کند. سپس در بخش توزيع گشتاور بر اساس زاويه توليد می

0و  Mzدايت ورودی راننده و علامت ه
( )e  گشتاور اصلاحی ،

کند. به ها توزيع میخروجی سيستم فازی را به موتورهای واقع در چرخ

قابل توليد توسط خودرو از  yawمنظور استفاده از حداکثر گشتاور 

گيری در چرخ نظير سمت ديگر ترمزگيری در يک سمت و شتاب

ستفاده شده است به اينصورت که بعد از اختصاص دادن گشتاور خودرو ا

کننده فازی به يک چرخ برای ترمزگيری يا اصلاحی توليدی در کنترل

گيری عكس آن گشتاور را نيز به چرخ نظير سمت ديگر خودرو شتاب

کنيم که اين امر علاوه بر استفاده از حداکثر گشتاور اصلاحی وارد می

شود که سرعت خودرو کاهش ودرو موجب میقابل توليد توسط خ

سنتی که فقط از  ESCهای کمتری يابد. در حالی که در سيستم

کنند، در شرايط استفاده می yawترمزگيری برای ايجاد گشتاور 

غيراضطراری به دليل مداخله ترمزگيری در کار راننده، موجب کاهش 

شود. ولی در میبيشتر سرعت خودرو و ايجاد حس ناخوشايند در راننده 

طراحی شده در اين مقاله بدليل استفاده توام از گشتاور  ESCسيستم 

-گيری، موجب کاهش سرعت کمتری در خودرو میترمزگيری و شتاب

گردد، ضمن اينكه در مواقع اضطراری، به خوبی پايداری خودرو را حفظ 

خودرو  yawکند. درتصاوير زير مقايسه سرعت و نرخ تغيير حرکت می

گيری طراحی شده در اين مقاله که از گشتاور شتاب ESCا بين سيستم ر

-با همان کنترل ESCو هم ترمزگيری استفاده کرده است را با سيستم 

کننده فازی سيستم قبل ولی با سيستم توزيع گشتاوری تنها با ترمزگيری 

 باشد.کنيد. زاويه هدايت ورودی مانند آزمايش قبل میرا مشاهده می
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 خودرو yaw: ميزان تغيير حرکت 30شكل 

      
 

 گیری  نتیجه -5

در اين مقاله يک استراتژی کنترل پايداری جديد برای خودروی 

الكتريكی با گشتاورهای مستقل در هر چرخ ارائه شد. اين سيستم با 

زاويه  حیکننده فازی برای محاسبه گشتاور اصلابكارگيری کنترل

کننده گشتاور جديد برای و استفاده از يک توزيع yaw انحراف

اختصاص گشتاور اصلاحی به موتورهای واقع در چرخ، و در نهايت 

ها با کنترل کننده لغزش فازی طراحی شده برای بهبود ترکيب آن

، به خوبی توانست پايداری خودرو را در مانورهای ESCعملكرد سيستم 

ايش شد حفظ کند و خودرو را به مسير مطلوب اضطراری که آزم

فازی در مقايسه با کنترلگر مد لغزشی  ESCکنترلگر  بازگرداند. همچنين

کرد عملكرد بهتری نشان که از همان سيستم توزيع گشتاور استفاده می

همچنين کنترلگر لغزش طراحی شده لغزش ناشی از ترمزگيری و هم داد. 

عيين شده حفظ کرد. در نهايت نيز با گيری را در حد مطلوب تشتاب

گيری در توزيع گشتاور موجب استفاده از مداخله ترمزگيری و هم شتاب

که فقط  ESCهای کنترل کاهش کمتر سرعت خودرو نسبت به سيستم

کنند شد. اين امر از نقطه نظر راننده امر از مداخله ترمزگيری استفاده می

واند هم امنيت خودرو و هم راحتی تمهمی است. در نتيجه اين سيستم می

سرنشين را در هنگام رانندگی تضمين کند. همچنين تمام مطالعات انجام 

شده بيانگر مزايای خودروهای الكتريكی با نيرو محرکه مجزا در هر چرخ 

و بهتر شدن فرآيند کنترل  است. اين نوع کنترل مجزا، هم موجب آسان

-سبت به خودروهای معمولی میها نپايداری و هم موجب کاهش هزينه

 شود.
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 (06/11/1394، تاريخ پذيرش مقاله 1/9/1394)تاريخ دريافت مقاله 

 

کم  THDبا کيفيت بالا و   ACمبدلهای چند سطحی با توليد تعداد سطوح زياد در ولتاژ خروجی قادر به توليد ولتاژهای : چکیده

های درايو به خوبی بكار گرفت. ها را بعنوان ولتاژ ژنراتورهای با کيفيت در کاربردهای شبكه و سيستمتوان آنو میباشند. از اين رمی

اندکه های مبدلهای چند سطحی معرفی شدههای مدولاسيون جديد بمنظور پشتيبانی از رشد فزاينده توپولوژیتاکنون تعداد زيادی تكنيک

اين مقاله به ارائه يک تكنيک مدولاسيون جديد سينوسی برای کاربرد  باشند.مزايا و معايب خاص خود میها دارای هر کدام از اين روش

 buckپردازد. اين تكنيک مدولاسيون بهينه بر مبنای مدلسازی مبدلهای چند سطحی با يک مبدل در مبدلهای چند سطحی ديفرانسيلی می

های های مورد نياز برای سوئيچحاکم بر اين مبدل و حل مساله بهينه سازی عرض پالس چند سطحی بنا شده است. با کاربرد معادلات پايه

 DCهای وظيفه بصورت بهينه ضمن افزايش ضريب بهره لينک شود. کنترل نسبتمبدل برای سطوح مختلف از ولتاژ خروجی کنترل می

شده، روش مدولاسيون پيشنهادی بهمراه سه روش مدولاسيون  تاثير مثبتی بر کاهش تلفات سوئيچنگ دارد. بمنظور ارزيابی تكنيک ارائه

باشد که کاربرد روش دهنده اين موضوع می سازی شده است. تحليل نتايج نشانسطحی سه فازه پياده 16معمول بر روی يک نمونه مبدل 

 شود.می DCو افزايش بهره لينک  THDمدولاسيون بهينه پيشنهادی باعث کاهش تلفات، بهبود 

های وظيفه، مدولاسيون افست ثابت، تزريق های چند سطحی، ساختارهای کاهش يافته،  کنترل نسبتمبدلمات کلیدی: کل

 هارمونيک.

Duty Cycles Control in Three-phase Multilevel Converters for 

Switching Loss Reduction 

Mohammad Jafar Mojibian, Mohammad Tavakoli Bina 

 

Abstract: There are various modulation techniques for different topologies of multilevel 

converters that every technique has its own advantages as well as disadvantages in practice. This 

paper develops a new efficient modulating technique for three-phase differential multilevel 

converters that is based on using the concept of offset optimization and duty cycles control in a 

simple buck converter. The proposed modulation technique with achievement to full DC utilization 

reduces switching losses. To evaluate the suggested method, the modulation technique with three 

other conventional methods is implemented on an asymmetric 16–level converter. Comparative 

analysis for the experiments confirms that applying the presented technique on multilevel converter 

leads lower switching losses, better THD as well as optimal usage of the DC-link. 

 

Keywords: multilevel converter, reduced structures, duty cycles control, fix offset modulation, 

harmonic injection. 
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 مقدمه -1

مبدلهای چند سطحی در کاربردهای مختلف صنعتی و بخصوص در 

های  باشند. توپولوژیکاربردهای ولتاژ متوسط و بالا در حال توسعه می

های ولتاژی و مختلف چند سطحی  زيادی بمنظور رفع محدوديت

ها را هايی از آنهای نيمه هادی ارائه شده است که نمونهجريانی سوئيچ

های چند سطحی ضمن مشاهده نمود. مبدل ]1[-]5[در مراجع توان می

رسيدن به سطح ولتاژهای بالا در خروجی، با داشتن تعداد سطوح زياد، 

 THDهای هارمونيكی خوب و هايی با مشخصهقادر به توليد شكل موج

 پايين بدون افزايش فرکانس سوئيچنگ يا کاهش توان خروجی مبدل

د سطحی مبتنی بر منبع ولتاژ در بسياری از های چن. مبدل]3[باشندمی

های درايو با توان و کاربردهای صنعتی توان متوسط و بالا مانند سيستم

، منابع تغذيه کيفيت بالا،  FACTSهای نو، ادوات سرعت بالا، انرژی

ادوات متصل شونده به شبكه و بسياری از کاربرهای ديگر قابل استفاده 

های های چند سطحی با دستيابی به توانن مبدل. همچني]3[-]7[باشند می

های های بادی، پيلبالا قادر به اتصال منابع تجديد پذير  مانند توربين

 .]3[باشندهای خورشيدی به شبكه میسوختی و سلول

اند و های چند سطحی زيادی مطرح شدههای اخير توپولوژیدر سال

سيون جديد بمنظور های مدولامتناسب با آن تعداد زيادی تكنيک

  LS-PWM است. تكنيک های پشتيبانی از اين رشد فزاينده  معرفی شده

که دارای منشاء سينوسی بوده و بعنوان يک راه حل ساده  PS-PWM و

شوند های چند سطحی محسوب میهای گيت درمبدلبرای توليد سيگنال

که به باشد استفاده شده در صنعت می های مدولاسيونيكی از تكنيک

های . از ديگر روش]3[گرددهای مبتنی برموج حامل بر میسادگی روش

مدولاسيونی که بمنظور بهبود مشخصه های هارمونيكی معرفی شده  و 

 SHE ]8[  ،SHMتوان به روش های مبتنی بر  آناليز فوريه می باشند می

  ]10[های مبتنی بر بهينه سازی مدولاسيون عرض پالس و تكنيک ]9[

های مدولاسيون که دارای توانايی بكارگيری اره نمود.  از ديگر روشاش

-می SVMموثرتر درجات آزادی مبدلهای چند سطحی را دارد روش 

چند سطحی  SVMهای مبتنی بر قابل ذکر است الگوريتم. ]11[باشد

اند. يک دليل احتمالی خيلی در کاربردهای صنعتی بكار گرفته نشده

باشد که با کاربرد يک ها می، سادگی آن PWMهای استفاده از روش

رفرنس و سيگنال کرير و مقايسه کننده ساده قابل انجام است.) سادگی و 

به يک الگوريتم با حداقل سه مرحله نياز  SVMهزينه کم( در حالی که 

 .]3[دارد

هدف اصلی اين مقاله يافتن يک تكنيک مدولاسيون موثر برای 

باشد. مدلسازی و آناليز مبدلهای چند می DC-ACمبدلهای چند سطحی 

چند سطحی  buckسطحی سه فازه مبتنی بر منبع ولتاژ در قالب سه مبدل 

مستقل و کاربرد معادلات پايه حاکم بر چنين مبدلی منجر به دستيابی به 

يک تكنيک مدولاسيون بهينه و موثر شده است. در اين مقاله ضمن  ارائه 

با نام افست بهينه شده، عملكرد آن با  تكنيک مدولاسيون پيشنهادی

های مدولاسيون کرير تكنيک مدولاسيون افست ثابت که بر مبنای روش

باشد مقايسه شده است. علاوه بر آن روش مدولاسيون بيس سينوسی می

چند  SVMهای مدولاسيون چند سطحی مانند پيشنهادی با ديگر روش

 مقايسه شده است.   (THIPWM)سطحی و روش تزريق هارمونيک سوم 

بمنظور ارزيابی تكنيک مدولاسيون ارائه شده و مقايسه آن با ساير 

سطحی سه فاز    16ها، يک نمونه آزمايشگاهی از يک مبدل تكنيک

به عنوان يک ساختار بهينه  ]12[که در  B2برمبنای ساختار کاهش يافته 

ساختار کاهش يافته معرفی شده است استفاده شده است. اين مبدل با 

نامتقارن در دو طبقه برای هر فاز طراحی شده است.  تحليل و مقايسه 

دهد که تكنيک مدولاسيون پيشنهادی نتايج عملی ثبت شده نشان می

کم ، متوسط فرکانس  THDضمن سادگی در اجرا با داشتن راندمان بالا، 

تواند حداکثری می DCسوئيچنگ پايين و رسيدن به  ضريب بهره لينک 

وان يک تكنيک مدولاسيون موثر در مبدلهای چند سطحی مطرح بعن

 شود. 
 

 مدلسازی مبدلهای چند سطحی دیفرانسیلی -2

الف را در نظر -1شده در شكل  دادهمعمول نشان  buckمبدل 

 DCبگيريد. بمنظور استفاده از تعدادی منابع ولتاژ پايين تر ، بخش 

چاپر دو  mبا تعداد ب -1ورودی اين مبدل را می توان همانند شكل 

باشد. مشابه می D(t)های وظيفه سطحی جايگزين نمود که دارای نسبت

اند. همچنين مجموع در اين فرض تمام منابع چاپرها با هم برابر فرض شده

الف -1( برابر با  ولتاژ منبع مبدل شكل 1ها مطابق رابطه )ولتاژ اين منبع
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-1در صورتی که نسبت وظيفه چاپرها با هم برابر نباشد مبدل شكل 

' در طرف Vdcهای سطح مختلف با پله  m+1ب قادر به توليد 

ov می-

توان با انتخاب می باشد. همچنين در صورت برابر نبودن منابع چاپرها

ای صورت نامتقارن با نسبت دودويی يا سه سهها بصحيح سطح ولتاژ منبع

بدين ترتيب طرف  .]12[در خروجی توليد نمود DCتعداد بيشتری سطح 

DC  شود ب تبديل به يک مبدل چند سطحی می-1ورودی مبدل شكل

 DC-ACکه قادر به توليد سطوح مثبت ولتاژ بوده و در مبدلهای

 باشد. چندسطحی مبتنی بر منبع ولتاژ مرسوم می
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 (2) 

الف در صورت داشتن نسبت -1داده شده در شكل  نشانمبدل 

( قادر به توليد يک ولتاژ سينوسی با يک مقدار 2وظيفه مطابق با رابطه )

دو  PWMهای معمول در خروجی خود با استفاده از روش DCافست 

 باشد.سطحی می
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 buckب( کانورتر  buckمعمول از نوع  DC-DCرتر : الف(  کانو1شكل

مبدل DC که بخش ورودی آن توسعه داده شده است ج( ولتاژخروجی بخش

 توسعه داده شده بصورت چند سطحی

چند  PWMهای ب نيز با استفاده از روش-1مبدل توسعه يافته شكل 

و يا تكنيک سوئيچنگ  ]LS-PWM ]3سطحی مانند تكنيک سوئيچنگ 

قادر به توليد ولتاژ چند سطحی با سطوح مثبت،  ]11[ (FFS)ال فاندامنت

باشد ج نشان داده شده است، در خروجی خود می-1مانند آنچه در شكل 

'يعنی   LCبا اين تفاوت که ولتاژ ورودی به فيلتر پايين گذر 

ov  از حالت

الف  بصورت چند سطحی  -1 معمول در شكل buckدو سطحی در مبدل 

شود. اين امر ضمن کاهش اندازه فيلتر ب تبديل می -1برای مبدل شكل 

دهد. ها و تلفات را نيز کاهش میخروجی، فرکانس سوئيچنگ سوئيچ

ب را بعنوان -1توان مبدل توسعه يافته نشان داده شده در شكل بنابراين می

به توليد شكل موج چند سطحی توصيف نمود که قادر  buckيک مبدل 

 باشد.می DC offsetچند سطحی با اسكيل سينوسی با يک مقدار 

الف -2بصورت ديفرانسيلی مطابق شكل  buckاز ترکيب سه مبدل 

توان به يک اينورتر سه فازه دست پيدا نمود. ولتاژ تحويلی به بار ناشی می

 DCفست باشد که بدليل مساوی بودن مقدار ااز تفاضل  ولتاژ دو فاز می

-باشد. چنين ترکيبی را نيز میبرای تمام فازها،  بدون مقدار متوسط می

چند سطحی توصيف شده نيز متصور شد. با اين  buckتوان برای مبدل 

ترين ماژول  بكار رفته برای هر فاز بجزء منابع پايين DCتفاوت که منابع 

ده شده است. ب نشان دا-2بايد از هم ايزوله باشند. چنين مبدلی در شكل 

سری شده در هر فاز  (MLM)های چند سطحی قابل ذکر است که ماژول

می توانند خود ترکيبی چند سطحی از چند منبع ايزوله که با سوئيچ يا 

  شوند، باشند.ديود به خروجی هر ماژول متصل می
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 )ب(

سطحی ب( مبدل سه فازه چند  2سه فازه  اينورتر : الف( شكل مداری2شكل 

 سطحی ديفرانسيلی

 

های مختلف مدولاسیون پیاده سازی تکنیک -3

 بر روی مبدل سه فاز

های چند سطحی سه فازه چندين تكنيک مدولاسيون برای مبدل

توان به مدولاسيون سينوسی مبتنی بر ها میباشد که از بين آنمعمول می

های مبتنی بر اشاره نمود. روش SVMچند سطحی وهای حامل سيگنال

های حامل بدليل سادگی در اجرا متداول ترند ولی دارای ضعف سيگنال

 SVMباشند. ولی مدولاسيون عمده محدود بودن انديس مدولاسيون می

توانند به انديس می  (THIPWM)و تكنيک تزريق هارمونيک سوم 

پيدا کنند. در اين بخش به معرفی مدولاسيون های بالاتر تا يک نيز دست 

 SVMو  THIPWM،  (FOM) 1سه روش مدولاسيون افست ثابت اجباری

پردازيم. سپس با معرفی مدولاسيون پيشنهادی موسوم به تكنيک می

های مورد بحث از نظر ، تمامی تكنيک(OOM) 2مدولاسيون افست بهينه

ه ديفرانسيلی، های چند سطحی سه فازتئوری و شيوه اجرا بر روی مبدل

 گيرند. مورد ارزيابی قرار می

 تكنيک مدولاسيون سينوسی با افست ثابت اجباری -3-1

الف را -2ديفرانسيلی نشان داده شده در شكل  buckمبدل سه فازه 

در نظر بگيريد. اين مبدل از سه چاپر مستقل تشكيل شده است. از آنجايی 

 
1 - Fix offset modulation 
2 - Optimum offset modulation 
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گردد و با توجه به برابر اصل میخط بار از تفاضل دو ولتاژ فاز حکه ولتاژ 

برای همه فازها، هيچ مقدار متوسط به بار وارد  DCبودن مقدار افست 

سينوسی  PWMشود. يک راه حل ساده برای مدولاسيون، توليد سه نمی

باشد. بمنظور استفاده از تكنيک درجه شيفت در هر فاز می 120مستقل با  

اضافه نمودن يک مقدار ثابت توان با می FOMمدولاسيون افست ثابت 

به توليد سه  3برابر با دامنه شكل موج سيسنوسی مورد نظر، مطابق با رابطه 

شكل موج سينوسی در خروجی  مبدل سه فازه نشان داده شده در شكل 
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( ) sin( )   

2
( ) sin( )  

3

2
( ) sin( )  

3

0 D(t) 1         A 0.5

aN
a

DC

bN
b

DC

cN
c

DC

V
D t A t A

V

V
D t A t A

V

V
D t A t A

V










  




   


    

    

 
(3) 

  1 1
 

inm

ij ij

i j

DC

V d

D t
V

 






 (4) 

1 1

  
inm

DC ij

i j

V V
 

  (5) 

های و با مدل نمودن مبدل 2با توجه به مباحث مطرح شده در بخش 

چندسطحی  DCبه  DCسه فازه چند سطحی ديفرانسيلی  بعنوان سه مبدل 

های چند سطحی سه فازه نيز در نظر توان برای مبدل( را نيز می3، رابطه )

 های چند سطحی، نسبت هایمبدل DCگرفت. با ماژولار بودن طرف 

 D(t)باشند و نسبت وظيفه کل يعنی وظيفه ماژول ها با هم متفاوت می

ها با هم سری حاصل جمع نسبت های وظيفه تمام ماژول 4مطابق رابطه 

ام از ماژول چند jولتاژ منبع  Vij(   4در ) باشد.می DCشده در طرف 

تعداد  mنسبت وظيفه مربوط به اين منبع می باشد.  dijام و iسطحی 

-ام میiتعداد منابع موجود در ماژول چند سطحی  niها يا طبقات و ماژول

 DCجمع جبری ولتاژ تمامی منابع  3در رابطه  VDCباشد. همچنين ولتاژ 

 5های سری شده در يک فاز مطابق رابطه ايزوله بكار رفته در تمام ماژول

 باشد. می

قدار به م Aمقدار افست  1و  0بر اساس محدوديت نسبت وظيفه بين 

شود. در اين صورت حداکثر دامنه ولتاژ خط محدود می 5/0حداکثری 

شود. محدود می 86/0نرماليزه شده است به مقدار  VDCکه بر حسب 

درصد از انديس مدولاسيون  4/13واضح است که کم شدن حدود 

باشد. بعنوان يک عيب عمده برای اين تكنيک مدولاسيون مطرح می

ه  با استفاده از  روش افست ثابت اجباری طبق های وظيفه سه فازنسبت

 3در شكل  =5/0Aبرای رسيدن به حداکثر انديس مدولاسيون در 3رابطه 

ها دارای شود شكل موجنشان داده شده است. همانگونه که مشاهده می

های مرجع توليد شده با باشند. شكل موجمی 5/0ثابت برابر با  DCمقدار 

ها با کاربرد يک سيگنال ی توليد پالس سوئيچتوان برااين روش را می

 -2موج حامل برای مبدل ديفرانسيلی دو سطحی نشان داده شده در شكل 

 LS-PWMهای چند سيگناله موج حامل مانند الف و يا با کاربرد روش

ب بكار -2برای مبدل ديفرانسيلی چند سطحی نشان داده شده در شكل 
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( در روش مدولاسيون 3اسبه شده از رابطه )های وظيفه مح: نسبت 3شكل

 (A=0.5)افست ثابت اجباری با حداکثر انديس مدولاسيون 

 تكنيک مدولاسيون تزريق هارمونيک سوم -3-2

های سينوسی با توجه به محدوديت انديس مدولاسيون در روش

SPWM های سه فازه تكنيک تزريق و بمنظور افزايش بهره بری مبدل

 . در اين روش بمنظور افزايش] 13[عرفی شده است هارمونيک سوم م

های مدولاسيون بالا، ، در انديسDCضريب بهره استفاده از منابع طرف 

بجای استفاده از يک مرجع سيسنوسی برای مقايسه با شكل موج های 

های مبتنی بر سيگنال حامل، از ترکيب يک شكل موج مثلثی در روش

شود. ه از هارمونيک سوم آن استفاده میسيسنوسی فاندامنتال با يک مولف

بمنظور استفاده از اين تكنيک مدولاسيون در مبدل سه فازه ديفرانسيلی 

مورد بحث،  با اضافه نمودن يک مقدار ثابت برابر با دامنه شكل موج 

-های وظيفه سه فازه بدست مینسبت 6سيسنوسی فاندامنتال، مطابق رابطه 

می باشد که در آن فقط  3غيير يافته معادله درواقع شكل ت 6آيد. معادله 

يک جمله با هارمونيک سوم اضافه شده است. نحوه اضافه نمودن اين 

الف نشان داده شده است. در واقع با اضافه نمودن -4مولفه در شكل 

مولفه هارمونيک سوم به مولفه اصلی اجازه داده می شود تا با رعايت 

 درصد افزايش يابد. 15به ميزان  1و  0محدوديت نسبت های وظيفه بين 
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(6) 

خط در طرف بار از تفاضل دو ولتاژ فاز حاصل از آنجايی که ولتاژ 

برای همه فازها و  DCگردد و با توجه به برابر بودن مقدار افست می

همچنين هم فاز  و هم دامنه بودن مولفه هارمونيک سوم تزريق شده به هر 

شود ه فاز، هيچ مقدار متوسط و يا هارمونيک سومی به بار اعمال نمیس
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باشند. با در نظر که در اين صورت ولتاژهای بار سيسنوسی خالص می

( 6بمنظور رسيدن به حداکثر ضريب بهره  از رابطه ) =5/0Aگرفتن 

های وظيفه( جهت توليد در خروجی ولتاژهای مرجع نرماليزه شده )نسبت

برای يک سيكل در  2در شكل  Nازها مبدل نسبت به نقطه هر يک از ف

نشان داده شده است. پر  ب-4در شكل  THIPWMروش مدولاسيون 

ای سينوسی نسبت به يک افست متغيير با ضابطه 6واضح است که رابطه 

 دهد.شود نشان میبكار برده می FOMمقدار افست ثابت که در روش 
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چگونگی تزريق هارمونيک الف(  THIPWM: تكنيک مدولاسيون  4شكل

( برای 6های وظيفه محاسبه شده از رابطه )سبتنسوم به ولتاژ فاندامنتال مرجع ب( 
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برای دستيابی به حداکثر   SVMی مرجع توليد شده با روش : ولتاژها 5شكل

 ضريب بهره در روش

 تكنيک مدولاسيون مبتنی بر فضای برداری  -3-3

های مدولاسيون که بمنظور پوشش دادن عيوب يكی ديگر از روش

-ارائه شده است روش مدولاسيون برداری می SPWMهای معمول روش

باشد. شايد بتوان يس مدولاسيون میباشد که قادر به توليد حداکثر اند

برداری از  های بهرهمدولاسيون برداری را يكی از کارآمدترين روش

های منبع ولتاژی سه فاز دانست. شكل موج های مرجع برای توليد مبدل

در يک  5حداکثر انديس مدولاسيون در اين روش مدولاسيون در شكل 

ی بدست آمده در اين . شكل موج ها]14[سيكل نشان داده شده است 

حاصل شد دارای شباهت  THIPWMروش با آنچه که از طريق روش 

باشند. اين شكل های هارمونيكی میعمده با اندکی تفاوت در مولفه

توان برای توليد در های مرجع را همانند دو روش مدولاسيون قبل میموج

های مبدلهای چند سطحی سه فازه ديفرانسيلی با استفاده از تكنيک

 سوئيچنگ مبتنی بر موج حامل بكار برد.
 

 تكنيک مدولاسيون پيشنهادی: افست بهينه  -3-4

نياز به پيشنهاد يک تكنيک مدولاسيون جديد و  -3-4-1

 کارآمد

 14 حدود با کاهش FOM( يک افست ثابت برای روش 3رابطه )

های دهد. در حاليكه روشنشان می DCدرصد در ضريب بهره لينک 

های غير ثابت متغيير با زمان برای افست SVMو  THIPWMون مدولاسي

کنند. بنابراين جستجوی يک دستيابی به حداکثر ضريب بهره معرفی می

تواند مفيد واقع شود. يک روش مدولاسيون با افست متغيير با زمان می

ايده ممكن است اين باشد که اين روش مدولاسيون فرضی را با شروطی 

يای بكارگيری اين افست متغيير با زمان بهينه به شروط بهينه بهينه نمود. مزا

های اعمالی و شرايط کنترلی بستگی دارد. برای مثال سازی  و محدوديت

تواند شود کاهش تلفات میهنگامی که شكل موج افست کنترل می

بعنوان يک هدف تعيين کننده بكار برود. بر همين اساس در ادامه يک 

نه بر مبنای بهينه سازی و کنترل افست در مبدل سه روش مدولاسيون بهي

فازه ديفرانسيلی مورد بحث بمنظور برآورده نمودن دو شرط افزايش 

 شود. ضريب انديس مدولاسيون و کاهش تلفات سوئيچنگ ارائه می

 پيشنهاد يک تكنيک مدولاسيون جديد افست بهينه-3-4-2 

ک روش همانگونه که در بخش قبل ذکر شد کليد يافتن ي

مدولاسيون بهينه، متغيير فرض نمودن مقدار افست و سپس کنترل آن با 

بجای بخش افست   3باشد. فرض کنيد در رابطه شروط مورد نظر می

 X(t)از يک مقدار نامشخص که نسبت به زمان متغيير است با نام  Aثابت 

( 7را می توان به شكل ) 3استفاده شده است. در اينصورت رابطه 

-می 8( منجر به رابطه 7سی نمود. حاصل جمع سه رابطه اول در )بازنوي

متناسب با متوسط نسبت های  X(t)شود که از آن مشخص است که 

 باشد. وظيفه در سه فاز می
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توان مجموع تعداد می X(t)در صورت  مينيمم سازی تابع 

ها را کنترل نمود که در اين حالت تلفات سوئيچنگ نيز يچنگسوئ



60 

 

 بمنظورکاهش تلفات سوئيچنگ  ی سه فازه چند سطحیهاهای وظيفه در مبدلکنترل نسبت

 محمد توکلی بينا، محمد جعفر مجيبيان

 

Journal of Control,  Vol. 9,  No. 4, Winter 2016  1394، زمستان 4، شماره 9مجله کنترل، جلد 

 

 

سهم بيشتری از نسبت  X(t)حداقل خواهد شد. همچنين با مينيمم شدن 

های وظيفه در هر فاز به جمله سينوسی داده می شود که نتيجه آن افزايش 

بدين ترتيب تابع هدف مساله بهينه می باشد.  DCضريب بهره طرف 

های سه فازه خروجی ، مينيمم نمودن جمع ولتاژ9طه سازی ، مطابق راب

و يا  2در شكل   Nيعنی  DCمبدل نسبت به پلاريته منفی پايين ترين منبع 

باشد. کنترل مجموع نسبت های وظيفه در سه فاز بمنظور مينيمم سازی می

اين بهينه سازی توليد ولتاژهای سينوسی سه فاز در خروجی مبدل  شروط

 باشد.( می10مم دامنه ولتاژخروجی مطابق با )و داشتن ماکزي
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(10) 

: پارامترهای وابسته و مقادير بهينه شده حاصل از  حل مساله بهينه سازی  1جدول
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های وظيفه سه فازه محاسبه شده در تكنيک مدولاسيون افست : نسبت 6شكل

 بهينه در حداکثر انديس مدولاسيون

-دارای جوابی منفرد می tبرای هر لحظه از زمان  9مساله بهينه سازی 

باشد که بايد برای تعدادی نقطه از سيكل فرکانس قدرت
pf .حل شود

( 9پارامترهای وابسته و مقادير بهينه شده در حل مساله مينيمم سازی )

آورده شده  1در جدول  Tنقطه از سيكل قدرت با پريود  8برای تعداد 

است. بمنظور داشتن رزوليشن مناسب برای نسبت های وظيفه محاسبه 

شده ، کافيست تا برای يكبار مساله بهينه سازی برای تعداد نقاط کافی در 

( بمنظور داشتن 9سيكل قدرت انجام پذيرد. حل مساله بهينه سازی ) يک

انجام شده  T=0.02secنقطه از سيكل قدرت با پريود   4000دقت بالا در 

است. نسبت های وظيفه محاسبه شده برای يک سيكل قدرت با فرکانس 

50Hz  نشان داده شده است.  6و برای رسيدن به حداکثر بهره در شكل 

های وظيفه بسيار قابل ل از بهينه سازی و کنترل نسبتنتايج حاص

توجه می باشند زيرا مشخص است که مقدار نسبت وظيفه  محاسبه شده 

در هر فاز برای يک سوم  از سيكل قدرت صفر می باشند. اين امر حاصل 

کنترل مجموع نسبت های وظيفه سه فاز در حل مساله بهينه سازی برای 

ئيچنگ در سيكل قدرت می باشد. بدين ترتيب داشتن کمترين ميزان سو

در هر لحظه حداکثر دو فاز داری نسبت وظيفه غير صفر می باشند و 

درصد از  33توان گفت که در مجموع سه فاز، به ميزان بصورت کلی می

پريود قدرت تغيير وضعيت سوئيچنگ وجود ندارد. با اين حساب تلفات 

کند. اين امر يک مزيت می سوئيچنگ به ميزان چشمگيری کاهش پيدا

های عمده در  روش مدولاسيون پيشنهادی نسبت به ديگر روش

 باشد.می DCمدولاسيون ضمن رسيدن به حداکثر ضريب بهره طرف

 

 پیاده سازی عملی  -4

های چند سطحی مطرح های متعدد و زيادی برای مبدلتوپولوژی

ردارهستند. بر های مختلفی برخوباشند که از گوناگونی و مشخصهمی

های چند سطحی مبتنی برمنبع ولتاژ با اساس کلاسه بندی مبدل

ارائه شده است، ساختار کاهش  ]12[ساختارهای کاهش يافته که در 

ترين ساختار از نظر تعداد سوئيچ و مدارات گيت بعنوان بهينه B2يافته 

خود درايو معرفی شده است. ساختارهای نامتقارن نسبت به انواع متقارن 

باشند ولی در عوض قادر به توليد سطوح بيشتر با تعداد عناصر کمتری می

های سازی روشهای کنترلی بيشتری بوده و پيادهدارای پيچيدگی

ها پيچيده تر خواهد بود. بر اين اساس به منظور اثبات مدولاسيون برای آن

مورد  کارايی روش مدولاسيون ارائه شده در اين مقاله، مبدل چند سطحی

 B2مطالعه از نوع ساختارهای نامتقارن و بر مبنای ساختار کاهش يافته 

،  MMC  ،CHBانتخاب شده است. مقايسه ساختارهای استاندارد ی مانند 

FC  با ساختارB2  که دارای تعدادی سوئيچ های دو طرفه(bi-directional 

ی سوئيچ و می باشد( نشان می دهد که ساختار های متداول به تعداد بيشتر

سطح  15مبدل های متداول با تعداد  2جدول ] 12[  گيت درايو نياز دارند

مقايسه می کند. در ادامه به طراحی  B2سطحی با ساختار  16را با مبدل 

 پردازيم.سطحی سه فاز ديفرانسيلی  از اين ساختار می 16يک مبدل 

ی با سطح 16سطحی با مبدل  15: مقايسه مبدل های متداول  2جدول 

 B2ساختار کاهش يافته 

B2 FC CHB MMC مبدل ها 

 سوئيچ های يكطرفه 28 28 28 4

 سوئيچ های دوطرفه 0 0 0 4

 مدارات گيت درايو 28 28 28 8

 منابع تغذيه ايزوله 14 14 15 8
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 B2پياده سازی مبدل سه فاز ديفرانسيلی  -4-1

 B2سطحی طراحی شده بر اساس ساختار  16يک مبدل  7شكل 

دهد. هر فاز  از اين مبدل دارای دو ماژول چندسطحی با سه منبع نشان می

مساوی بهمراه دو سوئيچ بدون جهت و دو سوئيچ تک جهت در هر 

باشد. بمنظور توليد تعداد سطوح بيشتر ولتاژ، منابع طبقه دوم ماژول می

در نظر گرفته شده است.  4نسبت به طبقه اول بصورت نامتقارن با ضريب 

 Vdcهای با پله 3Vdcتا  0سطح از  4قه اول در هر فاز مبدل قادر به توليد طب

 4Vdcهای با پله 12Vdcتا  0باشد. طبقه دوم نيز همين تعداد سطوح را از می

حالت مختلف از سطوح ولتاژ  16کند. بدين ترتيب در مجموع توليد می

ب با هر سطح های هر فاز از اين مبدل متناسآيد. وضعيت سوئيچپديد می

آورده شده است. لازم به ذکر است بدليل اتصال سر منفی  3در جدول 

-، منابع اين طبقه میNخروجی طبقه دوم در هر سه فاز به هم در نقطه 

توانند بصورت مشترک برای هر سه فاز استفاده شوند ولی طبقه اول در 

ابع مورد نياز در مجزا دارد. بنابراين تعداد کل من DCهر فاز نياز به سه منبع 
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سطحی با استفاده از ترکيب ديفرانسيلی  از  16: کانورتر سه فازه  7شكل

 نامتقارن B2ساختار 

 
سطحی سه فازه بر  16سازی شده  از مبدل : نمونه آزمايشگاهی پياده 8شكل 

 نشان داده شده است 7اساس آنچه در شكل 

سطحی سه فازه نشان داده شده  16از مبدل  يک نمونه آزمايشگاهی

های مدولاسيون مورد بحث و مقايسه جهت اجرا تكنيک 7در شكل 

ها پياده سازی شده است. در مدار قدرت اين مبدل که در عملكرد آن

منبع تغذيه ايزوله آزمايشگاهی بعنوان  12نشان داده شده است از  8شكل 

ه در هر فاز، استفاده شده است، ورودی در سه فاز با دو طبق DCمنابع 

های های بكار رفته با لحاظ نمودن دو سوئيچ در سوئيچتعداد کل سوئيچ

-عدد مدار گيت درايو ايزوله می 24عدد به همراه تعداد  36بدون جهت، 

سه  L-Cبا توجه به بالا بودن تعداد سطوح خروجی، يک مجموعه  باشد.

ته است و از يک موتور القايی فاز کوچک بعنوان فيلتر خروجی بكار رف

بصورت بعنوان بار استفاده شده است. اين موتور بصورت بدون بار بكار 

رفته است. مسلما با وجود پايين بودن سطح ولتاژ کاربردی که از منابع 

تغذيه آزمايشگاهی حاصل می شود موتور با سرعت کمتر از سرعت نامی 

. پردازنده بكار رفته جهت کار خواهد کرد 200و در توان مصرفی حدود 

با شماره  DSPها از نوع محاسبه و توليد عرض پالس هر يک از سوئيچ

EZDSP TMS320F28335 باشد. ساير جزئيات اين نمونه می

 آورده شده است.  4آزمايشگاهی در جدول 

 7سطحی نشان داده شده در شكل  16مبدل  ينگسوئيچهای : وضعيت  3جدول

 وضعيت سوئيچنگ
AN

dc

V

V
 طبقه دوم طبقه اول 

S11 S12 S13 S14 S21 S22 S23 S24 

1 0 0 0 1 0 0 0 0 

0 1 0 0 1 0 0 0 1 

0 0 1 0 1 0 0 0 2 

0 0 0 1 1 0 0 0 3 

1 0 0 0 0 1 0 0 4 

M M M M M M M M M 

0 0 1 0 0 0 0 1 14 

0 0 0 1 0 0 0 1 15 

 

 سطحی سه فازه نامتقارن 16: مشخصات نمونه آزمايشگاهی از مبدل 4جدول 

 تعداد مشخصه عنوان رديف

 ,IGBT- BUP314  سوئيچ 1

35 A, 1200 V 
36 

 TLP 250, ±30 V, 1 مدار گيت درايو 2

A 
24 

 EZDSP پردازنده 3

TMS320F28335 
1 

 -- LS-PWM تكنيک سوئيچنگ 4

 -- 3500Hz فرکانس کرير 5

6 

ولتاژ 

منابع 

 تغذيه

 =V11= V12 1طبقه

V13=Vdc=5V 
9 

 =V21= V22 2طبقه

V23=4Vdc=20V 
3 

 1 موتور القايی  بار 7

 LC 20µF 3خازن فيلتر  8

 LC 2mH 3سلف فيلتر  9

 -- 50Hz فرکانس فاندامنتال 10
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 های مدولاسيون پياده سازی تكنيک -4-2

چهار روش مدولاسيون مورد بحث با کاربرد تكنيک سوئيچنگ 

LS-PWM شگاهی پياده سازی شده است. با در نظر بر روی نمونه آزماي

-رفتار روش 12-9های ، شكل7گرفتن علائم نشان داده شده در شكل 

 هر شكل  شامل  چهار  دهند. می نشان  های مدولاسيون مورد بررسی را 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

: نتايج عملی با کاربرد تكنيک مدولاسيون افست ثابت اجباری بر  9شكل

,( الف( 8)شكل B2بدل کلاس روی م ,AN BN CNV V V   )ب , ,aN bN cNV V V  )ج 

, ,an bn cnV V V  و
abV   د( ترکيب ولتاژ خروجی مبدل

ANV  ناشی از ولتاژهای دو

 A طبقه در فاز

 

 Nهای سه فازه خروجی مبدل نسبت به نقطه تصوير از شكل موج

( , ,AN BN CNV V V های سه فازه خروجی مبدل پس از عبور از سلف ، ولتاژ(

) Nنسبت به نقطه  , ,aN bN cNV V V فازه اعمالی به بار  های سه، ولتاژ(

( , ,an bn cnV V V و ولتاژ فاز به فاز بار  (
abV باشد. شكل موجبه ترتيب می-

های نشان داده شده در قسمت )د( هر شكل ولتاژهای خروجی دو طبقه 

ها به همراه مجموع آن Aموجود در فاز 
ANV باشد.می 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

            THIPWM: نتايج عملی با کاربرد تكنيک مدولاسيون  10شكل

, الف(  ,AN BN CNV V V  )ب , ,aN bN cNV V V  )ج , ,an bn cnV V V  و
abV د( ترکيب

ولتاژ خروجی مبدل 
ANV  ناشی از ولتاژهای دو طبقه در فازA 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

                     SVM: نتايج عملی با کاربرد تكنيک مدولاسيون  11شكل

, الف(  ,AN BN CNV V V )ب , ,aN bN cNV V V )ج , ,an bn cnV V Vو
abV                               

ترکيب ولتاژ خروجی مبدل د( 
ANV  ناشی از ولتاژهای دو طبقه در فازA 

 

 مقايسه و بحث بر روی نتايج خروجی -4-3

های مدولاسيون سازی تكنيکنتايج عملی از پياده 12تا  9های شكل

ها از دهند، اين تكنيکمورد بحث بر روی مبدل طراحی شده نشان می

 باشند. نظر مواردی که در ادامه آورده خواهد شد قابل مقايسه می

 تعداد سطوح ولتاژ خروجی -

الف بطور واضع -12الف و -11الف، -10الف، -9های شكل

 اين در حالی  در خروجی مبدل می باشند. DCسطح  16نشاندهنده توليد 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

                   OOM: نتايج عملی با کاربرد تكنيک مدولاسيون  12شكل

, الف(  ,AN BN CNV V V  )ب , ,aN bN cNV V V )ج , ,an bn cnV V Vو
abV  د( ترکيب

 ولتاژ خروجی مبدل
ANV  ناشی از ولتاژهای دو طبقه در فازA 

ب ولتاژهای فيلتر شده -12ب و -11ب، -10ب، -9های لشكاست که 

دهند. تمام چهار تكنيک بخوبی موفق را نشان می Lپس از عبور از سلف 

 اند.سطح خروجی شده 16بتوليد 

 مقایسه تلفات سوئیچنگ  -

های طبقه اول و دوم به تعداد قطع و وصل شدن سوئيچ 5در جدول 

های رت با بكارگيری روشهمراه مجموع آن ها برای يک سيكل قد

مدولاسيون مورد بررسی آورده شده است. متناسب با اين تعداد قطع و 

 . نيز محاسبه گرديده است وسطها، فرکانس سوئيچنگ متوصل
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: مقايسه تعداد سوئيچنگ ها و فرکانس سوئيچنگ متوسط برای  5جدول

 های مدولاسيون مورد بررسیتكنيک

 FOM THI SVM OOM تكنيک مدولاسيون

تعداد 

 سوئيچنگ

 175 254 262 270 1طبقه 

 12 12 20 44 2طبقه 

 187 266 282 314 مجموع

فرکانس 

 سوئيچنگ 
(kHz) 

 75/8 7/12 1/13 5/13 1طبقه 

 6/0 6/0 1 2/2 2طبقه 

 35/9 3/13 1/14 7/15 مجموع

پيداست بدليل تعداد زياد عمل سوئيچنگ  5همانگونه که از جدول 

كل و نداشتن هيچ عمل سوئيچينگ در يک سوم سيكل قدرت در هر سي

، تعداد مجموع سوئيچنگ OOM) وضعيت صفر( در روش مدولاسيون 

درصد از ديگر روش های  66ها و فرکانس سوئيچنگ مجموع کمتر از 

مدولاسيون مورد بررسی می باشد. اين امر بدليل تعداد سوئيچنگ زياد 

 مدولاسيون می باشد.در وضعيت صفر برای ديگر روش های 

 توزیع ولتاژ/توان -

بطور کلی در مبدل های چند سطحی با ساختارهای نامتقارن مساله 

تقسيم ولتاژ و توان بصورت نامساوی بين مدول ها وجود دارد و اين 

هايی دارد. اصولا بين ميزان توزيع توان موضوع ريشه در ذات چنين مبدل

دارد. مبدل انتخاب شده در اين مقاله  ای مستقيم وجودو ولتاژ طبقه رابطه

بمنظور پياده سازی تكنيک های مدولاسيون مورد بررسی نيز از نوع 

نامتقارن با تعداد سوئيچ کمتر)کاهش يافته( نسبت به انواع متقارن می 

. در اين مبدل ولتاژ و توان در طبقه دوم بالاتر از طبقه اول می ]12[باشد 

ان و توزيع توان تمامی منابع و طبقات در متوسط جري 6باشد. در جدول 

 يک فاز آورده شده است

 16: جريان متوسط و توزيع توان منابع تغذيه در يک فاز از مبدل  6جدول 

 سطحی سه فازه

 پارامترها
جريان 

متوسط 
(A) 

ولتاژ 

منبع 
(V) 

توان 

متوسط 
(W) 

توزيع 

توان 
(%) 

طبقه 

 اول

V11 58/0 5 9/2 7/1 

V12 78/0 5 9/3 27/2 

V13 58/0 5 9/2 7/1 

 67/5 7/9 15 94/1 مجموع

طبقه 

 دوم

V21 65/2 20 53 9/30 

V22 78/2 20 6/55 45/32 

V23 65/2 20 53 9/30 

 33/94 6/161 60 08/8 مجموع

کل توان تامينی مربوط به  33/94همانگونه که مشاهده می شود  % .

ا فرکانس سوئيچنگ پايين کار سه منبع موجود در طبقه دوم می باشد که ب

از کل توان سهم طبقه اول می باشد که با فرکانس  67/5می کند و  % 

سوئچينگ بالاتر کار می کند. بدين ترتيب توزيع توان و فرکانس 

سوئيچنگ بصورت متناسب بين دو طبقه برای تمام روش های 

 مدولاسيون پياده سازی شده، انجام شده است.

 های افست ولتاژ -

ج بطور واضع مشخص -12ج و -11ج، -10ج، -9های  از شكل

تا  9های  های الف و ب از شكلموج است که ولتاژهای افست در شكل

شود. در واقع هر چهار تكنيک در ولتاژ فاز و خط ظاهر نمی 12

های اند. شكل موجبه بار شده ACمدولاسيون موفق به اعمال  ولتاژهای 

-13ل از چهار تكنيک مدولاسيون، در شكل افست نرماليزه شده حاص

شود بجزء تكنيک الف نشان داده شده است. همانگونه که مشاهد می

FOM باشند و اين در سه تكنيک ديگر دارای افست متغيير با زمان می

های های افست برای روششكل موج حالی است که مقدار متوسط

SVPWM, THIPWM, FOM   حالی  اين مقدار باشد در می 5/0برابر با

-می 4775/0برای روش مدولاسيون افست بهينه کمتر از بقيه و برابر با 

باشد. اين امر خود نشان دهنده ی بهينه بودن روش مدولاسيون پيشنهادی 

می باشد زيرا کمتر بودن مقدار متوسط افست به معنی سهم بيشتری در 

 باشد.اندازه ولتاژهای سينوسی خروجی می

 common modeولتاژهای  -

در خروجی مبدل، حاصل از  common modeهای شكل موج ولتاژ

ب نشان داده -13نتايج عملی برای چهار تكنيک مدولاسيون در شكل 

تحت عنوان ولتاژ مشترکی که بر روی  common modeشده است. ولتاژ 

شود تعريف ظاهر می  Nترمينال سه فاز خروجی مبدل نسبت به نقطه 

 SVPWMو  THIPWMر حالی که دو تكنيک مدولاسيون د  .]15[نمود

-تقريبا مشابه با مقدار متوسط برابر می  common modeدارای ولتاژهای 

با شكل  common modeباشند،  تكنيک افست بهينه از شكل موج ولتاژ  

 ها برخوردار است. متفاوت و مقدار متوسط کمتر نسبت به بقيه تكنيک

 DC ضریب بهره -

باشد. ضريب ولت می 75برابر با  DCلتاژ منابع در طرف مجموع و

( برای DC) مقدار فاندامنتال ولتاژ خط به ولتاژ لينک  DCبهره لينک 

آورده شده است.   7چهار تكنيک مدولاسيون بررسی شده در جدول 

مدوله شده بر روی بار با کاربرد تكنيک  ACج حداکثر ولتاژ  -9شكل 

درصد  2/83دهد که معادل ضريب بهره ن میولت نشا 4/62افست ثابت 

ج نشان دهنده حداکثر فاندامنتال ولتاژ خط -11ج و  -10می باشد. شكل 

 THIPWMدرصد برای تكنيک  3/95ولت و  DC  ،5/71و ضريب بهره 

باشند. به ترتيب می SVMدرصد برای تكنيک  3/97ولت و  73و 

بهينه بيش از ساير ماکزيمم ولتاژ خط برای تكنيک مدولاسيون افست 

باشد که اين امر نشان دهنده بهبود ضريب تكنيک های مورد بحث می

 باشد. درصد می 98تا  DCبهره 
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 سطحی حاصل از نتايج عملی 16: مقايسه پارامترهای خروجی کانورتر  7جدول

تكنيک 

 مدولاسيون

ولتاژ 

 فاندامنتال

THD 

(%) 
ضريب 

 DC Ia Vabبهره 
FOM 4/62 2/5 2/4 2/83 

THIPWM 5/71 2/6 1/5 3/95 

SVM 0/73 3/5 6/5 3/97 

OOM 5/73 8/3 7/2 0/98 
 

 اعوجاج -

ولتاژ خروجی بر روی بار برای تمام چهار  THDمقدار  7در جدول 

روش مدولاسيون مورد بحث آورده شده است. همچنين آناليز 

ش نشان داده شده است. پيداست که رو 14ها در شكل هارمونيكی آن

مدولاسيون افست بهينه بزرگترين مقدار فاندامنتال بهمراه کمترين مقدار 

THD   .را ارائه می دهد 

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
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 )ب(

: مقايسه چهار تكنيک مدولاسيون الف( افست های نرماليزه شده  13شكل 

 حاصل نتايج عملی common modeب( ولتاژ های 

 
 

)بر روی بار : آناليز هارمونيكی ولتاژ های خروجی  14شكل 
abV حاصل از  (

 نتايج عملی 

 نتیجه گیری -5

های سه فازه چند سطحی در اين مقاله به آناليز  و مدل سازی مبدل

چند سطحی مجزا برای تعميم معادلات  DC-DCتحت عنوان سه مبدل 

شكل موج افست  ها پرداختيم. نشان داده شد که به آن buckاساسی مبدل 

کند بطوری که اگر های مدولاسيون بازی مینقش مهمی در تكنيک

بتوان اين پارامتر را بجای فرض مقدار ثابت با فرض متغيير با زمان در نظر 

توان به يک تكنيک گرفت و آنرا با شروطی بهينه کنترل نمود می

ون مدولاسيون جديد و کارآمدی دست پيدا نمود. اين تكنيک مدولاسي

موثر را مدولاسيون افست بهينه نام گذاری کرديم که  قابل پياده سازی ير 

سه فاز دو سطحی و چند سطحی متقارن  DC-ACهای روی تمامی مبدل

و نامتقارن با ساختار ديفرانسيلی می باشد. از جمله مزايای اين روش 

مدولاسيون می توان به رسيدن به انديس مدولاسيون حداکثری، کاهش 

ات سوئيچنگ ، افزايش راندمان ضمن داشتن سادگی در اجرا  و کم تلف

های بودن حجم محاسبات اشاره نمود. به منظور مقايسه جامع ديگر روش

به همراه  THIPWMو SVM مدولاسيون مشابه، دو روش مدولاسيون 

مدولاسيون افست ثابت و روش پيشنهادی بر روی يک نمونه  روش

با ساختار نامتقارن پياده سازی شد. نتايج  سطحی سه فازه 16کانورتر 

عملی حاکی از بهينه بودن تكنيک مدولاسيون پيشنهادی برای 

 کانورترهای چند سطحی می باشد.  
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 بوده RLC نوع از پسيو فيلتر. است نموده تمرکز اکتيو و پسيو فيلترهای استفاده با شفت القايی ولتاژ کاهش روی بر مقاله اين: چکيده

 از. اند گرفته قرار تريستوری يكسوساز خروجی در اکتيو و پسيو فيلترهای. باشد می شونده کنترل باک DC/DC مبدل يک اکتيو فيلتر و

 و روشن استاتيک تحريک سيستم در. است شده استفاده يكسوساز سوئيچينگ از ناشی بالای فرکانس های پيک کاهش منظور به فيلترها

 بالا فرکانس های پيک اين وجود. شوند می يكسوساز DC خروجی در بالا فرکانس های پيک ايجاد باعث تريستورها شدن خاموش

 پيک اين کاهش. اند شده محاسبه و آناليز FEM روش به پارازيتی خازنهای. شود می سنكرون ژنراتور در پارازيتی خازنهای بروز موجب

 ترجيح مبدلها ديگر به نسبت آن فاز مينيمم رفتار دليل به باک مبدل از استفاده. شود می شفت القايی ولتاژ کاهش موجب بالا فرکانس های

 اينكه به توجه با. است شده استفاده تريستوری پالسه شش يكسوساز از 5kw سنكرون ژنراتور استاتيک تحريک سيستم در. است شده داده

 باک مبدل اما دارند نقش ولتاژشفت درکاهش دو هر اکتيو و پسيو فيلترهای است وابسته يكسوساز DC بخش فيلتر به شفت ولتاژ دامنه

 ولتاژ تواند می باک مبدل همچون فيلتری از استفاده لذا. است داشته همرا به را ولتاژشفت کاهش بيشترين اکتيو فيلتر عنوان به شده کنترل

 رسانده اثبات به را فوق موضوع ساخت و سازی شبيه نتايج.دهد کاهش ای توجه قابل ميزان به قبلی شده انجام کارهای به توجه با را شفت

 .شود می سنكرون ژنراتورهای ياتاقانهای عمر طول افزايش به منجر ولتاژ کاهش اين. است

 .استاتيک تحريک سيستم و اکتيو فيلتر ، پسيو فيلتر شفت، القايی ولتاژکلمات کليدی: 

Effect of Active and Passive Filters on Induced Shaft Voltage on 

Synchronous Generators Using Controller: A Comparative Study 

Mahmood Samiei-Moghaddam, Shokrollah Shokri Kojori  

 

Abstract: In this paper, we investigate the reduction of shaft induced voltage using both active 

and passive filters. An RLC circuit for passive filter and a DC-DC buck converter for active filter is 

used which can remove the high-frequency spikes leading to the reduction in induced shaft voltage. 

Buck converter has a minimum-phase behavior and therefore is preferred to any other converters. A 

static excitation system using 6-pulse thyristor rectifier is employed for 5 kW synchronous 

generators. Active and passive filters are placed between rectifier and excitation winding of the 

synchronous generator. As simulation and experimental results show, both filters are capable to 

remove the parasitic capacitance efficaciously and so induced shaft voltage is mitigated 

significantly. However, in contrast to the passive filter, active filter shows the better performance to 

reducing the shaft induced voltage. This reduction can increase the life time of generator's bearing. 

 

Keywords: Bearing current, Active filter, Induced shaft voltage, Passive filter, and Static 

excitation system. 
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 مقدمه -1

 دوار های ماشين در که هستند هايی پديده جمله از شفت ولتاژهای

 اين آوردن بوجود در مختلف های نسبت به متفاوتی منابع و دارند وجود

 های جريان آمدن بوجود باعث شفت ولتاژهای. هستند سهيم ها ولتاژ

 عبور ها ياتاقان روغن از ها جريان اين. گردد می ها ياتاقان از عبوری

 آنها افتادن کار از به منجر آنها در حباب ايجاد با زمان مرور به و کرده

 الكترونيک ادوات سوئيچينگ شفت ولتاژ ايجاد اصلی دليل. شوند می

 استاتيک، تحريک سيستم در سوئيچينگ انجام با. باشد می قدرت

-می القا ولتاژ آن در و شده بسته شفت به مسيرشان پارازيتی خازنهای

 .نمايند

 الكترواستاتيكی منابع الكترومغناطيسی، منابع مغناطيسی، تقارن عدم 

 چهارمنبع گردند می اعمال رتور پيچ سيم به که خارجی ولتاژ منابع و

 فيلتر يک ]3-2[ در. ]1[ باشد می گردان ماشينهای در شفت ولتاژ توليد

 مد و مشترک مد ولتاژ کاهش منظور به PWM اينورتر خروجی در پسيو

 رفرنس. است شده طراحی شود می ايجاد اينورتر توسط که ديفرانسيلی

 نشتی جريان و ياتاقان جريان کاهش به نسبت EMI فيلتر توسط ]4-5[

 در. است داده انجام را اقداماتی کلمپ ديود PWM اينورتر يک زمين

 و موتور شفت ولتاژ کاهش منظور به مشترک مد پسيو فيلتر[ 6] رفرنس

 بكار شود می تغذيه سطحی دو اينورتر با که القايی موتور ياتاقان جريان

 .است شده برده

 دو از متشكل که PWM اينورتر برای ]7[ در EMI فيلتر يک

 و اينورتر خروجی در ها فيلتر اين. است شده طراحی باشد می پسيو فيلتر

 نقطه اينوتر، از ناشی مشترک مد ولتاژهای بتواند که شده قرارداده موتور

 جبران برای EMI هيبريد فيلتر. نمايد جبران را يكسوساز و موتور خنثی

 خازن. است شده داده نشان ]8[ در اينورترها مشترک مد ولتاژ سازی

 مد ولتاژ توانسته آن در شده استفاده سری LC فيلتر و پايين فرکانس

 مشترک مد ولتاژ که دهد می نشان ]9[ رفرنس. دهد کاهش را مشترک

. شود می ياتاقان جريانهای ايجاد باعث ولتاژ منبع اينورترهای خروجی در

 مد ولتاژ کاهش به نسبت الكترواستاتيكی مدار از استفاده با سپس

 داده انجام را اقداماتی رتور در آن از بعد و موتور ترمينالهای در مشترک

 .است

 ياتاقان جريان و شفت ولتاژ پديده علل درک برای مهمی کارهای

 ماشينهای طراحی در استاتيک تحريک سيستم. است پذيرفته انجام

 توسط kw-15 القايی موتور ]11[ در. ]10[ دارد اساسی نقش سنكرون

 نتايج. است شده شفت ولتاژ ايجاد موجب و شده درایوPWM  اينورتر

 داخل پارازيتی خازنهای که داده نشان ساخت از حاصل آزمايشهای

 PWM اينورتر توسط که مشترک مد بالای فرکانس ولتاژ با موتور

 اينورتر از جديد نوع يک. باشند می شفت ولتاژ ايجاد دليل اند شده ايجاد

 جريان تحت ها ياتاقان از يكی دهد می نشان که شده بررسی ]12[ در

 جريانهای که دهد می نشان ساخت از حاصل نتايج. گيرد می قرار القايی

 توانندکاهش می شده ارايه تكنيک فيزيكی روابط و شده گيری اندازه

 .کنند تاييد را ولتاژ

-AC مبدلهای برای ]13[ در پالس پهنای مدولاسيون روش يک

DC-AC اين مدمشترک ولتاژ کاهش منظور به سطحی سه و سطحی دو 

 داده شرح سنجابی قفس تغذيه سو دو القايی ژنراتورهای در مبدلها نوع

 ياتاقان عايق ضخامت تاثير محاسبه برای روش يک ]14[ در. است شده

 ماشين طراحی پارامترهای از تابعی عنوان به آن جريان کاهش منظور به

 جريان و شفت ولتاژ روی بر تست نتايج[ 15] رفرنس. است شده بررسی

 را کنند می کار پالس پهنای مدولاسيون با که بالا ولتاژ درايوهای ياتاقان

 دليل PWM ولتاژ منبع اينورترهای که شده بيان آن در. دهد می نشان

 جديد پسيو فيلتر يک ]16[ رفرنس. باشند می ياتاقان جريانهای ايجاد

 اين. دهد می نشان را PWM اينورتر ترمينالهای خروجی در شده نصب

 توسط که ديفرانسيلی مد ولتاژ و مشترک مد ولتاژ حذف برای فيلتر

 آناليز يک ]17[ در. است شده استفاده شود می ايجادPWM   اينورتر

 مبدلها مختلف های توپولوژی در مشترک مد ولتاژ روی بر سيستماتيک

 ولتاژ، منبع اينورترهای دوسطحی ac درايوهای در شده برده بكار ی

. است شده داده شرح سطحی چند اينورترهای و جريان منبع اينورترهای

 موتور در آمده بوجود شفت ولتاژ مورد در ]18[ رفرنس در مقاله مولفان

 .اند نموده بحث پالس پهنای مدولاسيون اينورتر توسط القايی

 در. است آمده ]19[ در القايی موتور مشترک مد معادل مدار يک

 ولتاژ با. اند نموده بيان جديد روش يک با را شفت ولتاژ کاهش اثر آن

 موتور شده گيری اندازه شفت ولتاژ و معادل مدار از شده محاسبه شفت

 روش يک ]20[ رفرنس در. نمايند تاييد را خود روش درستی اند توانسته

 و نشتی جريان پيشبينی منظور به بالای فرکانس مدل يافتن برای عملی

 سيم و خنثی نقطه های ولتاژ اثر. است شده ارايه AC ماشين شفت ولتاژ

 .است شده بررسی ]21[ در شفت ولتاژ روی بر رتور پيچی

 بالا در شده ارايه مقالات از يک هيچ گرديد ملاحظه که همانطور

 اثر. اند نداده قرار توجه مورد را سنكرون ژنراتور الكترواستاتيک آناليز

 مقالات در سنكرون ژنراتور شفت القايی ولتاژ روی بر پارازيتی خازنهای

 نظر در با جديد روش يک مقاله اين در. است نشده داده نشان شده مرور

 ولتاژ محاسبه برای سنكرون ژنراتور پارازيتی خازنهای تمامی گرفتن

 و پسيو فيلتر از شفت القايی ولتاژ کاهش منظور به. است شده ارايه شفت

 ژنراتور استاتيک تحريک سيستم تريستوری يكسوساز خروجی در اکتيو

 باک مبدل و بوده RLC نوع از پسيو فيلتر.است شده استفاده سنكرون

 از ناشی های اسپايک کاهش منظور به اکتيو فيلتر عنوان به شونده کنترل

 داشتن دليل به باک مبدل. است شده گرفته نظر در يكسوساز سويچينگ

 منابع تحقيق اين. است شده داده ترجيح مبدلها ديگر بر فاز مينيم رفتار

 می شفت ولتاژ ايجاد دلايل از يكی که رتور پيچی سيم به خارجی ولتاژ

 .است داده قرار نظر مد را باشد
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 افزار نرم با FEM روش به ژنراتور پارازيتی خازنهای ابتدا در

MAXWELL با استاتيک تحريک سيستم سپس شوند، می محاسبه 

 از حاصل نتايج همراه به آن نتايج و شده سازی شبيه متلب افزار نرم

 مقاله اين دوم بخش در. گردد می ارايه سنجی اعتبار برای ساخت

 شبيه نتايج سوم بخش در سپس و پذيرفته انجام پيشنهادی سيتم مدلسازی

 همراه به ساخت از حاصل نتايج چهارم بخش در. است شده ارايه سازی

 آمده پنجم بخش در نيز گيری نتيجه و گرديده ارايه آنها سنجی اعتبار

 .است

 

 فيلترها و استاتيک تحريک سيستم مدلسازی -2

 شده نشان داده( 1-الف) شكل در استاتيک تحريک سيستم ساختار

 پالسه شش يكسوساز سنكرون، ژنراتور شامل ساختار اين. است

( 1-ب) شكل در. باشد می فيلترها و تحريک ترانسفوماتور تريستوری،

 ارايه پيشنهادی پسيو فيلتر ساختار( 1-ج) شكل در و باک مبدل ساختار

 .است گرديده

Stator Core

Stator Winding

Rotor

Generator Shaft

Rotor

Stator Winding

Stator Core

Polyamide 

Insulator

Journal 

bearings

Active/Passive 

Filter

Floor

3 phase-

input

Excitation 

transformer

Six-pulse 

thyristor 

Rectifier 

Rotor Winding

Rotor Winding

 

 (1-الف)

C

L

L Load

R Load

DInput 

Voltage

Switch IGBT
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 (1-ج)

 سنكرون ژنراتور استاتيک تحريک سيستم ساختار( الف: 1 شكل

 اکتيو فيلتر ساختار( ج باک مبدل ساختار( ب

 

 محاسبه خازنهای پارازيتی -2-1

 با کيلو وات 5 سنكرون ژنراتور پارازيتی خازنهای بخش اين در

-سمبل از ليستی. اند آمده دست به ]23-22[ عددی مدلسازی از استفاده

 معرفی( 1) جدول قالب در پارازيتی خازنهای محاسبات در رفته بكار های

 .اند گشته
 

 محاسبه خازنهای پارازيتی برای: سمبلهای بكار برده شده  1جدول 

سمبل شرح  رديف سمبل 

خلا پذيری نفوذ ضريب  Ɛ0 1 

الكتريک دی پذيری نفوذ ضريب  ƐR 2 

ياتاقان ساچمه شعاع  RB 3 

کليريانس شعاع  RC 4 

ساچمه تعداد  NB 5 

ياتاقان خازن  CB 6 

بدنه به استاتور پيچی سيم خازن  CSF 7 

استاتور شيارهای تعداد  NS 8 

استاتور هادی ارتفاع و عرض طول،  LS, WD 

WS 
9 

الكتريک دی  D 10 

بدنه به استاتور پيچی سيم ثابت ضريب  KSF 11 

رتور به استاتور ثابت ضريب  KSR 12 

رتور های هادی تعداد  NR 13 

رتور عرض و طول  WRLR 14 

هوايی فاصله  G 15 

بدنه به رتور ثابت ضريب  KRF 16 

استاتور داخلی شعاع  RS 17 

رتور خارجی شعاع  RR 18 
 

( استفاده می شود. 1برای بدست آوردن خازن ياتاقان از معادله )

خازن ياتاقان به ساختار هندسی ياتاقان، بار، سرعت، حرارت و مشخصات 

 .]23[وابسته استروغن 

𝐶𝑏 =
𝑁𝑏4𝜋𝜀0𝜀𝑟

(
1

𝑅𝑏
−

1

𝑅𝑏+𝑅𝑐
)
     (1)  

شعاع ساچمه و  Rbتعداد ساچمه های ياتاقان و  Nb( 1در معادله )

Rc  شعاع کليريانس می باشد. برای محاسبه اين خازن می بايست ضريب

دی الكتريک استفاده شده در ياتاقان را بدست آورد که در اين ژنراتور 

 از گريس در ياتاقانهای آن استفاده شده است.

( 2برای محاسبه خازن سيم پيچی استاتور نسبت به بدنه از معادله )

 .]23[استفاده می شود

𝐶𝑠𝑓 =
𝐾𝑠𝑓𝑁𝑠𝜀𝑟𝜀0(𝑊𝑑+𝑊𝑠)𝐿𝑠

𝑑
    (2)  

 ,Lsتعدادشيارهای استاتور و  Nsهمانطور که مشاهده می شود 

Wd Ws  به ترتيب طول، عرض و ارتفاع شيار استاتور می باشند. پارامترd 

ضريب نفوذ پذيری خلا و دی  𝜀0𝜀𝑟دی الكتريک سيم پيچ استاتور و 

 Ksfالكتريک استفاده شده در سيم پيچی استاتور می باشد.در اين معادله 

 ضريب ثابت سيم پيچی استاتور به بدنه می باشد

( انجام می3محاسبه خازن استاتور به رتور با توجه به معادله )

 .]24[پذيرد
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𝐶𝑠𝑟 =
𝐾𝑠𝑟𝑁𝑟𝜀0𝑊𝑟𝐿𝑟

𝑔
   (3) 

طول  Lrتعداد هادی های موازی رتور می باشند.  Nrدر اين معادله 

فاصله هوايی بين استاتور و رتور  gعرض رتور است. پارامتر  Wrرتور و 

 ضريب ثابت استاتور به رتور است. Ksrبوده و 

 .]24[( نحوه محاسبه خازن رتور به بدنه را نشان می دهد4معادله )

𝐶𝑟𝑓 =
𝐾𝑟𝑓𝜋𝜀0𝐿𝑟

ln(
𝑅𝑠

𝑅𝑟
)

    (4) 

شعاع خارجی رتور  Rrشعاع داخلی استاتور و  Rsدر اين معادله 

 نيز ضريب ثابت رتور نسبت به بدنه می باشد. Krfمی باشند. پارامتر 

( نحوه بررسی ابعاد خازنهای پارازيتی ژنراتور سنكرون 2در شكل )

 آمده است.

 
: ساختار بخش هايی از ژنراتور سنكرون برای محاسبه 2شكل 

 پارارزيتیخازنهای 
 

 مدل سازی فيلتر اکتيو -2-2
مقادير مبدل باک طبق يک سری روابط رياضی که در زير آورده 

ای انتخاب شوند که  شده است طراحی شده اند. اين مقادير بايد به گونه

 ( صدق کنند.6و ) (5)در معادله 

n
LC


1    (5) 

QRC

n


1    (6) 

L  ،مقدار سلفC و  مقدار خازنn ای مبدل  مقدار فرکانس زاويه

 باشد.  ( رابطه ميان مقاومت و خازن می6باشد. رابطه ) باک می

n  (بدست می7از رابطه ) .در اين رابطه  آيدTs  پريود سوئيچينگ

 باشد. می

s

n
T


  (7) 

( 8رابطه )برای بدست آوردن مقدار ريپل خروجی مبدل باک از 

 استفاده می شود.

222
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 ( خواهيم داشت: 8در رابطه ) ILبا جايگذاری 
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V
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که در آن 
sf فرکانس سوئيچينگ وfc  فرکانس گوشه می باشد

  و از رابطه زير بدست می آيد

LC
fc

2

1
  (11). 

توان با انتخاب   را میخروجی دهد که ريپل ولتاژ  ( نشان می10رابطه)

در فيلتر پايين گذر خروجی به شكلی انتخاب نمود  fc  فرکانس گوشه

رساند. بنابراين را به حداقل مقدار خود باشد تا بتوان آن  fc << fsکه

توانيم با تبديل اسپايكهای حاصل از سوئيچينگ به ريپل با دامنه بسيار می

کم در خروجی يكسوساز تريستوری اثر خازنهای پارازيتی را کم نمود تا 

مبدل باک کنترل شونده به  به تبع آن دامنه ولتاژ شفت نيز کاهش يابد.

يی شفت در نظر گرفته شده عنوان فيلتر اکتيو به منظور کاهش ولتاژ القا

است. مبدل باک به دليل داشتن رفتار مينيم فاز بر ديگر مبدلها ترجيح 

 .داده شده است
 

 مدل سازی فيلتر پسيو -2-3
هارمونيكها در بيشتر ادوات الكترونيک قدرت بر اثر سويچينگ 

مبدلها بوجود می آيند. آناليز هارمونيكها نقش اساسی در سيستمهای 

 دارند. کنترل را 

 Iو جريان عبوری از آن را با  Vاگر ولتاژ اعمال شده به فيلتر را با 

نمايش دهيم، با فرض اينكه 
0

  سرعت زاويه ای در فرکانس اصلی و

r
  سرعت زاويه ای در فرکانس تشديد مربوط به مرتبه هارمونيكیn  ام

باشند، روابط الكتريكی حاکم بر اين نوع فيلتر را می توان به صورت زير 

  :]16[نوشت
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 يكسوساز خروجی در متقارن صورت به RLC گذز پايين فيلتر اين

 به( 13) رابطه طبق فيلتر کيفيت. گيرد می قرار( 1) شكل مطابق تريستوری

 آن مقاومت به تشديد فرکانس در فيلتر سلفی امپدانس نسبت صورت

 .گردد می تعريف

 

 حاصله نتايج و سازی شبيه -3

نتايج شبيه سازی در اين بخش شرح داده شده است. بر اين اساس 

( شماتيک دياگرام سيستم شبيه سازی شده مورد مطالعه 3در شكل )

-نشان داده شده است. همانگونه که مشاهده میتوسط نرم افزار متلب 

شود از شبكه سه فاز برای تغذيه اينورتر موتور القايی استفاده شده است. 
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استفاده از اينورتر به منظور راه اندازی نرم موتور القايی می باشد. موتور 

 DCالقايی به عنوان محرک اوليه ژنراتور سنكرون بوده و برای تغذيه 

ز يكسوساز شش پالسه تريستوری استفاده گرديده است. اين ژنراتور ا

نتايج شبيه سازی بر اساس اعمال فيلتر پسيو و اکتيو در خروجی 

 يكسوساز سيستم تحريک استاتيک بوده است.
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 : شماتيک دياگرام سيستم شبيه سازی 3شكل 

 

 پارازيتی خازنهای محاسبه 3-1
از نرم افزار  5kwبرای محاسبه خازنهای پارازيتی ژنراتور سنكرون 

MAXWELL  به روشFEM  استفاده شده است. با استفاده از نرم

در حالت دو بعدی، ظرفيت خازنی بين دو هادی با  Maxwell  افزار

-شبيه سازی ميدان الكتريكی ناشی از اختلاف پتانسيل اعمالی بدست می

 آيد. 

𝐶 =
2𝑤𝑒

𝑣2    (15)  

با محاسبه انرژی ذخيره شده در ميدان الكتريكی، ظرفيت خازنی 

 :( قابل محاسبه است15متناظر به اين صورت رابطه )
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 : گره بندی ژنراتور سنكرون به منظور محاسبه خازنهای پارازيتی 4شكل 

بين هر دو  متقابل خازنهای پارازيتیتوان میبا گره بندی ژنراتور 

گره )نود( شامل استاتور، رتور،  6بنابراين ژنراتور به  .گره را بدست آورد

سيم پيچی استاتور، سيم پيچی رتور، شفت و قاب ژنراتور تقسيم بندی 

( هر يک از اين قسمت ها را به صورت جداگانه نشان 4شكل ) .می شود

های پارازيتی پس از انجام گره بندی ژنراتور اکنون بايد خازن دهد.می

متقابل هر يک از گره ها محاسبه شود. آناليز الكترواستاتيک ژنراتور 

انجام شده و نتايج آن در  MAXWELLسنكرون توسط نرم افزار 

و  Rو Wو  Sنشان داده شده است. در اين جدول انديس های  2جدول 

SH  وF  به ترتيب استاتور، سيم پيچی استاتور، رتور، شفت، سيم  0و

 ميدان و فريم می باشند. پيچی

 : مقادير خازنهای پارازيتی2جدول 

مقدار خازن پارازيتی 

(pF) 

خازنهای 

 متقابل
 رديف

8207.3 CSW 1 

3480.7 CSR 2 

2319.3 CSSH 3 

1035.3 CSF 4 

333.26 C0R 5 

367.74 C0S 6 

352.33 C0W 7 

273.51 C0F 8 

332.68 C0SH 9 

2449 CRW 10 

1418.2 CRF 11 

758.09 CRSH 12 

918.18 CFW 13 

2446.6 CWSH 14 

1418.1 CFSH 15 

 

برای بررسی کاملتر ولتاژ شفت ناشی از سيستم تحريک استاتيک 

می بايست اثرات خازنهای پارازيتی را بطور کامل در ژنراتور سنكرون 

نظر گرفت. لذا توسعه مدلهای ارايه شده قبلی ضروری به نظر می رسد. 

انجام اين کار می بايست تحليل الكترواستاتيكی ژنراتور سنكرون برای 

( خازنهای پارازيتی متقابل شش گره 5در شكل ) بطور کامل انجام شود.

-در ژنراتور سنكرون نشان داده شده است. با در نظر گرفتن گره ها می

 توان کليه خازنهای پارازيتی متقابل آنها را بدست آورد. 

Stator(Node1)

Rotor(Node2)

Stator winding(Node3)

Frame(Node6)

Shaft(Node5)

Field winding(Node4)

: خازنهای پارازيتی متفابل شش گره ژنراتور سنكرون 5شكل   
 

-می آل ايده غير باک مبدل يک عناصر واقع در 3 جدول مقادير

 گرفتن نظر در از آل ايده قدرت الكترونيک مبدلهای در. باشند

ESR(Equal Series Resistance) تلفات و سلف و خازن 

 کردن نزديک برای مقاله دراين. شود می نظر صرف هادی نيمه عناصر

 نظر در نيز سازی شبيه در پارامترها اين ، تجربی نتايج به ها سازی شبيه

در مبدل باک از کنترلر مد لغزشی برای کنترل ولتاژ  .است شده گرفته

خروجی استفاده شده است که اين موضوع ديناميک مبدل را در پاسخ 
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سطح لغزش کليد زنی سوئيچ است زيرا نموده است. به اغتشاشات بهتر 

شود. با بسط  کنترل آن در دو سمت سطح لغزش در نظر گرفته می

 :]24[ خواهيم داشت( 16)ديناميكی معادله 

(16)),,( utxfX  

(17)0xC)x(
T

  

 ( خواهيم داشت:17با توجه به رابطه )

(18)















0)x(for0DCBuCAxC

0)x(for0DCBuCAxC
)x(

TTT

TTT


 

)(0مبدل باک نقطه کار روی سطح لغزش در اگر  x  باشد

  سيستم در مد لغزشی است.

(19) 0xxc)x( 111   

 لذا خواهيم داشت:

(20)








































0)(0
11

)(

0)(0
11

)(

1212

1211

xfor
LC

VVin
x

LC
x

CR
cx

xfor
LC

V
x

LC
x

CR
cx

ref

L

ref

L



 

 

 پسيو و فيلتراکتيو پارامترهای : 3 جدول

 رديف پارامتر مقدار

430 𝐻 
L (Inductance) 1 

يو
کت

ر ا
يلت

ف
 

20 𝑚Ω 

RL (Inductance 

resistance) 2 

660 𝐹 
C (Capacitor) 3 

80 𝑚Ω 

RC (resistance of 
capacitor) 4 

20 𝑚Ω 

Rt (resistance in 

the transistor) 5 

16 𝑚Ω 
RD (diode resistor) 6 

15 V 
Vg (input voltage) 7 

30 V 

Vo (output 

voltage) 8 

20  𝜇𝑠 

Ts (switching 

period) 9 

70 Ω  
R (Resistance) 1 

سيو
ر پ

يلت
ف

 

560 𝐻 
L (Inductance) 2 

470 𝐹 
C (Capacitor) 3 

 ورودی ولتاژ THD به مربوط سازی شبيه نتايج (6) شكل در

 فيلتر با و پسيو فيلتر با فيلتر، بدون حالتهای در تحريک پيچی سيم

  است. شده داده نشان اکتيو

 
 (6-الف)

 
 (6-ب)

 

 
 (6-ج) 

: نتايج شبيه سازی ولتاژ ورودی سيم پيچ تحريک الف(  6شكل 

 بدون فيلتر ب( با فيلتر پسيو ج( با فيلتر اکتيو

 با تحريک ولتاژ THD مقدار شود می مشاهده که گونه همان

 دهنده نشان که بوده کمی بسيار مقدار دارای اکتيو فيلتر از استفاده

 بالای فرکانس پيكهای کاهش در باک مبدل مناسب کنترلی عملكرد

 فرکانس های پيک کاهش باشد. می استايک تحريک سوئيچينگ

 خازنهای اثر کاهش باعث تحريک پيچ سيم ورودی ولتاژ بالای

 گردد. می سنكرون ژنراتور شفت ولتاژ کاهش آن تبع به و پارازيتی

 بالا فرکانسهای در که هستند مجازی خازنهای پارازيتی خازنهای

 شوند. می ولتاژ القای موجب و شده بسته شفت سمت به مسيرشان

 راژنراتور سنكرون  "a"ولتاژ فاز THD( نتايج شبيه سازی 7شكل )

می دهد.  نشان کتيوا فيلتر با و پسيو فيلتر با فيلتر، بدون حالتهای در

در حالت بدون فيلتر  "a"ولتاژ فاز THDهمان طور که ملاحظه می شود 

و با اعمال فيلتر اکتيو به مقدار  .%3.11بوده و با فيلتر پسيو  3.3%

رسيده است. بنابراين اثر خازنهای پارازيتی توسط فيلتر اکتيو به  3.07%

 کمترين مقدار خود رسيده است.

 
 (7-)الف



 آنها مقايسه و کنترلر از استفاده با سنكرون ژنراتورهای شفت القايی ولتاژ کاهش در پسيو و اکتيو فيلترهای تاثير

 شكرالله شكری کجوری، محمود سميعی مقدم

73 
 

 

Journal of Control,  Vol. 9,  No. 4, Winter 2016 1394زمستان ، 4، شماره 9 مجله کنترل، جلد 

 

 

 
 (7-)ب

 
 (7-)ج

سنكرون الف( بدون  ژنراتور "a"فاز: نتايج شبيه سازی ولتاژ  7شكل 

 فيلتر ب( با فيلتر پسيو ج( با فيلتر اکتيو

 ساخت از حاصل نتايج-4 -4

( نمايی از تجهيزات ساخته شده آزمايشگاهی را نشان می 8شكل )

 ز، يكسوسا5kwدهد. اين تجهيزات شامل درايو ، ژنراتور سنكرون 

 کنترل شونده تريستوری و فيلترها می باشد. 

 

 : نمای تجهيزات حاصل از ساخت 8شكل 

 

ابتدا ولتاژ سه فاز شبكه توسط اتو ترانسفورماتور کاهش يافته و 

خروجی اين  DCسپس يكسوساز ديودی را تغذيه می کند. ولتاژ 

 SVMيكسوساز به اينورتر دوسطحی که با مدولاسيون فضای برداری 

کنترل می شود اعمال می گردد. وظيفه اينورتر راه اندازی نرم موتور 

 القايی با کنترل ولتاژ و فرکانس آن می باشد. 

برای تغذيه يكسوساز شش پالسه  AC/ACاز يک ترانس کاهنده 

تريستوری استفاده شده است. با کنترل زاويه آتش تريستورها می توان 

با توجه به اينكه در نيروگاه های د. ولتاژ خروجی يكسوساز را کنترل نمو

از يكسوساز تريستوری استفاده می شود لذا برای ايجاد يک  بزرگ

سيستم تحريک استاتيک در مقياس کوچكتر از يكسوساز تريستوری 

خروجی يكسوساز به عنوان ولتاژ ورودی  DCولتاژ  استفاده شده است.

 سيم پيچ تحريک می باشد. 

چون ياتاقانهای اين ژنراتور به بدنه آن متصل هستند می بايست 

برای اندازه گيری ولتاژ شفت، لايه خارجی ياتاقان که به بدنه متصل است 

( مقاله 9عايق بندی شود اين کار توسط عايق پلی آميد مطابق شكل )

انجام شده است.با انجام اين کار می توان ولتاژ هايی را که بر روی شفت 

 اثر خازنهای پارازيتی القا می شوند را اندازه گيری نمود.بر 

 

 : نحوه عايق سازی ياتاقانهای ژنراتور 9شكل 

 

 ولتاژ THD به مربوط ساخت از حاصل نتايج (10) شكل در

 با و پسيو فيلتر با فيلتر، بدون حالتهای در تحريک پيچی سيم ورودی

دامنه ولتاژ القايی شفت به فيلتر های  است. شده داده نشان اکتيو فيلتر

يكسوساز وابسته است. بنابراين هر چقدر پيک های فرکانس  DCبخش 

بالاو ريپلهای ورودی به سيم پيچ تحريک ژنراتور سنكرون کاهش يابد 

زيتی کمتر شده و به تبع آن ولتاژ القايی شفت نيز کاهش ااثر خازنهای پار

توسط مبدل کنترل  تحريکچ ولتاژ سيم پي THDمی يابد. کاهش 

شونده باک دارای بيشترين مقدار بوده که نشان می دهد مبدل باک در 

 است. نموده ايفا را مهمی بسيار نقش پارازيتی خازنهای اثرکاهش 

 ساخت از حاصل آمده بدست نتايج شود می مشاهده که همانطور

 نمايد. می تاييد را سازی شبيه نتايج

(10-)الف  

 
( 10-ب ) 

 
 (10-)ج

: نتايج حاصل از ساخت ولتاژ ورودی سيم پيچ تحريک  10شكل 

 الف( بدون فيلتر ب( با فيلتر پسيو ج( با فيلتر اکتيو
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ژنراتور  "a"ولتاژ فاز THD( نتايج حاصل از ساخت 11شكل )

 نشان اکتيو فيلتر با و پسيو فيلتر با فيلتر، بدون حالتهای در راسنكرون 

به معنای کاهش پيک های فرکانس بالا می  THDمی دهد. کاهش 

با فيلتر پسيو  "a"ولتاژ فاز THDباشد. همان طور که ملاحظه می شود 

دارای کمترين مقدار است. بنابراين اثر خازنهای پارازيتی توسط فيلتر 

 اکتيو به کمترين مقدار خود رسيده است. 

 
( 11-الف ) 

 
(11-)ب  

 

 (11-)ج

سنكرون  ژنراتور "a"فاز: نتايج حاصل ازساخت ولتاژ  11شكل 

 الف( بدون فيلتر ب( با فيلتر پسيو ج( با فيلتر اکتيو

 

اندازه گيری ولتاژ شفت در هنگام چرخش رتور با استفاده از يک 

تسمه مسی که به دور رتور ژنراتور سنكرون پيچيده شده و آن تسمه نيز 

ه است انجام می شود. ولتاژ شفت نسبت توسط يک فنر به بدنه محكم شد

اندازه  TDS2014به زمين آزمايشگاه توسط اسيلوسكوپ ديجيتال 

( ولتاژ های شفت نسبت به زمين 12در شكل ) گيری شده است.

آزمايشگاه در حالتهای بدون فيلتر، با فيلتر پسيو و با فيلتر اکتيو را نشان 

  دهد.می

يكسوساز وابسته  DCدامنه ولتاژ القايی شفت به فيلتر های بخش 

است. اسپايک های ناشی از روشن و خاموش شدن تريستورهای 

يكسوساز موجب ايجاد پيک های فرکانس بالا می شوند.با استفاده از 

مبدل باک اين اسپايكها تبديل به ريپلهايی با دامنه بسيار کم می شوند. 

باريپل کم موجب کم اثر شدن خازنهای پارازيتی  DCاعمال اين ولتاژ 

  شده و دامنه ولتاژ القايی شفت را بطور موثری کاهش می دهد.

همانگونه که مشاهده گرديد با مدولاسيون مناسب و کنترل ولتاژ 

خروجی مبدل باک می توان مقدار ولتاژ القايی شفت را به طور موثری 

دل باک باعث ثابت نگاه کاهش داد. کنترل سيكل وظيفه سوئيچ مب

 داشتن ولتاژ خروجی مبدل شده است.

 

( 12-الف ) 

 
 (12-)ب

 (12-)ج

 : ولتاژ شفت الف( بدون فيلتر ب( با فيلتر پسيو ج( با فيلتر اکتيو 12شكل 

 

آن  THD( مقادير ولتاژ های شفت به همراه مقدار 4در جدول )

نشان داده شده است. مقدار دامنه ولتاژ شفت در حالتی که فيلتر در 

ولت می رسد. در حاليكه  80.8خروجی يكسوساز اعمال نشود به مقدار 

ولت کاهش می يابد. مقدار  58.4با اعمال فيلتر پسيو اين ولتاژ به مقدار 

ست. ولت کاهش يافته ا 40.8ولتاژ شفت با اعمال فيلتر اکتيو به مقدار 

( مشاهده می شود پيک های فرکانس 12-همانگونه که در شكل )الف

در يک پريود ولتاژ شفت حضور دارند.با اعمال  300Hzبالا با فرکانس 

فيلتر اکتيو اين پيک های فرکانس بالا به کمترين مقدار خود رسيده 

 است.

 در حالتهای با و بدون فيلتر آن  THD: مقايسه ولتاژ شفت و 4جدول 

 فيلتر اکتيوبا 
با فيلتر 

 پسيو

بدون 

 فيلتر
 موضوع

40.8 58.4 80.8 
ولتاژ 

 شفت )ولت(

7.76% 
11.41

% 
19.3% 

THD 
 ولتاژ شفت )%(
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با استفاده از فيلتر می توان پيک های فرکانس بالای سوئيچينک 

يكسوساز تريستوری را کاهش داد. در حقيقت با کاهش اين پيک های 

پارازيتی متصل شده به شفت ژنراتور سنكرون  فرکانس بالا مسير خازنهای

بای پس می گردند لذا ولتاژ القايی شفت کاهش می يابد. اين نكته قابل 

ذکر است که مبدل باک به عنوان فيلتر اکتيو بيشترين اثر را در کاهش 

ولتاژ شفت داشته است. اين موضوع در نتايج شبيه سازی و ساخت به 

 اثبات رسيده است.

 گيری  نتيجه -8

دلاليل ايجاد ولتاژ شفت چهار منبع می باشد که در مقدمه بيان شده 

است. سيستم تحريک استاتيک بيشترين تاثير را در ايجاد ولتاژ القايی 

شفت دارد. بنابراين حفاظت ژنراتورهای سنكرون باکاهش ولتاژ القايی 

تم شفت و جريان ياتاقان به مقدار مجاز ضروری به نظر می رسد. در سيس

تحريک استاتيک روشن و خاموش شدن تريستورها باعث ايجاد پيک 

می شوند. اثر اين پيک يكسوساز  DCهای فرکانس بالا در خروجی 

های فرکانس بالا موجب بروز خازنهای پارازيتی در ژنراتور سنكرون می 

شود. وقتی مسير خازنهای پارازيتی به شفت ژنراتور بسته شوند، بر روی 

برای کاهش ولتاژ شفت ژنراتور آن ولتاژ القا می گردد. در اين مقاله 

كسوساز تريستوری سنكرون از فيلترهای پسيو و اکتيو در خروجی ي

 استفاده شده است.

يكسوساز  DCبا توجه به اينكه دامنه ولتاژ شفت به فيلتر بخش 

وابسته است لذا استفاده از فيلتری همچون مبدل باک می تواند ولتاژ 

فيلترهای پسيو و اکتيو هر دو  شفت را به ميزان قابل توجه ای کاهش دهد.

اک کنترل شده که به عنوان درکاهش ولتاژشفت نقش دارند اما مبدل ب

فيلتر اکتيو در خروجی يكسوساز سيستم تحريک قرار داده شده است 

بيشترين کاهش ولتاژشفت را داشته است. مبدل باک به دليل رفتار مينيمم 

فاز آن نسبت به ديگر مبدلها ترجيح داده شده است. خازنهای پارازيتی به 

شبيه سازی و ساخت نشان آناليز و محاسبه شده اند. نتايج  FEMروش 

اين  می دهد فيلتر اکتيو تاثير بيشتری در کاهش ولتاژ شفت ژنراتور دارد.

کاهش ولتاژ منجر به افزايش طول عمر ياتاقانهای ژنراتورهای سنكرون 

 .می شود
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زمان در حضور عدم قطعيت پارامتری و تاخير  شوندۀ خطی گسسته سيستم سوئيچ در اين مقاله شرايط پايداری برای يک: چکیده

های لياپانوف، شروط کافی جهت  براساس تابعی و  صورت متغير با زمان اما محدود فرض شده گيرد. تاخير به زمانی مورد مطالعه قرار می

وه براين، روش زمان سكون ميانگين که يكی از ابزارهای موثر گيرد. علا تعيين حد بالای مجاز برای تاخير زمانی مورد جستجو قرار می

آمده،  گيرد. شروط بدست شونده است، جهت استخراج اين شروط مورد استفاده قرار می های سوئيچ جهت بررسی پايداری در سيستم

درحقيقت، در اين مقاله برای  .سازد که هيچ وابستگی به عدم قطعيت موجود در سيستم ندارد شرايطی برای سيگنال کليدزنی مشخص می

در  دارای تاخير و با فرض عدم قطعيت پارامتری ارائه می شود. زمان گسسته خطی شونده سوئيچپايداری يک سيستم  تحليلنخستين بار 

 شود. ، يک مثال عددی آورده میتئوری اين مقاله نهايت جهت تائيد نتايج

 زمان، تحليل پايداری، عدم قطعيت پارامتری و تاخير زمانی. گسستهشونده خطی  سوئيچ های سيستمکلمات کلیدی: 

Stability Analysis of Discrete-time Switched Linear Systems in the 

Presence of Time-delay and Parametric Uncertainties 

Nasrollah Azam Baleghi, Mohammad Hossein Shafiei 

 

Abstract: This paper studies the stability conditions of discrete-time switched linear systems in 

the presence of parametric uncertainties and time-delay. The time-varying delay is assumed to be 

unknown but bounded. Based on the discrete Lyapunov functional, sufficient conditions are 

investigated to determine the upper bound of admissible time-delay. Furthermore, the average dwell 

time method that is an effective tool for stability analysis of switched systems is used to derive the 

exponential stability conditions. These conditions characterize the switching signal that does not 

depend on any uncertainties. Finally, numerical example is provided to verify the theoretical results. 

 

Keywords: Discrete-time switched linear systems, Stability Analysis, Parametric Uncertainty 

and Time-delay. 

 مقدمه -1

های پرکاربرد در بين  شونده يكی از زيرمجموعه های سوئيچ سيستم

سازی دسته وسيعی از  که مدل طوری بوده، به 1های هيبريد سيستم

 
1 Hybrid Systems 

توان  قابل ارائه در اين فرم است. از آن جمله می های فيزيكی سيستم

های کنترل  های الكترونيک قدرت، فرآيندهای شيميايی، سيستم سيستم

ا، از ه . اين نوع از سيستم[3-1] شبكه، صنايع اتومبيل و... را نام برد
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تشكيل د، نشو می لفعا 1توسط يک قانون کليدزنیتعدادی زيرسيستم که 

های هيبريد نظير  های ديگری نيز برای سيستم زيرمجموعه د.وش می

های ديناميكی  ، مدل3های مكمل ، سيستم2یا تكه تبار های خطی مدل

 [.4] است ارائه شدهو...  4منطقی مرکب

 خصوصاً عملی ایه سيستموجود تاخير زمانی در بسياری از 

ناپايداری و  موجب کهبوده امری معمول  نده،شو های سوئيچ سيستم

های  سيستم [.5] شود کنترلی میهای  در سيستم کاهش کارآيی

سازی و  در مدلشوندۀ دارای تاخير زمانی، کاربردهای گوناگونی  سوئيچ

 [، کنترل پرواز6] های کنترل شبكه سيستم نظير ی عملیها کنترل سيستم

اصولاً در مراجع، دو رويكرد  د.ن[ و ... دار9-8] [، فرآيند تصفيۀ آب7]

های دارای تاخير زمانی مورد  در مواجه با تحليل پايداری برای سيستم

. در رويكرد اول که تحليل پايداری مستقل [10بررسی قرار گرفته است ]

است، پايداری سيستم به ازای تمامی محدودۀ تاخير زمانی  5از تاخير

عاتی از تاخير زمانی، در شود. در اين حالت هيچگونه اطلا ارزيابی می

گيرد. رويكرد دوم، تحليل پايداری وابسته  تحليل مورد استفاده قرار نمی

است. در اين حالت، حدود بالا و پايين تاخير زمانی و در بعضی  6به تاخير

گيرد.  می قرارحالات، تغييرات زمانی آن در تحليل پايداری مورد استفاده 

ده از اطلاعات مربوط به تاخير زمانی، از رويكرد اول به دليل عدم استفا

[. بنابراين بيشتر محققين بر روی 10کاری بيشتری برخوردار است ] محافظه

د بررسی رويكرد دوم متمرکز شده و تحليل پايداری را در اين حالت مور

در های رايج مورد استفاده  روش مهمترين. از جمله [13-11اند ] قرار داده

، دو های دارای تاخير زمانی اری سيستمدر بررسی پايدهر دو رويكرد 

 8کراسووسكی-و تابعیِ لياپانوف 7رزومخين-روش تابع لياپانوف

کاری  کراسووسكی دارای محافظه-لياپانوف تابعیِروش  باشند. می

بنابراين در  [،15-14بوده ]رزومخين -کمتری نسبت به روش لياپانوف

بين و رديابی مورد استفاده  طالعات، نظير کنترل پيشای از م طيف گسترده

-لياپانوف تابعیِ[. نكته اصلی در استفاده از روش 16] قرار گرفته است

مزيتی که دارد  مهمترين است وخص های مش کراسووسكی، ساخت تابعی

های دارای تاخير زمانی را  اين است که شرايط کافی برای پايداری سيستم

 .[17های ماتريسی خطی بيان نمود ] توان در غالب نامساوی می

ئل اساسی در تحليل پايداری و طراحی ايكی از مساز سويی ديگر، 

ناپذير  ، جزء جدايیوجود عدم قطعيتکننده، مقاوم بودن آن است.  کنترل

های ديناميكی است. از اين رو بررسی تاثير آن بر سيستم،  در سيستم

ها و تغيير  سازی تقريبی سيستم جايگاه مهمی در علم کنترل دارد. مدل

وجود آمدن تغيير در  پارامترهای فيزيكی آنها با مرور زمان، باعث به

م قطعيت شود. عد های ساختار موجود در مدل سيستم می ماتريس

 
1 Switching rule 
2 Piecewise affine models 
3 Complementarity Systems 
4 Mixed logical dynamic models 
5 Delay-independent stability analysis 
6 Delay-dependent stability analysis 
7 Lyapunov–Razumikhin function 
8 Lyapunov–Krasovskii functional 

است، يكی از انواع  10های ساختاريافته که از نوع عدم قطعيت 9پارامتری

های سوئيچ شونده با توجه  است. در سيستم ها مهم عدم قطعيت در سيستم

قطعيت در هر مدل  است، عدم به اينكه از تعدادی زيرسيستم تشكيل شده

 از عدمتواند به صورت جداگانه وجود داشته باشد. دو دسته اساسی  می

های سوئيچ شونده که در مقالات مورد بررسی قرار  قطعيت در سيستم

قطعيت دارای نرم  و عدم 11چند وجهیقطعيت  اند، عبارتند از: عدم گرفته

 کاری بيشتر به عدم توان با محافظه . عدم قطعيت پارامتری را می12محدود

از  کاری بيشتر، باعث قطعيت چند وجهی تبديل نمود. اما اين محافظه

در مورد عدم قطعيت موجود در پارامترهای سيستم  اطلاعاتدست رفتن 

قطعيت چند وجهی و  شود. گرچه مقالات زيادی در مورد دو نوع عدم می

ی ها سيستم، اما در زمينه [22-18محدود وجود دارد ] قطعيت نرم عدم

دارای عدم قطعيت پارامتری کارهای بسيار کمی صورت شونده  سوئيچ

 . [24- 23است ] گرفته

خاطر خاصيت کليدزنی و ايجاد  شونده به های سوئيچ در سيستم

از رفتارهای پيچيده، بررسی پايداری از اهميت بالايی برخوردار است. 

ا مورد توجه ه اين نوع از سيستم بررسی پايداری تا به امروز، 1990سال 

سه ا به امروز ت[. عموماً 27-25است ] قرار گرفته از پژوهشگران بسياری

شونده مورد  های سوئيچ سيستم ، برایپايداری و طراحی تحليلمساله در 

پيدا نمودن شرايط پايداری تحت کليدزنی  -1[: 28] است بودهتوجه 

کليدزنی پايدارساز برای  های شناسايی سيگنال -2دلخواه، 

ساخت يک سيگنال کليدزنی پايدارساز.  -3های پايدار،  زيرمجموعه

موثر زيادی در مقالات برای حل اين سه مساله ارائه شده است؛  های روش

روش تابع لياپانوف  [،30-29]بعنوان مثال، روش تابع لياپانوف چندگانه 

[ و روش 34-33]شونده  تابع لياپانوف سوئيچ [، روش32-31]ای  تكه

های بررسی پايداری  مهم روش از انواع ،[39-35] 13زمان سكون ميانگين

آمده  در مقايسه با نتايجی که در حل مسائل اول و سوم بدستباشند.  می

های  های کمتری در مورد حل مساله دوم برای سيستم است، پژوهش

شونده دارای تاخير زمانی وجود دارد. مساله دوم به پيدانمودن  سوئيچ

پردازد  ای می شونده های سوئيچ های کليدزنی پايدارساز در سيستم سيگنال

قدرکافی آهسته  ها پايدارند. اصولاً اگر کليدزنی به يستمکه تمامی زيرس

انيم که د [. همچنين می28شود ] انجام گيرد، پايداری سيستم تضمين می

برای بررسی آهسته  دو ابزار مفيد زمان سكون و زمان سكون ميانگين،

باشند. با استفاده از روش بررسی زمان سكون  ها می بودن کليدزنی

زمان و  شونده پيوسته های سوئيچ ميانگين، مسالۀ پايداری برای سيستم

[ مورد بررسی قرار 41-40زمان دارای تاخير زمانی در ] گسسته

صورت همزمان  که به ای شونده سوئيچی ها سيستماست. اما در زمينه  گرفته

 
9 Parametric uncertainty 
10 Structured uncertainty 
11 Polytopic uncertainty 
12 Norm-bounded uncertainty 
13 Average dwell time method 
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باشند، تحقيقی صورت  دارای عدم قطعيت پارامتری و تاخير زمانی می

 نگرفته است.

شوندۀ  در اين مقاله تحليل پايداری برای يک سيستم سوئيچ

زمان در حضور تاخير زمانی و عدم قطعيت پارامتری مورد بررسی  گسسته

روش بررسی زمان و  لياپانوف های تابعی گيرد. با استفاده از قرار می

های  نوآوریشود.  سكون ميانگين، به بررسی حل مسالۀ دوم پرداخته می

حوزه بيان نمود. در اولين گام، شرايط پايداری دو توان در  اين مقاله را می

های ماتريسی خطی تعيين  در حضور عدم قطعيت براساس نامساوی

ا استفاده از ب ،حد بالای مجاز برای تاخير زمانی که طوری به .شود می

 تعيينتبديل متغير حالت  استفاده از ابزارلياپانوف و  های تابعیساخت 

يک کلاس از  ،د. در گام بعد، براساس روش زمان سكون ميانگينگرد می

کنند، شناسايی  را تضمين می سيستم های کليدزنی که پايداری سيگنال

ا ه يرسيستمند که اگر تمامی زنک ط بيان میواين شردر مجموع  د.شو می

پايدار نمائی باشند و زمان سكون ميانگين برای سيگنال کليدزنی نيز از 

شونده  سوئيچباشد، آنگاه پايداری نمائی سيستم بزرگتر مشخصی  حد

های  شود، چنانچه نامساوی نشان داده میهمچنين حفظ خواهد شد. 

دارای جواب باشند، آنگاه پايداری  يک حالت خاصماتريسی برای 

 .شد خواهدتضمين نيز کليدزنی دلخواه تحت 

در ادامه مقاله، در بخش بعد تعريف مساله و تعدادی لم که در نتايج 

شود. بخش سوم که شامل  می ارائهگيرند،  بعدی مورد استفاده قرار می

شروط کافی برای پايداری پرداخته  بررسینتايج اصلی اين مقاله است، به 

است. جهت بررسی و تائيد نتايج، در  راستاوشامل يک قضيه در همين 

گيری اين  شود. در نهايت، نتيجه بخش چهارم يک مثال عددی آورده می

 شود. مقاله در بخش آخر ارائه می

 

 بیان مساله -2

زمان و دارای تاخير زمانی زير را در نظر  شوندۀ گسسته سوئيچ سيستم

 بگيريد:

𝑆𝜎(𝑘) : {
𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝜎(𝑘)𝑥(𝑘) + 𝐵𝜎(𝑘)𝑥(𝑘 − 𝑑(𝑘))        

𝑥(𝑙) = 𝜙(𝑙),    𝑙 = 𝑘0 − �̅�, 𝑘0 − �̅� + 1,… , 𝑘0 
 (1) 

𝑥(𝑘)در آن  که ∈ 𝑅𝑛  ،حالت سيستم𝜙(𝑙)  ،يک تابع اوليۀ برداری𝑘0 

0که  𝑑(𝑘)زمان اوليه و  ≤ 𝑑(𝑘) ≤ �̅�  تاخير زمانی موجود در سيستم

𝑖با  𝐵𝑖و  𝐴𝑖ای ه باشند. ماتريس می = 1,… ,𝑚 های دارای  ماتريس

شوند. همچنين  عدم قطعيت سيستم بوده که در ادامه معرفی می

𝜎(𝑘) ∶ 𝑍 → 𝑀 = {1,… ,𝑚}  يک سيگنال کليدزنی بوده که𝑚 

 اشند.ب مجموعه اعداد صحيح مثبت می 𝑍يک عدد صحيح محدود و

صورت زير در نظر  توان به را می( 1)های مربوط به سيستم  زيرسيستم

  گرفت:

𝑆𝑖 : {
𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝑖𝑥(𝑘) + 𝐵𝑖𝑥(𝑘 − 𝑑(𝑘))       𝑖 ∈ 𝑀,

𝑥𝑘0
(𝑙) = 𝑥(𝑘0 + 𝑙),   𝑙 = −�̅�, −�̅� + 1,… ,0    

 (2) 

های دارای عدم قطعيت  ماتريس 𝐵𝑖و  𝐴𝑖ای ه در آن ماتريس که

  شوند: صورت زير در نظر گرفته می پارامتری بوده و به

𝐴𝑖 = 𝐴𝑖
0 + ∑𝛿𝑝𝑗  𝐸𝑗

𝑖

𝑟

𝑗=1

 , (3)  

𝐵𝑖 = 𝐵𝑖
0 + ∑𝛿𝑝𝑗𝐹𝑗

𝑖

𝑟

𝑗=1

 . (4) 

𝐴𝑖های بالا، در ماتريس 
0

𝐵𝑖و  
تعداد   𝑟،معينهايی ثابت و  ، ماتريس0

𝛿𝑝𝑗های پارامتری و  عدم قطعيت ∈ [−𝑒𝑗 , 𝑒𝑗]  که𝑗 = 1,… , 𝑟 ،

𝐴𝑖های ام در ماتريس𝑗انحراف موجود مربوط به پارامتر عدم قطعيت 
0

 و  

𝐵𝑖
𝐸𝑗های  است. ماتريس 0

𝑖 و𝐹𝑗
𝑖 های ساختار عدم قطعيت با  ماتريس

𝐴𝑖های دهند که ماتريس پارامترهای مشخص بوده و نشان می
0

𝐵𝑖 و  
تا 0

گامی که عدم باشند. هن وابسته می 𝛿𝑝𝑗چه حد به پارامتر عدم قطعيت 

𝐸𝑗های  قطعيت وجود نداشته باشد، ماتريس
𝑖 و𝐹𝑗

𝑖 باشند. صفر می 

 گيرند. زير در نتايج آتی مورد استفاده قرار می های و لم تعاريف

صورت  زمان، به شوندۀ گسسته های سوئيچ زمان سكون ميانگين در سيستم

 شود: زير تعريف می

𝑘[: فرض کنيد برای هر 39-38] 1تعریف  ≥ 𝑘0  و هر سيگنال

𝑘0که  𝜎(𝜏)کليدزنی  < 𝜏 < 𝑘ها با  ، تعداد کليدزنی𝑁𝜎 ن داده نشا

𝑁0شود. اگر برای يک  ≥ 𝑇𝑎و  0 > 𝑁𝜎نامساوی  0 ≤ 𝑁0 +
𝑘−𝑘0

𝑇𝑎
 

به عنوان زمان سكون ميانگين سيگنال کليدزنی  𝑇𝑎برقرار باشد، آنگاه 

 باند چترينگ سيگنال است. 𝑁0شود. همچنين در اين رابطه،  تعريف می

دادن کليت تعريف و جهت سادگی فرض  در ادامه بدون از دست

𝑁0که  کنيم می = 0. 

را پايدار نمائی گويند، اگر برای هر  ( 1سيستم ): [41] 2تعریف 

,𝑘0)شرط اوليۀ  𝜙) ∈ 𝑅+ × 𝐶𝑛های سيستم در رابطه زير  ، جواب

 صدق کنند:

‖𝑥(𝑘)‖  ≤  𝑐𝜆−(𝑘−𝑘0) ‖𝜙‖𝐿,    ∀ 𝑘 ≥ 𝑘0 (5)  

𝜙‖𝐿‖که در آن  = 𝑠𝑢𝑝𝑘0−�̅�≤𝑙≤𝑘0
 ‖𝜙(𝑙)‖  و𝑐 > ضريب محو و  0

𝜆 >   .دنباش نرخ محو می 1

 : نامساوی زير[42] )لم شور(1لم 

[
𝑄(𝑥) 𝑆(𝑥)

𝑆𝑇(𝑥) 𝑅(𝑥)
] < 0, (6) 

غيرتكين است،  𝑅(𝑥)های متقارن و  ماتريس 𝑅(𝑥)و  𝑄(𝑥)که در آن 

 معادل روابط زير

𝑅(𝑥) < 0,      𝑄(𝑥) −  𝑆(𝑥)𝑅−1(𝑥)𝑆𝑇(𝑥) < 0 (7) 

 است.

 های زير معادلند: ، حالت𝑃: برای هر ماتريس معين مثبت [43] 2لم 

𝑥برای هر بردار   - ∈ 𝑅𝑛  :داريم𝑥𝑇𝑃𝑥 > 0.  

 مثبت هستند. ،𝑃تمام مقادير ويژه ماتريس   -
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𝑃داريم:  𝐵برای ماتريس غيرتكين   - = 𝐵𝑇𝐵 

𝑋𝑖های  برای ماتريس : 3لم  ∈ ℝ𝑛×𝑚  که 𝑖 = 1, … 𝑟  و هر

 شند:با ی زير برقرار میها ، نامساوی𝑃ماتريس معين مثبت 

𝑋1
𝑇𝑃𝑋2 + 𝑋2

𝑇𝑃𝑋1   ≤   𝑋1
𝑇𝑃𝑋1 + 𝑋2

𝑇𝑃𝑋2 (8) 

 و همچنين

(𝑋1 + ⋯+ 𝑋𝑟)
𝑇𝑃(𝑋1 + ⋯+ 𝑋𝑟)  

≤  𝑟(𝑋1
𝑇𝑃𝑋1 + ⋯+ 𝑋𝑟

𝑇𝑃𝑋𝑟) 
(9) 

 صورت را به 𝐻ماتريس  اثبات:

 𝐻 ≔ 𝑋1
𝑇𝑃𝑋1 + 𝑋2

𝑇𝑃𝑋2 − 𝑋1
𝑇𝑃𝑋2 − 𝑋2

𝑇𝑃𝑋1  

صورت  را به 𝑃توان ماتريس معين مثبت  در نظر بگيريد. برطبق لم قبل، می

𝑃 = 𝐵𝑇𝐵  در نظر گرفت. اکنون برای هر بردار𝑣 بردارهای ،

𝑣𝑖 ≔ 𝐵𝑋𝑖𝑣, 𝑖 =  در اين صورت داريم: در نظر بگيريد.را  1,2

𝑣𝑇𝐻𝑣 =  𝑣1
𝑇𝑣1 + 𝑣2

𝑇𝑣2 − 𝑣1
𝑇𝑣2 − 𝑣2

𝑇𝑣1 
            = (𝑣1 − 𝑣2)

𝑇(𝑣1 − 𝑣2) ≥ 0 
(10) 

يک ماتريس نيمه معين مثبت خواهد بود. با بسط  𝐻بنابراين ماتريس

( نيز با استفاده از 9نامساوی ) شود. ( اثبات می8اين ماتريس، نامساوی )

 ■شود. ( قابل اثبات است. بنابراين اثبات کامل می8نامساوی )جايگذاری 

 

 پایداری تحلیل -3

 شوندۀ سوئيچ سيستم پايداری جهت کافی شروط بخش، اين در

 های ماتريس گرفتن نظر در با( 1) زمانی تاخير دارای و زمان گسسته

 از تخمينی ابتدا در .آيد می بدست( 3)-(4) پارامتری قطعيت عدم دارای

 حالت، متغير تبديل همراه به شده گرفته نظر در لياپانوف تابعیِ کاهش

 شروط ميانگين، سكون زمان تعريف از استفاده با ادامه در. آيد می بدست

 اگر که شود می داده نشان. گردد می مشخص سيستم پايداری برای اصلی

 سيگنال برای ميانگين سكون زمان و باشند پايدار ها زيرسيستم تمامی

 شوندۀ سوئيچ سيستم آنگاه باشد، بزرگتر مشخصی حد از نيز کليدزنی

. بود خواهد پايدار(  3)-(4) پارامتری قطعيت عدم گرفتن نظر در با( 1)

 .گردد می بيان زير قضيه قالب در نتايج، اين ادامه در

𝜆 کميت مشخص  يکبرای  -1قضیه  > ، تغييرات 1

𝛿𝑝𝑗 ∈ [−𝑒𝑗 , 𝑒𝑗]  که𝑗 = 1,… , 𝑟   تاخير زمانی متغير با زمانو هر 

𝑑(𝑘) 0 که ≤ 𝑑(𝑘) ≤ �̅�معين مثبت یها ، اگر ماتريس 

𝑃𝑖 > 0,𝑄𝑖 > 𝑖برای  0 ∈ 𝑀  وجود داشته باشند به نحوی که

 های نامساوی

[

𝛱1𝑖 0 �̅��̅�𝑖
𝑇𝑃𝑖

∗ 𝛱2𝑖 �̅��̅�𝑖
𝑇𝑃𝑖

∗ ∗ −𝑃𝑖

] < 0 (11) 

 که در آن

𝛱1𝑖 = �̅�2(1 − 𝜆−�̅�)(�̅�𝑖
𝑇𝑃𝑖�̅�𝑖) + ∑(�̅�𝑗

𝑖)
𝑇
𝑃𝑖�̅�𝑗

𝑖

 𝑟

𝑗=1

− 𝑃𝑖 + 𝑄𝑖 , 

𝛱2𝑖 = ∑( 𝐹𝑗
𝑖)

𝑇
𝑃𝑖  𝐹𝑗

𝑖

 𝑟

𝑗=1

− 𝑄𝑖  

�̅�𝑖 با = 𝜆𝐴𝑖 ،�̅�𝑖 = 𝜆�̅�+1𝐵𝑖 ،�̅� = √(2𝑟 + 1)، �̅�𝑗
i =  �̅�𝜆𝑒𝑗𝐸𝑗

𝑖 

�̅�𝑗 و
i = �̅�𝜆�̅�+1𝑒𝑗  𝐹𝑗

𝑖 لياپانوفتابعیِ برای آنگاه ، دنبرقرار باش 

𝑉𝑖(𝑘) = 𝑥𝑇(𝑘)𝑃𝑖𝑥(𝑘) 

                + ∑ 𝜆2(𝑠−𝑘)𝑥𝑇(𝑠)𝑄𝑖𝑥(𝑠)

𝑘−1

𝑠=𝑘−𝑑(𝑘)

, 
(12) 

 :داريم( 2) سيستم راستای در

𝑉𝑖(𝑘) ≤  𝜆−2(𝑘−𝑘0)𝑉𝑖(𝑘0),            𝑘 ≥ 𝑘0 (13) 

𝜇 همچنين اگر ثابت ≥  د به نحوی کهداشته باشوجود  1

 های نامساوی

𝑃𝛼 ≤ 𝜇𝑃𝛽 ,    𝑄𝛼 ≤ 𝜇𝑄𝛽 ,           ∀ 𝛼, 𝛽 ∈ 𝑀 (14) 

که  𝜆𝜌با نرخ محو  (1) شوندۀ برقرار باشند، آنگاه سيستم سوئيچ

𝜌 = −
ln 𝜇

2𝑇𝑎 ln 𝜆
+  سيستم زمان سكون ميانگين وبوده پايدار نمائی  ،1

𝑇𝑎 نيز  > 𝑇𝑎
∗ =

ln 𝜇

2 ln 𝜆
 است. 

𝑥(𝑘) حالت با استفاده از تبديل -اثبات = 𝜆−(𝑘−𝑘0)𝜉(𝑘)  و

�̃�𝑖تعريف  = 𝜆𝑑(𝑘)+1𝐵𝑖 زير در نظر  صورت بهان تو را می (2)، سيستم

 گرفت:

{
𝜉(𝑘 + 1) = �̅�𝑖𝜉(𝑘) + �̃�𝑖𝜉(𝑘 − 𝑑(𝑘)),       𝑖 ∈ 𝑀,

𝜉𝑘0
(𝑙) = 𝜉(𝑘0 + 𝑙) = 𝜆𝑙𝑥𝑘0

(𝑙),                              
 (15) 

�̅�𝑖که در آن  =  𝜆𝐴𝑖 . لياپانوف زير را برای سيستم بالا  تابعیِحال

 :کنيم انتخاب می

𝑊𝑖(𝑘) = 𝜉𝑇(𝑘)𝑃𝑖𝜉(𝑘) + ∑ 𝜉𝑇(𝑠)𝑄𝑖𝜉(𝑠)

𝑘−1

𝑠=𝑘−𝑑(𝑘)

 (16) 

𝑃𝑖که در آن  > 0,𝑄𝑖 > 0از آنجايی که  باشند. می  0 ≤ 𝑑(𝑘) ≤ �̅� 

 داريم:

∑ 𝜉𝑇(𝑠)𝑄𝑖𝜉(𝑠)

𝑘−1

𝑠=𝑘+1−𝑑(𝑘+1)

≤ ∑ 𝜉𝑇(𝑠)𝑄𝑖𝜉(𝑠)

𝑘−1

𝑠=𝑘+1−𝑑(𝑘)

 (17) 

 :توان نوشت می 𝑊𝑖(𝑘)∆برای بنابراين 

∆𝑊𝑖(𝑘) = 𝑊𝑖(𝑘 + 1) − 𝑊𝑖(𝑘) 
               =  𝜉𝑇(𝑘 + 1)𝑃𝑖𝜉(𝑘 + 1) − 𝜉𝑇(𝑘)𝑃𝑖𝜉(𝑘)

+ 𝜉𝑇(𝑘)𝑄𝑖𝜉(𝑘) – 𝜉𝑇(𝑘
− 𝑑(𝑘))𝑄𝑖𝜉(𝑘 − 𝑑(𝑘)) 

(18) 

 همچنين و( 3)-(4) قطعيت عدم دارای های ماتريس جايگذاری با

 :داريم بالا، عبارت در( 15)
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∆𝑊𝑖(𝑘) =  ((�̅�𝑖
0 + 𝜆 ∑𝛿𝑝𝑗  𝐸𝑗

𝑖

 𝑟

𝑗=1

) 𝜉(𝑘)

+ (�̃�𝑖
0 + 𝜆𝑑(𝑘)+1 ∑𝛿𝑝𝑗𝐹𝑗

𝑖

 𝑟

𝑗=1

)𝜉(𝑘

− 𝑑(𝑘)))

𝑇

𝑃𝑖 ((�̅�𝑖
0

+  𝜆 ∑𝛿𝑝𝑗𝐸𝑗
𝑖

 𝑟

𝑗=1

)𝜉(𝑘)

+ (�̃�𝑖
0 + 𝜆𝑑(𝑘)+1 ∑𝛿𝑝𝑗𝐹𝑗

𝑖

 𝑟

𝑗=1

)𝜉(𝑘

− 𝑑(𝑘))) − 𝜉𝑇(𝑘)𝑃𝑖𝜉(𝑘)

+ 𝜉𝑇(𝑘)𝑄𝑖𝜉(𝑘)
− 𝜉𝑇(𝑘 − 𝑑(𝑘))𝑄𝑖𝜉(𝑘 − 𝑑(𝑘)) 

(19) 

�̅�𝑖که در آن
0 = 𝜆𝐴𝑖

0
�̃�𝑖و  

0 = 𝜆𝑑(𝑘)+1𝐵𝑖
0. 

𝛿𝑝𝑗در نظرگرفتن و  3با استفاده از لم  ∈ [−𝑒𝑗 , 𝑒𝑗]  برای

𝑗 = 1,… , 𝑟  :داريم  

∆𝑊𝑖(𝑘)  ≤ 𝜂
𝑇
(𝑘) [

�̅�(�̅�𝑖
0)𝑇

�̅�(�̃�𝑖
0)

𝑇] 𝑃𝑖[�̅��̅�𝑖
0 �̃�𝑖

0]𝜂(𝑘) 

+𝜂
𝑇
(𝑘)

[
 
 
 
 
 ∑(�̅�𝑗

𝑖)
𝑇
𝑃𝑖�̅�𝑗

𝑖

 𝑟

𝑗=1

−𝑃𝑖 + 𝑄𝑖 0

0 ∑( 𝐹𝑗
𝑖)

𝑇
𝑃𝑖 𝐹𝑗

𝑖

 𝑟

𝑗=1

− 𝑄𝑖

]
 
 
 
 
 

𝜂(𝑘) 
(20) 

𝜂(𝑘)که در آن  = [𝜉𝑇(𝑘), 𝜉𝑇(𝑘 − 𝑑(𝑘))]𝑇، 

�̅� = √(2𝑟 + 1) ، �̅�𝑗
i =  �̅�𝜆𝑒𝑗𝐸𝑗

𝑖 و �̅�𝑗
i = �̅�𝜆�̅�+1𝑒𝑗  𝐹𝑗

𝑖باشند می. 

�̃�𝑖 همچنين از روابط = 𝜆𝑑(𝑘)−�̅��̅�𝑖 ،𝜆 > 0و  1 ≤ 𝑑(𝑘) ≤ �̅� 

 داريم:

𝜂
𝑇
(𝑘) [

�̅�𝑖
𝑇

�̃�𝑖
𝑇] 𝑃𝑖[ �̅�𝑖 �̃�𝑖]𝜂(𝑘)

= 𝜉𝑇(𝑘)�̅�𝑖
𝑇𝑃𝑖�̅�𝑖𝜉(𝑘)

+ 2𝜉𝑇(𝑘)�̅�𝑖
𝑇𝑃𝑖�̃�𝑖𝜉(𝑘 − 𝑑(𝑘))

+ 𝜉𝑇(𝑘 − 𝑑(𝑘))�̃�𝑖
𝑇𝑃𝑖�̃�𝑖𝜉(𝑘

− 𝑑(𝑘)) 
                             = 𝜆𝑑(𝑘)−�̅�[𝜉𝑇(𝑘)�̅�𝑖

𝑇𝑃𝑖�̅�𝑖𝜉(𝑘)

+ 2𝜉𝑇(𝑘)�̅�𝑖
𝑇𝑃𝑖�̅�𝑖𝜉(𝑘 − 𝑑(𝑘))

+ 𝜉𝑇(𝑘 − 𝑑(𝑘))�̅�𝑖
𝑇𝑃𝑖�̅�𝑖𝜉(𝑘

− 𝑑(𝑘))]

+ (1 − 𝜆𝑑−�̅�)𝜉𝑇(𝑘)�̅�𝑖
𝑇𝑃𝑖�̅�𝑖𝜉(𝑘)

+ (𝜆2(𝑑(𝑘)−�̅�) − 𝜆𝑑(𝑘)−�̅�)𝜉𝑇(𝑘

− 𝑑(𝑘))�̅�𝑖
𝑇𝑃𝑖�̅�𝑖𝜉(𝑘 − 𝑑(𝑘)) 

                              ≤  𝜂
𝑇
(𝑘) [

�̅�𝑖
𝑇

�̅�𝑖
𝑇] 𝑃𝑖[ �̅�𝑖 �̅�𝑖]𝜂(𝑘)

+ (1 − 𝜆−�̅�)𝜉𝑇(𝑘)�̅�𝑖
𝑇𝑃𝑖�̅�𝑖𝜉(𝑘) 

(21) 

 :داريم( 20) در بالا رابطۀ جايگذاری با

∆𝑊𝑖(𝑘) ≤ 𝜂
𝑇
(𝑘) 𝛺𝑖  𝜂(𝑘) (22) 

 که در آن

𝛺𝑖 = [
�̅��̅�𝑖

𝑇

�̅��̅�𝑖
𝑇] 𝑃𝑖[ �̅��̅�𝑖 �̅��̅�𝑖] + [

𝛱1𝑖 0
0 𝛱2𝑖

]  

Ω𝑖با عبارت  (11)های  ، نامساوی1از لم  استفادهبا  < معادل  0

 عبارتها،  در صورت برقراری اين نامساویبنابراين  شود. می

∆𝑊𝑖(𝑘) ≤ نتيجه گرفت که دلالت بر اين دارد که به توان  میرا  0

𝑘ازای هر  ≥ 𝑘0  :داريم𝑊𝑖(𝑘) ≤ 𝑊𝑖(𝑘0) . 

 :داريم( 12) لياپانوف تابعیِ از همچنين

𝑉𝑖(𝑘) = 𝜆−2(𝑘−𝑘0)𝜉𝑇(𝑘)𝑃𝑖𝜉(𝑘) 

                + ∑ 𝜆2(𝑠−𝑘)𝜆−2(𝑠−𝑘0)𝜉𝑇(𝑠)𝑄𝑖𝜉(𝑠)

𝑘−1

𝑠=𝑘−𝑑(𝑘)

 

             = 𝜆−2(𝑘−𝑘0)𝜉𝑇(𝑘)𝑃𝑖𝜉(𝑘) 

                  +𝜆−2(𝑘−𝑘0) ∑ 𝜉𝑇(𝑠)𝑄𝑖𝜉(𝑠)

𝑘−1

𝑠=𝑘−𝑑(𝑘)

 

             = 𝜆−2(𝑘−𝑘0)𝑊𝑖(𝑘) 

(23) 

𝑊𝑖(𝑘0) اين واقعيت که از استفادهبا  = 𝑉𝑖(𝑘0) :داريم ،

𝜆2(𝑘−𝑘0)𝑉𝑖(k) = 𝑊𝑖(𝑘) ≤ 𝑊𝑖(𝑘0) = 𝑉𝑖(𝑘0). 

 توان نتيجه گرفت که لذا می

𝑉𝑖(𝑘) ≤  𝜆−2(𝑘−𝑘0)𝑉𝑖(𝑘0) (24) 

 :کنيم می انتخاب( 1) سيستم برای را زير لياپانوف تابعیِ حال،

𝑉𝜎(𝑘)(𝑘) = 𝑥𝑇(𝑘)𝑃𝜎(𝑘)𝑥(𝑘) 

                     + ∑ 𝜆2(𝑠−𝑘)𝑥𝑇(𝑠)𝑄𝜎(𝑘)𝑥(𝑠)

𝑘−1

𝑠=𝑘−𝑑(𝑘)

 (25) 

𝑃𝑖که در آن  > 0,𝑄𝑖 > ( 14( و )11های ) های نامساوی جواب 0

 . باشند می

𝑘برای عدد صحيح  ≥ ، اعداد 𝜎(𝜏)و سيگنال کليدزنی  1

𝑘1 < ⋯ < 𝑘𝑡 لحظات کليدزنی  ۀکنند مشخص𝜎(𝜏)  برای

𝑘0 < 𝜏 < 𝑘 باشند. همچنين مجموعه می 
 {𝑥(𝑘0); (𝑖0, 𝑘0), (𝑖1, 𝑘1), … , (𝑖𝑡 , 𝑘𝑡), (𝑖𝑡+1, 𝑘)} 

ام 𝑖𝑗بدين معنی که زيرسيستم  ،است کنندۀ دنباله کليدزنی مشخص

𝑘𝑗هنگامی که  < 𝜏 < 𝑘𝑗+1 ( 11های ) نامساویحال اگر  .است، فعال

 داريم: ( 24ه از تخمين کاهشی )برقرار باشند، با استفاد

𝑉𝑖(𝑘) ≤  𝜆−2(𝑘−𝑘𝑡)𝑉𝑖(𝑘𝑡) (26) 

 :داريم( 25) لياپانوف تابعیِ برای( 14) روابط از استفاده با همچنين

𝑉𝜎(𝑘𝑡)
(𝑘𝑡) = 𝑥𝑇(𝑘𝑡)𝑃𝜎(𝑘𝑡)𝑥(𝑘𝑡) 

                        + ∑ 𝜆2(𝑠−𝑘𝑡)𝑥𝑇(𝑠)𝑄𝜎(𝑘𝑡)𝑥(𝑠)

𝑘𝑡−1

𝑠=𝑘𝑡−𝑑(𝑘)

 

                ≤ 𝑥𝑇(𝑘𝑡)𝜇𝑃𝜎(𝑘𝑡−1)𝑥(𝑘𝑡) 

                  + ∑ 𝜆2(𝑠−𝑘𝑡)𝑥𝑇(𝑠)𝜇𝑄𝜎(𝑘𝑡−1)𝑥(𝑠)

𝑘𝑡−1

𝑠=𝑘𝑡−𝑑(𝑘)

 

                    = 𝜇𝑉𝜎(𝑘𝑡−1)(𝑘𝑡) 

(27) 
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𝜎(𝑘𝑡 رابطه از رابطۀ بالا و بنابراين با استفاده − 1) = 𝜎(𝑘𝑡−1)، 

 داريم:

𝑉𝜎(𝑘)(𝑘)  ≤   𝜆−2(𝑘−𝑘𝑡)𝑉𝜎(𝑘𝑡)
(𝑘𝑡) 

                  ≤   𝜆−2(𝑘−𝑘𝑡)𝜇𝑉𝜎(𝑘𝑡−1)(𝑘𝑡) 

                  ≤   𝜆−2(𝑘−𝑘𝑡)𝜆−2(𝑘𝑡−𝑘𝑡−1)𝜇𝑉𝜎(𝑘𝑡−1)
(𝑘𝑡−1) 

(28) 

 داريم:  𝑘0تا  𝑘𝑡−1از  𝑘𝑡با تكرار 

𝑉𝜎(𝑘)(𝑘)  ≤   𝜆−2(𝑘−𝑘0)𝜇𝑁𝜎𝑉𝜎(𝑘0)(𝑘0) (29) 

  از تعريف زمان سكون ميانگين داريم: همچنين با استفاده

𝑉𝜎(𝑘)(𝑘)  ≤   𝜆−2(𝑘−𝑘0)𝜆
𝑁𝜎

𝑙𝑛𝜇
𝑙𝑛𝜆   𝑉𝜎(𝑘0)(𝑘0) 

             =   𝜆−2(𝑘−𝑘0)𝜆
−2(𝑘−𝑘0)

𝑁𝜎
−2(𝑘−𝑘0)

𝑙𝑛𝜇
𝑙𝑛𝜆   𝑉𝜎(𝑘0)(𝑘0) 

             ≤    𝜆
−2(𝑘−𝑘0)(− 

𝑙𝑛𝜇
2𝑇𝑎𝑙𝑛𝜆

+1)
 𝑉𝜎(𝑘0)

(𝑘0) 

              =   (𝜆𝜌)−2(𝑘−𝑘0)𝑉𝜎(𝑘0)
(𝑘0) 

(30) 

𝜌 در آن که = −
ln 𝜇

2𝑇𝑎 ln 𝜆
+   بنابراين از نامساوی بالا داريم: است.  1

𝛽1‖𝑥(𝑘)‖2 ≤ 𝑉𝜎(𝑘)(𝑘) 

    𝑉𝜎(𝑘)(𝑘) ≤ (𝜆𝜌)−2(𝑘−𝑘0)𝑉𝜎(𝑘0)
(𝑘0) 

                     ≤ (𝜆𝜌)−2(𝑘−𝑘0)𝛽2‖𝜙‖𝐿
2 

(31) 

𝛽2 که در آن = max𝑖∈𝑀{𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑃𝑖)} + �̅� max𝑖∈𝑀{𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑄𝑖)}  و

𝛽1 = min𝑖∈𝑀{𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑃𝑖)} باشند. می 

‖𝑥(𝑘)‖ رابطۀ ،در نتيجه  ≤ √
𝛽2

𝛽1
(𝜆𝜌)−(𝑘−𝑘0)‖𝜙‖𝐿  را

𝑇𝑎 از سويی ديگر، شرطگرفت. نتيجه توان  می > 𝑇𝑎
∗ =

ln 𝜇

2 ln 𝜆
و  

𝜆 > 𝜆𝜌کند که  تضمين می 1 >  2بنابراين با استفاده از تعريف باشد.  1

پايدار نمائی بوده و لذا اثبات کامل ( 1)گيريم که سيستم  می نتيجه

 ■      .شود می

 �̅� زمانی تاخير بالای حد به وابسته( 11) های نامساوی -1 توضیح

 لياپانوف تابعیِ از همزمان استفاده با شرطی چنين. باشند می λ محو نرخ و

 در μ کميت برای. است آمده بدست حالت متغير تبديل روش و

 نامساوی تعدادی توسط زمانی تاخير بالای حد نيز،( 14) های نامساوی

 بنابراين. شوند حل همزمان بطور بايستی که است شده محدود ماتريسی

 نظر در ماکزيمم را زمانی تاخير بالای حد توان نمی مساله، حل برای

 بعدی يک جستجوی الگوريتم يک از توان می حالت اين در. گرفت

 که طوری به نمود، استفاده زمانی تاخير بالای حد آوردن بدست برای

 را μ پارامتر ابتدا در بنابراين. باشد برقرار نيز( 1) سيستم نمائی پايداری

 نظر در يک برابر را �̅� اوليۀ مقدار همچنين. کنيم می انتخاب بزرگ

 دهيم می افزايش واحد يک ،واحد يک را پارامتر اين سپس. گيريم می

 توجه بايستی. باشند جواب دارای( 14) و( 11) های نامساوی که جايی تا

. دارد محو نرخ با نزديكی ارتباط زمانی تاخير بالای حد که داشت

 بالای حد به دستيابی باعث محو نرخ کوچكتر مقدار که طوری به

 .شود می زمانی تاخير از بزرگتری

بر طبق باشند.  می 𝜇وابسته به پارامتر  (14) های نامساوی  -1 نتیجه

𝑇𝑎رابطۀ  > 𝑇𝑎
∗ =

ln 𝜇

2 ln 𝜆
𝜇ها به ازای  ، اگر نامساوی = دارای جواب  1

صورت اختياری انتخاب شود.  تواند به باشند، آنگاه سيگنال کليدزنی می

( در حضور عدم قطعيت پارامتری 1شوندۀ ) سوئيچاين حالت سيستم در 

 های کليدزنی پايدار خواهد بود. و تاخير زمانی، به ازای تمامی سيگنال

 
 

 مثال عددی  -4

 :بگيريد نظر در زير های ماتريس با را( 1) شوندۀ سوئيچ سيستم

𝐴1 = [
0.1 0.3𝛿𝑝1

−0.2 0.1 + 𝛿𝑝2
] 

 
 
𝐵1

= [
0.1 + 𝛿𝑝2 0

0.1 −0.2
] 

 

𝐴2 = [
0.2 −0.4
𝛿𝑝2 −0.1 + 𝛿𝑝1

] 

 

𝐵2 = [
0 0.1
0 0.1 + 𝛿𝑝2

] 

(32) 

𝛿𝑝1صورت بههای بالا،  تغيير پارامترها در ماتريس ∈ [−0.1, 0.1] 

𝛿𝑝2 و   ∈ [−0.2, سيستم يک سيستم شود. اين  در نظرگرفته می[0.2

𝑆𝑖زيرسيستم  دونده با شو سوئيچ , 𝑖 =  نامی های ماتريس لذا، .است  1,2

 :باشند می زير صورت به( 3)-(4) روابط در سيستم

𝐴1
0 = [

0.1 0
−0.2 0.1

] 

 

𝐵1
0 = [

0.1 0
0.1 −0.2

] 

 

𝐴2
0 = [

0.2 −0.4
0 −0.1

] 

 

𝐵2
0 = [

0 0.1
0 0.1

] 

(33) 

 های ساختار عدم قطعيت نيز داريم: ماتريسهمچنين برای 

𝐸1
1 = [

0 0.3
0 0

] , 𝐸2
1 = [

0 0
0 1

] 

 

𝐸1
2 = [

0 0
0 1

],    𝐸2
2 = [

0 0
1 0

] 

 

𝐹1
1 = [

0 0
0 0

],    𝐹2
1 = [

1 0
0 0

] 

 

𝐹1
2 = [

0 0
0 0

] ,   𝐹2
2 = [

0 0
0 1

] 

(34) 
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پردازيم.  به بررسی پايداری سيستم می 1حال با استفاده از قضيه 

𝜆برای ( 14( و )11)های  نامساوی = �̅� به ازای  1.01 = 𝜇و  4 = 1 

 باشند: صورت زير می هايی به دارای جواب

  
𝑃1 = [

1.1299 −0.2924
−0.2924 0.9699

] 

 

𝑃2 = [
1.6204 −0.8200

−0.8200 3.0803
] 

 

𝑄1 = [
0.2898 −0.0742

−0.0742 0.5146
] 

 

𝑄2 = [
0.4890 −0.0470

−0.0470 1.2051
] 

(35) 

تغيير و  (32)های  ماتريسبا ( 1شوندۀ ) سوئيچسيستم بنابراين 

0شده، به ازای  پارامترهای مشخص ≤ 𝑑(𝑘) ≤ و سيگنال کليدزنی  4

ه های مثال را ب ، عدم قطعيتسازی پايدار نمائی است. جهت شبيهدلخواه، 

𝛿𝑝1صورت  = 0.1 sin(𝑘)  و𝛿𝑝2 = 0.2 sin(𝑘) گيريم.  در نظر می

,𝑆1صورت ه در صورتی که کليدزنی ب 𝑆2, 𝑆1, 𝑆2, انتخاب گردد،  …

𝑑برای تاخير زمانی  = نشان داده شده  1حالات سيستم در شكل  2

( و 32)های  ماتريس( با 1سيستم ) ،شود ت. همانگونه که مشاهده میاس

   شده، پايدار مقاوم است. عدم قطعيت در نظر گرفته

 
   حالات سیستم در مثال عددی: 1 شکل

      

 گیری  نتیجه -5

های تحليل، کمتر در مقالات  دليل پيچيدگی پارامتری به عدم قطعيت

، عدم قطعيت مورد بررسی قرار گرفته و عموماً با تبديل به انواع ديگر

شود. در اين مقاله پايداری يک سيستم  تحليل پايداری سيستم انجام می

زمان در حضور عدم قطعيت پارامتری و تاخير  شوندۀ خطی گسسته سوئيچ

صورت  زمانی مورد بررسی قرار گرفت. تاخير زمانی و عدم قطعيت، به

، شرايط پايداری در حضور عدم ابتدادر متغير با زمان در نظر گرفته شد. 

حد  که طوری به شد.های ماتريسی خطی تعيين  قطعيت براساس نامساوی

لياپانوف و  های تابعیبا استفاده از ساخت  ،بالای مجاز برای تاخير زمانی

. در گام بعد، براساس گرديد تعيينتبديل متغير حالت  استفاده از ابزار

 جهتهای کليدزنی  يک کلاس از سيگنال ،روش زمان سكون ميانگين

مزيت تحليل ارائه شده در اين  .شد، شناسايی سيستم ين پايداریتضم

 يک حالت خاصهای ماتريسی برای  چنانچه نامساویدر اينست که  مقاله

تضمين نيز دارای جواب باشند، آنگاه پايداری تحت کليدزنی دلخواه 

تواند در  بر اين، تحليل پايداری ارائه شده، می . علاوهخواهد شد

دارای تاخير در  ،تاخير زمانی که بخاطر مشكلات عملی های بدون سيستم

 اعمال سيگنال کنترلی هستند نيز مورد استفاده قرار گيرد.
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