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 مرتبط مختلف علوم در کاربردي و نظري تحقیقات نتایج ینتر تازه یرندهدربرگ که است پژوهشی – علمی يا مجله ،کنترل مجله

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

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

 

 .ها یستمس و پایش عملکرد سازي نهیبه ، پیش بینی،سازي شبیه شناسایی، مدلسازي، ( 1

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

 ترکیبری،  و پیشرامد  گسسرته  کنتررل  هراي  یسرتم س تصرادفی،  کنترل هاي یستمس هوشمند، کنترل هاي یستمس بهینه،کنترل  و مقاوم

 .غیرهتکنترل چندم هاي یستمس، وسیع ابعاد هاي یستمس

 .رباتیك و مکاترونیك ( 3

 .سنسوري اطلاعات و داده ترکیب هاي یستمس و دقیق ابزار ( 4

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

 زمران  هراي  یسرتم سکنتررل پیییرده،    هاي یستمس، ها یستمسعیب در و جبران تشخی   ،کنترل کسري، شناسایی هاي یستمسطراحی 

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

 

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

 

 .ناوبري و هدایت هاي یستمس ( 1

 .بیوتکنولوژي و شیمیایی یندهايآفر شامل صنعتی یندهايآفر ( 2

 .برق نیروي توزیع و تولید ( 3

 .انرژي هاي تجدیدپذیر(  4

 .هواشناسی و زیست محیط مهندسی ( 5
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 .هاي زیستی ، مهندسی زیستی و سامانهپزشکی مهندسی ( 8

 نانو کنترل.  (9

 .پردازش داده (10

 .مهندسی خودرو(  11

 .و نقل سیستم هاي حمل(  12

 

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

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

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

 .نمایید مراجعهمجله سایت  به
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 شیوه تدوین

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

 تهیه گردد. Wordافزار  یك ستونی و تحت نرم

 آدرس نویسندگان

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

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

  چکیده

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

 واژه باشد.   5در حداکثر 

 ها عکس  تصاویر و

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

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

 مراجع

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

 الاباي نویسندگان ظاهر گردد: ترتیب حروف

 مقالات

، یرا کناررانس   نشرریه نام کامرل   ،"عنوان مقاله"نام، سال انتشار یا تاریخ برگزاري، علامت اختصاري اول ]شماره مرجع[ نام خانوادگی و 

 شماره مجله یا شماره جلد، شماره صاحات.

 کتابها

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

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

 داخل پرانتز نیز استااده نمود. 

 طول مقالات 

. برراي چراپ صراحات بیشرتر و یرا رنگری لازم اسرت        اسرت واژه  7500که معرادل حردود    استصاحه  15 مقاله احاتتعداد صحداکثر 

 گردد. پرداختدلار آمریکا( براي هر صاحه  25ریال   250،000اي معادل  هزینه

 یند ارسال مقاله آفر

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

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

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

 .نمایید

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

 .نمود خواهد ارسال تاتباکم دار عهده نویسنده براي را داوري نتیجه مجله سردبیر. تفپذیر خواهد

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

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

  .بود خواهد نویسنده

 حق کپی

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

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

 برداري شده است را دریافت و به دفتر مجله ارسال نمایند. نسخه
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کننده  جبران عیب حسگرهای موتور سنکرون آهنربای دائم با استفاده از کنترل

 پذیر عیب مد لغزشی تحمل

2 حمیدرضا نیكبخت، 1سید موسی آیتی
 

 m.ayati@ut.ac.irاستادیار، آزمایشگاه ابزاردقیق پیشرفته، دانشكده مهندسی مكانیک، پردیس فنی دانشگاه تهران،  1
 nikhamidreza@gmail.com ،پردیس فنی دانشگاه تهران ،ارشد، دانشكده مهندسی برقفارغ التحصیل کارشناسی  2

 (19/7/1395، تاریخ پذیرش مقاله 31/3/1395)تاریخ دریافت مقاله 

 

یک موضوع مهم در نظریه سیستم و مهندسی کنترل بوده و دارای  (1FTC)عیب  ریپذ تحملی ها کننده کنترلمسئله : چکیده

درایو موتور سنكرون تشخیص و اصلاح عیب حسگرهای برای جدید   FTCدر این مقاله یک و صنعتی بسیاری است.  کاربردهای عملی

( بر اساس کنترل برداری SMC3کننده مدلغزشی ) یک کنترلاز  ،شده است. برای رسیدن به این هدف ( طراحیPMSM2آهنربای دائم )

PMSM  ه بتوانند درحالتی که حسگرهای معیوب هستند شده است. بمنظور اینكه کنترل کنند استفادهPMSM  را کنترل کند از دو

برای ای را  این رویتگرها حسگرهای مجازی .شده است  های موتور استفاده ( برای تخمین سرعت و جریانSMO4رویتگر مدلغزشی )

حسگرهای ا تشخیص داده و بلافاصله از عیب ر FTCکنند. حال زمانی که هر یک از حسگرها با عیب مواجه شوند،  پسخور  ایجاد می

شده است. نتایج  کند. پایداری سیستم حلقه بسته با استفاده از نظریه پایداری لیاپانوف بررسی برای کنترل موتور استفاده می مجازی

 دهند. نشان می PMSMرا برای پیشنهادی  FTCسازی عملكرد مناسب  شبیه

پذیر عیب، کنترل  تحمل  کننده کننده مد لغزشی، رویتگر مد لغزشی، کنترل م، کنترلموتور سنكرون آهنربای دائکلمات کلیدی: 

 بدون حسگر.

Permanent Magnet Synchronous Motor Sensor Fault Compensation via 

Fault Tolerant Sliding Mode Controller 

Seyed Moosa Ayati, Hamidreza Nikbakht 

Abstract: The fault tolerant controller (FTC) issue is one of the most important subjects in the 

system theory and control engineering which has many practical and industrial applications. In This 

paper, a new FTC has been designed in order to detect and compensate the sensors faults of 

permanent magnet synchronous motor (PMSM). To achieve this goal, sliding mode controller 

(SMC) and PMSM vector control have been used. In the faulty conditions, in order to achieve 

control purposes, two sliding mode observers (SMO) estimate the speed and currents of motor. The 

observers create virtual sensors for the feedback control. If sensors face with a condition that cause 

any fault, the FTC detects the fault and the virtual sensors are immediately used for sensorless 

control of motor. The stability of the closed-loop system has been investigated by the Lyapunov 

stability theory. Simulation results confirm good performance of the proposed FTC for PMSM. 

Keywords: Permanent magnet synchronous motor, Sliding mode controller, Sliding mode 

observer, Fault tolerant controller, Sensorless control. 
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 مقدمه -1

های اخیر به دلیل  (، در سالFTCپذیر عیب ) های تحمل کننده کنترل

بالابردن قابلیت اطمینان، نگهداری و دوام فرآیندهای حساسی همچون 

ها و خودروهای  ای، ماهواره های هسته صنایع پتروشیمی، نیروگاه

اند. در این فرآیندها از   وانی برخوردار شدهالكتریكی از توجه فرا

PMSM های چون راندمان بالا ، گشتاور، سرعت، نسبت  به دلیل ویژگی

، استفاده [2]وزن به گشتاور کم و نیاز محدود به تعمیر و نگهداری 

منظور ارتقا و افزایش اعتماد و اطمینان، لازم است تا  شود. به می

پذیری در  بلیت تشخیص عیب و تحملهای کنترل این موتور قا سیستم

 را داشته باشند.  برابر عیب

، برای 2لرفعایغو  1، دو روش  فعالشده انجامهای  پیرامون پژوهش

FTC کننده  ، یک کنترلرفعالیغ. در روش [4] یک سیستم وجود دارد

در شرایط عادی و معیوب و برای  3ی کنترل مقاومها هینظر اساس بر

 های فعال،  شود. اما در روش تم طراحی میهای خاصی از سیس عیب

FTC کننده  کنترل که کننده و یک رویتگر است  ترکیبی از یک کنترل

دارد.  عهده برهای سیستم را  وظیفه کنترل و رویتگر هدف تخمین حالت

دهد، عملكرد عادی و مطلوب سیستم به سمت  هنگامی که عیبی رخ می

با استفاده از یک  FTC تصور نیاشود. در  ناپایداری منحرف می

های کنترل جدیدی را ایجاد و با اعمال  الگوریتم تشخیص عیب، قانون

ها به سیستم حفظ شرایط کنترلی پایدار و مطلوبی را برای  این قانون

 کند. سیستم تضمین می

های ترین روش به یكی از محبوب 4ی اخیر کنترل برداریها سالدر 

 PMSMاست. درایو  شده لیتبدریكی موتورهای الكت حلقه بستهکنترل 

گیری  برای ایجاد این روش کنترلی حداقل نیاز به دو حسگر اندازه

های  گیری سرعت داردتا بتواند حلقه جریان و یک حسگر دقیق اندازه

شكل مجزا کنترل کند. وجود هرگونه عیب  بهکنترل شار و گشتاور را 

 چراکند.  مختل می یکل بهبرای این حسگرها، هدف کنترل برداری را 

های ناقص از  سیستم ایمنی درایو در صورت دریافت سیگنال که

خاموشی سیستم را  جهیدرنتحسگرها، فرمان ایست را برای درایو صادر و 

تشخیص  تیقابل بافعال  FTCدر پی خواهد داشت.  بنابراین، وجود یک 

امری مهم و ضروری است  PMSMهای حسگری برای  و اصلاح عیب

، رویتگرها و [4]در مقاله  شده انجامهای  . براساس مطالعه[5, 4]

های مد لغزشی از توانایی بالایی برای کنترل و تخمین  کننده کنترل

های سیستم  های سیستم در حضور اغتشاش و عدم قطعیت حالت

در حین  5برخوردار هستند. با این حال، مدهای لغزشی با پدیده چترینگ

توان با  شوند. خوشبختانه می ع خود مواجه میهای مرج ردیابی سیگنال

ی، و یا استفاده از چشیپهای  استفاده از سطوح لغزش انتگرالی، الگوریتم

 
1 Active approach 
2 Passive approach 
3 Robust control 
4 Vector control 
5 Chattering 

با راندمان بالای  FTCو یک  [6] توابع خطی اثر این پدیده را کاهش داد

 را ایجاد نمود.

های حسگری  پیرامون عیب شده  انجامهای  نتایج مربوط به تحقیق

PMSM  اکثر این مقالات فقط به  كنیل .است شده گزارش [8 ،7 ،5]در

 FTCیک  [9]های حسگری اشاره دارند. همچنین، در  تشخیص عیب

، برای کروز کنترل یک PMSMمقاوم در برابر عیب حسگر سرعت 

از رویتگر فیلتر کالمن برای  [5]است. در  شده خودروی هایبریدی ارائه 

( MRAS 6تطبیقی مدل مرجع )و از رویتگر  PMSMتخمین سرعت 

نیز  [10]است. در  شده  استفاده PMSMهای استاتور  برای تخمن جریان

  IPMSMبرای اصلاح عیب حسگرهای جریان 7از رویتگر پسگام تطبیقی

طور مشترک در این مراجع از روش کنترل بدون  است.  به شده طراحی 

 ت. برای شرایط معیوب حسگرها استفاده شده اس PMSMحسگر 

فعال مقاوم در برابر  FTCدر این مقاله قصد بر آن است که یک 

شود. برای رسیدن به این هدف،  یطراح PMSMحسگرهای درایو   عیب

به  SMOدر کنترل برداری موتور به کار رفته است. دو  SMCیک 

صورت مجازی را به PMSMاند تا تمامی حسگرهای  شكلی طراحی شده

الگوریتم تشخیص عیب با محاسبه مانده از تولید کنند. همچنین، یک 

گیری شده از حسگرهای واقعی و حسگرهای  های اندازه اختلاف سیگنال

برای  شده جادیامجازی و مقایسه مانده با یک سطح آستانه، عیب 

داده و بلافاصله حسگرهای مجازی را  صیتشخهریک از حسگرها را 

حتی در  PMSMت، در این صور. نماید حسگرهای معیوب می نیگزیجا

عادی خود  کارتواند به  ی حسگرها نیز می حالت بروز عیب برای همه

ادامه دهد. پایداری سیستم حلقه بسته کلی با استفاده از نظریه پایداری 

، FTCعملكرد صحیح و کارایی  دیتائ منظور بهی و بررسلیاپانوف 

 اند. ازی شدهس های انجام شده با استفاده از نرم افزار متلب شبیه طراحی

در ادامه و در بخش دوم  این مقاله به صورت زیر مرتب شده است.

 FTCالگوریتم   3. در بخش ارائه شده است PMSMمدل فضای حالت 

کننده در شرایط  به طراحی کنترل 4شود. بخش  پیشنهادی معرفی می

 مربوط به های کننده به طراحی کنترل 5و در بخش  بدون عیبعادی 

ها در  سازی شبیهنتیجه ب حسگرهای پرداخته شده است. شرایط معیو

 آورده شده است. 7گیری در بخش  و نتیجه 6بخش 

 

 

 PMSMمدل فضای حالت  -2

 یها کننده کنترلdqکننده در مختصات طراحی کنترل های روش

 های جریانسرعت و  یها کننده کنترلکه شامل  شوندنامیده می 8برداری

های  جریانتبدیل پارک بر روی ز اعمال ا dqمختصات استاتور هستند.

i) استاتورسه فاز 
این تبدیل در که جزئیات انجام شود  میحاصل  (

 
6 Model reference adaptive system  
7 Adaptive back-stepping  observer 
8 Vector controller 
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به طور کامل شرح داده شده است. بطور کلی در این تبدیل  [17]مرجع 

از روی متغیرهای متناظر در حالت qوdهر کدام از متغیرهای دو محور

iسه محوری )
 (1پیوست )تبدیل پارک ( و از طریق ماتریس انتقال 

قابل محاسبه هستند. تبدیل پارک باعث می شود تا بردارهای سه فاز 

جریانهای استاتور به دو بردار تبدیل شود که ماحصل این تبدیل طراحی 

  روش لازم به ذکر است که در ،کند. همچنین میکننده را ساده کنترل 

د نتوا می ،مسازی متغیرهای حالت سیست از خطی کنترل برداری، پس

 PMSMرتور  گشتاور و دینامیک شار خاص، طور بهکه  بكار گرفته شود

حلقه کنترل شار و گشتاور  ،بنابراین خطی است و، dqمختصاتدر 

 PMSM ریاضیمدل  .[11] اجرا شوندمجزا  صورت بهتوانند هریک می
 :[3و ] [2] استمفروض شده زیر  صورت بهdqدر مختصات

1
( )

1
( )

( ( ) )

d
d q q d

d

q

q d d q

q

d q d q l

di
Ri L P i u

dt L

di
Ri L P i P u

dt L

d
a L L i i d T dB

dt

d

dt



 


 




   

    

    



 

(1) 

که
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Lمحورهای های اندوکتانسdqاستاتور،Rاستاتور مقاومت، 
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i و

q
i های محور جریانdqاستاتور،

d
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u  محورولتاژهایdq 

شار آهنربای  ای رتور، سرعت زاویه ای، زاویه موقعیت ،استاتور

ضریب میرایی چسبندگی، وBرتور، اینرسیممان  j،رتور دائم
l

T 

و  dپارامترهای  ،تعداد زوج قطب هستند. همچنین Pگشتاور بار،

aشوند بصورت زیر تعیین می، 
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 پیشنهادی  FTCالگوریتم  -3

  عیب صیتشخپیشنهادی این مقاله،  FTCهدف اصلی طراح       

حسگرهای جریان و حسگر سرعت و حفظ کنترل مطلوب در شرایط 

 FTCاست. برای ایجاد این هدف، ابتدا  PMSMحسگرهای معیوب در 

 :کند یمهای زیر را تولید  مانده
r

r i i
i d d
d

r i i
i q q
q
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
 

 
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،که 
d

i و
q

i گیری شده از حسگر  های اندازه سیگنال بیترت به

هستند. همچنین، q و  dسرعت و حسگرهای جریان محورهای 

̂،
d

îوq
î  مقادیر تخمین زده شده توسط رویتگرهای مد لغزشی یا

باشند. حال  های استاتور می عبارتی حسگرهای مجازی سرعت و جریان به

سازند، حسگر  برقرارشرط زیر را ها  هر یک از این مانده که یهنگام

 معیوب تشخیص داده خواهد شد:

0,,sup rr
qd ii 

 

 که 
0

r عیب است و با در نظر گرفتن بیشترین  صیتشخحد آستانه

تغییرات سرعت، گشتاور، و شرایط کاری مختلف موتور، و برای هریک 

( یک متغیر )  ،شود. همچنیناز حسگرها توسط طراح انتخاب می

شرایط در ( را 0قدار ). مشخیص عیب استشاخص ت عنوان بهو  1شناور

شرایط معیوب هر یک از حسگرها به خود در ( را 1عادی و مقدار )

( حسگرهای 2براساس رابطه ) FTCتشخیص عیب،  صورتگیرد. در  می

 :[9]کند مجازی را جایگزین حسگرهای واقعی می

که در آن 
hV  برای شرایط عادی و شده یطراحقانون کنترل

fV 

برای شرایط معیوب حسگرهای پسخور )یا  شده یطراحن کنترل قانو

ی این به طراحدر ادامه  .( استPMSMروش کنترل بدون حسگر 

 های کنترلی پرداخته خواهد شد. قانون

 

کننده در شرایط عادی  طراحی کنترل -4

 حسگرها 
اول اینكه  .هدف کنترل برداری دو فرضیه دارد PMSMبرای        

گشتاور دوم اینكه  .مرجع خود را ردیابی کند مقداراید ب سرعت موتور

ی و ریپل سجلوگیری از اثرات رلوکتانبرای خطی غیرالكترومغناطیسی 

 diجریان نكهیا بابرابر است  قیداین  .سازی شود خطی، باید تاورشگ

طراحی  در این بخش به. [10] تاتور مقدار مرجع صفر را ردیابی کنداس

SMC داری کنترل بر اساس برPMSM  در حالت کلی،. شود میپرداخته 

و با سطوح لغزش انتگرالی، در ابتدا سطوح لغزش  SMCطراحی برای 

 انتگرالیح لغزش و[. سط11, 5] دنشومی طراحیکنترل  های قانون سپس

شامل خطایی است قسمت اول که  دارای دو قسمت سطح لغزش هستند

خطای بخش م انتگرال بخش دوکه باید برای ایجاد کنترل صفر شود. 

توان سطوح لغزش انتگرالی را با  ی میطورکل بهشود که  اول را شامل می

کننده در  طراحی این کنترلمقایسه کرد.  PIکننده کلاسیک  یک کنترل

 شود: دو مرحله زیر انجام می

 

 PMSMسرعت  SMC: 1مرحله 

این  و در است زیرصفر کردن خطای  ،هدف از کنترل سرعت

 سرعت مرجع را دنبال خواهد کرد. PMSMت خروجی ، سرعصورت

(3) *

re   
*که

r
  بالا، صفر کردن خطای  برایاست. موتور سرعت مرجع

 :[2]شود یاستفاده م زیر سطح لغزش انتگرالیاز 

(4)  dtemeS 
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که در آن
m .سطح لغزش انتگرالی اثرات  یک بهره مثبت است

هدف  دبرای ایجادهد.  کننده را کاهش می چترینگ در خروجی کنترل

 شود: ( برابر صفر قرار داده می4مشتق معادله ) ،ردیابی سرعت
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عنوان ورودی مرجع  کننده سرعت به از آنجایی که خروجی کنترل

کننده جریان کنترل
qi بنابراین:  گیرد، قرار می 
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کننده سرعت،  برای اطمینان از برآورده شدن هدف ردیابی کنترل

 : [2]شود گرفته می قانون کنترل زیر در نظر

(7) *
( )

sqn
i sign S    

Rکه  


  .کننده جریان  در نهایت سیگنال مرجع کنترلاست

 صورت زیر خواهد بود:هب (7( و )6)های ( با توجه به معادلهqمحور )

(8) ***

sqnqeqsq iii  
 

 های جریانکنندهمرحله دوم: کنترل

شدن  صفر qو  dهای جریان محورهایهدف از کنترل کننده      
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(10) 








dtemeS

dtemeS

qqqq

dddd 

 داریم( 10) های هحال با برابر صفر قراردادن مشتق معادل
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های کننده کنترل های کنترلی لازم برایانرژی (،11)  هبازنویسی معادل

 خواهند بود:  (12معادله ) صورت بهجریان 

 

(12) 0

0
*

*

q

L uR q d
i P i m ed q d d

L L Ld d d

u Ri L P i L m eded d q q d d d

uL PR P qd
i i i m eq d sq q q

L L L Lq q q q

u Ri L P i P L i L m eqeq q d d q sq q q





 

 





   

   

     

     

 

های کنترل زیر در نظر گرفته  اطمینان از هدف ردیابی، قانونبرای 
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 اثبات پایداری     4-1
 SMCدر این بخش با استفاده از تئوری پایداری لیاپانوف، پایداری 

در بخش قبل، در حالت حلقه بسته بررسی شده است.  شده یطراح

مقادیر مرجع  PMSMسرعت  و di،qi های براساس این اثبات جریان

خود را دنبال خواهند کرد. برای این منظور خطاهای مفروض شده برای 

 شوند:   زیر در نظر گرفته می صورت بههای سرعت و جریان  کننده کنترل
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 شود:   ( بازنویسی می18صورت معادله ) ( به8معادله )



 پذیر عیب کننده مد لغزشی تحمل جبران عیب حسگرهای موتور سنكرون آهنربای دائم با استفاده از کنترل

 ختحمیدرضا نیكب، سید موسی آیتی

5 
 

 

Journal of Control,  Vol. 10,  No. 3, Fall 2016  1395، پاییز 3، شماره 10مجله کنترل، جلد 

 

(18) 1*
( ( )

( ( ))

*

( ))1

i d T Bsq l
a L L iqd d

d
m e sign S

dt





  

 

 

  

 

های کنترل نهایی  ( قانون15های ) معادلههمچنین، بر اساس 
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 خواهیم داشت: (16( در )19( و )18های ) با جایگذاری معادله
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 شود حال تابع کاندید لیاپانوف مثبت معین زیر در نظر گرفته می

(21) 
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 مشتق تابع کاندید لیاپانوف بالا عبارت است از:
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لیاپانوف تابع کاندید (، مشتق 22( در )20های ) جایگذاری معادله با

 بود: خواهد ریزمعادله  صورت به
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برای اطمینان از  ،[11]بنابراین، با توجه به تئوری پایداری لیاپانوف 

یپارامترها کننده، کنترل پایداری
m،

dm و 
qm زیر تعیین  صورت به

 شوند: می
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 :دهد بطه زیر را نتیجه میکه در نهایت را

(25) 0V   
( مشخص است مشتق تابع 25(، و )24(، )23که از ) طور همان

0Vمنفی بوده ) به طور محلی لیاپانوف انتخابی بنابراین اثبات  ( و

در حالت حلقه بسته پایدار است و  شده یطراح SMCشود که  می

متغیرهای
e،

de و
qe  صفر میل به یک بازه به دلخواه کوچک حول

بدون اهند کرد. کنترل کننده طراحی شده در این بخش برای حالت خو

عیب است و در صورت مواجه شدن حسگرهای پسخور با عیب، ناپایدار 

های  کننده کنترلشود. برای جلوگیری از این امر در شرایط معیوب  می

 اند. بخش بعد طراحی شده

 
 

طراحی کنترل کننده در شرایط معیوب  -5

 حسگرها

این بخش روش کنترلی برای شرایطی که حسگرهای  در      

شده  شوند، ارائه  با عیب مواجه می)حسگرهای سرعت و جریان( پسخور 

اند تا  شكلی طراحی شده است. برای این کار دو رویتگر مد لغزشی به

گیری  های اندازه بدون نیاز به وجود حسگرهای پسخور بتوانند سیگنال

ها را تخمین بزنند و یا به عبارتی این شده در شرایط عادی این حسگر

قرار دهند.  PMSMصورت مجازی در اختیار درایو  حسگرها را به

پیشنهادی این مقاله برای شرایط معیوب حسگرهای  FTCبنابراین، 

 کند.  استفاده می PMSMپسخور از روش کنترل بدون حسگر 

 

 صورت مجازی تولید حسگر سرعت به       5-1
برای شرایطی که  PMSMکنترل بدون حسگر این بخش روش      

شود ارائه شده است. در این شرایط فرض  حسگر سرعت دچار عیب می

گیری هستند و به عنوان  های استاتور قابل اندازه شود که جریان می

پس از مواجه شدن  PMSMشوند. سرعت  خروجی سیستم محسوب می

تخمین  براین، بهگیری است. بنا حسگر سرعت با عیب، غیر قابل اندازه

، از رویتگر مد PMSMمنظور تخمین سرعت  سرعت موتور نیاز است. به

های  لغزشی زیر استفاده شده است. این رویتگر با استفاده از قانون

کنترل
sdV،sqV گیری های قابل اندازه و جریان di،qi حسگر مجازی ،

صورت  به  SMO( ساختار 2)  بر اساس معادله کند.  سرعت را تولید می

   .[12]یر در نظر گرفته شده استز
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qi شده،  متغیرهای حالت تخمین  و 

صورت زیر در نظر گرفته  طراحی رویتگر هستند و به های بهرهماتریس

 شوند: می
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سطح لغزش رویتگر و برابر با خطای تخمین متغیرهای  Sهمچنین،
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( شامل دو ترم خطی و غیرخطی پسخور است 26رویتگر معادله )

تر را سریع PMSMاستاتور   که این دو ترم، ردیابی متغیرهای جریان

 کنند.می

ها  شود، خطای تخمین حالت که حالت لغزشی ایجاد می هنگامی    

به سمت صفر میل  tگیرد و در روی سطوح لغزش قرار می

0) کند می eSبراین، به دلیل رویتگر مدلغزشی سیستم  وه(. علا

پارامتری موتور مقاوم خواهد شد.  های ها و نامعینیکلی در برابر اغتشاش

پایداری لیاپانوف و با در نظر گرفتن تابع مثبت  حال با توجه به نظریه

 :[12]معین زیر 

(27) 
)

2

(
2

1



e
S

T
SV 

 
و  0 که در آن  ˆe است. با فرض اینكه سرعت

 صورت زیر خواهد بود:  ( به27عادله )رتور ثابت است مشتق م

(28) 
ˆ

( )
T

V S S e
 





 

 
 عبارت است از:   S(، 26( و )2های ) با توجه به معادله

(29) 

ˆ

( )
ˆ

ˆ

( )

ˆ

i id d
S A S

i iq q

Lq
iq

Ld
P sign Se

Ld
id

L Lq q



 




  



 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
  

 

 که: بطوری
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 آید ( بدست می28( در )29با جایگذاری معادله )
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( باید 30حال با توجه به شرایط پایداری لیاپانوف، برای معادله )

 شرایط زیر برقرار باشد: 
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( باید سمت Aکند که مقادیر ویژه )( بیان می31شرط معادله )  

و 11های توان بهرهچپ محور موهومی قرار بگیرند. در نتیجه می

22در ماتریسقطب  یهای کلاسیک جایاب را با استفاده از روش

را ( ̂تخمینی رتور ))ثابت( توان سرعت ( می31تعیین کرد. از معادله )

 صورت زیر حاصل کرد:  به
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 صورت زیر خواهد بود: ای رتور نیز بهدر این صورت موقعیت زاویه

(35)  dt ˆˆ

 
 PMSM( در واقع حسگر مجازی سرعت 35( و )34معادله )

را  PMSMهستند. که قابلیت ایجاد روش کنترل بدون حسگر سرعت 

 دارند.

 و  های  های ماتریس تعیین بهره   5-2
برای ایجاد روش کنترل  [13]( در مرجع 26یتگر معادله )رو      

شده که در این مقاله این رویتگر برای   استفاده IPMSMبدون حسگر 

PMSM  باز طراحی و تغییر داده شده است. بنابراین، برای تعیین بهره

 [13]مرجع  2-4و  3-3های  توان به بخش می و  های ماتریس

 مراجعه کرد.

 صورت مجازی سگرهای جریان بهتولید ح    5-3
به  شدت به PMSMروش کنترل برداری  که ییآنجا از       

در صورت بروز عیب برای این  ،حسگرهای جریان وابسته است، بنابراین

 برای اینكه طرح رو نیازاشود.  کلی مختل می حسگرها کنترل برداری به

FTC شود، لازم هم مقاوم  های حسگر جریان این مقاله در برابر عیب

قرار  SMCمجازی در اختیار  صورت بهاست تا حسگرهای جریان نیز 

 بگیرند.

به  qiوdi(، متغیرهای جریان1)  معادله اساس بر 

ولتاژهای
dq uu ی سادگ بهو سرعت موتور وابسته هستند. بنابراین،  ,

بسیار ساده تخمین  SMOرا توسط یک qiو diیها انیجرتوان  می

استفاده از ولتاژهای ( و با1)  زد. بر اساس معادله
dq uu و با فرض  ,

 اساس بر qiو diهای گیری بودن سرعت موتور، جریان قابل اندازه

SMO شوند: زیر تخمین می 
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1که در آن     
ˆ
di  1و

ˆ
di های تخمین شده استاتور هستند  جریان

شوند و یا به  که بدون وابستگی به حسگرهای جریان تخمین زده می

بهره طراحی رویتگر است.  1vعبارتی حسگرهای مجازی جریان هستند.

حال با توجه به تئوری پایداری لیاپانوف و با در نظر گرفتن تابع مثبت 

 شود: ( بحث می36) معین زیر در مورد پایداری رویتگر معادله

(37) 2
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1

2
V S




 
سطح لغزش مد لغزشی و برابر با خطای تخمین رویتگر و  1Sکه 

 صورت زیر است: به

(38) ˆ
1

S  


 

 صورت زیر خواهد بود: ( به38مشتق زمانی معادله ) 

(39) 
11  SSV   
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 که: طوری به

(41) 
qqeqdded iiiiii ˆˆ   

 (39( در )40حال با جایگذاری )

(42) 
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 1vنهایت برای برقراری پایداری لیاپانوف، بهره  درآید.   ست میبد

 شود: صورت زیر تعیین می به

(43) 
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توان  می ،دار است بنابراین و کران 0Vکه  از آنجایی       

راحتی  ، به1دار هستند. با توجه به لم باربالات نیز کران eqiو ediگفت،

به صفر همگرایی  tدر eqiو ediتوان مشاهده کرد که می

گیرد، خطای تخمین  که لغزش صورت می در نتیجه هنگامی [11]دارند 

01گیرد ) رویتگر بر روی سطح لغزش قرار می S و به طور مجانبی )

شود. رویتگر نیز در برابر اغتشاش و نامعینی پارامترهای  برابر صفر می

 موتور مقاوم و پایدار خواهد شد. 

 FTCطرح نهایی  5-4

ارایه  PMSMی درایو هارحسگ FTCپیكربندی فرآیند  1شكل

دهد. با استفاده از این ساختار پیشنهادی  این مقاله را شرح میشده در 

کننده شرایط معیوب  کننده عادی و کنترل توان میان عملكرد کنترل می

dqحسگرها، سازگاری ایجاد کرد. در این ساختار ii در واقع و ,

هستند که   PMSMهای جریان و سرعت SMCهای پسخور  سیگنال

ها با حسگرهای  و یا معیوب( این سیگنالسالم سته به شرایط حسگرها )ب

( جایگزین 2)رابطه و  3واقعی یا مجازی بر اساس توضیحات بخش 

اگر برای سازیعای انجام شده  شبیه ، بر اساسشوند. لازم به ذکر است می

به دلیل ساختار  FTCی حسگرهای پسخور عیبی رخ بدهد، طرح  همه

صورت  ارد قادر است همه حسگرهای پسخور را بهتودرتویی که د

 ( در اختیار درایو قرار دهد.2مجازی تولید کند و بر اساس رابطه )

هر دو از یک حسگر  PMSMسرعت و موقعیت رتور  :1نکته 

عیبی را  FTCکه  شوند. بنابراین، هنگامی گیری می مانند اینكدر اندازه

( را نیز با ای رتور) اویه، موقعیت زدهد یم  صیتشخبرای این حسگر 

 کند. ( جایگزین می̂) SMOای تخمین  شده توسط  موقعیت زاویه

 

 نتایج شبیه سازی  -6
، در 2پیشنهادی این مقاله بر اساس شكل  FTCدر این بخش طرح 

منظور نمایش بهتر  سازی شده است. به پیاده 2افزار سیمولینک متلب نرم

  و شرح داده  یش در نظر گرفتهپیشنهادی، سه آزما FTCعملكرد طرح 

شده است. در آزمایش اول با فرض اینكه تمامی حسگرهای پسخور در 

مد لغزشی  های کننده شرایط عادی خود هستند، رویتگرها و کنترل

شده در برابر تغییر ناگهانی سرعت مرجع و گشتاور بار ) طراحی
lT )

گر سرعت و در اند. در آزمایش دوم  با ایجاد عیب برای حس شده بررسی

 2آزمایش سوم با ایجاد عیب برای حسگرهای جریان، در ثانیه 

شده است. لازم به ذکر  پیشنهادی بررسی FTCسازی، عملكرد  شبیه

 01/0ثانیه و با دوره تناوب نمونه برداری  6است که زمان شبیه سازی 

مورد  PMSMثانیه در نظر گرفته شده است. همچنین، پارامترهای نامی 

 بیان شده است. 1یش در جدول آزما

 
1 Barbalat  Lemma 
2 MATLAB/ SIMULINK 
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 FTCطرح نهایی  -1شكل 

 
 پیشنهادی FTCبلوک دیاگرام کلی طرح  -2شكل 

 صورت زیر هستند: های مدهای لغزشی به بهره

200,1002211

,19002211,15,20

,10,11001,3050,3100













qmdm

mqd

 

PMSMپارامترهای  -1جدول 
 

 مقدار واحد پارامتر

  (Rمقاومت استاتور )
3,3 

 3 جفت قطب (Pتعداد زوج قطب )

اندوکتاس استاتور )
dL) H 0,027 

اندوکتاس استاتور )
qL ) H 0,0339 

 Wb 0 .341 (شار آهنربای دائم )

2 ( jاینرسی رتور )
.mkg 

0,037 

گشتاور بار )
lT) 2

.mN 
2 

 

 در شرایط عادی حسگرها FTCعملكرد       6-1
سرعت و جریان طراحی  هایSMOو  SMCدر این بخش عملكرد 

ند. برای این ا شده  آزمایش PMSMمتفاوت شده در دو شرایط کاری 

صورت ناگهانی در  به PMSMمنظور، در اولین شرایط سرعت مرجع 

نتایج  است. تغییر پیداکرده رادیان بر ثانیه100به  50، از سرعت 2ثانیه 

)الف(  4 شكل ( وو ج ب  ،)الف 3های  سازی این شرایط در شكل شبیه

یر در برابر تغی SMCشده است. برای نمایش بهتر رفتار   نشان داده

نمایی شده از زمان تغییر  ج، تصویر بزرگ3ناگهانی سرعت، در شكل 

 شده است.  ناگهانی سرعت مرجع قرار داده

فرض  رادیان بر ثانیه100در شرایط دوم، سرعت ثابت موتور برابر با 

و  متر نیوتن 2سازی برابر با  شده و سپس گشتاور بار در ابتدای شبیه

mNTlبرابر شده است ) دو 3صورت ناگهانی در ثانیه  به /4) .

سازی این شرایط را نشان  ، نتایج شبیه)ب( 4  و شكل )د( 3شكل 

شده با  طراحی SMCاین بخش،   سازی دهند. با توجه به نتایج شبیه می

)تغییر ناگهانی  PMSMهای )و اغتشاشات(  عیبدر برابر مناسبی دقت 

ردیابی و تواند هدف  سرعت و گشتاور بار( مقاوم است و می

ایجاد کند.  PMSMبرداری مطلوبی را در شرایط کاری مختلف  نترلک

مقاوم ها  وقوع عیبرویتگرهای مد لغزشی نیز در برابر این  ،همچنین

روش  ،بنابراین اند. زده شده  خوبی تخمین به اصلیهای  هستند و سیگنال

 مناسب است. PMSMطراحی شده برای کنترل بدون حسگر 
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کننده و رویتگر(  ردیابی سرعت مرجع توسط مدهای لغزشی )کنترل -3شكل 

ب: تخمین سرعت مرجع   SMCتوسط   PMSMالف: ردیابی سرعت مرجع 

ی حسگر مجازی سرعت با شرایط تغییر سرعت مرجع  تولید کننده SMOتوسط 

، د: سرعت کنترل (الف)صورت ناگهانی، ج: تصویر بزرگ نمای شده شكل  به

در شرایط تغییر ناگهانی  SMOو  SMCتوسط  PMSMشده زده ده وتخمین ش

 .2گشتاور بار در ثانیه 
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کننده و  کنترلشده توسط زده   شده و تخمین های استاتور کنترل جریان -4شكل 

تغییر  ب: تغییر ناگهانی سرعت مرجع والف: لغزشی در شرایط  رویتگر مد

 اور بارناگهانی گشت
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 در شرایط معیوب حسگر سرعت FTCعملكرد     6-2
با یک شیب  50از سرعت  2در ثانیه  PMSMدر این بخش سرعت 

، حسگر سرعت 3تغییر پیدا کرده و در ثانیه رادیان بر ثانیه  100ملایم به 

، عیب قطع حسگر (الف) 5در اثر عیب قطع شده است. با توجه به شكل 

سرعت مرجع در حال افزایش است بصورت  سرعت هنگامی که سیگنال

عیب،  صیتشخبا  FTCناگهانی برای حسگر اتفاق افتاده و بلافاصله 

 شكل در در نظر گرفته است.  PMSMروش کنترل بدون حسگر را برای 

حسگر مجازی سرعت  SMOتوان مشاهده کرد که  ، نیز می(ب) 5

)قبل از زمان  طراحی شده، زاویه رتور را قبل از وقوع عیب قطع حسگر

تخمینی سرعت  (الف) 5بر اساس شكل  ( به خوبی ردیابی کرده است.3

بالایی کیفیت را پس از اعمال عیب به حسگر سرعت با  PMSMسرعت 

 PMSMدر سرعت اختلافی ردیابی کرده است به طوری که نمی توان 

 دلیل ه بدر قبل و بعد از اعمال عیب به حسگر سرعت مشاهده کرد. 

های به خوبی  سرعتاست  1-5طراحی شده در بخش  SMOاز  استفاده

از فیلتر کالمن که تخمینگری   [16و  15]ر مراجع اند. د تخیمن خورده

شده مرسوم برای تخمین سرعت موتورهای الكتریكی است استفاده 

نتایج حاصله در این مراجع است. در صورت مقایسه روش ارایه شده با 

های استفاده شده در این مراجع دقت و که تخمینگرشود  میمشاهده 

 طراحی شده دارند. SMOبه نسبت  همگرایی کمتریسرعت 

 
 )الف(

 
 )ب(

و سرعت ردیابی شده  3الف: اعمال عیب قطع حسگر سرعت در ثانیه  -5شكل 

PMSM  توسطFTC  و موقعیت  3ب: اعمال عیب قطع حسگر سرعت در ثانیه

 FTCشده رتور توسط تخمینی ای  زاویه

در شرایط معیوب حسگرهای  FTCعملكرد    6-3

 جریان
در برابر عیب حسگرهای  FTCمنظور نمایش بهتر عملكرد  به

گیری جریان دو حسگر اندازه جریان، به هر
d

i و
q

i
 

 3در ثانیه 

رادیان  30زمان یک سیگنال سینوسی با فرکانس  صورت هم سازی به شبیه

شده است. نتایج  اعمالبه عنوان عیب در حسگر  2و دامنه  بر ثانیه

مشاهده کرد. لازم  6 توان در شكل در برابر این عیب را می FTCعملكرد 

رادیان بر  100برابر  PMSMبه ذکر است در این آزمایش سرعت مرجع 

 شده است.  درنظر گرفتهثانیه 

ترتیب رفتار خروجی حسگرهای  ، به(ب)و  (الف) 6شكل       

دهند. بر اساس این  را نشان میجریان و حسگرهای جریان مجازی 

ها، خروجی حسگرهای جریان واقعی پس از اعمال عیب دچار  شكل

عنوان حسگرهای پسخور برای  توانند به اند و دیگر نمی اغتشاش شده

SMC  استفاده شوند. در این صورتFTC  اینكه حسگرهای  صیتشخبا

جای  به اند بلافاصله حسگرهای مجازی جریان را جریان دچار عیب شده

ها مشاهده  طور که  از این شكل همان .دهد حسگرهای واقعی قرار می

شود، حسگرهای مجازی جریان پس از بروز عیب شرایطی یكسانی  می

 با حسگرهای واقعی دارند.
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پیشنهادی در برابر عیب حسگرهای  FTCسازی عملكرد  نتایج شبیه -6شكل
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 2-5طراحی شده در بخش  SMOبیانگر این است که  6نتایج شكل 

نیز از دقت و سرعت  1-5طراحی شده در بخش  SMOهمانند نیز 

استفاده از سطح لغزش به دلیل  ،همچنین .برخوردار استمناسبی 

. بر ه استکاهش یافتها  سیگنالپدیده چترینگ در تخمین  انتگرالی

های انجام شده، تعداد اندکی مقاله برای جبران عیب  تحقیقاساس 

استفاده  SMOوجود دارد که در آنها از  PMSMحسگرهای جریان 

عملكرد بهتری  به SMOاین در حالی است که استفاده از نشده است و 

 شود. منجر می

های تعریف  برای تشخیص وقوع عیب در هر لحظه مانده :2نکته 

محاسبه و با یک سطح آستانه  3در بخش  شده
0

r شوند.  مقایسه می

ها از سطح آستانه بزرگتر باشد الگوریتم از  درصورتی که یكی از مانده

گوریتم، لحسگرهای مجازی و ا شود. در این حالت وقوع عیب آگاه می

FTC  ( ورودی مناسب را به موتور 2طراحی شده با توجه به فرمول )

با ایجاد یک آلارم، کاربر را از عیب اتفاق افتاده س، کنند. سپ اعمال می

 سازد.  برای سیستم آگاه می

شود که  مشاهده میسازی،  با توجه به نتایج شبیه :3نکته 

زمان کوتاهی به مقادیر مرجع  های کنترلی و رویت شده در مدت سیگنال

اند و به این معنی است که خطاهای ردیابی در  خود همگرا شده

توان  بنابراین، می .اند ن کوتاهی حول نقطه تعادل صفر قرارگرفتهزما مدت

و ، 3-5، 2-5، 1-4های  شده در بخش های انجام گفت با توجه به اثبات

مد کننده و رویتگرهای  سیستم حلقه بسته با کنترلسازی،  نتایج شبیه

های کنترلی و تخمین شده  شده پایدار بوده و سیگنال لغزشی طراحی

 اند. های مرجع خود را ردیابی کرده ل طلوبی سیگناصورت م به

برای کاهش اثرات چترینگ از سطح لغزش انتگرالی  :4نکته 

 (signعلامت )استفاده از تابع استفاده شده است. با این حال، با وجود 

توان اثرات چترینگ را در ردیابی  های کنترل مد لغزشی نمی در قانون

و همچنین  PMSMا و سرعت ه های مرجع )ردیابی جریان سیگنال

از تابع  ،کلی از بین ببرد. بنابراین ( را بهPMSMتخمین متغیرهای حالت 

sat ( اشباع های مناسب )تنظیم حدود تابع( به همراه بهره1)اشباع

شده است. با توجه  سازی استفاده  شبیهدر  علامت های جای تمامی تابع به

ه توسط مدهای لغزشی از های ردیابی شد سازی، سیگنال به نتایج شبیه

 کیفیت بسیار خوبی برخوردار هستند. 
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1  Saturation 

ای رتور و برابر با بیان کننده موقعیت زاویه eکه در آن 

 P
e

و ،P های موتور است. نشان دهنده تعداد زوج قطب

 [ مراجعه کرد.17توان به مرجع ] برای توضیحات بیشتر می

 

 گیری  نتیجه -7

برای  بیع ریپذ تحملمد لغزشی  کننده کنترلدر این مقاله یک 

ی حسگری طراحی شده ها بیعدر برابر  PMSMمقاوم ساختن درایو 

( SMC) یلغزش مد کننده کنترلاست. برای رسیدن به این هدف، یک 

. هنگامی که برای استفاده شده است PMSMکنترل برداری برای 

عیبی  PMSMهای استاتور  گیری سرعت رتور و جریان حسگرهای اندازه

های پسخور دسترسی نداشته و ناپایدار  به سیگنال SMCدهد،  رخ می

برای حل این مشكل دو رویتگر مد لغزشی با ساختار تو در تو  .شود می

اند تا بدون دسترسی به حسگرهای پسخور،  به شكلی طراحی شده

به عبارت دیگر زنند یا را تخمین ب PMSMهای  سرعت و جریان

یک الگوریتم  ،کنند. همچنین حسگرها را به صورت مجازی ایجاد می

حسگر معیوب،  صیتشخنحوی تنظیم شده است که با  عیب به صیتشخ

کند و در این صورت  حسگر مجازی را جایگزین حسگر معیوب می

SMC تواند براساس روش کنترل بدون حسگر پایداری حلقه بسته  می

PMSM ایجاد کند. پایداری سیستم حلقه بسته کلی با استفاده از نظریه  را

عملكرد صحیح  عددی سازی و نتایج شبیه شده ی بررسپایداری لیاپانوف 

FTC اند. را تأیید کرده 
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 هدایت حلقه ناپایداري در نتیجه باعث و شده راداري شونده هدایت رهگیرهاي در راداري امواج انحراف به منجر ریدوم چکيده:

 کمترین به منجرریدوم  خطاي حضور در و کرده پایدار را هدایت حلقه که ساز انجبر یک به بنابراین. ودشمیبالا هاي ارتفاع در خصوص به

 خورپس هاي حلقه مشابه که شده ناخواسته خورپس یکایجاد  به منجر ریدوم ،از دیدگاه کنترل. است نیاز شود،به هدف  برخورد خطاي

 مشخصهدایت  مطلوب بسته حلقه پاسخابتدا  مقاله این در. اشدب نمی کند، تعقیب را مطلوب کنترلی سیگنال باید خروجی آن در که مرسوم

. هاي پایداري و عملكردي ارضا شودکه نیازمندي شود می دهی شكلگونه اي به رو پیش مسیر فرکانسی پاسخ جدید رویكردي با و شده

 ابزار از فرکانسی پاسخ بهترین انتخاب منظور به و  شده انجام( LMI) خطی ماتریسی نامساوي ابزار از استفاده با فرکانسی پاسخ دهی شكل

پایداري  مینأعلاوه بر ت شده طراحی ساز جبران که دهد می نشان سازي شبیه نتایج. است شده  استفاده (v-gap metric) شكاف متریک وي

 .ددهبه میزان چشمگیري کاهش میرا هم به هدف خطاي برخورد ، هدایت حلقه

 .شكاف متریک وي نامساوي ماتریسی خطی، ،حلقهدهی  شكل هدایت، حلقهایداري پ ریدوم، خطاي کلمات کليدی:

Design of Radome Compensator in Guidance Loop Using Frequency 

Response Shaping 

Mahdi Khosravi Samani, Mohammad Javad Moafi Madani, Mahdi 

Nikusokhan, Iman Mohammadzaman 

 

Abstract: Radome causes refraction of the incoming rardar wave in radar-guided interceptors, 

thus having a destabilizing effect on the guidance loop, especially at high altitudes. Therefore, a 

compensator is required to maintain the stability of the guidance loop and causes minimum miss 

distance in the presence of radome error. From the control perspective, Radome causes an unwanted 

feedback that is not similar to the conventional feedback loops, in which output must follow a 

desired control signal. In this paper, the desired closed-loop response is determined first, then  a 

novel approach is proposed to shape the frequency response of the feedforward path so that the 

stability and performance requirements are satisfied . Frequency response is shaped by linear matrix 

inequality (LMI) tools and v-gap metric is used to select the best frequency response. Simulation 

results show that the designed compensator drastically decreases the miss distance, while the 

stability is guaranteed. 
 

Keywords: Radome error, guidance loop stability, loop shaping, linear matrix inequality, v-gap 

metric 
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 فهرست علايم

 :زاویه خطاي محور جستجوگر  

 :زاویه خط دید  

 D :زاویه آنتن جستجوگر  

 r :زاویه انحراف  

 :زاویه پیچ رهگیر 

H  :)زاویه طوقه )گیمبال 

 R :شیب ریدوم 

 Ksl :بهره پایدارساز جستجوگر 

 T1 :ی حلقه ردیابی جستجوگرثابت زمان 

 VM :سرعت رهگیر 

 VC :شوندگی سرعت نزدیک 

 nC :شتاب فرمان 

nL  :شتاب جانبی رهگیر 

 nT :شتاب هدف 

RTM  :هدف تا رهگیر نسبی فاصله 

 

 مقدمه -1

. هستند راداري جستجوگر به مجهز یاب آشیانه هاي رهگیر از بسیاري

 باشد، می دید خط چرخش نرخ تخمین آن وظیفه که راداري، جستجوگر

 مقابل در را جستجوگر ریدوم،. دارد قرار ریدوم نام به پوششی داخل در

 وجود دیگر، طرف از اما. کند می محافظت محیط دماي و هوا فشار

 به رسیدن از قبل جستجوگر توسط دریافتی سیگنال شود می سبب ریدوم

 توسط خطا با همراه آشكارسازي باعث در نهایت و منحرف آنتن

 پرتو شكست به منجر ریدوم پوشش دیگر عبارت به. شود جستجوگر

 ایجاد و هدف بردار اي زاویه جابجایی نتیجه در و هدف از شده بازتاب

 .شود می واقعی هدف جاي به ظاهري هدف

 زاویه تزویج باعث جستجوگر 1طوقه طریق از ریدوم اثرهمچنین 

 دید خط زاویه که عنام این به. شود می بدنه دینامیک با رهگیر دید خط

 طوقه زاویه به بلكه درگیري واقعی سینماتیک به تنها نه شده گیري اندازه

 از سیگنال عبور با شود می باعث پدیده این. دارد بستگی نیز جستجوگر

 موجب و شود انجام خطا با دید خط چرخش نرخ تخمین ریدوم، پوشش

 هدایت سیستم ناپایداري موارد، برخی در و پایداري حاشیه کاهش

 خواهد همراه به را 2برخورد خطاي چشمگیر افزایش و شود می رهگیر

 خطاي کاهش و هدایت سیستم کارایی افزایش براي بنابراین. [1] داشت

 استفاده ریدوم اثر سازي جبران و کالیبراسیون هاي روش از برخورد

 [.2] شود می

 
1 Gimbal 
2 Miss Distance 

 سه به را اند هپرداخت ریدوم ساز جبران طراحی و تحلیل به که مراجعی

 سازي جبران براي راهكار ترین قدیمی. کرد تقسیم توان می کلی دسته

 افزایش طریق از رهگیر هدایت سیستم زمانی ثابت افزایش ریدوم، خطاي

 ساده روش این سازي پیاده و تحلیل گرچه. است نویز فیلتر زمانی ثابت

 شود می هدف مانور مقابل در  برخورد خطاي افزایش باعث اما باشد، می

[3] - [5]. 

 جداول کردن ذخیره ریدوم، خطاي سازي جبران دوم راهكار

 مقادیر روش، این در. است رهگیر پرواز رایانه در ساز جبران پارامترهاي

 منوط روش این کارایی. شود می گیري اندازه آزمایشگاه در ریدوم خطاي

شرایط پرواز  در اختیار داشتن امكانات آزمایشگاهی مناسب و ایجاد به

 [.8] و[ 6] استواقعی در آن 

 و برخط شناسایی ریدوم مخرب اثر کاهش براي راهكار سومین

 خطاي یتحلیل حل [9]در . باشد می روازپ حین در ریدوم خطاي تخمین

 بدنه، زاویة سرعت بازخورد با تناسبی ناوبري هدایت روش در برخورد

 باتخمین شیب آن(،  )و ریدوم اثر حضور در آن نرخ و جانبی شتاب

 از تبدیل تابع مقاله این در. استشده استخراج الحاقی روش از استفاده

 یک با جستجوگر و اول مرتبه صورت به جانبی شتاب به شتاب دستور

 که است شده ارائه تكنیكی[ 7] مرجع در .است شده مدل خالص گیر مشتق

 فرمان روي بر بغیرمخر 3دیتر سیگنال یک از استفاده با را ریدوم شیب

صورت  [ شیب ریدوم به6[ و ]3در مرجع ]. زند می تخمین جانبی شتاب

که براي هر مقدار شیب   شده اي از مقادیر گسسته مدل عهیک مجمو

هاي فیلترهاي کالمن  است. خروجی ریدوم یک فیلتر کالمن طراحی شده

هاي مشخصی با یكدیگر جمع شده و یک تخمین از شیب ریدوم  با وزن

 مشكلات از یكی که است شده اشاره[ 10] مرجع در آید. دست می هب

. است آن بودن بینی پیش قابل غیر و ضعیف پذیري مشاهده ریدوم، خطاي

 براي توان می باشد، نداشته مانور هدف اگر که شده ادعا مرجع این در

 و کرد استفاده   4مدلی چند تطبیقی گر تخمین از ریدوم، مشكلات حل

 رادار روي از هدف اطلاعات دارد، وجود هدف مانور که یحالت براي

 سیستم ضعیف پذیري مشاهده مشكلات تا شود می ارسال رهگیر به زمینی

 دو گر تخمین یک از ریدوم خطاي تخمین براي[ 11] مرجع در. شود حل

 رهگیر نامی هاي حالت از را ریدوم خطاي تا است  کرده استفاده اي مرحله

توسط یک فیلتر ذرات تطبیقی نرخ چرخش  [12]مرجع در . مستقل سازد

است. این روش علاه بر خط دید با وجود خطاي ریدوم تخمین زده شده

با ارائه  [13]مرجع  محاسبات سنگین نیاز به تخمین شتاب هدف نیز دارد.

شیب یافته و براساس فیلتر کالمن تعمیمتطبیقی -یک الگوریتم فازي

-این الگوریتم داراي دو سطح استنتاج فازي میزند. ریدوم را تخمین می

صورت فازي و با ساختار قانون هدایت فاز نهایی به [14]در مرجع . باشد

PID است و نشان داده با در نظر گرفتن اثر ریدوم در مقایسه طراحی شده

مرجع  شود.با قانون ناوبري تناسبی خطاي برخورد کمتري حاصل می

 
3 Dither 
4 Multiple adaptive estimator 
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فیلتر کالمن چندگانه، شیب ریدوم را تخمین با اصلاح الگوریتم  [15]

گرها  رغم تحقیقات گسترده در خصوص استفاده از تخمین علی زند.می

علت حجم محاسبات بالا،  سازي اثر ریدوم، این روش به در جبران

داراي کاربرد  آنوابستگی شدید فیلتر کالمن به مدل و پیچیدگی 

به رویكرد اول، با ارائه یک در صورتیكه بتوان مشا .اند عملیاتی نبوده

کننده مناسب در فضاي فرکانس، پایداري و عملكرد مطلوب حلقه  کنترل

سازي  هدایت را در حضور عدم قطعیت ریدوم تضمین کرد، ارزش پیاده

 و کاربردي بالایی دارد.

 از استفاده هاي کنترلی و کاربرد تئوري با شود می سعی مقاله این در

 انجام در حضور عدم قطعیت ریدوم اثر سازي جبران جدید، رویكردي

 معیارهاي توان می که است این در روش این از استفاده مزیت. شود

 طراحی با و نمود تعریف کنترلی  مسئله یک قالب در را کارآیی

  مسئله این تبدیل براي. کرد ارضا را معیارها این تمامی مقاوم کننده کنترل

 که است این آن و دارد وجود همم چالش یک کنترلی  مسئله یک به

 آن خاطر به امر این. باشد نمی کنترلی رایج مسائل شبیه ریدوم سازي جبران

خور پس و بوده پارازیتی جنس ازخور پس حلقه جا، این در که است

 طراحی از هدف کنترلی، رایج مسائل برخلاف یعنی. باشد نمی کنترلی

 هدف بلكه باشد نمی جیخرو و ورودي اختلاف صفرکردن ،ساز جبران

 تفصیل به که باشد می هدایت حلقه عملكرد بر ریدوم مخرب اثر جبران

 که است مهم جهت آن از کنترلی چالش این. شد خواهد بیان متن در

 کنترل سیستم طراحی براي کنترلی رایج معیارهاي از توان نمی دیگر

 خلافبر جدید روشی در  مسئله این حل براي ابتدا. کرد استفاده

 سیستم بسته یا بازحلقه فرکانسی پاسخ که کنترل مرسوم هاي روش

. شد خواهد دهی شكل روپیش مسیر فرکانسی پاسخ شود، می دهی شكل

 استفاده  شكاف متریک وي ابزار از مطلوب پاسخ تعیین منظور به همچنین

 لهمسا ،کلی حالت در که فرکانسی پاسخ دهی شكل سپس. است شده

 خطی ماتریسی نامساوي  مسئله یک به تبدیل باشد، می بري نزما و پیچیده

 به نیاز پاسخ، دهی شكل اینكه وجود با شود می داده نشان و[ 16] شود می

 ماتریسی نامساوي از استفاده با دارد، طراح تجربه و فراوان خطاي و سعی

. است انجام قابل سادگی به و شده تبدیل سیستماتیک مسئله یک به خطی

. یافت دست کنترلی مطلوب معیارهاي به توان می این رویكرد با ایتنه در

 سادگی و ساز جبران پایین درجه به توان می روش این مزایاي از

 به را بسته حلقه سیستم پاسخ توان می دیگر طرف از. کرد اشاره سازي پیاده

 .کرد نزدیک مطلوب پاسخ شكل به سادگی

انجام  تنها در صفحه فرازي سازي هندسه درگیردر این مقاله مدل

لید فرامین شتاب وجهت ت 1گرفته و از قانون هدایت ناوبري تناسبی حقیقی

همچنین دینامیک بدنه هوایی و خلبان خودکار  است.جانبی استفاده شده

 است.بوسیله یک تابع تبدیل مرسوم درجه سه بیان شده

 ریدوم وبنامطل اثر ابتدا درسازماندهی مقاله بدین صورت است که 

 بررسی یاب آشیانه هاي رهگیر هدایت حلقه عملكرد و پایداري بر

 
1 True Proportional Navigation 

 مسئلهنحوه تبدیل جبران سازي خطاي ریدوم به یک  سپس. شود می

 علاوه که شود می طراحی اي گونه به مناسب ساز جبران و تعریف کنترلی

 را عملكرد ریدوم، قطعیت عدم برابر در هدایت حلقه پایداري افزایش بر

 حلقه سازي شبیه طریق از در نهایت. دهد بهبود محسوسی بطور نیز

 .شود می ارزیابی ساز جبران عملكرد ،رهگیر یاب آشانه

 

 هدايت حلقه بر ريدوم مخرب اثر بررسي -2

 جابجایی و هدف از برگشتی پرتو شكست به منجر ریدوم پوشش

 اثر رد که) ظاهري هدف بردار بین تفاوت. شود می هدف بردار اي زاویه

  ریدوم انحراف را واقعی هدف بردار و( باشد می بازگشتی پرتوي شكست

 و کوچک هاي زاویه در خطی رفتار با اي پدیده ریدوم انحراف. نامند می

 رهگیر درگیري هندسه [.17] باشد می بزرگ هاي زاویه در غیرخطی رفتار

 .است شده داده نشان 1شكل  در هدف و

 
 [4] هدف و گیرره درگیري . هندسه1شكل 

 .است برقرار زیر روابط 1شكل  طبق

( 1 )                            rD  

( 2 )                            
H

D   

 طوقه زاویه با ریدوم انحراف زاویه[ 19] مرجع اساس بر همچنین

 .است متناسب خطی بصورت جستجوگر

( 3 )                            
H

Rr  

 ثابتی مقدار ریدوم شیب واقعیت در. نامند می ریدوم شیب را R که

 را آن باید لذا کند می تغییر مشخص بازه یک در و ندارد پرواز طول در

 .گرفت نظر در قطعیت عدم نوع یک عنوان به

 بررسدی  عملكدرد  و پایدداري  جنبه دو از باید ریدوم اثر کلی حالت در     

 ناپایدداري  مدواقعی  در و پایداري کاهش ریدوم اثر پایداري، نظر از. شود

 عملكدرد  افدت  باعدث  ریددوم  عملكرد، دیدگاه از و باشد می هدایت حلقه

 هدایت حلقه بلوکی رامدیاگ .[18] شودمی ددی خط چرخش نرخ تخمین

 .بگیرید نظر در را است شده داده نشان 2شكل  در که رهگیر
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(4) 

 که آنجا از      /D
c

 ریددوم  شیب تغییرات است، ریدوم شیب از تابعی 

 رسدم  بدا . خواهدشد( فاز حاشیه و بهره حاشیه) پایداري حاشیه تغییر باعث

 ریددوم  شدیب  افرایش با که شود می مشخص هدایت باز حلقه بود دیاگرام

 یابدد  مدی  کاهش فاز حاشیه و بهره حاشیه ،(صفر همان یا) آل ایده مقدار از

 اثدر  بررسدی  بده  ادامده  در .خواهدشد ناپایدار سیستم بعد به مقدار یک از و

 .است شده پرداخته هدایت حلقه عملكرد بر ریدوم مخرب

باشدد.   مدی  ()وظیفه اصلی جستجوگر تخمین نرخ چرخش خط دید     

c (2شكل  توجه بهدر این مقاله )با 
D    تخمینی از نرخ چرخش خدط دیدد

بددین دینامیددک  تددزویجاسددت. ریدددوم باعددث ایجدداد   در نظددر گرفتدده شددده

 خدور پسبه عنوان  تزویجشود. از این  می رهگیرجستجوگر و نرخ پیچش 

تددوان یددک عامددل  را مددی  . در واقددع[19] شددود مددی پددارازیتی نددام بددرده 

 بلدوکی  رامدیداگ رد. با توجده بده   اغتشاشی بر دینامیک جستجوگر تلقی ک

 باشد. کلی حلقه هدایت توابع تبدیل زیر قابل استخراج می
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 آننمودار پاسخ پله ، 1جدول با مقداردهی روابط فوق با استفاده از مقادیر 

 است. آورده شده 4شكل  و 3شكل  در R = [0  ,  0.04]به ازاي 

 مشخصات سیستم.1جدول 

value symbol 

3 N 

2 sec 

 

s]15.0,1.0[ ]T,T[
N1

 

rad/s]20,30[ ],[
az

 

0.7 
a

 
100 sl

K 

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
-0.1

-0.09

-0.08

-0.07

-0.06

-0.05

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

 

 

Dishdot
c
 / thetadot step response

Time (sec)

A
m

p
lit

u
d
e

R = 0

R = 0.04

 
 . پاسخ پله3شكل 




c

D هاي ریدوم مختلف به ازاي شیب 
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 پاسخ پله 4شكل  /D

c
 هاي ریدوم مختلف ه ازاي شیبب 

اسدت پدس اثدر     به عندوان ورودي مسدتقل مددل نشدده      با توجه به اینكه

 صورت غیرمستقیم در تابع تبددیل  پارازیتی خود را به /D
c

گدذارد.   یمد  

 بنابراین رفتار مناسب پاسخ پله /D
c

قطعاً ناشدی از حدذف مناسدب اثدر      

 باشددد و لازم بدده بررسددی رفتددار پاسددخ پلدده  نیددز مددی  پددارازیتی /D
c

 

باشد و فقدط بده ایدن دلیدل در ایدن قسدمت آورده        صورت جداگانه نمی به

است که اثر حذف آن بخاطر ماهیت پارازیتی بودن آن روشن گردد.  شده

ي فوق دید کنترلی مناسبی در مورد اثر مخرب شدیب ریددوم بدر    نمودارها

تدوان   دهد. با توجه به نمدودار فدوق مدی    پایداري و عملكرد جستجوگر می

نتیجه گرفت که تغییر شدیب ریددوم عدلاوه بدر کداهش پایدداري، خطداي        

کندد   حالت ماندگار محسوسی در تخمین نرخ چرخش خط دید ایجاد می

کند بنابراین منجر بده افدزایش خطداي     ز خراب میو رفتار پاسخ گذرا را نی

رو استفاده از یک  برخورد به هدف در فاز نهایی هدایت خواهدشد. از این

 ساز جهت بهبود پایداري و عملكرد حلقه هدایت لازم است. جبران

 

 ساز ريدوم طراحي جبران -3

ساز همواره نیاز به تعریف یک معیار عملكرد  جهت طراحی جبران     

کردن باشد. از  باشد که با زبان ریاضی از دیدگاه کنترل قابل فرموله یم

ساز کاهش خطاي برخورد در حضور  آنجا که هدف نهایی جبران

باشد، در مسئله مورد بررسی دو مشكل جهت  قطعیت ریدوم می عدم

به  5شكل مطابق یاب  تعریف معیار عملكرد وجود دارد. اولاً حلقه آشیانه

( ، یک حلقه متغیر RTMتا هدف ) رهگیرامتر فاصله نسبی دلیل وجود پار

باشد لذا ارتباط برقرار کردن میان خطاي برخورد به هدف و  با زمان می

 باشد. ساز از دیدگاه کنترل به سادگی قابل انجام نمی جبران

 
 [19] یاب . دینامیک خطاي برخورد در حلقه آشیانه5شكل 

و ( ) لقه هدایت زاویه خط دیدورودي ح 2شكل با توجه به  ثانیاً

) اي خروجی آن شتاب لحظه
L

n )باشد بنابراین ذاتاً این حلقه  می رهگیر

صورت  باشد. درنتیجه باید معیار عملكردي به یک حلقه ردیابی نمی

تحلیلی تعریف شود که با ارضاي آن رفتار حلقه هدایت بهبود و در 

 نتیجه خطاي برخورد کاهش یابد.

سازي طراحی  مت با استفاده از یک نگرش جدید جبراندر این قس     

شود که همزمان باعث بهبود پایداري و عملكرد حلقه هدایت شود.  می

هاي مرسوم کنترل که پاسخ فرکانسی حلقه  در این روش برخلاف روش

رو شود، پاسخ فرکانسی مسیر پیش دهی می باز یا بسته سیستم شكل

 .دهی خواهدشد شكل

( ∞ = Kslآل فرض شود ) پایدارساز جستجوگر ایده اگر حلقه     

صورت  ساز به در حضور جبران( 2شكل ) حلقه هدایت  بلوکی رامدیاگ

باشد بنابراین  شد. چون این حلقه از نوع ردیابی نمیخواهد 6شكل 

باز یا بسته که هدف تعقیب دهی حلقه هاي متداول شكلبراساس روش

توان این مسئله را حل  اشد، نمیب ورودي یا حذف اغتشاش و نویز می

عنوان مثال در مسائل متداول ردیابی رابطه مستقیمی بین پاسخ  کرد. به

عنوان  بسته وجود دارد. به باز سیستم با رفتار سیستم حلقه فرکانسی حلقه

هاي پایین و کاهش بهره در  توان با افزایش بهره در فرکانس مثال می

ز، هم به ردیابی خوبی رسید و هم با هاي بالاي سیستم حلقه فرکانس

جا چون حلقه از  . اما در اینکرد حذفخوبی  اغتشاشات و نویزها را به

باشد، هیچ رابطه مشخصی بین پاسخ فرکانسی  نوع ردیابی متداول نمی

بسته وجود ندارد.  باز سیستم با بهبود خطاي برخورد در سیستم حلقه حلقه

هاي پایین و یا کاهش بهره در  نسعنوان مثال افزایش بهره در فرکا به

هاي بالا لزوماً به معنی عملكرد بهتر سیستم در کاهش خطاي  فرکانس

ساز  باشد. در نتیجه هیچ معیار مشخصی براي طراحی جبران برخورد نمی

هاي متداول وجود ندارد. این مشكل از آن جهت حائز اهمیت  با روش

ساز، از  راحی جبراناست که در صورت نداشتن معیار مشخصی براي ط

هاي کلاسیک و  هاي موجود در حوزه فرکانس )روش کدام از روش هیچ

توان براي طراحی  ( نمی ∞Hهاي مقاوم  هاي مدرن از قبیل روش یا روش

اي  کننده بهره جست. جهت حل مشكل ذکرشده در این مقاله ایده کنترل

که تابع تبدیل شود. فرض کنید  شود که در ادامه توضیح داده می ارائه می

/n آل بسته ایده حلقه
L

هاي هدایتی و با معیار خطاي  بر اساس تحلیل 

/nبرخورد 
L

است. این تابع تبدیل با توجه به ثابت زمانی  داده شده 

کل حلقه هدایت با یک تابع تبدیل مرتبه اول با ثابت زمانی مشخص 

جه به تابع شده در این مقاله ابتدا با تو است. در ایده ارائه تقریب زده شده

/n آل بسته ایدهتبدیل حلقه
L

روي مطلوب حلقه هدایت مسیر پیش 

دهی پاسخ فرکانسی،  آید. در گام بعد با تكنیک شكل بدست می

هاي  شود که با حفظ پایداري به ازاي ریدوم سازي طراحی می جبران

باشد.  روي مطلوب داشتهمختلف کمترین فاصله را با مسیر پیش

 قطعیت ریدوم عملكرد را بهبود داد. در حضور عدمتوان  صورت می بدین
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

s

1 

- NsT1

1

 cNV
)

s
s

2
1)(sT1(

s1

2

a

2

a

a
a

2

z

2











)s1(V

s1

2

z

2

M 







Lncn

1sT1

s


C

Noise

Filter

 
 Ksl حلقه هدایت با فرض بلوکی رامدیاگ. 6شكل 

صورت زیر  بسته مطلوب هدایت بهاز منظر طراح هدایت تابع تبدیل حلقه

 باشد: می

G

cL

sT1

sNVn





 (8) 

 که
G

Tباشد. با توجه به  حلقه هدایت می کل مطلوب معادل ثابت زمانی

 Bو  Aخور را مطابق زیر به ترتیب با سرو و پ اگر مسیر پیش 6شكل 

  نشان دهیم

c

L
c

n

n
NVFilterNoiseSeeA  ker  (9) 

Lns
RB




1
 (10) 

 صورت زیر خواهدشد. بسته بهتابع تبدیل حلقه     

AB1

An
L




  
(11) 

( را Aرو )توان مسیر پیش ساز می با قرادادن جبران 6شكل که همانند      

تغییر داد لذا اگر بخواهیم تابع تبدیل حلقه هدایت همانند تابع تبدیل 

 مطلوب شود، خواهیم داشت:

BA1

A

sT1

sNV

ideal

ideal

G

c





 

(12) 

) روآل مسیر پیش که با انجام عملیات جبري، تابع تبدیل ایده     
ideal

A ) 

 آید. صورت زیر بدست می به

L

cG

c
ideal

n
RNVsT

sNV
A






1

 

(13) 

-مسیر پیشساز، پاسخ فرکانسی  اکنون اگر بتوان به کمک یک جبران    

 را به پاسخ فرکانسی( A) هدایترو حلقه 
ideal

Aتوان  شبیه کرد می

بسته بسته مشابه تابع تبدیل حلقه انتظار داشت که عملكرد سیستم حلقه

/n) مطلوب هدایت
L

 سیستم بهبود یابد. شود و در نتیجه عملكرد( 

دهی پاسخ  در شكل خطی ماتریسی نامساويدر این مقاله با استفاده از 

مشابه  A عشود که رفتار تاب اي طراحی می ونهگ ساز به جبران فرکانسی،

 رفتار
ideal

A شده در بخش بعد   موردنظر شود. این ایده و الگوریتم ارائه

براي محاسبه اي  مسئلهخواهد شد. اما توضیح داده 
ideal

A ود دارد وج

 شود.  و نحوه حل آن پرداخته میمسئله جا به بررسی این  که در این

 شود که پاسخ فرکانسی مشاهده می (13)ابطه با دقت در ر     

ideal
Aجایی که در عمل شیب  باشد و از آن ابعی از شیب ریدوم میت

 باشد، لذا اندازه پاسخ فرکانسی قطعیت می ریدوم داراي عدم
ideal

A براي

صورت یک پوش منحنی خواهدشد. اما براي  هاي مختلف به شیب ریدوم

از است. از این رو در ساز فقط به یک پاسخ فرکانسی نی طراحی جبران

 این مقاله براي انتخاب
ideal

Aدست آمده  پوش به مورد نظر )از میان دسته

شود.  استفاده می شكاف متریک ويهاي مختلف( از ابزار  ناشی از ریدوم

شده و سپس به ارائه ایده مورد نظر براي  معرفیاین ابزار  ادر ادامه ابتد

 است. دهی پاسخ فرکانسی پرداخته شده شكل

گیري فاصله بین دو سیستم  براي اندازه شكاف متریک ويابزار      

شكاف گیرد.  ها مورد استفاده قرار می باز آن بسته از روي رفتار حلقه حلقه

شكاف هاست.  بسته آن گر تفاوت در رفتار حلقه بین دو سیستم بیان وي

همواره عددي بین صفر و یک بوده و هرچه این عدد به یک  وي

بسته  گر تفاوت بیشتر دینامیک دو سیستم حلقه اشد بیانتر ب نزدیک

باشد. در ادامه به تعریف این ابزار پرداخته شده و سپس نحوه استفاده  می

 از این ابزار براي انتخاب
ideal

A .بیان خواهد شد 

 :[20] دشو صورت زیر تعریف می به شكاف متریک وي: تعريف

 
     



 

 

otherwise                         ,1

0sdetwno ,   0jdet  ,P,P
P,P 21

21v


  (14) 

 که در آن:       

 
121221

NM
~

MN
~

:P,P   (15) 

 
1212

MM
~

NN
~

:s   (16) 

1212و      
M,M

~
,N,N

شده نسبت به هم اول  ضرایب نرمالیزه ~

هاي  پلانت
21

P,P  بوده و sdetwno   برابر تعداد چرخش تابع

 s باشد که در نمودار  هاي ساعت حول مبدأ می در جهت عقربه

 نایكوئیست مشخص است.
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توان با بررسی رفتار دو سیستم  این است که می شكاف ويمزیت ابزار      

 ها را تحلیل کرد. در مقاله بسته آن قهباز، مقدار مشابهت رفتار حل حلقه

 هاي فرکانسی بین پاسخ شكاف وينیز با استفاده از این ابزار  حاضر

ideal
Aدست آورده و  هاي مختلف را نسبت به هم به براي شیب ریدوم

 هاي فرکانسی شود که پاسخ شیب ریدومی انتخاب می
ideal

A آن

 هاي فرکانسی کمترین فاصله را با سایر پاسخ
ideal

A به اشته باشدد .

 هاي فرکانسی عبارت دیگر اگر پاسخ
ideal

Aهاي  را در شیب ریدوم

مختلف با 
i

G از معیار زیر براي انتخاب بهترین  ،نشان داده شودG 

(
0

G[.21] شود ( استفاده می 

 iG,Gmax  min 0v
GG i0

  (17) 

 آید:ها از رابطه زیر به دست میiGدر این رابطه 

iGG

G

i 

 005.0
 (18) 

 هاي فرکانسی بین پاسخ شكاف ويبراي این منظور 
ideal

A محاسبه 

  است. شود که نتایج آن در جدول زیر نشان داده شده می

 هاي مختلف در شیب ریدوم Aidealهاي فرکانسی  بین پاسخ شكاف وي .2جدول 

9G
 8G 7G 6G 5G 4G 3G 2G 1G 

 

0.1583 0.1353 0.1131 0.0918 0.0713 0.0516 0.0326 0.0142 0 
1G 

0.1444 0.1213 0.0991 0.0777 0.0572 0.0374 0.0184 0 0.142 
2G 

0.1264 0.1031 0.0809 0.0594 0.0389 0.0191 0 0.0184 0.0326 
3G 

0.1076 0.0843 0.0619 0.0404 0.0198 0 0.0191 0.0374 0.0516 
4G 

0.0880 0.0646 0.0421 0.0206 0 0.0198 0.0389 0.0572 0.0713 
5G 

0.0675 0.0440 0.0215 0 0.0206 0.0404 0.0594 0.0777 0.0918 
6G 

0.0460 0.0225 0 0.0215 0.0421 0.0619 0.0809 0.0991 0.1131 
7G 

0.0235 0 0.0255 0.0440 0.0646 0.0843 0.1031 0.1213 0.1353 
8G 

0 0.0235 0.0460 0.0675 0.0880 0.1076 0.1264 0.1444 0.1583 
9G 

0.1583 0.1353 0.1131 0.0918 0.0880 0.1076 0.1264 0.1444 0.1583 v
max  

 

شده در  شود بر مبناي معیار بیان از جدول فوق مشاهده میطور که  همان

 بهترین سیستم براي انتخاب، (17)رابطه 
ideal

A سیستم
5

G باشد. می 

روي اي طراحی شود که مسیر پیش گونه ساز به بایست جبران اکنون می

ر ب( A) واقعی
ideal

A .انتخاب شده منطبق گردد 

 A در مسیر واقعی  ناي که با ضرب آ گونه ساز حلقه به طراحی جبران     

 آل رفتاري شبیه حالت ایده
ideal

A  بدست آید، معمولا کار سختی بوده

هاي  و نیاز به سعی و خطاي فراوان دارد. در این مقاله براي طراحی وزن

دهی حلقه، ابتدا مسئله فوق با استفاده از یكسري روابط جبري  شكل

به سادگی شود و سپس  می خطی ماتریسی نامساويتبدیل به یک مسئله  

گردد. ایده مورد استفاده در این مقاله  هاي مورد نظر طراحی می وزن

یک  [16] شده در ارائه روشباشد اما با این تفاوت که در  می [16] مشابه

دهی حلقه  هاي شكل کننده و وزن سازي براي طراحی کنترل بهینه مسئله

 ر قالب است در حالی که در این مقاله یک مسئله  جبري د ارائه شده

دهی حلقه ارائه  هاي شكل براي طراحی وزن خطی ماتریسی نامساوي

 گردیده است.

 دهی حلقه هاي شكل بایست وزن رو میدهی مسیر پیش براي شكل     

12
W,W ها در سیستم نامی اي انتخاب شوند که با ضرب آن گونه به A 

 آل فتار سیستم شبیه حالت ایدهر
ideal

Aشود. یعنی رابطه زیر برقرار شود: 

ideal12
AAWW   (19) 

باشد.  قطعیت می باید توجه شود که در عمل شیب ریدوم داراي عدم     

 بنابراین اندازه پاسخ فرکانسی
ideal

Aهاي مختلف  براي شیب ریدوم

صورت یک پوش منحنی خواهدشد. البته لازم به ذکر است که در  به

ها  توان یكی از وزن باشد می می SISOصورت  آل به اینجا چون حلقه ایده

برابر یک فرض کرد و تنها به طراحی وزن دوم پرداخت. در اینجا را 

 وزن ،براي سادگی
1

Wشود. براي تبدیل مسئله   برابر یک انتخاب می

، فرض خطی ماتریسی نامساويفوق به یک مسئله  جبري در قالب 
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 شود که می
ideal

A 7شكل درون یک ناحیه فرکانسی مجاز مطابق 

 (:(20)رابطه کند ) حرکت می

(lower bound)

(Upper bound) js

 js

   jL



 
 آل رو ایدهمحدوده مجاز بالا و پایین براي پاسخ فرکانسی مسیر پیش .7شكل 

      ωi,   jωsjωAjωs 
ideal  (20) 

ها  دهی حلقه این است که با ضرب آن هاي شكل هدف طراحی وزن     

 ، سیستمA در پاسخ فرکانسی سیستم نامی
ideal

Aدست آید. پس  به

 جاي به (20) توان در رابطه می
ideal

Aرابطه ، 
12

AWW را قرار داد. با

 آید: دست می فوق رابطه زیر به جایگذاري در رابطه

          ωi,   jωsjWjωAjWjωs
12

   (21) 

 آید: دست می با مجذور نمودن طرفین تساوي رابطه زیر به     

    ωi,   jωsAWWWAWjωs
2

1221


2

 (22) 

 آید: دست می با استفاده از رابطه بالا، رابطه زیر به سادگی به     

          ω  WWjωs AWWA WWjωs  
1

11

2

22

1

11

2


  (23) 

هاي  جایی که وزن از آن     
12

W,W  1قطري هستند توابع

11
WW

  و

22
WW

 شوند: نمایش داده می صورت زیر نیز قطري بوده که به 

m222

n

1

111

WW

WW












Λ

Λ
 (24) 

2و  1با در اختیار داشتن      
 12سادگی توابع  توان به می

W,W 

نیمم فاز روي قطر اصلی  کردن توابع تبدیل می را با منطبق  2/1

1


  و

  2/1

2  بدست آورد. با جایگذاري1  و2
  در  (24)از رابطه

  توان نوشت: می (23)

      ω          AΛA Λωs
2ω1ω

2




 (25) 

      ω ΛωsAΛA
1ω

2

2ω



 (26) 

یک مسئله  در هر فرکانس  بط فوقشده در روا دو نامساوي بیان     

افزار  بوده که به سادگی توسط ابزارهاي نرم خطی ماتریسی نامساوي

MATLAB ازاي  ها به باشد. کافی است که این نامساوي قابل حل می

هاي توابع تبدیل قطري  ماتریسیک بازه فرکانسی حل شوند. 

)s(W),s(W
12

نیمم فاز روي مقادیر  با منطبق کردن توابع تبدیل می 

طر اصلی ق    2/1

1

2/1

2
ˆ,ˆ



 ΛΛ آیند. دست می سادگی به به 

 

 سازیو شبيه ساز طراحي جبراننتايج  -4

در حضور مدل  رهگیربراي یک  ذکر شده در قسمت قبلفرآیند      

شده براي  پیاده گردید و با استفاده از الگوریتم ارائهخطاي ریدوم 

اي طراحی  گونه ساز مناسب به دهی حلقه، جبران هاي شكل طراحی وزن

، پاسخ (Aرو )مسیر پیش د که با ضرب آن در پاسخ فرکانسیش

آل )ایده فرکانسی
ideal

A )پاسخ فرکانسی مسیر  8شكل  دست آید. در به

است که آورده شده ساز روي بدون جبرانآل و مسیر پیش روي ایدهپیش

پاسخ فرکانسی  9شكل در سپس  باشد.اختلاف زیاد آنها میگویاي 

 رهگیرسازي شده براي  روي جبرانمسیر پیشآل و  روي ایدهمسیر پیش

ساز با دقت  گویاي اینست که جبران 9شكل است.  موردنظر ترسیم شده

و پاسخ  دهی پاسخ فرکانسی را انجام دهد مناسبی توانسته شكلبسیار 

روي حلقه هدایت را با وجود خطاي ریدوم مشابه پاسخ مسیر مسیر پیش

 Cکننده  ترسیم شده منظور از کنترل )در نتایج آل نماید.روي ایدهپیش

همان 
2

W  باشد.( دهی حلقه می وزن شكلیا 
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 ساز بدون جبران رومسیر پیشآل و  ایده رو. دیاگرام بود مسیر پیش8شكل 
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 ساز جبران بارو آل و مسیر پیش رو ایده. دیاگرام بود مسیر پیش9شكل 
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 پایین و بالا مجاز ودهمحد حضور در شده سازي جبران پیشرو مسیر. 10شكل 

باشد که  صورت زیر می شده نیز به ساز طراحی همچنین تابع تبدیل جبران

 است.  2 درجهاز 

12570) + 87.04s + (s

935.2) + 51s + (s 18.7537
C

2

2

  (27) 

 است. نشان داده شده 11شكل و مشخصات فرکانسی آن در 
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Compensator

Frequency  (rad/sec) 
 ساز بود جبراناندازه . دیاگرام 11شكل 

است لذا  نهایت فرض شده بی Kslساز،  از آنجا که در روند طراحی جبران

محدود  Kslکه مقدار ( 2شكل ) بایستی پایداري براي حلقه واقعی هدایت

باشد نیز بررسی شود. بدین منظور از معیار حاشیه فاز و حاشیه بهره  می

مدل بازه تغییرات  رهگیرذکر است براي این  کنیم. لازم به استفاده می

04.0R0 شیب ریدوم رو  است. از این در نظر گرفته شده

ساز و  باز هدایت در حضور جبرانپاسخ فرکانسی حلقهنمودارهاي 

آورده  13شكل و   12شكل در  0.04و  0ازاي مقدار شیب ریدوم  به

 است. شده
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 (R = 0ساز ) باز هدایت با جبران. دیاگرام بود حلقه12شكل 
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 (R = 0.04ساز ) باز هدایت با جبران. دیاگرام بود حلقه13شكل 

حاشیه بهره و فاز ر حضور خطاي ریدوم د مشخص استهمانطور که 

درجه  54و  dB  8.59ساز به ترتیب برابر حلقه هدایت با وجود جبران

ساز پایداري حلقه  در بازه تغییرات شیب ریدوم جبرانشود بنابراین می

سازي آورده شده در ادامه نتایج شبیهنماید.  تأمین میخوبی بههدایت را 

 است.

پرواز رهگیر و سازي  شبیه شده، ساز ارائه جبراند جهت بررسی عملكر     

)از  قطعیت ریدوم و سناریوهاي برخورد متفاوت در حضور عدم هدف

. انجام شد 5شكل و  2شكل مطابق با  (مانور هدفحیث زمان پرواز و 

و از قانون هدایت ناوبري تناسبی  باشدمیاي تمامی سناریوها صفحه

است. شتاب جانبی استفاده شده جهت تولید فرامین( TPNحقیقی )

صورت یک تابع پله با زمان اعمال تصادفی  مانور هدف بههمچنین 

 است: صورت زیر مدل شده به

)(n)(n
max

TT
Ttut   (28) 

)(که  Ttu   تابع پله وT صورت تصادفی و با چگالی احتمال  به

]0,[یكنواخت در بازه  ft باشد که  میft  .مشخصات زمان پرواز است

 ست.ا آورده شده 3جدول هدف در  مانور
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 مانور هدفمشخصات .3جدول 

value Symbol 

100 m/s2 max

T
n 

10 s 
f

t 

 

دهنده این است  است. نتایج نشان سازي آورده شده نتایج شبیه 4جدول در 

در حضور ( MDبه هدف )خطاي برخورد و بیشینه  که میانگین

 یابد به میزان محسوسی کاهش میساز، با وجود درجه پایین آن،  جبران

 باشد.شده میكرد بسیار خوب روش ارایهکه گویاي عمل

 

 سازي خطاي برخورد نتایج شبیه .4جدول 

 RMS MD(m) max MD(m) ساز جبران

× 93 138 

 69 102 

 

با توجه به رویكرد کاربردي این مقاله، با تعمیم روش ارایه شده به مدل 

-یهتوان آن را در شببندي بهره میبعدي و همچنین اعمال ابزار جدولسه

-سازي کامل شش درجه آزادي نیز مورد ارزیابی قرار داد و در سیستم

 سازي نمود.هاي هدایت واقعی پیاده

     

 گيری  نتيجه -5

در این مقاله ابتدا اثر مخرب ریدوم بر حلقه هدایت از دیدگاه کنترل 

از  باشد. تحلیل شد که نتیجه آن کاهش پایداري و افت عملكرد حلقه می

-شكل در جدید ایده یک از استفاده با ریدوم خطاي ساز نجبرارو این

 با. استشده طراحی هدایت حلقه در روپیش مسیر فرکانسی پاسخ دهی

 عدم و ریدوم خطاي بوسیله پارازیتی خورپس حلقه ایجاد به توجه

 با ساز جبران طراحی هدایت، حلقه خروجی و ورودي بودن همجنس

 حل قابل کننده کنترل طراحی مرسوم هايروش از و بوده مواجه چالش

 فرکانسی پاسخ دهی شكلهدف مسئله  پیشنهادي، روش در. باشدنمی

 خطی ماتریسی نامساوي بهآن  تبدیلتعریف گشته و با  روپیش مسیر

 وجود به توجه با همچنین. شود می حل سیستماتیک مساله یک بصورت

شكاف  ابزار از وبمطل پاسخ تعیین منظور به ریدوم، شیب در قطعیت عدم

پایین  درجهتوان به  از مزایاي این روش می. است شده استفاده متریک وي

 دهدمی نشان سازي شبیه نتایجسازي اشاره کرد.  ساز و سادگی پیاده جبران

موثر  کاهش وهدایت  حلقه پایداري بهبود باعث ساز جبران افزودن که

 .دشومی ریدوم خطاي حضور دربه هدف  برخورد خطاي
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 طاهره بینازادهنویسنده عهده دار مكاتبات:  دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی صنعتی کنترل علمی قطب -مجله کنترل، انجمن مهندسان کنترل و ابزار دقیق ایران

 

 تأخیر دارای سینگولار های سیستم پایدارسازی جهت مقاوم کنترلی قانون طراحی

 ورودی دامنه قید و مدل در قطعیت عدم نظرگرفتن در با زمان با متغیر

 2 طاهره بینازاده، 1مریم السادات اسدی نیا

 m.asadinia@sutech.ac.ir ،زصنعتی شیرا، دانشگاه کنترل، گروه  برق و الكترونیک دانشكدة مهندسیدانشجوی دکتری،  1

 binazadeh@sutech.ac.ir ،صنعتی شیراز ، دانشگاهکنترل ، گروهبرق و الكترونیک ، دانشكدة مهندسیدانشیار 2

 

 (18/8/1395، تاریخ پذیرش مقاله 1/5/1395)تاریخ دریافت مقاله  

 

 قطعیت عدم گرفتن نظر در با زمانی تأخیر دارای نامعین سینگولار های سیستم برای مقاوم پایدارسازی مساله مقاله، این در: چکیده

 کنترل قانون طراحی اینجا، در مقاوم پایدارسازی از هدف. گیرد می قرار بررسی مورد کنترلی سیگنال دامنه روی بر محدودیت و مدل های

. باشد پایدار و آزاد ضربه رگولار، مجاز، یها قطعیت عدم همه برای حاصل، بسته حلقه سیستم نحویكه به باشد می شده اشباع حالت فیدبک

 ابتدا،. شود می بررسی حالت دو در پایدارسازی مساله و شده گرفته نظر در معلوم پایین و بالا کران با زمان با متغیر صورت به زمانی تأخیر

. شود می نظرگرفته در مدل عیتهایقط عدم و محرک اشباع حضور در تأخیر دارای سینگولار های سیستم برای مقاوم پایدارسازی مساله

 آن بر علاوه. است شده بیان خطی ماتریس های نامساوی اساس بر تأخیر از مستقل پایدارساز حالت فیدبک کننده کنترل وجود شرایط

 تأخیر به وابسته مقام پایدارسازی معیارهای دوم، حالت در. گردد می ارائه مربوطه قضیه در بسته، حلقه سیستم برای جذب ناحیه از تخمینی

 این در. اند شده ارائه نسخه دو در قضایا این. است شده ارائه قضیه دو طی محدود، ورودی و تاخیر دارای نامعین سینگولار های سیستم برای

 با متغیر تاخیر و ثابت تاخیر برای خطی ماتریسی های نامساوی اساس بر بسته حلقه سیستم در تأخیر به وابسته پایداری تضمین شرایط قضایا،

 ارائه عددی و عملی های مثال پایان، در. است شده زده تخمین دوم حالت برای نیز بسته حلقه سیستم جذب ناحیه. است گردیده بیان زمان

 .نمایند می تایید را مقاله تئوری دستاوردهای ها سازی شبیه نتایج و است شده

 .مدل قطعیت عدم کنترلی، ورودی دامنه قید مقاوم، پایداری زمان، با تغیرم تأخیر تاخیری، سینگولار های سیستمکلمات کلیدی: 

Design of Robust Control Law for Stabilization of Singular 

Systems with Time-Varying Delay in The Presence of Model 

Uncertainty and Input Amplitude Constraint 

Maryamsadat Asadinia, Tahereh Binazadeh 

 

Abstract: This paper investigates the problem of robust stabilization of uncertain singular 

systems with time-varying delay in the presence of model uncertainties and input amplitude 

constraint. Here, the purpose of robust stabilization is to design a saturated state feedback such that 

the closed-loop system is regular, impulse free and stable for all admissible uncertainties. The time- 

delay has been considered to be time-varying with known lower and upper bound. The problem of 

stabilization is studied in two cases. First, the robust stabilization problem is considered for the 

singular systems with time-varying delay in the presence of actuator saturation and model 

uncertainties. In this case, the existence conditions of robust stabilizing delay-independent state 

feedback controller are given via the linear matrix inequalities. Additionally, an estimation of the 

domain of attraction of the closed-looped system is proposed in the related theorem. In the second 

case, delay-dependent criteria for robust stability of uncertain time-delay singular systems with 
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constrained input is given in two theorems. These theorems investigate delay-independent stability 

conditions via the linear matrix inequalities for constant and time-varying delay. Also, the domain 

of attraction for the closed-looped system is estimated in this case, too. Finally, practical and 

numerical examples are given and simulation results verify the theoretical achievements of paper. 

 

Keywords: Time-varying singular systems, Robust stability, Input amplitude constraint, Model 

uncertainty. 

 مقدمه -1

 های سیستم مانند متفاوتی های نام با که 1سینگولار های سیستم

 نیز... و 6ضمنی ،5حالت نیمه ،4یافته تعمیم ،3توصیفی ،2دینامیكی جبری

 این از. هستند دیفرانسیلی و جبری معادلات از ترکیبی شوند، می شناخته

 در معمولی، حالت فضای های سیستم با مقایسه در ها سیستم ینا رو

 سیستم تا شده موجب حقیقت این. تواناترند فیزیكی های سیستم توصیف

 های سیستم تحلیل و مدلسازی زمینه در بسیاری کاربرهای سینگولار های

 مهندسی ،[2] شیمیایی های فرایند ،[1] قدرت های سیستم قبیل از فیزیكی

 اقتصادی های سیستم ،[5] كانیكیم های سیستم ،[4] رباتیک ،[3] فضا هوا

 های سیستم که تری پیچیده ساختار دلیل به. باشند داشته... و[ 6]

 بكار کنترلی های روش دارند، معمولی های سیستم به نسبت سینگولار

. برخوردارند بیشتری پیچیدگی از ها سیستم این  تحلیل برای شده گرفته

 به پایداری، بر علاوه سینگولار های سیستم کنترل در ال،مث عنوان به

 که شود می توجه نیز بودن آزاد ضربه و رگولار جمله از دیگری مسائل

 سیستم باشد، دارا را ها ویژگی این که سینگولاری سیستم به اصطلاحاً

 کنترل زمینه در زیادی تحقیقات اخیر، دهه دو در .گویند می 7مجاز

 تعمیم پایه بر حوزه، این در مقالات اکثر. است شده انجام لارسینگو های

 سینگولار های سیستم به 8غیرسینگولار های سیستم تئوری گسترش و

 صورت پایه تحقیقات و بتفصیل تاریخچه ی مطالعه برای. اند گرفته شكل

 -7]  مراجع به توان می سینگولار های سیستم کنترل خصوص در گرفته

 . نمود رجوع[ 9

 در ضعیف عملكرد و ناپایداری  موجب که اصلی عوامل از یكی

 های سیستم کنترل بنابراین،. است تأخیر شود، می کنترل های سیستم

 توجه مورد بسیار اخیر های سال در که است مسائلی از یكی تاخیر دارای

 طراحی و تحلیل درحوزه نیز مختلفی مقالات و است گرفته قرار محققان

 های سیستم در تأخیر[.  14-10] اند شده ارائه تأخیر رایدا های سیستم

 در کنترل مساله ها سیستم این ماهیت بدلیل و دهد می رخ نیز سینگولار

 تأخیر دارای های سیستم با مقایسه در تأخیری سینگولار های سیستم

 
1 Singular Systems 
2 Algebraic-Differential 
3 Descriptor 
4 Generalized 
5 Semi-State 
6 Implicit 
7 Admissible System 
8 Non-Singular 

 تأخیر سینگولار های سیستم کنترل وجود، این با. است تر پیچیده معمولی

 شده پرداخته آن به اخیر های پژوهش در که است وضوعاتیم از 9زمانی

 . [17-15] است

 و محیطی شرایط در تغییر و مدلسازی در خطا دلیل به دیگر، سوی از

 های راه از یكی. [18-19] دارد وجود نایقینی ها سیستم در اغلب اجرایی،

 سیستم حالت معادلات در پارامتری نایقینی نامعین، های سیستم توصیف

 قرار تأثیر تحت را سیستم مطلوب عملكرد نایقینی که آنجا از. باشد می

 مقاوم ها نایقینی برابر در بتواند که کنترلی قانون طراحی بنابراین دهد، می

 همچنین و مقاوم پایداری آنالیز ی مسأله. است اهمیت حائز کند عمل

 های تمسیس و [22-20] نامعین سینگولار های سیستم مقاوم سازی پایدار

 قرار محققان مطالعه مورد[ 25-23] زمانی تاخیر دارای نامعین سینگولار

 .است گرفته قرار

 آن به باید و دارد وجود عملی های سیستم در که دیگری مهم مساله

 چنانچه. باشد می ها محرک ورودی دامنه روی محدودیت داشت، توجه

 قرار از پس شود،ن گرفته نظر در کنترلی قانون طراحی حین در قید این

 پاسخ موارد از بسیاری در کننده، کنترل خروجی در اشباع بلوک گرفتن

 ناپایدار بسته حلقه سیستم است ممكن حتی و بود نخواهد مطلوب سیستم

 محرک اشباع گرفتن نظر در با کنترلی قانون طراحی لذا. [27-26] شود

 منظور نای برای مقالات در متنوعی رویكردهای. است ضروری بسیار

 در بدون هم آن مینا سینگولار های سیستم برای بعضاً که گردیده ارائه

 حوزه در[. 29 و 28] باشد می زمانی تأخیر و مدل قطعیت عدم گرفتن نظر

 محرک اشباع قید با نایقینی و تأخیر دارای سینگولار های سیستم کنترل

 به ابستهو پایداری بحث به منحصراً که ،[30] گرفته صورت مطالعاتی

 .اند پرداخته تأخیر

 سینگولار های سیستم برای مقاوم پایدارسازی مسأله مقاله، این در

 حالت دو در محرک اشباع گرفتن نظر در با زمانی تأخیر با همراه نامعین

 بررسی مورد متفاوت و نو رویكردی با تأخیر به وابسته و تأخیر از مستقل

 سینگولار های سیستم برای شده گرفته نظر در ساختار. گیرد می قرار

 که دباش می حالت مدل فضای در نایقینی های ترم تاخیر، وجود دارای

. باشد خارجی اغتشاشات یا و مدل های قطعیت عدم از ناشی تواند می

 اشباع گرفتن نظر در با مقاوم حالت فیدبک کنترل قانون طراحی هدف،

 به زمانی تأخیر. باشد یم بسته حلقه سیستم نمودن مجاز منظور به محرک،

 مساله و شده گرفته نظر در معلوم پایین و بالا کران با زمان با متغیر صورت

 
9 Time-Delay Singular Systems 
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 وجود شرایط اول حالت در. شود می بررسی حالت دو در پایدارسازی

 حلقه سیستم پایداری که نحوی به پایدارساز حالت فیدبک کننده کنترل

 مناسب خطی ماتریس های ینامساو اساس بر، باشد تاخیر از مستقل بسته

 بسته، حلقه سیستم برای جذب ناحیه از تخمینی همچنین. گردد می حاصل

 به وابسته پایدارسازی مسأله بررسی به سپس،. شود می بیان ای قضیه طی

 تأخیر حالت این در. شود می پرداخته سینگولار های سیستم برای تأخیر

 تأخیر به وابسته پایداری نتضمی شرایط و شده فرض زمان با متغیر زمانی،

 بیان جدیدی خطی ماتریس های نامساوی اساس بر بسته حلقه سیستم

. شود می ارائه بسته حلقه سیستم برای جذب ناحیه از تخمینی و گردد می

، پذیرفته صورت سازی شبیه و شده ارائه های مثال کمک به پایان، در

 مناسب عملكرد و دشو می داده نشان ،پیشنهادی مقاله قضایای کارایی

 گردد. می بررسی تاخیر حضور در مقاوم کنترلی قانون

 های سیستم ،2 بخش در ابتدا. باشد می شرح بدین مقاله ادامه

 اولیه تعاریف و معرفی محرک اشباع قید و تأخیر دارای نامعین سینگولار

 شده ارائه قضایای سپس،.  شد خواهد مرور آن به مربوط پایه قضایای و

 11تأخیر به وابسته قضایای و 3-1 بخش در 10تأخیر از مستقل حالت برای

 اساس بر را مقاوم پایدارساز کننده کنترل وجود شرایط ،3-2 بخش در

 نامعین سینگولار های سیستم برای ،مناسب خطی ماتریس های نامساوی

 نشان برای. دهند می ارائه محرک، اشباع گرفتن نظر در با تأخیر دارای

 سازی شبیه های مثال ارائه به 4 بخش در شده، ارائه قضایای یکارای دادن

 گیری نتیجه و مطالب بندی جمع نیز، آخر در. پرداخت خواهیم شده

 است. شده آورده

 نمونه ماتریس که است آن نشانه 0K  علامت مقاله، این در :تذکر

K در ماتریس ها  (*)همچنین علامت  باشد. می متقارن و معین مثبت

 ر متقارن است.مبین عناص

 

 اولیه تعاریف و سیستم توصیف -2

 دارای سینگولار های سیستم به مربوط پایه تعاریف ابتدا بخش این در

 گردد.  می ارائه تأخیر

 نظر در را( 1) نامقید زمانی تأخیر مینا سینگولار سیستم :[31] -1 تعریف

 .بگیرید

2

( ) ( ) ( ( ))

( ) ( ), [ ,0]

d
Ex t Ax t A x t d t

x t t t d

  

   
  (1) 

) زوج .1 , )E A گویند، اگر رگولار را det( )sE A 

 .باشدن صفر با متحد

)زوج  .2 , )E A ر اگ گویند، آزاد ضربه را

deg(det( )) ( )sE A rank E . 

 
10 Delay-Independent 
11 Delay-Dependent 

( را در نظر بگیرید. 1: سیستم سینگولار همراه با تأخیر )[31] -2تعریف 

 آنگاه تعاریف زیر برقرار است:

ولار و ضربه آزاد ( را رگ1تأخیر ) همراه با سیستم سینگولار .1

)گویند، اگر زوج  , )E A ر و ضربه آزاد باشد.رگولا 

( را پایدار گویند، اگر 1تأخیر ) همراه باسیستم سینگولار  .2

0برای هر    اسكالر( ) 0    وجود داشته باشد به

)نحویكه برای هر شرایط اولیه همساز  ) t  که در شرط

2

sup ( ) ( )
0
  

  
t

d t
کند، پاسخ  میصدق  

 :( شروط زیر را برآورده کند1سیستم )

( ) 0   x t for t (2) 

lim ( ) 0



t

x t   (3) 

 اگر گویند، مجاز را( 1) تأخیر همراه با سینگولار سیستم .3

 باشد. پایدار و آزاد ضربه رگولار،

 و رگولار( 1) تأخیر با همراه سینگولار سیستم کنید فرض[ 24] -1 لم

بازه  روی بر  میسیست چنین پاسخ آنگاه باشد، آزاد ضربه 0, و یكتا 

 بود.  خواهد آزاد ضربه

 اشباع قید و زمان با متغیر تأخیر دارای نامعین سینگولار سیستم حال،

 بگیرید: نظر در را( 4) محرک

2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ))

( ) ( ( ))

( ) ( ), [ ,0]





      

  

   

d d
Ex t A A x t A A x t d t

B B u t

x t t t d

  (4)  

) که )
n

x t R حالت، بردار ( )
m

u t R ورودی بردار، ( ) t بردار 

زمانی  تاخیر. باشند می پیوسته توابع آن های المان که است اولیه شرایط

( )d t نحویكه به باشد می زمان با متغیر و پیوسته تابع یک 

1 2
0 ( ) , ( ) 1      d d t d d t   

(5) 

آن  در که
1

d  و
2

d و  زمانی تاخیر برای بالا و پایین کران  حد بالای

:تابع  علاوه، به. باشند می یزمان تاخیر تغییرات نرخ 
m m

R R تابع 

 است شده تعریف زیر صورت به که باشد میورودی  اشباع

 1 2( ) ( ) ( ) ( )   
T

mu u u u   (6)  

آن  در که 
max

( ) ( ) min , 
i i i i

u sign u u u و بوده 
max

0
i

u 

 ماتریس همچنین،. است ام-iورودی  مولفه اندازه مجاز دامنه ماکزیمم



n n

E R شود  می فرض و بوده سینگولار rankE r n  .

A، d های ماتریس
A و B ،و مناسب ابعاد با معلوم و حقیقی ثابت 

A،  های ماتریس
d

A وB سیستم پارامتری های نایقینی معرف 

 :در رابطه زیر صادق باشند شود می فرض  که هستند
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 

 

( ) ( ) ( )

( )

  



d

a d b

A t A t B t

DJ t E E E
  (7) 

، Dآن  در که
a

E ،
d

E  و
b

E ابعاد با ثابت معلوم های ماتریس 

) نامعلوم ماتریس و هستند مناسب )J t کند می برآورده را زیر رابطه: 

( ) ( ) , 
T

J t J t I t   (8) 

و  مناسب ابعاد با Gو  Cشده  داده های سماتری برای :[32]  -2 لم

O هر  و متقارن( )J t برقرار زیر رابطه کند، ( صدق8شرط ) در که 

 :است

( ) ( ) 0  
T T T

O GJ t C C J t G   (9) 

0اسكالر  اگر تنها و اگر  نحویكه: به باشد داشته وجود 

1
0

T T
O GG C C 
  

 
 (10) 

 پایدار را( 4) تأخیر دارای نامعین سینگولار سیستم[ 24] -3 تعریف

های  نایقینی همه ازای به ورودی غیاب در( 4) سیستم اگر گویند مقاوم

A و
d

A و آزاد ضربه رگولار، کنند، می صدق( 7) رابطه در که 

 .باشد پایدار

 را( 4) زمانی تأخیر دارای نامعین سینگولار سیستم[ 24] -4 تعریف

) کنترل قانون اگر ،گویند مقاوم پایدارپذیر )u t به باشد داشته وجود 

 .باشد مقاوم پایدار( 3) تعریف نظر هنقط از بسته حلقه سیستم نحویكه

 حالت فیدبک صورت به( 4) سیستم برای کنترل قانون مقاله، این در

uخطی Fx کننده توصیف معادلات بنابراین. شود می گرفته نظر در 

 بود: خواهد زیر صورت به بسته حلقه سیستم

2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ))

( ) ( ( ))

( ) ( ), [ ,0]





      

  

   

d d
Ex t A A x t A A x t d t

B B Fx t

x t t t d
 
 (11) 

 کنترلی ورودی که حالت فضای از ای ناحیه ،Fفیدبک  ماتریس برای

 شود: می تعریف زیر صورت به است، خطی xبه  نسبت

 
max

( ) : , 1, 2,...,
n

i i
F x f x u i m      

 (12) 

آن  در که
i

f واقع  درi- ماتریس سطر امین F مقاله،این  در. باشد می 

 اضافه تكنیک از محرک، اشباع مساله کاری محافظه کاهش منظور به

 نیز سابقاً تكنیک این. شود می گرفته بهره کمكی فیدبک ماتریس کردن

 تاخیر با همراه های سیستم سازی پایدار برای[ 8 و 7] مختلف مراجع در

 این مقاله، این در. است شده گرفته بكار ورودی اشباع قید با معمولی

 قید و تأخیر دارای نامعین سینگولار های سیستم پایدارسازی برای تكنیک

 ماتریس دو برای که، صورت این به شود، می استفاده محرک اشباع




m n
F R،H بردار و 

m
R ،صورت به ماتریس جموعهم یک 

 :[36] شود می تعریف زیر

 (13) 
1 1 1 1(1 )

W( , , ) :

(1 )

m n

m m m m

f h

F H W R W

f h

 



 



    
  

    
     

 

آن  در که
i

h  معرفi- و   کمكی فیدبک ماتریس سطر امین
i

 

)بردار  المان امین -i بیانگر )   مجموعه همچنین. باشد می 

( )  صورت به  ( ) : 0 1       
m

i
R or می تعریف 

) بردار از. شود )   ماتریس های سطر انتخاب برای F و H 

) جدید ماتریس تشكیل و , , )W F H منظور به. گردد می استفاده 

 کمكی فیدبک ماتریس که است نیاز محرک اشباع قید شدن برآورده

H شرط 
max


i i

h x u 1 ازای به را,...,i m برای .کند برآورده 

 ورودی که حالت فضای از ای ناحیه ،Hیکمك فیدبک ماتریس

 شود: می تعریف زیر صورت به است، خطی x به نسبت کنترلی

(14)  
max

( ) : , 1, 2,...,
n

i i
H x h x u i m      

)های مجموعه  همجموع زیر میان از بیضی یک حال، ) H صورت به 

 ( ,1) : 1
T

P x x Px   0 آن در که. شود می انتخابP است .

شرط  نحویكه به Hماتریس یافتن
max


i i

h x u ازای  بهx های 

)مجموعه  به متعلق ,1) P ماتریس نامساوی حل با معادل شود برآورده 

 است: زیر خطی

(15) 
max

max

0, 1,...,
*

i i

i

u h
i m

u P

 
   

  

  

)بنابراین، با در نظر گرفتن  ( )) ( , , ) ( )Fx t W F H x t  با هدف ،

به صورت زیر خواهد  کاهش محافظه کاری، معادلات سیستم حلقه بسته

 بود:

(16) 

2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ))

( ) ( , , ) ( )

( ) ( ), [ ,0]

d d
Ex t A A x t A A x t d t

B B W F H x t

x t t t d





      

   

   

  

 سیستم نحویكه به است Hو  Fماتریس های بهره  طراحی هدف،

 همه و( 5) شرط که زمان با متغیر تاخیرهای همه برای( 16) بسته حلقه

 .باشد مجاز کنند، می ارضا را( 7) شرط که هایی نایقینی

 

 سینگولار های سیستم مقاوم پایدارسازی -3

 محرک اشباع قید و أخیرت دارای نامعین

 های سیستم تأخیر از مستقل مقاوم پایداری 1-3

 محرک اشباع قید و تأخیر دارای نامعین سینگولار

 اشاره آن به قبل بخش در که تعاریفی و ها لم مبنای بر قسمت، این در

 با تأخیر از مستقل مقاوم ساز پایدار کننده کنترل وجود شرایط شد،
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 برای جذب ناحیه از متناظری تخمین واتریسی نامساوی خطی م رویكرد

 .شود می ارائه زیر قضیه طی( 16) بسته حلقه سیستم

 شده داده شروط با را( 16) تأخیر دارای نامعین سینگولار سیستم -1قضیه

ماتریس  و Y ،L ،Pهای  ماتریس اگر بگیرید، نظر در( 7) و( 5)

0Q نحویكه به باشند داشته وجود: 

0 
T T

EP PE   (17) 

11 12

22
* 0

* *

   
 

  
  

T T

a

T

d

DD E

E

I
  (18) 

max

max

1
0, 1,...,

*


 
   

  

i i

i

u l
i m

u P E   (19) 

)آن  در که , , )
T

a a b
E E P E W Y L  ،T

d d
E E P ،

i
l  مبین

i- ماتریس  از سطر امینL  و
ij

 تعریف زیر رابطه توسط ها 

 شوند: می

11

12 21

22

11 12

22

( , , )

( ( , , ))

(1 )

*

T T

T

T T

d

AP PA BW Y L

BW F H Q

A P

Q







   

 

   

   

  
   

 

  
(20) 

ساز  پایدار فیدبک کننده کنترل بهره با( 16) سیستم آنگاه


T
F Y P، 

 درون پایا مجموعه یک زیر مجموعه همچنین. بود خواهد مقاوم پایدار

 :باشد می جذب ناحیه



 

 
 

2

2

2

1

1 ,

0

1

2

2 1 1

max 2 max
,0

( ) : (0) (0)

( ) ( ) 1, ,0

max ( ) ( ) ( )

T

n d

T T

d

T

d

C P E

P QP ds d

P E d P QP


   

    

   



 



  

 

   


     






  (21) 

)تابعک  -اثبات )
t

V x سیستم برای لیاپانوف کاندید عنوان به زیر 

 :شود می پیشنهاد( 16)
1

1

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )



 





 

T

t

t

T T

t d t

V x x t P Ex t

x s P QP x s ds
  (22) 

آن  در که 2( ), ,0     tx x t d مشتق . باشد می( )
t

V x در 

 :شود می محاسبه زیر صورت به( 16) سیستم مسیر راستای

1 1

1

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

(1 ( )) ( ( )) ( ( ))

T T

t

T T

T T

V x x t P Ex t x t P Ex t

x t P QP x t

d t x t d t P QP x t d t

 

 

 

 



   

  (23) 

1ا زآنجاییكه  1 T T
P E P EP P

  
 ، ( برقرار گردد 17اگر رابطه )لذا

1آنگاه  1T T T T
P EP P P PE P

   
  خواهد بود. با این استدلال رابطه

 ( به صورت زیر قابل بازنویسی خواهد بود:23)

(24) 1 1

1

1

( ) ( ( )) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

(1 ( )) ( ( )) ( ( ))

T T

t

T T

T T

V x Ex t P x t x t P Ex t

x t P QP x t

d t x t d t P QP x t d t

 

 

 

 



   

  

 نوشت:  توان می فوق رابطه در( 16) سیستم معادلات جایگذاری با



1

1

1

( ) ( )

( , , ) ( ( , , ))

( ) 2 ( ) ( ( ))

(1 ) ( ( )) ( ( ))

T T T

t

T T T T T

T T

d

T T

V x x t P AP PA

BW FP HP BW FP HP

Q P x t x t P A x t d t

x t d t P QP x t d t

 





 

 

  



  

   

  (25) 

سهولت  برای بالا رابطه در A A A،  B B Bو 

 
d d d

A A A انتخاب  با. اند شده داده قرار
T

FP Y 

،
T

HP L داریم فوق، روابط در جایگزینی و: 



1

1

1

( ) ( )

( , , ) ( ( , , ))

( ) 2 ( ) ( ( ))

(1 ) ( ( )) ( ( ))

 





 

 

 

 

  

   

T T T

t

T

T T

d

T T

V x x t P AP PA

BW Y L BW Y L

Q P x t x t P A x t d t

x t d t P QP x t d t

  (26) 

فرم کوادراتیک برحسب متغیر توان بصورت یک  میرابطه فوق را 

( ) ( ) ( ( ))    

T
T T T

t x t x t d t :نوشت  



1

1

1

1

( ) ( )

( , , ) ( ( , , ))

( ) ( ) ( ( ))

( ( )) ( )

(1 ) ( ( )) ( ( ))

( ) ( )

 



 



  

 

 

 

 

  

 

   

 

T T T

t

T

T T T T

d

T T T

d

T T

T

V x x t P AP PA

BW Y L BW Y L

Q P x t x t P A P P x t d t

x t d t P PA P x t

x t d t P QP x t d t

t t

  (27) 

11ماتریس  که در آن 12

22
*

  
   

 

یک ماتریس متقارن با المان های  

 :زیر است

11

12 21

22

( , , )

( ( , , ))

(1 )







   

 

   

   

T T

T

T T

d

AP PA BW Y L

BW F H Q

A P

Q

  (28) 

0که  است آن( 16) سیستم بودن مجاز شرط  رابطه اساس بر. شود 

و  A ،Bهای  ماتریس( 7)
d

A با را ( )
a

A DJ t E ،

( )
b

B DJ t E  و( )
d d

A DJ t E جایگزین فوق رابطه در 

 کنیم: می
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( ) ( ) 0 0
0

T

T Ta

a d T

d

D E
J t E E J t D

E

  
             

   

  (29) 

a
E  وd

E ( تعریف شده اند.19( بعد از رابطه )1ت قضیه )در صور 

( 2) لم با استناد به ( آورده شده است.20در رابطه ) همچنین ماتریس 

)همه  برای فوق رابطه )J t بر کنند می صدق( 8) نامساوی در که هایی 

0اسكالر  اگر تنها و اگر است قرار  نحویكه به باشد داشته وجود 

2
0 0

0

T

T a

a dT

d

D E
D E E

E
  

  
           

   
 

 (30) 

 صورت به را( 30) رابطه Dو  Pبه  Dو  Pمتغیرهای  تغییر با

 کنیم: می بازنویسی زیر

0
0

0 0

  
        

   

TT

a

a dT

d

EDD
E E

E
 

 (31) 

 :شود می حاصل زیر خطی ماتریس نامساوی شر، متمم قضیه از استفاده با

11 12

22
ˆ * 0

* *

   
 

    
  

T T

a

T

d

DD E

E

I  
 (32) 

 :اگر نامساوی ماتریسی فوق برقرار باشد، آنگاه

2

min
ˆ ˆ( ) ( )( ) ( ) ( )       t tV x t t x   (33) 

 :داشت خواهد بر در را زیر نتایج و

 
2

1

0

1 1

( )

2 1 1

max 2 max
[ ,0]

1

( ) ( (0))

(0) (0) ( ) ( )

max ( ) ( ) ( )

( )

T

t t

T T T

d t

T

d

x P Ex V x V x

P E P QP ds

P E d P QP


     

   





  



  

 

  



 

 

   
(34) 

اگر  که ددار می اذعان فوق روابط
1
( ) 1  حتماً  باشد

1
1




T
x P Ex مسیرهای  همه بنابراین بود، خواهد( )x t ز ا که

1
( ) 1  1 باقی درون شوند می شروع

1



T

x P Ex و دنمان می 

 قید وسیله بدان
max


i i

h x u برآورده( 19) ماتریسی نامساوی سبب به 

 .شود می

 های سیستم تأخیر به وابسته مقاوم پایداری  2-3

 محرک اشباع قید و تأخیر با همراه نامعین سینگولار
 دو در( 16) سیستم برای تأخیر به وابسته پایداری بخش، این در

 نظر در زمان با متغیر را زمانی تأخیر اول، حالت. شود می بررسی حالت

 وجود شرط ای قضیه طی و کند صدق( 5) شرط در نحویكه به گرفته

 بسته حلقه سیستم برای جذب ناحیه از تخمینی و ساز پایدار کننده کنترل

 این در و شود می فرض ثابت زمانی، تأخیر سپس. شود می ارائه( 16)

 با همراه سینگولار های سیستم برای تأخیر به وابسته پایداری قضیه حالت

 شود. می پیشنهاد محرک اشباع قید و تأخیر

( با 16سیستم سینگولار نامعین دارای تأخیر متغیر با زمان ) -2قضیه 

، Yم است، اگر ماتریس های ( پایدار مقاو7( و )5شروط داده شده )

L ،0P ،0 , 1, 2 , 3
i

Q i  ،0 , 1, 2 
i

Z i ،0T  و

, , , 1,...,5
i i i

N M S i  با ابعاد مناسب وجود داشته باشند به نحویكه

 :زیر برقرار باشند (36( و )35) نا مساوی های ماتریسی خطی

ˆ 0
T

K

K V

 
   

    
(35) 

max

max

0, 1,...,
*

 
   

  

i i

i

u l
i m

u P
 

 (36) 

 در آنکه 
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 اگر: است برقرار(  53) رابطه( 2) لم به توجه با
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a d

DD DD

DD DD

E

E

E E

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
  

  

با استفاده از قضیه متمم شر، برقراری نامساوی ماتریسی خطی فوق معادل 

 . باشد میتعریف شده ( 35)که در رابطه  ̂منفی معین بودن ماتریس با 

 ( برقرار باشد آنگاه35اگر نامساوی ماتریسی )

(57) 2

min
ˆ ˆ( ) ( )( ) ( ) ( )

T

t tV x t t x          

 و متعاقباً:
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(58) 

 


2

2

0,

1 1

max

1 1 1 1

1 max 1 2 max 2

2
1 1

2 max 3

2 1 1

2 max 1

1 112

1 2 max 2 2

max ( )

( ) ( (0))

(T T )

(T T ) (T T )

(T T ) ( )

1
(T T )

2

( ) (T T ) (
2

d

T

t tx Px V x V x

P

d Q d Q

d Q

d Z

d
d d Z



  

 

  



 



 

   

 

 

 

 

 

 

 







   


, )

 

اگر مجموعه  هآنگا
2
( , ) 1    ً1باشد حتما

T
x Px   خواهد بود و

)همه مسیرهای  )x t  که از
2
( , ) 1    شوند درون  میشروع

1
T

x Px   ماند و بدان وسیله قید  میباقی
maxi i

h x u  به سبب

 شود. می( برآورده 36نامساوی ماتریسی )

( را با 16سیستم سینگولار ) -3قضیه 
1 2

d d   0و   در نظر

Y ،L ،0Qبگیرید، اگر ماتریس های   ،0Z  ،0P   و

0Tماتریس های   و, 1, . . . , 3
i

N i   با ابعاد مناسب وجود داشته

 باشند به نحویكه:

 

(59) 

11 12 13 1

22 23 2

33 3

*

0* * 0

* * * 0

* * * *

T T T

a

T

d

DD DD N E

N E

N

Z

I









     
 

  
  
 

 
  

  

(60) 
max

max

0, 1,...,
*

i i

i

u l
i m

u P

 
   

  

  

)که در آن  , , )
a a b

E E T E W Y L  ،
d d

E E T  و
ij

 ها در

 رابطه زیر تعریف شده اند:

 

(61) 

11

1 1

12 1 2

13 3

22 2 2 23 3
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( , , )

( ( , , ))

( ( , , ))

, ,

2

T T

T

d

T T

T T

d

AT BW Y L

AT BW Y L N N Q

A T N N

AT BW Y L P ET N

N N Q N TA

Z ET









  

    

   

     

        

  

  

1( با بهره کنترل کننده فیدبک پایدار ساز16آنگاه سیستم )
F T Y


  

پایدار مقاوم خواهد بود و مجموعه 
3
( , ) 1    یک مجموعه پایا

 درون ناحیه جذب خواهد بود:

(62)   2

3 max max
[0, ]

2
2

max

( , ) max ( ) ( ) ( )

( ) ( )
2

P Q

Z

 
     


  


  


 



  

) -اثبات )
t

V x ( با تأخیر زمانی 16را کاندید لیاپانوف برای سیستم )

 گیریم: میدر نظر  ثابت 

 

(63) 

1 1 1 1

0

1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

t

T T

t

t

t

T

t

V x x t T PT x t x s T QT x s ds

x s T ZT x s dsd



 



   



 

 

 





 

 

(، نامساوی ماتریسی خطی 2اثبات قضیه ) بابا بكار بستن روندی مشابه 

)آنگاه  باشد، برقرار فوق  LMI اگر ( حاصل خواهد شد.59) ( ))
t

V x t 

 :در نتیجه منفی می باشد.

 

(64)  
 2 1 1 1 1

max max
0,

2
2 1 1

max 3

( ) ( (0))

max ( ) (T T ) (T T )

1
( ) (T T ) ( , )

2

T

t t
x Px V x V x

P Q

Z

 
   

     

   



 

 

   

 
    

 

 

اگر 
3
( , ) 1    ً1باشد حتما

T
x Px   خواهد بود در نتیجه همه

)مسیرهای  )x t  که از
3
( , ) 1    1شوند درون  میشروع

T
x Px  

ماند و به این طریق قید  میباقی 
maxi i

h x u  به سبب نامساوی ماتریسی

 شود. می( برآورده 60)
 

 شبیه سازی کامپیوتری -4

 قانون عملكرد تا پذیرد می انجام هایی سازی شبیه بخش، این در

 مثال یک منظور، این برای. شود داده شانن پیشنهادی مقاوم کنترلی

 اند. شده گرفته نظر در  عددی مثال یک و کاربردی

 در زیر مشخصات با را( 4) تأخیر دارای معین نا سینگولار سیستم :1مثال 

 :بگیرید نظر

1.5 0.4 0.2 0.4 0.3 0.2

0.3 0.6 0.4 , 0.2 0.3 0.4

0.9 0.5 0.8 0.1 0.5 0.2

1.0 0.0 0.0 1.5

0.0 1.0 0.0 , 1.0

0.0 0.0 0.0 2.0

d
A A

E B

    
   

    
   
      

   
   

  
   
      

  
(65) 

 شوند می گرفته نظر در زیر مجاز فرم به نایقینی های ماتریس

   ( )d a d bA A B DJ t E E E      (66) 

 ،که در آن

0.5 0.0 0.2 0.2 0.0 0.2

0.3 0.6 0.1 , 0.3 0.4 0.1

0.4 0.2 0.3 0.1 0.3 0.5

0.1 0.0 0.2 0.1

0.0 0.3 0.1 , 0.1 , ( ) sin( )

0.2 0.4 0.2 0.1

a

d b

D E

E E J t t

   
   

 
   
      

   
   

    
   
      

  
(67) 

)تأخیر زمانی  )d t  کند میدامنه ورودی از روابط زیر پیروی  قیدو: 

1 ( ) 3, 0 ( ) 1

1 ( ) 1

d t d t

u t

    

  
 

 (68) 
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باشد به  می هدف طراحی کنترل کننده پایدار ساز مقاوم وابسته به تأخیر

نحویكه ضمن برآورده شدن قید اشباع، سیستم حلقه بسته داده شده پایدار 

 ( و35) LMIبایست به حل  می( 2مقاوم باشد. بدین منظور، طبق قضیه )

استفاده شده است. نتایج  LMI ( بپردازیم. از نرم افزار متلب برای حل36)

 :باشد میبدست آمده به صورت زیر 

 

 1
0.7918 0.5351 0.5394 ,

1.9681 0.3307 0.6283

0, 0.3307 0.8752 0.0175

0.6283 0.0175 0.1437

L l

T

     

  
 

   
 
   

 

 (69) 

 خواهد زیر صورت به پیشنهادی مقاوم حالت فیدبک کننده کنترل نهایتاً و

 :بود

 1

1
0.2845 0.5527 2.4424( ) ( ) ( )u t l T x t x t


 

 
 (70) 

یود ( با پارامترها و ق5حال، سیستم سینگولار نامعین تأخیر زمانی )

داده شده را به ازای شرایط اولیه 

   ( ) 1 0.5 0.3 , 3,0
T

t t        در محیط سیمولینک شبیه

( 1دهیم. شكل ) میسازی کرده و نتایج بدست آمده را مورد بررسی قرار 

کشد. نتایج حاکی  میوضعیت حالت های سیستم حلقه بسته را به تصویر 

از آن است که کنترل کننده طراحی شده ضمن دفع مطلوب نایقینی،  

داری مجانبی سیستم حلقه بسته گردیده است. همچنین در منجر به پای

دهد، ملاحظه  می(، که وضعیت سیگنال کنترلی را نمایش 2شكل )

 کنید که قید اشباع ورودی نیز برآورده شده است. می

 
 تحت نامعین زمانی تأخیر سینگولار سیستم های حالت پاسخ وضعیت: 1 شكل

 مقاوم پایدارساز کننده کنترل

 
 کنترل تحت نامعین زمانی تأخیر سینگولار سیستم کنترلی سیگنال پاسخ: 2 شكل

 مقاوم پایدارساز کننده

های مدارهای خطوط انتقال  در نظریه مدارهای الكتریكی، مدل :2مثال 

، به معادلات دیفرانسیل (PEEC)های جزئی  و نیز مدار معادل برخی المان

كه حل عددی ییز آنجا[. ا33شود ] منجر می (NDE)دار خنثی  تأخیر

سخت است، رویكرد پیشنهادی در مراجع  NDEمعادلات تأخیری نوع 

[ آن است که ابتدا معادلات را به صورت معادلات 34، 13مختلف ]

بازنویسی کرده و   ((RDEافتاده  دار عقب سینگولار تأخیری از نوع تأخیر

با  های جزئی المانسپس آنها را حل نمود. یک مدار الكتریكی با 

 :[35معادلات زیر قابل توصیف است ]

0 0 1

1 0

2

( ) ( ) ( ( ))

( ( )) ( )

( ) ( ); ( ,0)

C y t G y t C y t d t

G y t d t B u t

y t t t d

  

  
    

 

 (71) 

که در آن 
0

C  یک ماتریس قطری و
0

G ،
1

C  و
1

G های  ماتریس

حقیقی با ابعاد مناسب هستند. همانطور که واضح است این دسته معادلات 

می باشند. معادلات فوق را می توان به صورت زیر  NDEتأخیری از نوع 

 :بازنویسی نمود

0 1

1 0

2

( ) ( ) ( ( ))

( ( )) ( )

( ) ( ); ( ,0)

y t G y t C y t d t

G y t d t B u t

y t t t d

   

  
    


 

 (72) 

)ردارکه در آن ب )
n

y t R  و شامل ولتاژ و جریان گره های مدار

های  باشد، همچنین تمامی ماتریس می
1

C ،
0

G ،
1

G  و
0

B  دارای

  تعریف: با. مقادیر حقیقی با ابعاد مناسب هستند

0
( ) ( ), ( ) ( ) ( )t y t t y t G y t       (73) 

 تأخیری سینگولار معادلات به تبدیل قابل( 72) سیستم معادلات دسته

RDE بود خواهد زیر صورت به: 

2

0 2

( ) ( ) ( ( )) ( )

( ) ( ), ( ,0)

( ) ( ) ( ), ( ,0)

d
Ex t Ax t A x t d t Bu t

t t t d

t t G t t d

 

  

   

   


    

  (73) 

)که در آن  ) ( ) ( )
T

T T
x t t t    

) و  )t  بردار شرایط اولیه است

 باشند و های آن توابع پیوسته مشتق پذیر می که المان

0

1 1 0 1 0

0
,

0 0 0

0 0 0
,

n n n n

n n

d

I G I
E A

I

A B
C G G G B

 



  
     

   

   
     

   

 
 (74) 

 با را خازن یک و سلف یک شامل PEEC معادل با الكتریكی مدار 

 :[34] بگیرید نظر در زیر شده داده های پارامتر
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(75) 

0 1 1

1 3

0 0 1

2 4

2 0 1 0 0.1 0
, ,

0 1 1 1 0 0.1

0 01
, ( ) , ( )

0 00

G C G

B G t C t

      
         

       

     
        

      

  

که 
i

 د:کنن میو در شرایط زیر صدق  بودههای پارامتری  ها نایقینی 

(76) 
1 2

3 4

1.6, 0.05,

0.1, 0.3

     

    
  

)بردارهای  )t  و( )t :به صورت زیر تعریف می شوند 

(77)  

 

1 2

0 3 4

( ) ( )

( ) ( ) ( )

T

T

t y t x x

t y t G y t x x





 

  

  

1که در آن 
x  2ولتاژ خازن و

x  3های  و متغیربوده جریان سلف
x  و

4
x ند تا سیستم با معادلات تأخیری نوع ا تعریف شدهNDE  را به سیستم

با این تعریف تبدیل کنند.  RDEنوع با معادلات سینگولار دارای تأخیر 

 ای زیر جهت توصیف سیستم حاصل می گردد:ماتریس ه

 

 

(78) 

1 0 0 0 2 0 1 0

0 1 0 0 0 1 0 1
, ,

0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0
,

1.2 0 0.1 0 1 1 0

1 1.1 0 0.1 0 0 1

1.6 0 0 0 0.1 0 0 0
, ,

0 0.05 0 0 0 0.3 0 0

d

a d

E A

A B D

E E

   
   


    
   
   

   

     
     
         
     
     
      

   
    
   

( ) sin( )J t t 

  

 اساس بر مورد هر در و گردد می ارائه مختلف سناریوی دو ادامه در

 عملكرد و طراحی مناسب کننده کنترل مقاله، در پیشنهادی های تكنیک

 شود. می داده نشان آن مطلوب

 لحاظ (78) پارامترهای با تأخیر دارای سینگولار سیستم سناریوی اول:

 کنند: می پیروی زیر روابط از زمانی تأخیر. گردد می

(79) 1 ( ) 3, 0 ( ) 1d t d t       

 سازد: برآورده را زیر قید بایست می کنترلی سیگنال همچنین

(80) 0.1 ( ) 0.1u t     

هدف، طراحی قانون کنترل فیدبک حالت 

( ) [ (1 ) ] ( )u t f h x t    کردن  آورده که ضمن بر نحوی باشد به می

( و 35ای )ه LMI قید اشباع، سیستم حلقه بسته مجاز نیز باشد.  از حل 

 آید: دست می نتایج زیر به MATLAB( با استفاده از نرم افزار 36)

(81)  0, 0.0574   -0.0176   -0.0852   -0.0091

0.2662 -0.1774 0.0826 0.0336

-0.1774 0.4847 -0.0775 0.0067

0.0826 -0.0775 0.9589 -0.1803

0.0336 0.0067 -0.1803 1.0951

l

T

  

 
 
 
 
 
 

  

 بر) شده داده سیستم برای ساز پایدار حالت فیدبک کننده کنترل نتیجه در

 :بود خواهد زیر صورت به( 2 قضیه اساس

(82)  ( ) 0.2912    0.0522   -0.1166   -0.0368 ( )u t x t   

شده، سیستم حلقه بسته  کننده طراحی برای بررسی کارایی کنترل

( به ازای تابع 82کننده ) شده تحت کنترل های داده ر را با پارامترسینگولا

ی  اولیه   ( ) 1 0 1 1 0 0 , 3 , 0
T

t t     سازی کرده و  شبیه

 آورده شده است.  3-6سازی در شكل های  نتایج شبیه

 حالتزمانی متغیرهای پاسخ :3شكل 
1x کنترل کننده فیدبک حالت  تحت

 اشباع شده در سناریوی اول

 لتحازمانی متغیرهای پاسخ :4شكل 
2x کنترل کننده فیدبک حالت  تحت

 اشباع شده در سناریوی اول
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 حالتزمانی متغیرهای پاسخ : 5شكل  3 4( )
T

t x x  کنترل کننده  تحت

 فیدبک حالت اشباع شده در سناریوی اول

 سیگنال کنترلی اشباع شده در سناریوی اولپاسخ :6شكل 

 عاشبا به کنترلی سیگنال کنید می مشاهده( 6) شكل در که همانطور

 به منجر بخش این در شده طراحی کننده کنترل وجود این با اما رفته

 است آن از حاکی حاصل نتایج. است گردیده بسته حلقه سیستم پایداری

 های سیستم کنترل برای لازم کارایی از مقاله در شده پیشنهاد تكنیک که

 ربرخوردا  محرک اشباع حضور در و زمان با متغیر تأخیر دارای سینگولار

 است.

شده  با پارامترهای داده PEECدر این بخش، مدل  سناریوی دوم:

( را با تأخیر ثابت 78)
1 2 2d d  محدود  دامنه با کنترلی سیگنال و

0.1u  کننده مشابه آنچه در  درنظر گرفته و برای طراحی کنترل

( و با 2دادن قضیه ) کنیم. با مد نظر قرار سناریوی  قبل گفته شد عمل می

 می شود: نتایج زیر حاصل MATLABکمک نرم افزار 

(83)  ( ) -0.0231   -0.0728   -0.0654   -0.0454 ( )u t x t

  

(، سیستم حلقه بسته 85شده ) کننده طراحی به منظور تحلیل کارایی کنترل

( و با تأخیر ثابت، به 78شده در رابطه ) های داده سینگولار را با پارامتر

ی  ازای تابع اولیه   ( ) 5 4 0 0 , 2 , 0
T

t t     سازی  شبیه

 .دهد نشان میها را  سازی نتایج حاصل از شبیه  7-10های  کنیم. شكل می

 کنترلی، سیگنال دامنه کردن تر محدود علی رغم پیداست، که همانطور

 پایداری به منجر محرک اشباع قید حضور در پیشنهادی کننده کنترل

 کارایی از حكایت حاصل، نتایج بنابراین. است شده بسته حلقه سیستم

 نگولارسی های سیستم کنترل برای مقاله این در شده ارائه قضایای مطلوب

 دارد.   عملی ثابت تأخیر دارای

 

 

 

 حالتزمانی متغیرهای پاسخ :  9شكل  3 4( )
T

t x x  تحت 

 در سناریوی دوم شده حالت اشباع دبکیکننده ف کنترل

 

 در سناریوی دوم اشباع شده زمانی سیگنال کنترلیپاسخ : 10شكل 

حالت زمانی متغیر پاسخ  :: 7شكل 
1x حالت دبکیکننده ف تحت کنترل 

 در سناریوی دوم شده اشباع

حالت زمانی متغیر پاسخ  : 8شكل 
2x حالت دبکیکننده ف تحت کنترل 

 در سناریوی دوم شده اشباع
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 گیری  نتیجه -5

 تأخیر دارای سینگولار های سیستم پایدارسازی مسأله مقاله، این در

 تأخیر از مستقل حالت دو در محرک اشباع گرفتن نظر در با زمان با متغیر

 دارای نامعین سینگولار سیستم برای ابتدا،. شد بررسی تأخیر به وابسته و

 حالت، فیدبک کننده کنترل وجود شرایط زمان، با متغیر زمانی تأخیر

 نمودن مجاز هدف با محرک اشباع گرفتن نظر در با تأخیر، از مستقل

 پایداری قضایای سپس. شد ارائه ای قضیه قالب در بسته حلقه سیستم

 زمان با متغیر تأخیر نسخه دو در ها سیستم این برای تأخیر به وابسته مقاوم

 کننده کنترل تحت بسته حلقه سیستم مقاوم پایداری شرایط ثابت، تأخیر و

 از انتها، در. دادند نتیجه LMI نظر نقطه از را شده اشباع حالت فیدبک

 قضایای کارایی دادن نشان برای شده سازی شبیه  عملی و عددی مثالهای

 .شد استفاده شده، ائهار

 پیوست
سیستم سینگولار دارای تأخیر کراسوفسکی( -)لیاپانوف -قضیه

( ضربه آزاد و رگولار باشد و ثوابت 1( را در نظر بگیرید. اگر سیستم )1)

و   و   ،مثبت  2( ) : , 0tV x R C d R


     وجود داشته

 :باشند، به نحویكه

(84) 2 2

2

( ) ( )

( )

t t

t t

x t V x x

V x x

 



 

 

  

)و تابعک  )
t

V x   برای
t

x ( صدق 1هایی که در معادله )ند، کن می

 [37. ]باشد می( پایدار مجانبی 1مطلقا ً پیوسته باشد، آنگاه سیستم )

  :[37]معادلند زیر گزاره دو( شر متمم) -قضیه

(85) 11 12

12 22

( ) 0
T

A A
i A

A A

 
   

 

  

(86) 1

22 11 12 22 12
( ) 0 & 0

T
ii A A A A A


       
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 دو بین، پیش های کننده کنترل در پله اغتشاش حذف و پله ورودی ردیابیدر  ماندگار حالت خطای حذف تضمین برای: چکیده

 بین پیش کنترل نظیر هایی کننده کنترل در. شود می اضافه گیر انتگرال سیستم مدل به است، تر متداول که اول راهكار در. دارد وجود راهكار

 در کنترلی سیگنال ماندگار حالت مطلوب مقدار از دوم، راهكار در. است شده استفاده ایده این از دینامیكی ماتریس کنترل و یافته تعمیم

 چنین برای تحلیلی تنظیم روش است شده سعی مقاله این در دوم، راهكار های مزیت به توجه با. شود می استفاده کننده کنترل معیار تابع

 کنند، می توصیف خوبی به را صنعتی فرآیندهای از بسیاری تاخیر با اول مرتبه های مدل غالباً که این به توجه با. شود ارائه هایی کننده کنترل

 غیرفعال فرض با و ها مدل این از استفاده با. است شده استفاده ها بینی پیش محاسبه و واقعی سیستم تقریب برای ها مدل این از مقاله این در

 و نویز نامعینی، به نسبت آن قوام و بسته حلقه سیستم از عمیقی های تحلیل و گردد می تعیین بسته حلقه سیستم تبدیل تابع قیدها، بودن

 .شود می ارائه پیشنهادی، تنظیم روش های قابلیت دادن نشان برای سازی شبیه مثال چند نیز مقاله انتهای در. شود می ارائه اغتشاش

 .کنترلی سیگنال ماندگار حالت تاخیر، با اول مرتبه مدل کننده، کنترل تحلیلی تنظیم بین، پیش کننده کنترلکلمات کلیدی: 

 

Model Predictive Controller Based on Steady-State Value of 

Control Signal, Analytically Tuning and Closed-Loop Studies 

Peyman Bagheri 

 

Abstract: There are two approaches to guarantee zero steady-state error in step reference 

tracking and step disturbance rejection in model predictive controllers. In the first scheme, which is 

more prevalent, integrator is added to the model of the system. In generalized predictive control and 

dynamic matrix control, this structure is used. In second scheme, the desired steady-state value of 

control signal is used in cost function of predictive controller. Due to substantial characteristics of 

second scheme, in this paper it is tried to propose an analytically tuning method for these predictive 

controllers. Besides, many industrial processes can be effectively described with first-order plus 

dead time models. Hence, in this paper these models are used to provide predictions. Using these 

models and considering the constraints are inactive, the closed-loop transfer function is derived and 

a deep study on the closed-loop system and its robustness are given. Finally, the simulation results 

are used to evaluate the efficiency of the proposed tuning method. 

 

Keywords: Model Predictive Control, Analytically Controller tuning, First Order plus Dead 
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 مقدمه -1

 فرآیند کنترل روش ترین مطرح امروزه 1مدل بر مبتنی بین پیش کنترل

 از خانواده این چشمگیر های پیشرفت. شود می محسوب پیشرفته

 صنایع مخصوصاً صنعت، در آن از روزافزون استقبال و ها کننده کنترل

 و بررسی تاکید، مورد متعددی مراجع در پتروشیمی و نفت مانند شیمیایی

 هایی ویژگی گفت توان می صراحت به[. 1-3] است گرفته قرار مطالعه

 کنترل تاخیردار، های سیستم با مهندسی و اصولی برخورد مانند

 اطلاعات از استفاده امكان و قید مسئله حل لیتقاب چندمتغیره، های سیستم

 کنترل. است ها کننده کنترل این موفقیت دلایل از آینده، مرجع ورودی

 اطلاق کنترلی های روش از وسیعی خانواده به مدل بر مبتنی بین پیش

 [:4] شود می اجرا زیر روند ها آن در که شود می

 طول در سیستم خروجی آینده رفتار بینی پیش برای مدل از استفاده −

 بین، پیش افق

 سازی، بهینه هدف عنوان به( هزینه تابع) معیار تابع یک تعریف −

 کنترلی های سیگنال آوردن دست به برای سازی بهینه مسئله حل −

 بین، پیش مدل از استفاده با کنترل افق طول در بهینه

 کنترل افق طول در آمده دست به بهینه کنترلی سیگنال اولین اعمال −

 .روند همین مجدد اجرای و

 یک از خواسته ترین مهم پایدارسازی از بعد دانیم، می که طور همان

 ورودی ردیابیدر  ماندگار حالت خطای حذف تضمین کنترلی سیستم

 ساختار در هدف، این به رسیدن برای. است پله اغتشاش حذف و پله

 افزودن از اند عبارت که ؛[5] دارد وجود راهكار دو بین پیش کنترل

 در. کنترلی سیگنال ماندگار حالت از استفاده و سیستم مدل به گیر انتگرال

 قابلیت از و شود می افزوده گیر انتگرال سیستم مدل به اول، راهكار

 این در. شود می استفاده ماندگار حالت خطای حذف برای گیر انتگرال

 بینی پیش خطای دوم توان کننده، کنترل معیار تابع در اغلب ساختار

 لازم. دارد وجود آینده کنترلی سیگنال تغییرات دوم توان همراه به ردیابی

 چنین هم و برده بالا را بسته حلقه سیستم مرتبه گیر انتگرال که است ذکر به

 در[. 6] باشد داشته همراه به را  2انتگرالی پذیری پایان مشكل تواند می

 از استفاده جای به و دیاب نمی افزایش سیستم مرتبه دوم، ساختار

 در و شود می استفاده کنترلی سیگنال ماندگار حالت مقدار گیر، انتگرال

 توان ردیابی، بینی پیش خطای دوم توان بر علاوه کننده کنترل معیار تابع

 آن مطلوب مقدار و آینده کنترلی سیگنال ماندگار مقدار اختلاف دوم

 بین پیش کنترل ساختار در معیار تابع این که شود می ثابت. دارد وجود

 حذف و پله ورودی ردیابیدر  ماندگار حالت خطای حذف تواند می

 ساختار بودن ساده روش این اصلی مزیت[. 7] کند تضمین را پله اغتشاش

 ساختار این در همچنین. است شده ایجاد بسته حلقه سیستم و کنترلی

 این که گردد ذکر باید البته. ندارد وجود نیز انتگرال پذیری پایان مشكل

 انتگرالی های سیستم در را ورودی پله های اغتشاش تواند نمی ساختار

 
1 Model Based Predictive Control 
2 Integral Windup 

 تضمین همچنان خروجی اغتشاش حذف و ردیابی بحث ولی کند حذف

 .شود می داده نشان مقاله این در مثالی با مطلب این است؛ شده

 کارگیری به های چالش از یكی ها، بحث این تمام کنار در

 از مسئله این. است ها آن پارامترهای تنظیم نحوه بین پیش های کننده کنترل

 های تلاش نیز اخیر های سال در و است بوده محققان توجه مورد ابتدا

 ارائه تنظیم های روش[ 8-9] در. است گرفته انجام زمینه این در زیادی

 جدیدی بندی دسته ،[10] در نیز اخیراً. اند شده بررسی 2009 سال تا شده

 اساس بر و است شده ارائه بین پیش های کننده کنترل تنظیم های روش از

 در. اند گرفته قرار مطالعه مورد 2014 سال تا تنظیم جدیدتر های روش آن،

 گردند؛ می تقسیم اصلی دسته سه به تنظیم های روش بندی، دسته این

 و نرم محاسبات و عددی های روش پایه بر تنظیم تنظیم، متفرقه های روش

 نظری های پایه بر که تنظیمی بسته های فرمول البته. تنظیم بسته های فرمول

 سیستم از خوبی دید ها فرمول این زیرا دارند بیشتری اهمیت استواراند،

 ذکر قابل. کنند می ایجاد مقاومت و عملكرد پایداری، نظر از بسته حلقه

 سیستم عملكرد و پایداری با تنظیم پارامترهای پیچیده ارتباط که است

 حوزه در باز ای مسئله را آن کامل حل و دشوار را تنظیم مسئله بسته، حلقه

 تنظیم های روش از نمونه چند ادامه در. است داشته نگه بین پیش کنترل

 .شود می معرفی جدید و مطرح

 بین پیش کننده کنترل از استفاده با آشامیدنی آب انتقال شبكه کنترل

 های وزن و بینی پیش افق تنظیم و بوده نظر مد[ 11] مرجع در چندمتغیره

 قوانین اساس بر چندهدفه سازی بهینه از استفاده با هزینه تابع در موجود

  3ذرات اجتماع سازی بهینه از استفاده با[ 12] در. است شده انجام فازی

 است شده ارائه تنظیمی روش مقید، چندمتغیره بین پیش کننده کنترل برای

 بر غیرخطی بین پیش کنترل تنظیم. کند می تضمین را مقاوم عملكرد که

 بر[ 14] در. است شده مطرح[ 13] مرجع در چندهدفه سازی بهینه اساس

 قابل پارامترهای به نسبت شده انجام بینی پیش حساسیت محاسبه اساس

 وزنی های ماتریس برای برخط صورت به تنظیمی روش تنظیم،

 بحث وسیله به تنظیم مسئله حل. است شده ارائه مقید بین پیش کننده کنترل

 ارائه[ 15] در حالت فیدبک کننده کنترل با بین پیش کننده کنترل تطابق

 انجام ها کننده کنترل تطابق مسئله با مشابهی کار[ 16] مرجع در. است شده

 بوده نظر مد خروجی -ورودی دید از سیستم که تفاوت این با است شده

 کننده کنترل وزنی های ماتریس محدب، سازی بهینه روش از استفاده با و

 کننده کنترل تنظیم برای[ 17] مرجع در ایده همین. شوند می تنظیم

 کننده کنترل دادن تطابق برای است شده گرفته کار به 4یافته تعمیم بین پیش

 ذکر لازم به. زمان با تغییرناپذیر خطی دلخواه کننده کنترل هر با بین پیش

 نشده ارائه تنظیم بسته های فرمول فوق، های روش از یک هیچ در که است

 فرمول به که تنظیمی های روش از نمونه چند بررسی به ادامه در. است

 از استفاده با است شده سعی[ 18] در. شود می پرداخته اند، شده منجر بسته

  5دینامیكی ماتریس کنترل برای منحنی برازش و واریانس تحلیل

 
3 Particle Swarm Optimization (PSO) 
4 Generalized Predictive Control (GPC) 
5 Dynamic Matrix Control (DMC) 



 بسته حلقه سیستم تحلیل و تحلیلی تنظیم کنترلی، سیگنال ماندگار حالت پایه بر بین پیش کننده کنترل

 پیمان باقری

41 
 

 

Journal of Control,  Vol. 10,  No. 3, Fall 2016  1395، پاییز 3، شماره 10مجله کنترل، جلد 

 

 مقاوم تنظیم برای[ 19] در ایده همین. شود ارائه بسته تنظیم های فرمول

 نامعینی دارای سیستم برای و است رفته بكار دینامیكی ماتریس کنترل

 منحنی، برازش بخش در البته. است شده ارائه تنظیم بسته های فرمول

 بتوان شاید. باشد می خطا و سعی صورت به تنطیم فرمول ساختار تعیین

 کنترل پارامترهای تنظیم حوزه در تحلیلی کار اولین عنوان به را[ 20]

 ماتریس کنترل تنظیم قابل پارامترهای تمامی برای که نمود تلقی بین پیش

 در. است کرده تعیین بسته های‌فرمول صورت به تحلیلی روابط دینامیكی

 روش سیستم، برای  1تاخیر با اول مرتبه مدل گرفتن نظر در با[ 21] مرجع

 تک -ورودی تک بین پیش کنترل پارامترهای تنظیم برای تحلیلی

 چنین برای است شده داده نشان همچنین. است شده ارائه خروجی

 دو و یک کنترل افق توسط سیستم ممكن عملكردهای تمام ساختاری

 در توان می را چندمتغیره های سیستم به ایده این تعمیم. است دسترس قابل

 به روش این گسترش و تعمیم ترتیب همین به یافت؛[ 22] مرجع

 .است شده انجام[ 23] مرجع در کسری تاخیر دارای و ناپایدار های سیستم

 در شده مطرح ایده از بین پیش کننده کنترل تنظیم برای مقاله، این در

 تضمین برای شد ذکر که طور همان و است شده گرفته کمک[ 23-21]

 پله، اغتشاش حذف و پله ورودی ردیابیدر  ماندگار حالت خطای حذف

 کننده کنترل معیار تابع در کنترلی سیگنال ماندگار حالت مطلوب مقدار از

 بسته تحلیلی های فرمول آوردن دست به که این به توجه با. شود می استفاده

 با اول مرتبه های مدل چون طور همین و نیست پذیر امكان کلی حالت در

 در کنند، می توصیف خوبی به را صنعتی فرآیندهای از بسیاری تاخیر

 ها بینی پیش محاسبه و واقعی سیستم تقریب برای ها مدل این از جا این

 اغلب مدل، سازی گسسته در که است ذکر به لازم. گردد می استفاده

. است برداری نمونه زمان از صحیحی ضریب سیستم تاخیر شود می فرض

 زمان در گسسته تاخیر با اول مرتبه مدل شدن تر ساده موجب فرض این

 مدل تاخیر لزوماً که حالتی در[. 23] است کننده محدود ولی شود می

 تاخیر با اول مرتبه مدل آن به نباشد برداری نمونه زمان از صحیحی ضریب

 هر برای تنظیم مسئله مقاله این در که است ذکر قابل. گوییم 2کسری

 و است شده حل زد، تقریب اول مرتبه مدل با را آن بتوان که سیستمی

 هر که است واضح البته. نیست اول مرتبه های سیستم خود به محدود فقط

 تری وسیع عملكردی محدوده به باشد، بیشتر تقریب این دقت چقدر

 تبدیل تابع سیستم، قیدهای بودن غیرفعال فرض با. یافت دست توان می

 کننده کنترل پارامترهای تنظیم مسئله و شود می محاسبه بسته حلقه سیستم

 این در که ای بهره و تنظیم پارامترهای بین تحلیلی ارتباط یافتن به بین پیش

 مفهوم دو سپس. شود می داده تغییر شود، می ایجاد بسته حلقه تبدیل تابع

 و یافتنی دست های بهره تعریف واسطه به  4شدنی و  3یافتنی دست کلیدی

 بین ارتباطی پل کلیدی مفهوم دو این. شود می ارائه شدنی های بهره

 با واقع در. است بسته حلقه سیستم پایداری و عملكرد و تنظیم پارامترهای

 
1 First Order plus Dead Time (FOPDT) 
2 First Order plus Fractional Dead Time 
3 Achievable 
4 Feasible 

 عملكرد یک آیا که کنیم بررسی توانیم می مفهوم دو این از استفاده

 شدنی یا و یافتنی دست کننده کنترل پارامترهای تنظیم با بسته حلقه مطلوب

 کننده کنترل تنظیم با دلخواهی عملكرد هر به که این. خیر یا هست

 دست عملكردی بازه تعیین ولی است؛ واضح یافت، دست توان نمی

 مقاله های نوآوری از یكی و بود خواهد کاربردی بسیار شدنی و یافتنی

 پایداری های تحلیل بسته حلقه سیستم برای همچنین. شود می محسوب

 و تنظیم بین ارتباط و شود می انجام نیز مدل در نامعینی حضور در مقاوم

 سازی شبیه مثال چند با نهایت در. شود می ارائه بسته حلقه مقاوم پایداری

 در که است ذکر به لازم .شود می پرداخته قضایا و ها فرمول بررسی به

 است بوده نظر مد مدل به گیر انتگرال افزودن راهكار[ 23] مرجع

 شده استفاده کنترلی سیگنال ماندگار حالت از مقاله این در که درحالی

 صورت به تاخیر با پایدار های سیستم فقط[ 22] مرجع در همچنین. است

 روش از محدودتر که است بوده نظر مد برداری نمونه زمان از صحیح

 از یک هیچ در که است ذکر قابل نهایت در. است مقاله این در شده ارائه

.  است نشده مطرح نامعین سیستم مقاوم پایداری بحث[  21-23]  مراجع

 نوآوری نیز تنظیم مسئله به بسته حلقه سیستم مقاوم پایداری دهی ارتباط

 ترین اصلی که کرد اشاره نیز نكته این به باید. است مقاله این دیگر

 قیدهای کردن فرض غیرفعال مقاله این در شده ارائه روش محدودیت

 تنظیم تحلیلی روابط آوردن دست به که شود تاکید باید اما. است سیستم

 ناپذیر امكان کلی حالت در باشند فعال سیستم قیدهای که حالتی برای

 سیستم یک که شود اشاره هم مطلب این به باید بحث این کنار در. است

 فعال قیدها ها زمان از خیلی در و بود نخواهد قیدها مرز در همیشه کنترلی

 خواسته مقاله، این در شده ارائه روش ها زمان این در پس. بود نخواهند

 که هم هایی زمان در. برآورده خواهد ساخت دقیق صورت به را کنترلی

 حداقل پس ندارد، وجود خطا و سعی جز راهی چون هستند، فعال قیدها

 .باشد تواند می نیز قیدها برای خطا و سعی برای اولیه نقطه شده ارائه روش

 مسئله بندی فرموله دوم، بخش در که است شكل این به مقاله ساختار

 بسته حلقه سیستم روابط شود، می مطرح حالت فضای در بین پیش کنترل

 بخش. گردد می تعیین بسته حلقه سیستم پایداری شروط و آید می بدست

 و پردازد می دوم بخش در شده معرفی کننده کنترل تنظیم مسئله به سوم

 داده نشان همچنین. کند می ارائه پارامترها تحلیلی تنظیم برای را قضایایی

 کنترل افق با بسته حلقه سیستم یافتنی دست عملكرد حداکثر که شود می

 سیستم مقاوم پایداری تحلیل چهارم، بخش در. است پذیر امكان نیز یک

 به که دارد بر در را سازی شبیه های مثال بعدی بخش. داشت خواهیم را

 و است آمده مقاله این در شده تنظیم ارائه روش کارایی بررسی منظور

 .داشت خواهیم را گیری نتیجه و بندی جمع مقاله ششم بخش در نهایتاً

 

 بندی مساله فرموله -2

 تاخیر با اول مرتبه خطی مدل با که هایی سیستم برای بخش این در

 فضای در مقید بین پیش کنترل استاندار ساختار یک اند، شده زده تخمین
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 بسته حلقه سیستم روابط قیدها، نبودن فعال فرض با. شود می ارائه حالت

 .شود می مطرح تنظیم بحث به ورود برای لازم تعاریف و شده محاسبه

 خروجی تک -ورودی تک تاخیر با اول مرتبه مدل کنید فرض

 :باشد شده گرفته نظر در واقعی سیستم تخمین برای زیر، پیوسته

𝑦(𝑡) = 𝐺(𝑠)𝑢(𝑡) (1)  

سیگنال کنترلی پیوسته در  𝑢(𝑡)خروجی مدل پیوسته و  𝑦(𝑡)که در آن 

 :است و داریم 𝑡زمان 

𝐺(𝑠) =
𝑘𝑒−𝜃𝑠

𝜏𝑠 + 1
 (2)  

 فرض با. است مدل زمانی ثابت 𝜏 و تاخیر 𝜃 ماندگار، حالت بهره 𝑘 و

 شكل نباشد، برداری نمونه زمان از صحیحی ضریب لزوماً تاخیر که این

 :داریم زیر شكل به 𝑇𝑠 برداری نمونه زمان با را( 1) رابطهشده  گسسته

𝑦(𝑛) = 𝐺(𝑧)𝑢(𝑛) (3)  

 در کنترلی سیگنال 𝑢(𝑛) و شده گسسته مدل خروجی 𝑦(𝑛) آن در که

𝑛داریم و است برداری نمونه زمان امین: 

𝐺(𝑧) = 𝑘(1 − 𝑎)
(1 − 𝑏1)𝑧 + 𝑏1
𝑧𝑑+1(𝑧 − 𝑎)

 (4) 

𝑎 و = 𝑒−
𝑇𝑠
𝜏، 𝑑 + 𝑏1 = 𝜃/𝑇𝑠، 𝑑 غیرمنفی، و صحیح عددی       

0 ≤ 𝑏1 < 1، 𝑎 > 𝑎 و 0 ≠  مدل( 4) رابطه در 𝐺(𝑧) به. است 1

 صورت به را( 4) حالت فضای نمایش. گوییم کسری تاخیر با اول مرتبه

 :بگیرید نظر در زیر

𝒙(𝑛 + 1) = 𝐀𝒙(𝑛) + 𝐁𝑢(𝑛)   
𝑦(𝑛) = 𝑪𝒙(𝑛)             (5)  

 که در آن

𝒙(𝑛) = [𝑦(𝑛)  𝑦(𝑛 + 1)…𝑦(𝑛 + 𝑑)  𝑘(1 − 𝑎)𝑏1𝑢(𝑛 − 1)]
𝑇 

𝐀 =

[
 
 
 
 
 
0 1 0 0 ⋯ 0
0 0 1 0 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋱ ⋱ ⋮
0 0 ⋯ 0 1 0
0 0 ⋯ 0 𝑎 1
0 0 ⋯ 0 0 0]

 
 
 
 
 

   𝐁 = 𝑘(1 − 𝑎)

[
 
 
 
 
 
0
0
⋮
0

1 − 𝑏1
𝑏1 ]

 
 
 
 
 

 

𝑪 = [1   0    0   …   0    0]                                                

(6) 

 بدست را مدل خروجی بینی پیش باید ابتدا. است نیمال می فوق تحقق

 :( داریم6با توجه به رابطه ) آورد؛

�̂�(𝑛) = 𝑭𝒙(𝑛) + 𝑺𝒖(𝑛) (7) 

 که در آن:

�̂�(𝑛) = [

�̂�(𝑛 + 𝑑 + 1|𝑛)

�̂�(𝑛 + 𝑑 + 2|𝑛)
⋮

�̂�(𝑛 + 𝑑 + 𝑃|𝑛)

]

𝑃×1

 

𝒖(𝑛) = [

𝑢(𝑛)

𝑢(𝑛 + 1)
⋮

𝑢(𝑛 +𝑀 − 1)

]

𝑀×1

   

 

𝐒 = 𝑘(1 − 𝑎)[�̅�1   �̅�2    ⋯   �̅�𝑀−1   �̅�𝑀] 

�̅�1 =

[
 
 
 

𝑎0(1 − 𝑏1)

𝑎(1 − 𝑏1) + 𝑎
0𝑏1 

⋮
𝑎𝑃−1(1 − 𝑏1) + 𝑎

𝑃−2𝑏1]
 
 
 
       

⋮                                                              

 �̅�𝑀−1 =

[
 
 
 
 
 

0
⋮

0
𝑎0(1 − 𝑏1) 

⋮
𝑎𝑃−𝑀−1(1 − 𝑏1) + 𝑎

𝑃−𝑀−2𝑏1]
 
 
 
 
 

, 

 �̅�M =

[
 
 
 
 
 
 

0
⋮
0
0

𝑎0(1 − 𝑏1) + 𝑣0
⋮

𝑎𝑃−𝑀(1 − 𝑏1) + 𝑣𝑃−𝑀]
 
 
 
 
 
 

           

    𝑭 = [𝑭1   𝑭2    ⋯   𝑭𝑑    𝑭𝑑+1   𝑭𝑑+2]  
 𝑭1 = 𝑭2 = ⋯ = 𝑭𝑑 = 𝟎𝑃×1               

    𝑭𝑑+1 = 𝑎[𝑎0 𝑎1 ⋯ 𝑎𝑃−1]𝑇 = 𝑎𝑭𝑑+2 

(8) 

𝑑 و + 𝑑 بینی، پیش افق پایین حد 1 + 𝑃 بینی، پیش افق بالای حد 𝑃 
�̂�(𝑛 کنترل، افق 𝑀 بینی، پیش افق طول + 𝑗|𝑛) بینی پیش 𝑗 جلوترِ گام 

 نشان برای ̂   نماد از و بوده برداری نمونه زمان امین𝑛 در مدل خروجی

 :همچنین داریم .است شده استفاده تخمین دادن

𝑣𝑖 = {

     0                                                       𝑖 = 0   

∑𝑎𝑗−1
𝑖

𝑗=1

= 1 + 𝑎 +⋯+ 𝑎𝑖−1     𝑖 ≥ 1  (9)  

 است: محاسبه قابل زیر رابطه از سیستم خروجی بینی پیش حال

�̂�𝑝(𝑛) =

[
 
 
 
�̂�𝑝(𝑛 + 𝑑 + 1|𝑛)

�̂�𝑝(𝑛 + 𝑑 + 2|𝑛)

⋮
�̂�𝑝(𝑛 + 𝑑 + 𝑃|𝑛)]

 
 
 

𝑃×1

 

     = �̂�(𝑛) + 𝑏(𝑛)𝟏
𝑃×1

 

(10) 

 ( تعریف شده است و داریم:8در ) �̂�(𝑛)که در آن 

𝑏(𝑛) = 𝑦𝑝(𝑛) − 𝑦(𝑛) (11) 

ها،  در برگیرنده اغتشاش 𝑏(𝑛)خروجی واقعی سیستم است و  𝑦𝑝(𝑛)که 

ذکر است که در رابطه  قابلسیستم است.  گری ها، نویز و غیرخطی امعینین

بینی، بعد از  ( فرض بر این است که سیگنال کنترلی در طول افق پیش7)

𝑢(𝑛ماند؛ یعنی  میافق کنترل ثابت  +𝑀 + 𝑗) = 𝑢(𝑛 +𝑀 − 1) 

𝑗برای  = 0, 1, بین  کننده پیش ها تابع معیار کنترل بینی .  بعد از پیش ⋯,2

 سازی زیر مد نظر است: د معرفی شود. در این مقاله مسئله بهینهبای

min
𝒖(𝑛)

{(𝒘(𝑛) − �̂�𝑝(𝑛))
𝑇
𝐐(𝒘(𝑛) − �̂�𝑝(𝑛))        

               +( 𝒖𝑠𝑠(𝑛) − 𝒖(𝑛))
𝑇
𝐑(𝒖𝑠𝑠(𝑛) − 𝒖(𝑛))} 

s. t.                                                                           
𝑢𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑢(𝑛 + 𝑖|𝑛) ≤ 𝑢𝑚𝑎𝑥      0 ≤ 𝑖 ≤ 𝑀 − 1     
𝑦𝑚𝑖𝑛 ≤ �̂�𝑝(𝑛 + 𝑗|𝑛) ≤ 𝑦𝑚𝑎𝑥    𝑑 + 1 ≤  𝑗 ≤ 𝑑 + 𝑃 

(12) 

 در آن: که
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𝒘(𝑛) = 𝑤(𝑛)𝟏𝑃×1                                         
 𝒖𝒔𝒔(𝑛) = 𝑘

−1[𝑤(𝑛) − 𝑏(𝑛)]𝟏𝑀×1                    
𝑸 = 𝑑𝑖𝑎𝑔 {1, 𝑞2, 𝑞3, … , 𝑞𝑃}            
 𝑹 = 𝑘2(1 − 𝑎)2𝑑𝑖𝑎𝑔 {𝑟1, 𝑟2, … , 𝑟𝑀} 

(13) 

سیگنال  𝑤(𝑛)ماتریس مثبت معین،  𝑹 ماتریس مثبت نیمه معین، 𝑸و 

برای نمایش بلوکی  𝑑𝑖𝑎𝑔برداری است.  امین زمان نمونه𝑛مرجع در 

های  مقادیر مطلوب ماندگار سیگنال 𝒖𝑠𝑠(𝑛)قطری استفاده شده است و 

 کنترلی در طول افق کنترل است.

( این است که محدودیت دیگر روش تنظیم 13در رابطه ) نكته قابل ذکر

ارائه شده در این مقاله عدم امكان استفاده از اطلاعات آینده سیگنال 

تاکید شود که در است. البته باید  بینی کل افق پیشدر طول  𝑤(𝑛)مرجع 

از اطلاعات آینده سیگنال مرجع تا زمان تاخیر سیستم  ( اگر13رابطه )

توان کل  پذیر است(، می استفاده گردد )که این کار در این مقاله امكان

تاخیر سیستم را در پاسخ سیستم حلقه بسته حذف کرد که یكی از اهداف 

استفاده از اطلاعات آینده سیگنال مرجع است. در واقع کافی است در 

𝒘(𝑛)( داشته باشیم: 13ابطه )ر = 𝑤(𝑛 + 𝑑)𝟏𝑃×1. 

( با توجه به مدل 12سازی ) با فرض غیرفعال بودن قیدها، مسئله بهینه

 شود: بین مد نظر، به بردار سیگنال کنترلی بهینه زیر منجر می پیش

𝒖(𝑛) = (𝐒𝑇𝐐𝐒 + 𝐑)−1(𝐒𝑇𝐐[𝟏𝑃×1[𝑤(𝑛)               
−𝑏(𝑛)] − 𝐅𝑑+1𝑘(1 − 𝑎)(𝑏1/𝑎)𝑢(𝑛 − 1)           

  −𝐅𝑑+1𝑦(𝑛 + 𝑑)] + 𝐑(𝟏𝑀×1[𝑤(𝑛) − 𝑏(𝑛)]/𝑘)) 

(14) 

 :کنیم می تعریف را زیر بهره بردارهای کار، سادگی برای ادامه در

𝐊𝑥 = [K𝑥1 K𝑥2 ⋯ K𝑥𝑀]
𝑇                                  

= (𝐒𝑇𝐐𝐒 + 𝐑)−1𝐒𝑇𝐐𝐅𝑑+1                            

 𝐊𝑦 = [K𝑦1 K𝑦2 ⋯ K𝑦𝑀]𝑇                                  

    = (𝐒𝑇𝐐𝐒 + 𝐑)−1[𝐒𝑇𝐐𝟏
𝑃×1

+ 𝐑𝟏
𝑀×1

𝑘−1]  

𝐊𝑢 = [K𝑢1 K𝑢2 ⋯ K𝑢𝑀]
𝑇                                 

    = (𝐒𝑇𝐐𝐒 + 𝐑)−1𝐒𝑇𝐐𝐅𝑑+1𝑘(1 − 𝑎)(𝑏1/𝑎)  
= 𝑲𝑥𝑘(1 − 𝑎)(𝑏1/𝑎)                            

(15) 

توان بازنویسی کرد. با  ( می15( را با توجه به )14به این ترتیب معادله )

𝑦(𝑛که متغیر حالت  توجه به این + 𝑑)  را نداریم از تخمین آن یعنی

�̂�(𝑛 + 𝑑) کنیم، داریم: استفاده می 

𝒖(𝑛) = 𝑲𝑦[𝑤(𝑛) − 𝑏(𝑛)] − 𝑲𝑥�̂�(𝑛 + 𝑑) 
          −𝑲𝑥𝑘(1 − 𝑎)(𝑏1/𝑎)𝑢(𝑛 − 1) 

(16) 

ام( 𝑛برداری  توان سیگنال کنترلی لحظه حال )زمان نمونه در نهایت می که

 م:را به صورت زیر محاسبه کرد:

𝑢(𝑛) = 𝐾𝑦1[𝑤(𝑛) − 𝑏(𝑛)] − 𝐾𝑥1�̂�(𝑛 + 𝑑) 

         −𝐾𝑥1𝑘(1 − 𝑎)(𝑏1/𝑎)𝑢(𝑛 − 1) 
(17) 

 طبق رابطه زیر به هم وابسته هستند: 𝑲𝑦و  𝑲𝑥های  بردار بهره  .1لم 

𝑲𝑦 = 𝑲𝑥[1 + 𝑏1(𝑎
−1 − 1)] + 𝟏

𝑀×1
𝑘−1 (18) 

 ■‌شود. ( این لم به سادگی اثبات می15( و )8با توجه به روابط )  اثبات.

 داشت: خواهیم 1حال با توجه به لم 

𝐾𝑦1 = 𝐾𝑥1[1 + 𝑏1(𝑎
−1 − 1)] + 𝑘−1 (19) 

( را با در نظر 17توان معادله سیگنال کنترلی بهینه ) به این ترتیب می

 ( به صورت زیر بازنویسی کرد:19گرفتن رابطه )

𝑢(𝑛) = (𝐾𝑥1[1 + 𝑏1(𝑎
−1 − 1)] + 𝑘−1) × [𝑤(𝑛) 

−𝑏(𝑛)] − 𝐾𝑥1�̂�(𝑛 + 𝑑)             
  −𝐾𝑥1𝑘(1 − 𝑎)(𝑏1/𝑎)𝑢(𝑛 − 1) 

(20) 

�̂�(𝑛( نیاز به 20در رابطه ) 𝑢(𝑛)برای محاسبه  + 𝑑)  داریم. با توجه به

 ( داریم:4تابع تبدیل آمده در رابطه )

�̂�(𝑛 + 𝑑) = 𝑎𝑑𝑦(𝑛) + 𝑘(1 − 𝑎) × [(1 − 𝑏1) 

                        +𝑏1𝑧
−1]𝑧−𝑑𝑎𝑑−1∑𝑎−𝑖𝑧𝑖

𝑑−1

𝑖=0

𝑢(𝑛) 
(21) 

کنترلی به سیستم و   ( سیگنال21( و )20به این ترتیب، با استفاده از روابط )

بلوک دیاگرام ساختار کنترلی  1مدل قابل اعمال خواهد بود. در شكل 

 معادل مطرح شده در این بخش نشان داده شده است.

Plant

Model

Predictor

+

+

_

+_

_
_

1z 

( )u n

( )ŷ n d

( )y n
( )

p
y n

( )w n

( )b n

1
K

x

1
K

y

1
K

u

 .بین مطرح شده پیش کننده دیاگرام معادل کنترل بلوک: 1 شكل 

 

تابع تبدیل سیستم حلقه بسته برای سیستم مرتبه اول با تاخیر 

که سیستم، مرتبه  در این بخش روابط سیستم حلقه بسته در حالتی کسری.

شود. با فرض فعال نبودن قیدهای  اول با تاخیر کسری باشد محاسبه می

𝑏(𝑛)سیستم و تطابق بین خروجی مدل و سیستم؛ یعنی  = و انجام  0

( رابطه سیستم حلقه بسته 3( و )21(، )20محاسبات ساده بر روی روابط )

 آید: دست می هبه صورت زیر ب

𝐺𝑐𝑙(𝑧) =                                                                           

     
[1 − 𝑎 + �́�𝑥1(1 + 𝑏1(𝑎

−1 − 1))][(1 − 𝑏1)𝑧 + 𝑏1]

𝑧𝑑+1[𝑧 − 𝑎 + �́�𝑥1(1 + 𝑏1(𝑎
−1 − 1))]

 
(22) 

 ه در آن:ک

�́�𝑥1 = 𝑘(1 − 𝑎)𝐾𝑥1 (23) 

 ( پایدار است، اگر:22سیستم حلقه بسته )  .2لم 

−1 + 𝑎

1 + 𝑏1(𝑎
−1 − 1)

< �́�𝑥1 <
1 + 𝑎

1 + 𝑏1(𝑎
−1 − 1)

 (24) 

 شرط بسته، حلقه تبدیل تابع مشخصه ای چندجمله به با توجه اثبات.

 ■‌                                                     آید. می دست به سادگی به پایداری

حال  تابع تبدیل سیستم حلقه بسته برای سیستم از مرتبه بالا.

فرض کنیم سیستم از مرتبه بالا باشد که با مدل مرتبه اول با تاخیر کسری 
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( تخمین زده شده است. سیستم مرتبه بالا داده شده باشد با تابع تبدیل 3)

 در نظر بگیرید:زیر را 

𝐺𝑝(𝑧) =
𝑦𝑝(𝑛)

𝑢(𝑛)
=
𝑁(𝑧)

𝐷(𝑧)
 (25) 

برای مشخص کردن سیستم استفاده شده است. برای محاسبه  𝑝اندیس 

�̂�(𝑛تابع تبدیل سیستم حلقه بسته باید  + 𝑑)  محاسبه شود. با توجه به

 ( داریم:4( و )25(، )21)

�̂�(𝑛 + 𝑑) = 𝑘(1 − 𝑎)
(1 − 𝑏1) + 𝑏1𝑧

−1

1 − 𝑎𝑧−1
𝑧−1 × 

 
𝐷(𝑧)

𝑁(𝑧)
𝑦𝑝(𝑛)                      

(26) 

 محاسبه شود. داریم: 𝑏(𝑛)حال باید 

𝑏(𝑛) = 𝑦𝑝(𝑛) − 𝑦(𝑛)                              

        = 𝑦𝑝(𝑛) [1 − 𝑘(1 − 𝑎)
𝐷(𝑧)

𝑁(𝑧)
× 

                          
[(1 − 𝑏1) + 𝑏1𝑧

−1]𝑧−𝑑−1

1 − 𝑎𝑧−1
] 

(27) 

(، تابع تبدیل 27( تا )25( و )20با انجام محاسباتی ساده بر روی روابط )

 سیستم حلقه بسته را به صورت زیر خواهیم داشت:

𝐺𝑐𝑙(𝑧) =
𝐾𝑦1𝑁(𝑧)(𝑧 − 𝑎)𝑧

𝑑+1

∆𝑐𝑙(𝑧)
 (28) 

 :که در آن

∆𝑐𝑙(𝑧) = 𝑧
𝑑 ((𝑧 − 𝑎)[𝑧𝐷(𝑧) + K𝑦1𝑧𝑁(𝑧)           

           +Ḱ𝑥1(𝑏1/𝑎)D(𝑧)] + [(1 − 𝑏1)𝑧 + 𝑏1] × 

          Ḱ𝑥1D(𝑧)) − Ḱ𝑦1[(1 − 𝑏1)𝑧 + 𝑏1]𝐷(𝑧) 

(29) 

�́�𝑦1 داریم و = 𝑘(1 − 𝑎)𝐾𝑦1 که در آن 𝐾𝑦1 ( 19با توجه به رابطه )

 شود. محاسبه می

 �́�𝑥1که در ساختار معرفی شده در این بخش فقط یک بهره  با توجه به این

را برای تنظیم داریم، پس فقط نیاز به یک پارامتر قابل تنظیم است. به این 

ترتیب، مسئله تنظیم به یافتن ارتباطی تحلیلی بین پارامترهای قابل تنظیم و 

ه مطلوب از طریق شود. نحوه انتخاب بهر تبدیل می �́�𝑥𝑑1بهره مطلوب 

یابی به عملكرد مطلوب حلقه  ( برای دست28( یا )22های ) تابع تبدیل

توان از توابع تبدیل اغتشاش و نویز در خروجی  بسته خواهد بود. البته می

که در بخش چهارم ارائه خواهد شد نیز استفاده نمود. نكته مهم این است 

یم به مقداری خاص که به ازای یک مقدار خاص برای پارامترهای تنظ

یابیم و حتی ممكن است چند مقدار مختلف  دست می �́�𝑥1برای بهره 

برای پارامترهای تنظیم به یک مقدار برای این بهره بیانجامد که مطلب 

جالبی است. ولی برعكس این مطلب لزوماً صادق نیست؛ یعنی هر مقدار 

یعنی ممكن است لزوماً دست یافتنی نیست.  �́�𝑥𝑑1مطلوب این بهره یعنی 

 �́�𝑥𝑑1هیچ مقداری برای پارامترهای تنظیم وجود نداشته باشد که به 

تر شدن این مسئله دو مفهوم کلیدی دست  خاص بیانجامد. برای مشخص

شود که در بخش بعدی مقاله مورد  یافتنی و شدنی در ادامه تعریف می

 استفاده قرار خواهند گرفت.

( صدق کند 23( و )15که در روابط ) �́�𝑥𝑑1به بهره مطلوب   .1تعریف 

 گوییم. بهره مطلوب دست یافتنی

که پایداری سیستم حلقه  �́�𝑥𝑑1به بهره مطلوب دست یافتنی   .2تعریف 

 گوییم. بهره مطلوب شدنی( را تضمین کند، 28( یا )22بسته )

 

 برای کننده کنترل پارامترهای تنظیم -3

 مطلوب عملکرد به دستیابی

در این بخش با فرض غیر فعال بودن قیدها و با در نظر گرفتن افق کنترل 

بین معرفی شده در بخش  کننده پیش یک، برای تنظیم پارامترهای کنترل

، قضایایی مطرح شده و �́�𝑥𝑑1قبل با هدف رسیدن به بهره مطلوب 

یافتنی  شود. همچنین محدوده بهره دست های تحلیلی تنظیم ارائه می فرمول

گردد. سپس بیشترین محدوده بهره  شدنی نیز در این قضایا مشخص می و

شود که از اهمیت زیادی برخوردار است. در  یافتنی نیز تعیین می دست

بین  کننده پیش شود که تمام عملكرد شدنی که کنترل نهایت نشان داده می

تواند ایجاد کند، با افق کنترل  برای مدل مرتبه اول با تاخیر کسری می

یک قابل حصول بوده و نیازی به افزایش حجم محاسباتی به واسطه بالا 

 بردن افق کنترل نیست.

های  (، ماتریس13کنیم. طبق رابطه ) ابتدا افق کنترل را یک فرض می

 وزنی را به صورت زیر خواهیم داشت:

𝑸 = 𝑑𝑖𝑎𝑔 {1, 𝑞2, … , 𝑞𝑃},   𝑅 = 𝑘
2(1 − 𝑎)2𝑟 (30) 

 ( با فرض افق کنترل یک داریم:8همچنین در رابطه )

𝑺 = 𝑺1 = 𝑘(1 − 𝑎)

[
 
 
 
𝑎0(1 − 𝑏1) + 𝑣0
𝑎1(1 − 𝑏1) + 𝑣1

⋮
𝑎𝑃−1(1 − 𝑏1) + 𝑣𝑃−1]

 
 
 
 (31) 

( به صورت اسكالر خواهد 15تعریف شده در رابطه ) 𝑲𝑥 ماتریس بهره

 بود:

𝐾𝑥 = 𝐾𝑥1 = (𝑅 + 𝑺
𝑇𝑸𝑺)−1𝑺𝑇𝑸𝑭𝑑+1 

=
1

𝑘(1 − 𝑎)

𝑎𝑌

𝑋 + 𝑟
 

(32) 

 :که در آن

𝑋 =∑𝑞𝑖(𝑎
𝑖−1(1 − 𝑏1) + 𝑣𝑖−1)

2
𝑃

𝑖=1

       

𝑌 =∑𝑞𝑖(𝑎
𝑖−1(1 − 𝑏1) + 𝑣𝑖−1)𝑎

𝑖−1

𝑃

𝑖=1

 

(33) 

𝑞1که در آن  = ( تعریف شده است. از بین پارامترهای 9در ) 𝑣𝑖و  1

,𝑟وزنی  𝑞2, 𝑞3, … , 𝑞𝑃  به یک پارامتر نیاز هست تا بتوان به بهره مطلوب

�́�𝑥𝑑1  ،دست یافت. برای افق کنترل یک𝑟 تواند باشد. گزینه مناسبی می 

 فرض کنید داشته باشیم:  .1قضیه 

𝑸 = 𝑑𝑖𝑎𝑔 {1, 𝑞2, … , 𝑞𝑃},   𝑅 = 𝑘
2(1 − 𝑎)2𝑟 (34) 
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𝑞𝑖که در آن  ∈ ℝ°+  برای𝑖 = 2, 3,⋯ , 𝑃 − 1،𝑞𝑃 ∈ ℝ+  

𝑟وپارامترهای دلخواه  ∈ ℝ+   .به عنوان پارامتر تنظیم انتخاب شده است

𝑃همچنین داریم  ≥ 1 , 𝑃 ∈ ℤ+که قیدهای سیستم فعال  . در حالتی

های  ( به سیستم3( با در نظر گرفتن مدل )12سازی ) نباشد، مسئله بهینه

 �́�𝑥𝑑1مطلوب دست یافتنی شود با بهره  ( منجر می28( یا )22حلقه بسته )

 کند: که در نامعادله زیر صدق می

0 < �́�𝑥𝑑1 <
𝑎𝑌

𝑋
 (35) 

اند. شرط شدنی بودن این بهره،  ( تعریف شده33در ) 𝑌و  𝑋که در آن 

( و شرط پایداری سیستم حلقه بسته است. فرمول تنظیم 35اشتراک رابطه )

 به صورت زیر است: �́�𝑥𝑑1 برای دستیابی به بهره مطلوب دست یافتنی

𝑟 =
𝑎𝑌 − �́�𝑥𝑑1𝑋

�́�𝑥𝑑1
 (36) 

 ( داریم:23( و )32بطه )با توجه به روا  اثبات.

�́�𝑥1 =
𝑎𝑌

𝑋 + 𝑟
  →   𝑟 =

𝑎𝑌 − �́�𝑥1𝑋

�́�𝑥1
 (37) 

 ( داریم:37و رابطه ) 𝑅با توجه به شرط مثبت معین بودن ماتریس 

𝑟 =
𝑎𝑍 − �́�𝑥1𝑋

�́�𝑥1
> 0   →  0 < �́�𝑥𝑑1 <

𝑎𝑌

𝑋
 (38) 

( و شرط پایداری سیستم حلقه 38اشتراک ناتساوی )، 2با توجه به تعریف 

 ■‌                                 دهد. بسته، شرط شدنی بودن بهره مطلوب را می

(، محدودیت روش 35در ناتساوی ) �́�𝑥𝑑1لازم به ذکر است که محدوده 

دهد. در ادامه لمی آمده است که  را نشان می 1تنظیم ارائه شده در قضیه 

شود که در واقع  ن حداکثر ناحیه ممكن در این ناتساوی مشخص میدر آ

 دهد. را نشان می �́�𝑥𝑑1حداکثر ناحیه دست یافتنی بهره مطلوب 

 داشته باشیم: 1فرض کنید در قضیه   .3لم 

𝑃 = 1,   𝑄 = 1,   𝑅 = 𝑘2(1 − 𝑎)2𝑟 (39) 

بیشترین محدوده  �́�𝑥𝑑1در این صورت بهره مطلوب دست یافتنی 

 شود خواهد داشت: عملكردی ممكن را که توسط نامعادله زیر داده می

0 < �́�𝑥𝑑1 < 𝑎
1

1 − 𝑏1
 (40) 

(، ناتساوی فوق به33( و )35( و روابط )39با توجه به فرض )  اثبات.

ناحیه دست ترین  آید. حال باید ثابت کرد که این ناحیه بزرگ دست می

 یافتنی ممكن است، یعنی:

𝑚𝑎𝑥
𝑃,𝑞2,𝑞3,…,𝑞𝑃

(
𝑌

𝑋
) =

1

1 − 𝑏1
 (41) 

کنیم. فرض کنیم وجود داشته  اثبات، از برهان خلف استفاده می برای

,𝑃باشد  𝑞2, 𝑞3, … , 𝑞𝑃  که به ازای آن داشته باشیم𝑌

𝑋
>

1

1−𝑏1
. در 

 نتیجه:

∑𝑞𝑖(𝑎
𝑖−1(1 − 𝑏1) + 𝑣𝑖−1)(1 − 𝑏1)𝑎

𝑖−1

𝑃

𝑖=1

 

           >  ∑𝑞𝑖(𝑎
𝑖−1(1 − 𝑏1) + 𝑣𝑖−1)

2
𝑃

𝑖=1

 

⟹ 0 >∑𝑞𝑖(𝑣𝑖−1
2 + 𝑣𝑖−1𝑎

𝑖−1)(1 − 𝑏1)

𝑃

𝑖=1

         

(42) 

0که  با توجه به این ≤ 𝑏1 < 𝑌، پس فرض 1

𝑋
>

1

1−𝑏1
نیز به تبعیت از   

 ■‌‌‌‌‌دهد. ترین ناحیه دست یافتنی را می ( بزرگ40آن صحیح نبوده و )

( هم برای 40دست آمده در ) لازم به ذکر است که حداکثر محدوده به

های پایدار معتبر است و هم ناپایدار. در ساختار معرفی شده برای  سیستم

نشان داد حداکثر ناحیه  توان سیستم تقریب زده شده با مدل مرتبه اول، می

دست یافتنی برای افق کنترل یک، دو و بالاتر برابر است. برای افق کنترل 

های بالاتر،  [. برای افق21توان این مطلب را نشان داد ] نیز به سادگی می 2

که نشان دهیم که این  شود ولی برای این روابط تحلیلی بسیار پیچیده می

سازی استفاده  توان از شبیه ز همان است میهای بالاتر نی ناحیه برای افق

[ خواهد بود که برای طولانی نشدن 21سازی به مانند ] کرد. روند شبیه

که در ساختار ارائه شده،  شود. نتیجه این آن صرف نظر می نمقاله از آورد

 ندارد.سیستم کنترلی افزایش افق کنترل تاثیری بر عملكرد 

برای   گیر. یا دارای انتگرال های ناپایدار و مواجهه با سیستم

های ناپایدار و  استفاده از ساختار کنترلی معرفی شده، در مواجهه با سیستم

گیر باید نكاتی را مد نظر داشت. تمام روابط ارائه شده در این  انتگرال

های ناپایدار نیز معتبر است. فقط مطلبی که در مرجع  بخش برای سیستم

جا نیز باید در  در اینهای ناپایدار آمده است  [ برای مواجهه با سیستم23]

 مقالهبا توجه به ساختاری که در این  این است کهنكته نظر گرفته شود. 

بین در نظر گرفته شده است سیگنال کنترلی هم به  کننده پیش برای کنترل

که  شود و هم به مدل مرتبه اول با تاخیر سیستم. در حالتی سیستم اعمال می

ترین عدم تطابقی  دار باشد و کوچکسیستم و به تبعیت از آن، مدل ناپای

بین دینامیک مدل و سیستم باشد، اعمال سیگنال کنترلی که سیستم 

تواند ناپایداری خروجی مدل را به  سازد به مدل، می ناپایدار را پایدار می

برای حل این  .و در نتیجه سیستم حلقه بسته نیز ناپایدار گردد بار آورد

توان از آن  شده است که در این جا نیز می[ ارائه  23مشكل راهكاری در ]

گیر، مدل مرتبه اول  های دارای انتگرال در مورد سیستماستفاده کرد. 

انتگرالی با تاخیر کسری مد نظر است. فرض کنید تابع تبدیل تک 

تک خروجی پیوسته در زمان انتگرالی زیر، برای تخمین سیستم  -ورودی

 واقعی در نظر گرفته شده باشد:

𝐺(𝑠) =
𝑘𝑒−𝜃𝑠

𝑠
 (43) 

به صورت رابطه  𝑇𝑠برداری  ( را با زمان نمونه43شكل گسسته شده مدل )

𝑎( خواهیم داشت با فرض 4) = 1)و به جای عبارت  1 − 𝑎)  1مقدار 

 جا نیز ها پیشین در این قرار خواهد گرفت. تمامی روابط آمده در بخش

صادق است فقط با چند تغییر کوچک. این تغییرات به این شكل خواهد 

قرار خواهد گرفت بغیر از جاهایی  1 مقدار 𝑎 به جای بود که در روابط
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1)که عبارت  − 𝑎)  قرار  1وجود دارد که به جای این عبارت نیز

∑( یعنی 9چنین تساوی آمده در رابطه ) . همدریگ می 𝑎𝑗−1𝑖
𝑗=1 =

1−𝑎𝑖

1−𝑎
 

( 13) آمده در رابطه 𝒖𝑠𝑠(𝑛)گر برقرار نخواهد بود. یک تغییر هم در دی

 :خواهیم داشت به صورت زیر

𝒖𝑠𝑠(𝑛) = 𝟎𝑀×1 (44) 

چون در ردیابی ورودی پله برای سیستم انتگرالی، مقدار ماندگار سیگنال 

کنترلی برابر صفر است. به این ترتیب در هر فرمولی که عبارت 

𝟏𝑀×1𝑘
 جایگزین خواهیم کرد.  𝟎𝑀×1وجود داشته باشد آن را با  1−

 𝒖𝑠𝑠(𝑛)لازم به ذکر است که در ساختار ارائه شده در این فصل که از 

گیر باشد در حذف خطای  اده شده است، اگر سیستم دارای انتگرالاستف

ماندگار اغتشاش پله در سیگنال کنترلی دچار مشكل خواهد شد. 

طور که ذکر شد مقدار ماندگار سیگنال کنترلی در این حالت برابر  همان

صفر است. پس برای هر مقدار ورودی مرجع در حالت ماندگار، مقدار 

کنترلی خواهیم داشت. حال اگر در سیگنال کنترلی صفر را در سیگنال 

اغتشاش پله وارد شود، دیگر این ساختار قادر به صفر کردن خطای حالت 

شود. البته  ماندگار نخواهد بود. به این مطلب در بخش بعدی اشاره می

توان در این ساختار از  هایی برای تخمین اغتشاش وجود دارد که می روش

 و این مشكل را حل کرد. ها استفاده نمود آن

 

 مدل در نامعینی و نویز اغتشاش، تاثیر بررسی -4

های مختلف، نویز و نامعینی در مدل  در این بخش به بررسی تاثیر اغتشاش

به صورت  1شود. برای این منظور ساختار ارائه شده در شكل  پرداخته می

شود. در این شكل  نمایش داده می 2آن در شكل  1معادل اسمیت

نیز  𝑛(𝑛)به همراه نویز  𝑑𝑜(𝑛)و خروجی  𝑑𝑖(𝑛)های ورودی  اغتشاش

چنین سیستم مد نظر به صورت نامعینی ضربی در نظر  لحاظ شده است. هم

  گرفته شده است:

𝐺𝑝(𝑧) = [1 + ∆𝑊(𝑧)]𝐺(𝑧)  (45) 

( 4مدل مرتبه اول با تاخیر کسری تعریف شده در ) 𝐺(𝑧)که در آن 

باشد که برای تقریب سیستم )سیستم نامی( بكار گرفته شده است و  می

∆𝑊(𝑧)  دیدیم که سیستم حلقه  2نامعینی ضربی سیستم است. در بخش

 بسته برای سیستم مرتبه اول با تاخیر کسری عبارت است از:

𝐺𝑐𝑙(𝑧) = 𝑇(𝑧)                                                                      

=
[1 − 𝑎 + �́�𝑥1(1 + 𝑏1(𝑎

−1 − 1))][(1 − 𝑏1)𝑧 + 𝑏1]

𝑧𝑑+1[𝑧 − 𝑎 + �́�𝑥1(1 + 𝑏1(𝑎
−1 − 1))]

 
(46) 

             تابع تبدیل حلقه بسته فوق برای سیستم نامی است، یعنی

𝐺𝑝(𝑧) = 𝐺(𝑧)  و آن با𝑇(𝑧)  )نمایش داده شده )تابع مكمل حساسیت

توان با توجه  ها و نویز به خروجی را می است. حال تابع تبدیل از اغتشاش

  دست آورد: ( به صورت زیر به46و رابطه حلقه بسته ) 2به شكل 

 
1 Smith 

𝑦𝑝(𝑛)

𝑑𝑜(𝑛)
= 1 − 𝑇(𝑧)  ,      

𝑦𝑝(𝑛)

𝑛(𝑛)
= −𝑇(𝑧) 

 
𝑦𝑝(𝑛)

𝑑𝑖(𝑛)
= 𝐺(𝑧)(1 − 𝑇(𝑧))                           

(47) 

( دیده 47های اغتشاش بدست آمده در رابطه ) با توجه به تابع تبدیل

شود که ساختار کنترلی معرفی شده قابلیت حذف خطای حالت  می

که  ماندگار به اغتشاش پله در ورودی و خروجی را دارد. البته در حالتی

ی دچار گیر باشد، برای اغتشاش در سیگنال کنترل سیستم دارای انتگرال

خطای ماندگار خواهد شد. برای بررسی پایداری مقاوم سیستم نمایش 

باید  ∆، تابع تبدیل دیده شده از دو سر نامعینی 2داده شده در شكل 

توان نشان داد که تابع  محاسبه شود. با توجه به ضربی بودن نامعینی می

. پس شرط 𝑇(𝑧)𝑊(𝑧)عبارت است از  ∆تبدیل دیده شده از دو سر 

 یداری مقاوم این ساختار عبارت است از:پا

‖∆𝑊(𝑧)𝑇(𝑧)‖∞ ≤ 1 (48) 

توانند برای بررسی و طراحی  فرکانسی میحوزه های  حال روش

. اگر نامعینی شوندکننده به قصد رسیدن به پایداری مقاوم استفاده  کنترل

تنظیم تحلیلی توان روابط  های ساده می ساختار یافته باشد، در حالت

 شود. دست آورد که در ادامه اشاره می مفیدی برای پایداری مقاوم به

های مرتبه اول با تاخیر  ای از سیستم فرض کنیم سیستم متعلق به مجموعه

 کسری به صورت زیر باشد:

𝐺𝑝(𝑧) = {�̃�𝑝(𝑧) = �̃�(1 − �̃�)
(1 − �̃�1)𝑧 + �̃�1

𝑧�̃�+1(𝑧 − �̃�)
|    

             
𝑘𝑚𝑖𝑛 ≤ �̃� ≤ 𝑘𝑚𝑎𝑥  , 𝑎𝑚𝑖𝑛 ≤ �̃� ≤ 𝑎𝑚𝑎𝑥
𝑑𝑚𝑖𝑛 ≤ �̃� ≤ 𝑑𝑚𝑎𝑥  , 𝑏1𝑚𝑖𝑛 ≤ �̃�1 ≤ 𝑏1𝑚𝑎𝑥

} 

(49) 

( 46)تابع تبدیل حلقه بسته در حالت نامی( که در رابطه ) 𝑇(𝑧)با توجه به 

 کنیم: آمده است، تعریف می

𝑎𝑐𝑙 = 𝑎 − �́�𝑥1(1 + 𝑏1(𝑎
−1 − 1)) (50) 

محل قطب سیستم حلقه بسته در حالت نامی است. به این  𝑎𝑐𝑙که در آن 

 ترتیب داریم:

𝐺𝑐𝑙(𝑧) = 𝑇(𝑧) =
(1 − 𝑎𝑐𝑙)((1 − 𝑏1)𝑧 + 𝑏1)

𝑧𝑑+1(𝑧 − 𝑎𝑐𝑙)
 (51) 

𝑧𝑑+1|𝑧=𝑒−𝑗𝜔𝑇𝑠|که  با توجه به این = 1    ∀𝜔 ∈ [0 , 𝜋] ،داریم: 

|𝑇(𝑧)| = |
(1 − 𝑎𝑐𝑙)((1 − 𝑏1)𝑧 + 𝑏1)

𝑧 − 𝑎𝑐𝑙
|
𝑧=𝑒−𝑗𝜔𝑇𝑠

 (52) 

0همچنین با توجه به ناتساوی  ≤ 𝑏1 <                          ، داریم1

|(1 − 𝑏1)𝑧 + 𝑏1|𝑧=𝑒−𝑗𝜔𝑇𝑠 ≤ 1    ∀𝜔 ∈ [0 , 𝜋] به این ترتیب .

 :شتداخواهیم 

|𝑇(𝑧)| = |
(1 − 𝑎𝑐𝑙)((1 − 𝑏1)𝑧 + 𝑏1)

𝑧 − 𝑎𝑐𝑙
|
𝑧=𝑒−𝑗𝜔𝑇𝑠

  

≤ |
1 − 𝑎𝑐𝑙
𝑧 − 𝑎𝑐𝑙

|
𝑧=𝑒−𝑗𝜔𝑇𝑠

              

(53) 
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 .شده در این مقاله به صورت اسمیت دیاگرام معادل ساختار کنترلی ارائه لوکب: 2 شكل 

تر شدن محاسبات، کمی محافظه کاری را  ( برای ساده53حال با توجه به )

∞‖𝑊(𝑧)𝑇(𝑧)∆‖جای استفاده از ناتساوی  قبول کرده و به ≤ ، از 1

 کنیم: ناتساوی با محافطه کاری بیشتر به صورت زیر استفاده می

‖∆𝑊(𝑧)
1 − 𝑎𝑐𝑙

𝑧 − 𝑎𝑐𝑙
‖
∞

≤ 1 (54) 

های مختلف نامعینی، شرایط پایداری مقاوم را  حالتدر ادامه برای 

 آوریم. دست می به

فرض کنیم فقط بهره حالت ماندگار  حالت اول. نامعینی در بهره:

 سیستم نامعین باشد، یعنی داشته باشیم:

𝐺𝑝(𝑧) = {�̃�𝑝(𝑧) = �̃�(1 − 𝑎)
(1 − 𝑏1)𝑧 + 𝑏1
𝑧𝑑+1(𝑧 − 𝑎)

| 

    𝑘𝑚𝑖𝑛 ≤ �̃� ≤ 𝑘𝑚𝑎𝑥
 

} 

(55) 

 ( داریم:45با توجه به رابطه )

∆𝑊(𝑧) =
�̃� − 𝑘

𝑘
  
(54)
→     ‖

�̃� − 𝑘

𝑘

1 − 𝑎𝑐𝑙
𝑧 − 𝑎𝑐𝑙

‖
∞

≤ 1 (56) 

 توان نشان داد: ه سادگی میب

𝑚𝑎𝑥
𝜔
|
1

𝑧 − 𝑎𝑐𝑙
|
𝑧=𝑒−𝑗𝜔𝑇𝑠

= |
1

1 − 𝑎𝑐𝑙
| (57) 

 شود به: ( منجر می57با در نظر گرفتن )( 56به این ترتیب ناتساوی )

|
�̃� − 𝑘

𝑘
| ≤ 1  →    {0 ≤ �̃� ≤ 2𝑘           𝑘 > 0

2𝑘 ≤ �̃� ≤ 0           𝑘 < 0
 (58) 

دهند که میزان تحمل نامعینی در بهره سیستم  ( نشان می58های ) ناتساوی

مقدار کننده است و فقط به انتخاب  مستقل از تنظیم پارامترهای کنترل

چنین باید ذکر شود که در صورت انتخاب  نامی بهره وابسته است. هم

𝑘مقدار نامی بهره برابر با  = (𝑘𝑚𝑖𝑛 + 𝑘𝑚𝑎𝑥)/2  و با فرض تغییر

دهد که برای هر مقدار  ( نشان می58علامت ندادن بهره سیستم، رابطه )

مقاوم را ( با این انتخاب همواره پایداری 55نامعینی در بهره سیستم )

تواند یكی از نقاط قوت روش کنترلی  داریم. این خصوصیت مهم، می

 ارائه شده باشد.

ت فرض کنیم فقط ثاب حالت دوم. نامعینی در ثابت زمانی سیستم:

 :زمانی سیستم نامعین باشد، یعنی

𝐺𝑝(𝑧) = {�̃�𝑝(𝑧) = 𝑘(1 − �̃�)
(1 − 𝑏1)𝑧 + 𝑏1
𝑧𝑑+1(𝑧 − �̃�)

| 

    
𝑎𝑚𝑖𝑛 ≤ �̃� ≤ 𝑎𝑚𝑎𝑥

 
} 

(59) 

 ( داریم:45با توجه به رابطه )

∆𝑊(𝑧) =
𝑎 − �̃�

1 − 𝑎

𝑧 − 1

𝑧 − �̃�
                                               

(54)
→   ‖

(𝑎 − �̃�)(1 − 𝑎𝑐𝑙)

1 − 𝑎

𝑧 − 1

(𝑧 − �̃�)(𝑧 − 𝑎𝑐𝑙)
‖
∞

≤ 1 

(60) 

 توان نشان داد: همچنین می

𝑚𝑎𝑥
𝜔
|

𝑧 − 1

(𝑧 − �̃�)(𝑧 − 𝑎𝑐𝑙)
|
𝑧=𝑒−𝑗𝜔𝑇𝑠

            

= |
1

(1 − 𝑎𝑐𝑙)√�̃� + (1 − �̃�)√𝑎𝑐𝑙
| 

(61) 

 شود به: ( منجر می61( با در نظر گرفتن رابطه )60به این ترتیب ناتساوی )

−
1 − 𝑎

1 − 𝑎𝑐𝑙
≤

𝑎 − �̃�

(1 − 𝑎𝑐𝑙)√�̃� + (1 − �̃�)√𝑎𝑐𝑙
≤
1 − 𝑎

1 − 𝑎𝑐𝑙
 (62) 

بر میزان نامعینی  𝑎و  𝑎𝑐𝑙دهند که انتخاب  ( نشان می62های ) ناتساوی

تحمل شده در ثابت زمانی تاثیرگذار است. به این ترتیب که هر چقدر 

𝑎𝑐𝑙 تر انتخاب شود نامعینی کمتری قابل تحمل است. در نتیجه با  کوچک

حلقه تر انتخاب شود سیستم  کوچک �́�𝑥1( هر چقدر 50توجه به رابطه )

 بسته نسبت به نامعینی در ثابت زمانی مقاومت بیشتری خواهد داشت.

فرض کنیم  حالت سوم. نامعینی در بخش کسری تاخیر سیستم:

 بخش کسری تاخیر سیستم نامعین باشد، یعنی داشته باشیم:

𝐺𝑝(𝑧) = {�̃�𝑝(𝑧) = 𝑘(1 − 𝑎)
(1 − �̃�1)𝑧 + �̃�1
𝑧𝑑+1(𝑧 − 𝑎)

| 

    𝑏1𝑚𝑖𝑛 ≤ �̃�1 ≤ 𝑏1𝑚𝑎𝑥
 

} 

(63) 

 ( داریم:45در این حالت با توجه به رابطه )

∆𝑊(𝑧) = (𝑏1 − �̃�1)
𝑧 − 1

(1 − 𝑏1)𝑧 + 𝑏1
            

 
(54)
→    |(𝑏1 − �̃�1)(1 − 𝑎𝑐𝑙)| ‖

𝑧 − 1

𝑧 − 𝑎𝑐𝑙
‖
∞

≤ 1 

(64) 

 توان نشان داد: همچنین می

𝑚𝑎𝑥
𝜔
|
𝑧 − 1

𝑧 − 𝑎𝑐𝑙
|
𝑧=𝑒−𝑗𝜔𝑇𝑠

=
2

1 + 𝑎𝑐𝑙
 (65) 
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 شود به: ( منجر می65( با در نظر گرفتن رابطه )64به این ترتیب ناتساوی )

−
1 + 𝑎𝑐𝑙
2(1 − 𝑎𝑐𝑙)

≤ 𝑏1 − �̃�1 ≤
1 + 𝑎𝑐𝑙
2(1 − 𝑎𝑐𝑙)

 (66) 

بر میزان  𝑏1 و  𝑎𝑐𝑙 بینیم که انتخاب  ( می66های ) با توجه به ناتساوی

 𝑎𝑐𝑙 نامعینی تحمل شده در بخش کسری تاخیر تاثیرگذار است. هر چقدر

تر انتخاب شود نامعینی کمتری قابل تحمل است. در نتیجه هر  کوچک

تر انتخاب شود نامعینی بیشتری قابل تحمل است.  کوچک �́�𝑥1چقدر 

𝑎𝑐𝑙توان نشان داد که به ازای  ( می66همچنین، با توجه به ) ≥
1

3
پایداری  

مقاوم حلقه بسته نسبت به هر مقدار نامعینی در بخش کسری تاخیر سیستم 

0تضمین شده است؛ دقت شود که داریم  ≤ 𝑏1 , �̃�1 < 1. 

فرض  حالت چهارم.  نامعینی در بخش صحیح تاخیر سیستم:

 کنیم بخش صحیح تاخیر سیستم نامعین باشد، یعنی داشته باشیم:

𝐺𝑝(𝑧) = {�̃�𝑝(𝑧) = 𝑘(1 − 𝑎)
(1 − 𝑏1)𝑧 + 𝑏1

𝑧�̃�+1(𝑧 − 𝑎)
| 

    𝑑𝑚𝑖𝑛 ≤ �̃� ≤ 𝑑𝑚𝑎𝑥
 

} 

(67) 

 ( داریم:45در این حالت با توجه به رابطه )

∆𝑊(𝑧) = 𝑧�̃�−𝑑 − 1                                               

  
(54)
→    ‖(1 − 𝑎𝑐𝑙)

𝑧�̃�−𝑑 − 1

𝑧 − 𝑎𝑐𝑙
‖
∞

≤ 1              
(68) 

�̃�با توجه به صحیح بودن  − 𝑑 ( 68به دست آوردن رابطه تحلیلی از )

بسیار مشكل است. اگر معادل پیوسته در زمان آن در نظر گرفته شود و 

 برای آن، محاسبات انجام شود فرمول تحلیلی زیر را خواهیم داشت:

|�̃� − 𝜃| ≤ 𝜏𝑐𝑙
𝜋√2

3
 (69) 

𝜏𝑐𝑙که در آن  = −
𝑇𝑠

𝑙𝑛(𝑎𝑐𝑙)
𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑و   (

�̃�−𝜃

𝑇𝑠
) = �̃� − 𝑑  و تابع

𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 تر یا  ترین عدد صحیح کوچک عبارت را به سمت نزدیک

𝑑کند. با توجه به صحیح بودن  مساوی خود عبارت گرد می − �̃� توان  می

 ( استفاده نمود:68از رابطه زیر برای برآورده کردن ناتساوی )

𝑚𝑎𝑥 (0   ,   − 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 (
−𝜋√2

3 𝑙𝑛(𝑎𝑐𝑙)
)) ≤ �̃� − 𝑑 

≤ 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 (
−𝜋√2

3 𝑙𝑛(𝑎𝑐𝑙)
) 

(70) 

𝑑( برای تمامی 70) با بررسی ناتساوی − �̃�  شود  دیده می 20تا  1از

𝑎𝑐𝑙شود )برای  رابطه فوق با دقت خوبی به جواب منجر می > دقت  0.7

 𝑎𝑐𝑙شود که هرچقدر  ( دیده می70) ناتساوییی دارد(. با توجه به بالا

تر باشد، نامعینی بیشتری در بخش  کوچک �́�𝑥1تر و در نتیجه  بزرگ

توان نشان داد که به ازای  صحیح تاخیر قابل تحمل است. همچنین می

𝑎𝑐𝑙انتخاب  ≤
1

3
 هیچ نامعینی در بخش صحیح تاخیر قابل تحمل نیست. 

 

 سازی نتایج شبیه -5

روش تنظیم ارائه  سازی به بررسی بخش با استفاده از دو مثال شبیهدر این 

شود. در مثال اول یک سیستم نامینیم فاز و در مثال دوم  شده پرداخته می

 یک سیستم انتگرالی مد نظر است.

  (فاز نامینیمم سیستم) اول سازی شبیه مثال 2-1

و تقریب مدل  𝐺𝑝(𝑠)نیمم فاز  سیستم داده شده با تابع تبدیل غیرمی

 [:20را به صورت زیر در نظر بگیرید ] 𝐺(𝑠)مرتبه اول با تاخیر آن 

𝐺𝑝(𝑠) =
(−50𝑠 + 1 )𝑒−10𝑠

(100𝑠 + 1)2
 ,     𝐺(𝑠) =

𝑒−100𝑠

163𝑠 + 1
 

ثانیه برای سیستم و مدل فوق مناسب است. صورت  20زمان نمونه برداری 

 :گسسته شده سیستم و مدل را به صورت زیر خواهیم داشت

𝐺𝑝(𝑧) =
0.04056𝑧2 + 0.0328𝑧 + 0.04062

𝑧(𝑧2 − 1.637𝑧 − 0.6703)
              

   𝐺(𝑧) = 0.1155
0.75𝑧 + 0.25

𝑧6(𝑧 − 0.8845)
                       

، 5تر از % فرض کنید پاسخ مطلوب مد نظر دارای حداکثر فراجهشی کم

تا  300( بین 2و زمان نشست )با معیار % 15تر از % حداکثر فروجهشی کم

( و عملكرد 28ثانیه داشته باشد. با توجه به تابع تبدیل حلقه بسته ) 400

مطلوب مد نظر، ناحیه مطلوب برای بهره عبارت است از             

0.034 < �́�𝑥𝑑1 < دست آمده است  سازی به . این ناحیه با شبیه0.064

0یافتنی  و چون داخل حداکثر ناحیه دست < �́�𝑥𝑑1 < است، با  1.18

توان به عملكرد مطلوب  های قبل می استفاده از قضایای آمده در بخش

�́�𝑥𝑑1دست یافت. فرض کنیم  =  1انتخاب ما باشد. در قضیه  0.04

𝑸یم فرض کنید داشته باش = 𝑰𝑃×𝑃( به35، با توجه به ناتساوی ،)  دست

𝑃آوریم  می ≤ انتخاب  10را برابر  𝑃بینی  . فرض کنید افق پیش 25

             ( پارامتر تنظیم به صورت36نماییم. به این ترتیب با توجه به )

𝑟 = 𝑅و در نتیجه  469.58 = آید. فرض کنیم قید  دست می به 1.66

|𝑢(𝑛)|ت حاکم بر سیستم به صور ≤ نتیجه اعمال  3باشد. در شكل  1.1

که قیدهای مسئله  کننده تنظیم شده به سیستم آمده است. در حالتی کنترل

فعال نباشد پاسخ سیستم حلقه بسته بر پاسخ مطلوب منطبق است و 

و  5000های زمانی مسئله برآورده شده است. همچنین در زمان  خواسته

له در خروجی و سیگنال کنترلی با های پ ثانیه به ترتیب اغتشاش 6000

ثانیه نویز سفید با واریانس  7000اند و در زمان  جمع شده 3/0دامنه 

شود که  دیده می 3با خروجی جمع شده است. در شكل  001/0

اند و خظای ماندگار نداریم.  ها با سرعت مناسبی دفع شده اغتشاش

شود. همچنین در  گیری هم در شكل دیده می چنین تاثیر نویز اندازه هم

شود که پاسخ سیستم  هایی که قید فعال بوده است هم دیده می زمان

 اختلاف زیادی با مقدار مطلوب ندارد.

 گیر( سازی دوم )سیستم دارای انتگرال مثال شبیه 2-2

 سیستم انتگرالی داده شده با تابع تبدیل زیر را در نظر بگیرید:

𝐺𝑝(𝑠) = 𝐺(𝑠) =
𝑒−4𝑠

𝑠
  



 بسته حلقه سیستم تحلیل و تحلیلی تنظیم کنترلی، سیگنال ماندگار حالت پایه بر بین پیش کننده کنترل

 پیمان باقری

49 
 

 

Journal of Control,  Vol. 10,  No. 3, Fall 2016  1395، پاییز 3، شماره 10مجله کنترل، جلد 

 

گیریم. شكل گسسته شده  ثانیه در نظر می 1برداری را برابر زمان نمونه

 سیستم را به صورت زیر داریم:

𝐺𝑝(𝑧) = 𝐺(𝑧) =
1

𝑧4(𝑧 − 1)
  

𝑠خواهیم قطب سیستم حلقه بسته در  فرض کنیم می = قرار گیرد.  5−

  برداری و ( و با توجه به زمان نمونه22با توجه به تابع تبدیل حلقه بسته )

𝑎 = �́�𝑥𝑑1شت خواهیم دا 1 = برای تنظیم استفاده  1از قضیه  .0.3935

𝑸کنیم. فرض کنید داشته باشیم  می = 𝑰𝑃×𝑃( 35. با توجه به ناتساوی )

𝑃داریم  ≤ ( خواهیم 36و با استفاده از ) 3بینی برابر  با فرض افق پیش .4

𝑅 داشت = 𝑟 = سازی آمده است. در  نتیجه شبیه 4. در شكل 1.248

به ترتیب  1/0و  5/0های پله با دامنه  به ترتیب اغتشاش ثانیه 80و  40لحظه 

طور که در بخش سوم  اند. همان در خروجی و سیگنال کنترلی جمع شده

ذکر شد این ساختار قادر به حذف خطای ماندگار ایجاد شده به دلیل 

( نیز این مطلب را 47اغتشاش پله در سیگنال کنترلی نیست. با استفاده از )

 داد: توان نشان می

𝑦𝑝(𝑛)

𝑑𝑖(𝑛)
= 𝐺(𝑧)(1 − 𝑇(𝑧))                        

                 =
𝑧4 + (1 − 𝑎𝑐𝑙)(𝑧

2 + 1)(𝑧 + 1)

𝑧4(𝑧 − 𝑎𝑐𝑙)
  

 

 ( تعریف شده است.50در ) 𝑎𝑐𝑙که در آن 
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 .سازی شبیه مثال اولین در بسته حلقه سیستم پاسخ: 3 شكل
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 .سازی شبیه مثال دومین در بسته حلقه سیستم پاسخ: 4 شكل



50 

 

 بسته حلقه سیستم تحلیل و تحلیلی تنظیم کنترلی، سیگنال ماندگار حالت پایه بر بین پیش کننده کنترل

 پیمان باقری

 

Journal of Control,  Vol. 10,  No. 3, Fall 2016  1395، پاییز 3، شماره 10مجله کنترل، جلد 

 

-15

-10

-5

0

5

10

15

M
a
g
n
itu

d
e
 (

d
B

)

10
-1

10
0

0

180

360

540

720

900

P
h
a
s
e
 (

d
e
g
)

Bode Diagram

Frequency  (rad/sec)

-15

-10

-5

0

5

10

15

M
a
g
n
itu

d
e
 (

d
B

)

10
-1

10
0

0

180

360

540

720

900

P
h
a
s
e
 (

d
e
g
)

Bode Diagram

Frequency  (rad/sec)
 

 .سازی شبیه مثال دومین در نامی بسته حلقه تبدیل تابع و ها نامعینی بود نمودارهای: 5 شكل
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 .سازی شبیه مثال دومین به مربوط سازی شبیه در مدل در نامعینی تاثیر: 6 شكل

 

4از رابطه فوق خطای ماندگار برابر است با  +
1

1−𝑎𝑐𝑙
. در این مثال داریم 

𝑎𝑐𝑙 = . پس خطای حالت ماندگار به اغتشاش پله واحد در 0.6065

سازی نیز بررسی  شبیهدر انتهای این  .54/6سیگنال کنترلی برابر است با 

کننده طراحی شده با استفاده از روابط بخش چهارم مد  مقاومت کنترل

نامعینی در بهره، بخش کسری تاخیر و بخش صحیح تاخیر را  نظر است.

( حداکثر میزان نامعینی در 58طبق رابطه ) گیریم. تک تک در نظر می

�̃�بهره که منجر به ناپایداری نشود برابر است با  − 𝑘 = چنین برای  . هم1

2.04−( داریم 66بخش کسری تاخیر طبق رابطه ) ≤ 𝑏1 − �̃�1 ≤

هر مقدار نامعینی در بخش کسری تاخیر، پایداری مقاوم برای پس  2.04

     ( داریم70را خواهیم داشت. برای بخش صحیح تاخیر طبق رابطه )

�̃� − 𝑑 ≤ نمودار بود مربوط به هر نامعینی به همراه  5. در شكل 2.96

ها  اگر نامعینی كوس سیستم حلقه بسته در حالت نامی آمده است.بود مع

ها زیر نمودار بود معكوس سیستم حلقه بسته در حالت  در تمامی فرکانس

نامی قرار گیرند، پایداری مقاوم تضمین شده است. البته این شرایط 

�̃�باشد. به عنوان مثال برای  بدست آمده محافظه کارانه می − 𝑘 = 1 

�̃�  گیرد و یا به ازای ناپایداری قرار می سیستم در مرز − 𝑑 = سیستم  3

سازی  ها شبیه هر دوی این حالت 6باید ناپایدار شده باشد اما در شكل 

 شود که ناپایداری رخ نداده است. دیده می اند و شده

 

 بندی جمع و گیری نتیجه -6

بین تک  کننده پیش در این مقاله، به تنظیم تحلیلی پارامترهای کنترل

تک خروجی پرداخته شد. با در نظر گرفتن مقدار ماندگار  -ورودی

 بین، حذف خطای حالت ماندگار سیگنال کنترلی در ساختار کنترل پیش

ردیابی ورودی پله و حذف اغتشاش پله تضمین شد. با فرض مدل  در

های حلقه  مرتبه اول پایدار، ناپایدار و انتگرالی با تاخیر کسری، تحلیل

های تحلیلی تنظیم بدست آمد. عملكرد  شد و فرمولبسته انجام 

کننده مشخص گردید و بر اساس آن حداکثر  یافتنی، شدنی کنترل دست

چنین برای پایداری مقاوم سیستم  عملكرد دست یافتنی نیز بدست آمد. هم

های تحلیلی ارائه  های خاصی فرمول دارای نامعینی ساختار یافته در حالت
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های روش  ها و محدودیت هایی قابلیت استفاده از مثال شد. در انتها نیز با

 ارائه شده مورد بررسی قرار گرفت.
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: در این مقاله تخمین ناحیه جذب سیستم هاي چندجمله اي مرتبه دو با استفاده از تابع لیاپانوف کسري مورد بررسی قرار گرفته است.  چكيده

ي ه جایكی از روش هاي تخمین ناحیه جذب، یافتن بزرگترین مجموعه رویه است. در این مطالعه تابع هزینه براي رسیدن به بزرگترین مجموعه رویه ب

امعادله استفاده از فاکتور شكل دهی بر اساس افزایش ناحیه محصور به مجموعه رویه پیشنهاد شده است. تخمین ناحیه جذب به حل مسئله بهینه سازي ن

 ماتریسی دوخطی تبدیل گردیده و با چند مثال توانایی این روش در مقایسه با روش هاي موجود در مطالعات اخیر بررسی شده است.

 . سیستم چند جمله اي، تخمین ناحیه جذب، چندجمله اي هاي مجموع مربعات، مجموعه رویهکليدي: کلمات 

Domain of Attraction Estimation of Second Order Polynomial 

System using Rational Lyapunov Function 

Farhad Esmaili, Ali Vahidian Kamyad, Naser Pariz, Mohamad Reza Jahed Motlagh 

Abstract: In this paper, estimation of second order polynomial systems’ domain of attraction 

(DA) via rational Lyapunov function is investigated. One of the methods for estimating DA is to 

find the greatest level set. In this study, in order to obtain the greatest level set, cost function based 

on increasing the region enclosed to the level set has been offered instead of using shape factor. 

Estimating DA has been converted into solving bilinear matrix inequality optimization problem. 

Capacity of this method compared to other methods in recent studies has been shown through some 

examples. 

 

Keywords: Polynomial system, domain of attraction estimation, SOS polynomial, level set. 

 

 مقدمه -1
یكی از مسائل چالش برانگیز در تئوري کنترل بدست آوردن ناحیه 

به  DAسیستم هاي غیرخطی براي یك نقطه تعادل است.  (DA) 1جذب

 مجموعه اي از شرایط اولیه گفته می شود که متغیرهاي حالت سیستم در 

 
1 Domain of Attraction 

 

مهمترین  [1] 2د. تئوري زبوفمان طولانی به نقطه تعادل میل کنز

است که نیاز به حل معادلات با  DAابزار براي بدست آوردن دقیق 

لا محاسبه دقیق ناحیه جذب غیرممكن است و مشتقات جزئی دارد. معمو

 
2 Zubov 
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را می توان به سه دسته  DAباید تخمین زده شود. روش هاي تخمین 

 تقسیم کرد. 

 1تابع لیاپانوف بیشینه با استفاده از مفهوم اول روشهایی که دسته

(MLF)   به حل تقریبی معادلات با مشتقات جزئی در تئوري زبوف می

[ یك روش بازگشتی 2در ] Vidyasagar و Vanelli[. 5-2پردازند ]

پیشنهاد نموده اند. در  MLFبا بكار بردن تابع لیاپانوف کسري بر اساس 

 MLFمحاسبه و با  momentبا استفاده از تئوري  DAتخمین [ 4]

[ 3شده است. در ] 2 (LMI) یل به مسئله نامعادله ماتریسی خطیتبد

MLF  مسئله مینیمم سازي نا توسط تابع لیاپانوف چندجمله اي با حل

[ با استفاده از الگوریتم ژنتیك با بكار بردن تابع 5و در ]  3محدب

 لیاپانوف کسري بدست آمده است.

با محاسبه  DAتخمین  ،دسته دوم روشها که پرکاربردتر است

ابتدا تابع   DAاست. در این روش براي تخمین  4بزرگترین مجموعه رویه

ثبت و مشتق زمانی آن بر روي مجموعه رویه لیاپانوفی را می یابیم که م

است و بنابراین  5منفی باشد. این مجموعه رویه یك مجموعه پایاي مثبت

 6[ با بكار بردن تابع لیاپانوف چند وجهی6است. در ] DAتخمینی از 

محاسبه بزرگترین مجموعه رویه انجام شده است. با استفاده از تابع 

[. 7منجر شده است ] LMIحل مسئله به  DAتخمین  2لیاپانوف درجه 

در سال هاي اخیر به دلیل پیشرفت هایی که در جبر و همچنین چند جمله 

ایها اتفاق افتاده، استفاده از توابع لیاپانوف پیچیده تر امكان پذیر شده 

[ با بكار بردن تابع لیاپانوف چندجمله اي، نتایج بهتري براي 8است. در ]

مله اي بدست آمده است. در این مقاله سیستم هاي چندج DAتخمین 

را  7بدنبال یافتن مجموعه رویه اي است که بزرگترین فاکتور شكل دهی

 [ با تغییر فاکتور شكل دهی9شامل می شود. خدادادي و همكارانش در ]

با بكار بردن تابع لیاپانوف چندجمله  DAهر مرحله، تخمین بهتري از  در

به برنامه ریزي چندجمله اي  DAخمین [ ت8،9اي بدست آورده اند. در ]

در  Packardو  Tranتبدیل شده است.  8SOSهاي مجموع مربعات 

[ استفاده از چند تابع لیاپانوف چندجمله اي که هر کدام در ناحیه 10]

را تخمین می زنند، پیشنهاد داده و به مسئله برنامه ریزي  DAخاصی 

SOS [ تخمین11. در ]نددوخطی تبدیل کرده ا DA  با استفاده از تابع

 منجر شده است. ( BMI) 9لیاپانوف کسري به نامعادله ماتریسی دوخطی

.  [12،13دسته سوم روشها مبتنی بر استفاده از مجموعه هاي پایاست ]

[ به مسئله برنامه 13با بكار بردن مجموعه پایاي مثبت در ] DAتخمین 

[ استفاده از 13در ] دوخطی تبدیل شده است. ایده بكار رفته SOSریزي 

که مجموعه پایاي مثبت هستند، می باشد.  advectionمجموعه هاي 

 
1 Maximal Lyapunov Function 
2 Linear Matrix Inequality 
3 Non Convex 
4 Level Set 
5 Invariant Set 
6 Polyhedral 
7 Shape Factor 
8 Sum of Squares 
9 Bilinear Matrix Inequality 

اما بدلیل  ،این روش منجر به نتایج بهتري نسبت به سایر روش ها گردیده

اینكه یك روش تكراري است نیاز به محاسبات زیادي براي بدست 

 دارد. DAآوردن تخمین 

جمله اي مرتبه دو با بكار سیستم هاي چند DAدر این مقاله تخمین 

مجموعه  DAبردن تابع لیاپانوف کسري مطالعه شده است. براي تخمین 

رویه محاسبه می شود که براي رسیدن به بزرگترین مجموعه رویه تابع 

در مسئله بهینه سازي بر اساس ناحیه محصور به مجموعه رویه  هدف

 است. فرموله شده  BMIبه  DAتعریف گردیده و مسئله تخمین 

استفاده از تابع لیاپانوف کسري که حالتی خاص از آن تابع لیاپانوف 

منجر به تخمین به دلیل پیچیدگی بیشتر چندجمله اي را نتیجه می دهد، 

خواهد شد. اما انتخاب تابع هدف مناسب اهمیت زیادي  DAبهتري از 

ي تابع لیاپانوف کسر DAبراي تخمین  ]2،4[ تعدادي از مقالات دارد. در

تخمینی از  𝑣𝑐 که 𝑐تابع هدف بصورت یافتن بزرگترین  بكار رفته و

در دسته اي دیگر از مقالات ناحیه جذب باشد، تعریف شده است. 

تابع هدف بر اساس یافتن بزرگترین فاکتور شكل دهی تعریف  ]5،11[

تابع هدف   ]9[گردیده است. در  DAشده که منجر به تخمین بهتري از 

اکتور شكل دهی تصحیح شده، بدست آمده است که تخمین بر اساس ف

استفاده  نسبت به روش هاي قبل دقیق تر بوده است. DAبدست آمده از 

تضمینی براي دست یافتن به  ها در روش هاي بیان شده از این تابع هدف

در روش  با تابع لیاپانوف کسري را نمی دهد. DA بهترین تخمین

ع هدف بر اساس افزایش ناحیه محصور به پیشنهادي در این مقاله تاب

با توجه به مفهوم آن تابع هدف  مجموعه رویه در نظر گرفته شده که این

 .منجرشود DAمی تواند به تخمین بهتر 

مقاله بدین صورت سازمان دهی شده است. در بخش بعد چندجمله 

با مجموعه رویه بیان شده است. در بخش  DAو تخمین  SOSاي هاي 

با  DAاصلی ارائه شده است. به این منظور ابتدا مسئله تخمین  نتایج 3

دوخطی تبدیل شده، سپس تابع  SOSاستفاده از تابع لیاپانوف کسري به 

هزینه بر اساس افزایش ناحیه محصور به مجموعه رویه تعریف و در ادامه 

چند مثال براي نشان  4فرموله شده است. بخش  BMIبه  DAتخمین 

روش پیشنهادي ارائه و نتایج با روشهاي موجود مقایسه شده  دادن توانایی

 است. در انتها جمع بندي نتایج ارائه گردیده است.

 

 SOSچندجمله ایهاي  1-2
𝑥[𝑑] هاي درجه  10را برداري شامل همه مونومیال𝑑 و 

 𝑥{𝑑} = (1, 𝑥[1], … , 𝑥[𝑑])
′

∈ 𝑅𝜎(𝑛,𝑑)  
تعریف  𝑑ال هاي با درجه کوچكتر یا مساوي برداري شامل همه مونومی

𝑥  می کنیم که ∈ 𝑅𝑛  و𝜎(𝑛, 𝑑) =
(𝑛+𝑑)!

𝑛!𝑑!
 [. بعنوان مثال براي 14] 

   𝑥 = (𝑥1, 𝑥2)′ 
𝑥[2] = (𝑥1

2, 𝑥1𝑥2, 𝑥2
2)′  

𝑥{2} = (1, 𝑥1, 𝑥2, 𝑥1
2, 𝑥1𝑥2, 𝑥2

2)′  

 
10 Monomial 
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را می توان  𝑑بنابراین هر چند جمله اي درجه  می گردد. تعریف 

𝑝(𝑥)بصورت  = 𝑐𝑥{𝑑}  بیان کرد کهc  بردار ضرایب چندجمله اي

 1هر چند جمله اي درجه زوج فرم نمایش ماتریسی مربعیبراي  است.

(SMR) تبصور 

 

 𝑝(𝑥) = 𝑐𝑥{2𝑑} = (𝑥{𝑑})
′
𝐺𝑥{𝑑}  

( که این نمایش یكتا نیست.  یس متقارن استیك ماتر Gرا داریم ) 

 بصورت  (CSMR)2نمایش ماتریسی مربعی کامل

 𝑝(𝑥) = (𝑥{𝑑})
′
(𝐺 + 𝐿(𝛼))𝑥{𝑑} 

 𝐿(𝛼)است که 𝑝(𝑥) هاي ممكن چند جمله اي   SMRشامل تمام 

 یك ترکیب خطی از فضاي

 𝑳 = {𝐿 = 𝐿′|(𝑥{𝑑})
′
𝐿𝑥{𝑑} = 0   ∀ 𝑥 ∈ 𝑅𝑛}  

 است. براي سادگی از نمایش

𝐺 + 𝐿(𝛼) = 𝐶𝑆𝑀𝑅(𝑝(𝑥)) 
هر چند جمله اي که بتوان آنرا بصورت مجموع  استفاده می کنیم.

𝑝(𝑥)مربعات چندجمله ایهاي دیگر یعنی  = ∑ 𝑝𝑖
2(𝑥)𝑚

𝑖=1  بازنویسی

گوییم. لم زیر ارتباط بین چندجمله اي هاي  SOSکرد را چندجمله اي 

SOS  وCSMR  [ 14،15را بیان می کند.] 

وجود  𝛼است اگر و فقط اگر  𝑝(𝑥) SOS: چندجمله اي 1لم 

𝐺داشته باشد که  + 𝐿(𝛼) ≥  که در آن 0

 𝐺 + 𝐿(𝛼) = 𝐶𝑆𝑀𝑅(𝑝(𝑥)) 
[ بیان شده است. 15در مرجع ] 𝐿و  𝐺الگوریتم محاسبه ماتریس هاي 

ئل مختلف کنترل به پر کاربرد براي تبدیل مسا قضایايتئوري زیر یكی از 

 [.14نامعادلات چندجمله اي است ]

,𝑝(𝑥)چندجمله اي هاي  :1 قضيه 𝑝1(𝑥), … , 𝑝𝑚(𝑥)  مفروض

 است.

𝑝(𝑥) ≥ 0 ∀ 𝑥 ∈ {𝑥|𝑝1(𝑥) ≥ 0, … , 𝑝𝑚(𝑥) ≥ 0} (1)  

,SOS 𝑠1(𝑥)اگر و فقط اگر چندجمله ایهاي  … , 𝑠𝑚(𝑥)  وجود

𝑝(𝑥)داشته باشد که  − ∑ 𝑠𝑖(𝑥)𝑝𝑖(𝑥)𝑚
𝑖=1   یك چندجمله اي

SOS  .باشد 

 

 با استفاده از مجموعه رویه DAتخمین  2-2
 سیستم با معادلات حالت 

�̇� = 𝑓(𝑥),   𝑥(0) = 𝑥𝑖𝑛𝑖𝑡    (2)  

xکه در آن  ∈ Rn  متغیرهاي حالت و𝑓(𝑥)  یك تابع برداري

از نقاط تعادل پایدار در نظر بگیرید. مبدا یكی را چندجمله اي است، 

 براي مبدا بصورت DAمجانبی سیستم فرض شده است. 

𝐷𝐴 = {𝑥𝑖𝑛𝑖𝑡| lim𝑡→∞ 𝜙(𝑡, 𝑥𝑖𝑛𝑖𝑡) = 0}  
 (3)  

 
1 Square Matrix Representation  
2 Complete SMR  

,𝜙(𝑡که  𝑥𝑖𝑛𝑖𝑡) ( به شرایط اولیه 2پاسخ سیستم )𝑥𝑖𝑛𝑖𝑡  است، تعریف

 𝑣(𝑥)تابع لیاپانوف ( در مبدا پایدار مجانبی است اگر 2می شود. سیستم )

 وجود داشته باشد که
𝑣(𝑥) > 0      ∀ 𝑥 ∈  𝐷 − {0}, 𝑣(0) = 0
�̇�(𝑥) < 0     ∀ 𝑥 ∈ 𝐷

     (4)  

مجموعه اي در همسایگی مبدا است. از طرف دیگر مجموعه رویه  𝐷و 

 به صورت

𝑣𝑐 = {𝑥|𝑐 − 𝑣(𝑥) ≥ 0}            (5)  

𝐷تعریف می شود. در صورتی که  = 𝑣𝑐 نگاه آ𝑣𝑐  تخمینی ازDA 

[. بنابراین یافتن بزرگترین مجموعه رویه منجر به تخمین 16خواهد بود ]

[ با در نظر گرفتن تابع لیاپانوف 11] در  .خواهد گردید DAبزرگتري از 

بدست آمده است که  BMIبزرگترین مجموعه رویه با حل مسئله  ،ثابت

 𝑣(𝑥)ت. در صورتی که یك مسئله چالش برانگیز اس 𝑣(𝑥)انتخاب 

بدست می آید  𝑣𝑐ثابت نباشد، معمولا با استفاده از فاکتور شكل دهی، 

که  𝑝(𝑥)[. در این روش با در نظر گرفتن چندجمله اي مثبت 9،10،13]

به گونه  𝑣(𝑥)و   𝛽به آن فاکتور شكل دهی گفته می شود، بزرگترین 

( شرط 4دن شرایط )اي بدست می آید که علاوه بر برآورده کر

{𝑥|𝛽 − 𝑝(𝑥) ≥ 0} ⊂ 𝑣𝑐  نیز برقرار گردد. در این صورت با

 𝑝(𝑥)دست می یابیم. اما انتخاب  DAبه تخمین بزرگتري از  𝛽افزایش 

ارائه می دهد. در الگوریتم  DAهاي متفاوت تخمین هاي متفاوتی از 

 2جه در هر مرحله، قسمت در 𝑝(𝑥)[، چند جمله اي 9پیشنهادي در ]

که منجر به تخمین بهتري  ،در نظر گرفته شده ،تابع لیاپانوف بدست آمده

شده است. در صورتی که قسمت درجه دو تابع لیاپانوف، تابعی  DAاز 

این روش کاربرد ندارد و علاوه بر این تضمینی براي این که  ،مثبت نباشد

تغییر رسیده باشد، وجود ندارد. با یك  DAبه بهترین تخمین ممكن از 

را براي  𝑣1رویه  ،𝑣𝑐رویه  مجموعه مقیاس می توان به جاي محاسبه

اما باید تابع هزینه مناسب براي رسیدن به تخمین  ،بكار برد  DAتخمین 

 تعریف گردد. DAبهتر از 

 

 نتايج اصلي -3
  در این بخش ابتدا با در نظر گرفتن تابع لیاپانوف کسري، تخمین

DA ( تبدیل به 2م )براي مبدا سیستSOS  سپس تابع گردددوخطی می .

در  و هزینه اي بر اساس افزایش ناحیه محصور در مجموعه رویه تعریف 

 .شودتبدیل می  BMIبه  DAانتها مسئله یافتن تخمین 

 

 تابع لیاپانوف کسريبكار بردن با  DAتخمین  1-3
𝑣(𝑥)تابع لیاپانوف کسري  = 𝑣𝑛(𝑥)/𝑣𝑑(𝑥) را که 

𝑣𝑛(𝑥) = 𝑐𝑛𝑥{𝑛𝑛}  
 و

𝑣𝑑(𝑥) = 𝑐𝑑𝑥{𝑛𝑑}  
 ارائه می دهد.  DAزیر شرایطی براي یافتن تخمین  قضیهدر نظر بگیرید. 



56 

 

 سیستم هاي چندجمله اي مرتبه دو با بكار بردن تابع لیاپانوف کسري  تخمین ناحیه جذب

 پریز ناصر مطلق، جاهد رضا محمد کامیاد، وحیدیان علی اسماعیلی، فرهاد

 

Journal of Control,  Vol. 10,  No. 3, Fall 2016  1395، پاییز 3، شماره 10مجله کنترل، جلد 

 

و چندجمله اي  𝑣𝑛(𝑥) ،𝑣𝑑(𝑥)اگر چندجمله اي هاي  : 2 قضيه

,SOS 𝑠1(𝑥)هاي  𝑠2(𝑥), 𝑠3(𝑥)  ته باشد که وجود داش

𝑞1(𝑥), 𝑞2(𝑥), 𝑞3(𝑥)  چندجمله اي هايSOS باشند آنگاه 

𝑣1 = {𝑥|𝑣𝑑(𝑥) − 𝑣𝑛(𝑥) ≥ 0}   (6)  

 ( است.2مبدا سیستم ) DAتخمینی از  

𝑞1(𝑥) = 𝑣𝑛(𝑥) − 𝑙(𝑥) − 𝑠1(𝑥)(𝑣𝑑(𝑥) − 𝑣𝑛(𝑥))

𝑞2(𝑥) = 𝑣𝑑(𝑥) − 𝜖 − 𝑠2(𝑥)(𝑣𝑑(𝑥) − 𝑣𝑛(𝑥))

𝑞3(𝑥) = −�̇�(𝑥) + 𝜖 − 𝑠3(𝑥)(𝑣𝑑(𝑥) − 𝑣𝑛(𝑥))

 (7)  

 که در آن

 𝑙(𝑥) = ∑ ∑ 𝜖𝑖𝑗𝑥𝑖
2𝑗

𝑛𝑛/2

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

 و

 𝜖 > 0 ∈ 𝑅, 𝜖𝑖𝑗 > 0 ∈ 𝑅. 
,𝑠𝑖(𝑥)با توجه به اینكه  :2قضيه  اثبات 𝑞𝑖(𝑥) ي چندجمله اي ها

SOS ( نتیجه می شود1هستند با بكار بردن تئوري ) 
𝑣𝑛(𝑥) − 𝑙(𝑥) ≥ 0         ∀ 𝑥 ∈ 𝑣1

𝑣𝑑(𝑥) − 𝜖 ≥ 0              ∀ 𝑥 ∈ 𝑣1

−�̇�(𝑥) + 𝜖 ≥ 0             ∀ 𝑥 ∈ 𝑣1

    (8)  

𝐷( براي 4تعریف شده شرایط تئوري لیاپانوف ) 𝜖و  𝑙(𝑥)با  = 𝑣(𝑥) 

( 2براي مبدا سیستم ) DAتخمینی از  𝑣1ود و بنابراین برآورده می ش

 است.

 

 DAتابع هزینه براي تخمین  2-3
چندجمله اي هاي درجه چهار به  𝑣𝑑(𝑥)و  𝑣𝑛(𝑥)در ادامه 

 صورت 
𝑣𝑛(𝑥) = 𝑎𝑛1

𝑥1
2 + 𝑎𝑛2

𝑥1𝑥2 + 𝑎𝑛3
𝑥2

2 + 𝑎𝑛4
𝑥1

4

+𝑎𝑛5
𝑥1

3𝑥2 + 𝑎𝑛6
𝑥1

2𝑥2
2 + 𝑎𝑛7

𝑥1𝑥2
3 + 𝑎𝑛8

𝑥2
4

𝑣𝑑(𝑥) = 1 + 𝑎𝑑1
𝑥1

2 + 𝑎𝑑2
𝑥1𝑥2 + 𝑎𝑑3

𝑥2
2 + 𝑎𝑑4

𝑥1
4

+𝑎𝑑5
𝑥1

3𝑥2 + 𝑎𝑑6
𝑥1

2𝑥2
2 + 𝑎𝑑7

𝑥1𝑥2
3 + 𝑎𝑑8

𝑥2
4

  (9)  

فرض شده است. البته واضح است که چندجمله اي صورت و مخرج می 

و علاوه بر این مخرج  دنیز باشن 4یا فقط همگن درجه  2توانند فقط درجه 

تابع لیاپانوف چندجمله اي  حالتمی تواند از درجه صفر باشد که در این 

 که  𝑣𝑛𝑑(𝑥)با تعریف  .هدنتیجه می درا 

1 − 𝑣𝑛𝑑(𝑥) = 𝑣𝑑(𝑥) − 𝑣𝑛(𝑥)  
𝑣𝑛𝑑(𝑥)    داراي ضرایب𝑎𝑛𝑑𝑖

= 𝑎𝑛𝑖
− 𝑎𝑑𝑖

  ∀ 𝑖 = 1, … ,8 

 فرض شده است. بنابراین 

𝑣1 = {𝑥|1 − 𝑣𝑛𝑑(𝑥) ≥ 0}    (10)  

را  𝑣(𝑥)باید  DA براي رسیدن به تخمین بهتري ازاست.  DAتخمین 

بزرگتري منجر شود. به این منظور تابع هدف،  𝑣1بگونه اي بیابیم که به 

 یعنی 𝑣1مساحت محصور در 

𝐽1 = ∯ d𝑥1d𝑥2𝑣1
     (11)  

 𝑣1به معناي بزرگ شدن   𝐽1و در نتیجه بزرگ شدن تعریف می گردد 

,𝑐𝑛تابعی از  𝐽1است. از طرفی  𝑐𝑑  ضرایب چندجمله ایهاي صورت و

,𝐽1(𝑐𝑛مخرج تابع لیاپانوف است و بنابراین می توان آنرا بصورت  𝑐𝑑) 

 نمایش داد. با حل مسئله بهینه سازي 
max   𝐽1

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 𝑞𝑖(𝑥)  𝑖𝑠   𝑆𝑂𝑆  𝑖 = 1,2,3
 (12 )  

ست می آید. با توجه به اینكه قیدها برحسب بد DAبهترین تخمین براي 

متغیرهاي تصمیم گیري از درجه دو می باشد، در صورت تعریف یك 

 SOS( به یك مسئله برنامه ریزي 12تابع هزینه خطی، مسئله بهینه سازي )

 دوخطی تبدیل می شود. با تعریف مختصات قطبی

{
𝑥1 = 𝑟 cos (𝜃)
𝑥2 = 𝑟 sin (𝜃)

     (13)  

 ( بصورت 11نتگرال ارائه شده در رابطه )ا

𝐽1 = ∯ 𝑟d𝑟d𝜃
𝑣1

     (14)  

 و سپس 

𝐽1 = ∫ ∫ 𝑟𝑑𝑟d𝜃
𝑟1

0
=

1

2
∫ 𝑟1

2d𝜃
2𝜋

0
 

2𝜋

0
  (15)  

است.  𝑣1اندازه در مختصات قطبی روي مرز  𝑟1ساده می شود که در آن 

𝑟1  از معادله 

𝑣𝑛𝑑(𝑥1, 𝑥2) = 𝑣𝑛𝑑(𝑟1cos (𝜃), 𝑟1sin (𝜃)) = 1 
 و یا معادل آن

𝑟1
2𝑅2(𝜃) + 𝑟1

4𝑅4(𝜃) − 1 = 0   (16)  

 بدست می آید که در آن 
𝑅2(𝜃) = 𝑎𝑛𝑑1

cos2(𝜃) + 𝑎𝑛𝑑2
cos(𝜃) sin(𝜃) + 𝑎𝑛𝑑3

sin2(𝜃)

𝑅4(𝜃) = 𝑎𝑛𝑑4
cos4(𝜃)

+𝑎𝑛𝑑5
cos3(𝜃) sin(𝜃) +𝑎𝑛𝑑6

cos2(𝜃) sin2(𝜃)

+𝑎𝑛𝑑7
cos(𝜃) sin3(𝜃) + 𝑎𝑛𝑑8

sin4(𝜃)

         (17)
 

𝑟1(، 16پس از حل معادله )
 بصورت 2

𝑟1
2 =

2

𝑅2(𝜃)+√𝑅2
2(𝜃)+4𝑅4(𝜃)

    (18)  

راي رسیدن به یك تابع هدف خطی بر حسب محاسبه می شود. ب

𝑎𝑛𝑖پارامترهاي تصمیم گیري 
𝑎𝑑𝑖و  

به جاي ماکزیمم کردن تابع هزینه  

𝐽1 ( 15بدست آمده در رابطه ،)𝐽2  ( مینیمم می شود.19در رابطه ) 

𝐽2 = 2 ∫
1

𝑟1
2 d𝜃

2𝜋

0

 

= ∫ (𝑅2(𝜃) + √𝑅2
2(𝜃) + 4𝑅4(𝜃))d𝜃

2𝜋

0
  (19)  

بر حسب پارامترهاي تصمیم  𝑅4(𝜃)و  𝑅2(𝜃)با توجه به اینكه توابع 

𝑅2√گیري خطی است، در صورتی که جمله 
2(𝜃) + 4𝑅4(𝜃)  را در

( حول نقطه اي خطی کنیم، به تابع هزینه خطی خواهیم 19انتگرال )

 رسید. 

بسط تیلور تابع دو متغیره هموار دلخواه 

𝑔(𝑅2, 𝑅4) مقادیر حول 𝑅20 و 𝑅40  برابر است با 

𝑔(𝑅2, 𝑅4) ≅ 𝑔(𝑅20 + 𝑅40)

+
𝜕𝑔

𝜕𝑅2|𝑅2=𝑅20,𝑅4=𝑅40

(𝑅2 − 𝑅20)

+
𝜕𝑔

𝜕𝑅4|𝑅2=𝑅20,𝑅4=𝑅40

(𝑅4 − 𝑅40) 



 تخمین ناحیه جذب سیستم هاي چندجمله اي مرتبه دو با بكار بردن تابع لیاپانوف کسري 

 پریز ناصر مطلق، جاهد رضا محمد کامیاد، دیانوحی علی اسماعیلی، فرهاد

57 
 

 

Journal of Control,  Vol. 10,  No. 3, Fall 2016  1395، پاییز 3، شماره 10مجله کنترل، جلد 

 

,𝑔(𝑅2 حال بسط تیلور 𝑅4) = √𝑅2
2 + 4𝑅4 ( بدست 20با رابطه )

 خواهد آمد.

√𝑅2
2 + 4𝑅4 ≃ √𝑅20

2 + 4𝑅40 

+
𝑅20

√𝑅20
2 +4𝑅40

(𝑅2 − 𝑅20) +
2

√𝑅20
2 +4𝑅40

(𝑅4 − 𝑅40) (20) 

 𝜃 برحسب توابعی شده بیان (17) رابطه در که همانگونه 𝑅4 و 𝑅2که 

( و ساده کردن این 19( در انتگرال )20با جایگذاري رابطه )هستند. 

( بدست 21انتگرال، تابع هزینه خطی شده اي به صورت ارائه شده در )

 می آید.

𝐽𝐿 = 𝜋 (1 +
𝑅20

√𝑅20
2 +4𝑅40

) (𝑎𝑛𝑑1
+ 𝑎𝑛𝑑3

) +

𝜋

4√𝑅20
2 +4𝑅40

(3𝑎𝑛𝑑4
+ 𝑎𝑛𝑑6

+ 3𝑎𝑛𝑑8
)   (21)  

که در این تابع هزینه جملاتی که مستقل از متغیرهاي تصمیم گیري 

 هستند حذف شده است. 

 

 BMIبا حل مسئله  DAتخمین  3-3
𝐺𝑖با تعریف  + 𝐿𝑖(𝛼𝑖) = 𝐶𝑆𝑀𝑅(𝑞𝑖(𝑥)) ار بردن لم و بك

𝐺𝑖( اگر 1) + 𝐿𝑖(𝛼𝑖) ≥ است.  SOSچندجمله اي  𝑞𝑖(𝑥)آنگاه  0

را   DAبنابراین می توان مسئله بهینه سازي براي رسیدن به تخمین 

 بصورت
min    𝐽𝐿

𝜖>0,𝜖𝑖𝑗>0,𝛼𝑖,𝑎𝑛𝑖
,𝑎𝑑𝑖

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 𝐺𝑖 + 𝐿𝑖(𝛼𝑖) ≥ 0      𝑖 = 1,2,3
 (22)  

 

 PENBMI( توسط ابزار 22) BMIمسئله برنامه ریزي بیان کرد. 

 [ حل شده است. 18] YALMIP[ و 17] TOMLABشرکت 

 مثال ها و شبيه سازي-4
در ادامه چند مثال براي نشان دادن توانایی روش پیشنهادي در 

است. در همه این مثال  سیستم هاي چندجمله اي ارائه شده DAتخمین 

 ها مبدا نقطه تعادل پایدار مجانبی است.

 سیستم با معادلات حالت  :1مثال 

{
�̇�1 = −50𝑥1 − 16𝑥2 + 13.8𝑥1𝑥2

�̇�2 = 13𝑥1 − 9𝑥2 + 5.5𝑥1𝑥2
 

 

را در نظر بگیرید.  ،[ مورد بررسی قرار گرفته است6،9را که در مراجع ]

DA 1[ تخمین زده شده که در شكل 6یستم با چندوجهی در ]این س 

 4نمایش داده شده است. با بكار بردن تابع لیاپانوف چند جمله اي درجه 

[ با استفاده از برنامه ریزي 9[ بدست آمده است. در ]9نتیجه بهتري در ]

SOS تخمین  ،و بكار بردن تابع هزینه بر حسب افزایش تابع شكل دهی

نتیجه شده است. براي پیاده سازي روش پیشنهادي در   DAبزرگتري از 

خطی شود. انتخاب مقادیر  𝑅40و  𝑅20این مقاله، باید تابع هزینه حول 

𝑅20  و𝑅40  بر اساس تخمین اولیه اي که ازDA  بدست آمده صورت

بصورت  1[ که در شكل 9] درتخمین زده شده  DAمی گیرد. با توجه به 

را با دایره اي به ناحیه جذب شان داده شده است، می توان خط چین ن

𝑟1شعاع  =  ( باید16در معادله ) 𝑟1تقریب زد. با جایگذاري  7

49𝑅2(𝜃) + 2401𝑅4(𝜃) − 1 = 0 
 برقرار باشد. تابع هزینه را حول

𝑅20 = 𝑅2(𝜃) = 1/(49 ∗ 2) 
 و

𝑅40 = 𝑅4(𝜃) = 1/(2041 ∗ 2) 
اي معادله مذکور است، خطی می کنیم. حال با حل که یكی از جواب ه

 ( تابع لیاپانوف کسري22) BMIمساله بهینه سازي 

 𝑣(𝑥) = 𝑣𝑛(𝑥)/𝑣𝑑(𝑥)  
 که در آن

𝑣𝑛(𝑥) = 0.28𝑥1
2 − 0.026𝑥1𝑥2 + 0.425𝑥2

2

+ 0.014𝑥1
4 + 0.033𝑥1

3𝑥2

+ 0.13𝑥1
2𝑥2

2 − 0.016𝑥1𝑥2
3

+ 0.011𝑥2
4 

𝑣𝑑(𝑥) = 1 + 1.091𝑥1
2 − 0.066𝑥1𝑥2 + 1.245𝑥2

2 
 

( 1تخمین زده شده با این تابع لیاپانوف در شكل ) DAبدست می آید. 

و مخرج آن  4درجه  ،رسم شده است. صورت تابع لیاپانوف چندجمله اي

 فرض شده است.  2درجه 

 ادلات حالت سیستم چندجمله اي با مع : 2مثال 

{
�̇�1 = −5.2𝑥1 − 0.1𝑥2 − 0.5𝑥1

3 + 1.9𝑥1
2𝑥2 − 𝑥1𝑥2

2 − 1.7𝑥2
3

�̇�2 = 2𝑥1 − 𝑥2 + 0.4𝑥1
3 − 0.3𝑥1

2𝑥2 + 2.9𝑥1𝑥2
2 + 1.6𝑥2

3  

 

 2این سیستم با تابع لیاپانوف درجه  DA[ 19را در نظر بگیرید. در ]

در نظر همچنین زده شده است. با بكار بردن الگوریتم پیشنهادي و تخمین 

𝑛𝑛گرفتن  = 4, 𝑛𝑑 = تابع لیاپانوف کسري با چندجمله ایهاي  2

 صورت و مخرج

𝑣𝑛(𝑥) = 56.1𝑥1
2 + 29.6𝑥1𝑥2 + 56.7𝑥2

2 + 0.014𝑥1
4

+ 0.016𝑥1
3𝑥2 + 0.017𝑥1

2𝑥2
2

+ 0.004𝑥1𝑥2
3 + 0.0018𝑥2

4 
𝑣𝑑(𝑥) = 1 + 56.8𝑥1

2 + 29.67𝑥1𝑥2 + 57.6𝑥2
2 

 

 2تخمین زده شده با این تابع لیاپانوف در شكل  DAبدست می آید. 

همچنین در روش پیشنهادي می توان تابع لیاپانوف را  رسم شده است.

از  تخمین زده شده پس DAدر نظر گرفت که  4چندجمله اي درجه 

 رسم شده است. 2بدست آوردن تابع لیاپانوف در شكل 
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  [ بصورت4سیستم با معادلات حالت بیان شده در ] : 3مثال 

{
�̇�1 = −𝑥1 + 𝑥2 

�̇�2 = 𝑥1 − 2𝑥2 − 𝑥1
2 + 0.1𝑥1

3 

 [ با بكار بردن تابع لیاپانوف کسري به حل تقریبی4را در نظر بگیرید. در ]

پرداخته  MLFمعادلات با مشتقات جزئی در تئوري زبوف یا استفاده از 

 تخمین زده شده با تابع لیاپانوف کسري که صورت آن DAاست. 

 رسم شده   3در شكل  ،است 2و مخرج آن درجه  4چندجمله اي درجه 

 

  بدست آمده بصورت زیر می باشد.ابع لیاپانوف کسري تاست. 

𝑣𝑛(𝑥) = 10.6𝑥1
2 + 6.57𝑥1𝑥2 + 9.54𝑥2

2

+ 0.047𝑥1
4+0.0076𝑥1

3𝑥2

+ 0.18𝑥1
2𝑥2

2 + 0.02𝑥1𝑥2
3

+ 0.012𝑥2
4 

𝑣𝑑(𝑥) = 1 + 11.4𝑥1
2 + 6.48𝑥1𝑥2 + 10.3𝑥2

2 

نه که در شكل دیده می شود روش پیشنهادي منجر به تخمین همان گو

 با بكار بردن تابع لیاپانوف کسري گردیده است.  MLFبهتري نسبت به 

 با معادلات حالت 1سیستم وندرپول: 4مثال 

{
�̇�1 = 𝑥2

�̇�2 = −𝑥1 − 𝑥2 + 𝑥1
2𝑥2

 

[ ارجاع 4،20مله ]که تخمین ناحیه جذب آن در مقالات متعددي از ج

داده شده است، را در نظر بگیرید. بكار بردن روش پیشنهادي بهمراه تابع 

𝑛𝑛) 2لیاپانوف چند جمله اي درجه  = 2  ،𝑛𝑑 = ( و یا تابع 0

 لیاپانوف

 

 

𝑛𝑛) 2کسري درجه  = 2 ،𝑛𝑑 =  DA( منجر به تخمین یكسانی از 2

تخمین زده شده بوسیله تابع  DAاین این سیستم می گردد. علاوه بر 

 4[ نیز به همین نتیجه انجامیده که در شكل 20لیاپانوف درجه دو در ]

این سیستم با اعمال تابع لیاپانوف کسري     DA[ 4رسم شده است. در ]

 نشان داده شده است. با استفاده از  5تخمین زده شده که در   4درجه 

 
1 van-der-pole 

نقطه(، -[ )خط6( با چندوجهی ]1تخمین زده شده در مثال ) DA :1شكل 

 [ )خط چین(، روش پیشنهادي با تابع لیاپانوف کسري )خط(9چندجمله اي ]

 2با استفاده از تابع لیاپانوف درجه  2تخمین زده شده در مثال   DA :2شكل 

-)خط 4با تابع لیاپانوف چندجمله اي درجه چین(، روش پیشنهادي  نقطه[ )19]

 تابع لیاپانوف کسري )خط(و روش پیشنهادي با تابع لیاپانوف  نقطه چین(

با بكار بردن تابع لیاپانوف کسري و استفاده  3سیستم مثال  DA تخمین :3 شكل

 یاپانوف کسري و روش پیشنهادي )خط([ ) خط چین(، تابع ل4] MLFاز 

چین(  نقطه[ ) 20] 2با بكار بردن تابع لیاپانوف درجه  4مثال  DA: تخمین 4شكل 
 با بكار بردن روش پیشنهادي )خط(  4چندجمله اي درجه تابع و 
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 DA، 4له اي درجه پیشنهادي و بكار بردن تابع لیاپانوف چندجمروش 

تخمین زده می شود. با بكار بردن تابع  4بصورت نمایش داده در شكل 

لیاپانوف کسري می توان به تخمین بهتري از ناحیه جذب این سیستم 

و  4رسید که با در نظر گرفتن تابع لیاپانوف کسري با صورت درجه 

 رسم شده است. همان 5تخمین زده شده در شكل  DA، 2مخرج درجه 

ده از تابع هدف گونه که در این شكل مشاهده می شود به دلیل استفا

پس بدست آمده است.  ]4[مناسب، به تخمین بهتري نسبت به نتیجه مقاله 

 درجهبا تابع لیاپانوف کسري و بكار بردن پیشنهادي،  روشاز اعمال 

با ، تابع لیاپانوف کسري BMIPپس از حل   4 صورت و مخرج

 مخرج  چندجمله اي صورت و

 

𝑣𝑛(𝑥) = 2.29𝑥1
2 + 2.43𝑥1𝑥2 + 1.46𝑥2

2 + 0.45𝑥1
4

+ 1.44𝑥1
3𝑥2 + 1.64𝑥1

2𝑥2
2

+ 0.71𝑥1𝑥2
3 + 0.68𝑥2

4 

𝑣𝑑(𝑥) = 1 + 2.19𝑥1
2 − 1. 𝑥1𝑥2 + 1.49𝑥2

2 + 0.4𝑥1
4

+ 1.28𝑥1
3𝑥2 + 1.47𝑥1

2𝑥2
2

− 0.65𝑥1𝑥2
3 + 0.62𝑥2

4 
 5 تخمین زده شده با این تابع لیاپانوف در شكل DAبدست می آید. 

 قابل مشاهده است.

 

 نتيجه گيري -5
سیستم هاي چندجمله اي با بكار بردن تابع  DAدر این مقاله تخمین 

 DAلیاپانوف کسري بررسی شده است. براي رسیدن به تخمین بهتر از 

دیدي بر اساس ناحیه محصور به مجموعه رویه ارائه و تابع هزینه ج

بصورت یك الگوریتم بر مبناي حل مسئله بهینه سازي  DAتخمین 

BMI  خلاصه شده است. همانگونه که در مثال ها نشان داده شد، این

فاده از و است MLFدر قیاس با  DAروش منجر به تخمین بهتري از 

 فاکتور شكل دهی شده است.
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شود. ای یک گروه خودرو در حرکت یک بعدی پرداخته میو تحلیل پایداری داخلی و رشته رطراحی کنترل در این مقاله به: چکیده

تاخیر زمانی  ،سازی سیستمتواند با تاخیر رخ دهد، لذا در مدلمی دسته خودروگیری سنسورها در یک اینكه ارسال داده و اندازهبا توجه به 

با درنظر ای سیستم گردد. تواند منجر به ناپایداری داخلی و رشتهمیتغییر ساختار شبكه ارتباطی یک دسته خودرو  .شودمیدرنظر گرفته 

ای دسته خودرو پرداخته به طراحی یک کنترلر مقاوم برای حفظ پایداری داخلی و رشته با زمان نی و ساختار شبكه متغیرگرفتن تاخیر زما

جدید برای تحلیل پایداری داخلی دسته خودرو ارائه  دو روشبا استفاده از قضایای لیاپانوف کراسوفسكی و لیاپانوف رازومیخین، شود. می

نشان داده . گرددبیان میای در حضور تاخیر زمانی و ساختار شبكه متغیر ای نو برای تحلیل پایداری رشتهقضیه گردد. همچنین در ادامهمی

های ارائه شده نماید. کیفیت روشای دسته را تحت عمل سوئیچ و تاخیر زمانی تضمین میکنترلر مربوطه پایداری داخلی و رشتهشود که می

 گردد.تعدد بررسی میسازی مهای شبیهبا انجام مثال

 .ایپایداری رشته، یچینگئسیستم سو، ساختار ارتباطی متغیر، تاخیر زمانی،  یک دسته خودروکلمات کلیدی: 

 

Robust Control of a Platoon of Vehicles with Communication Time 

Delay and Switched Interaction Topology 

Hossein Chehardoli, Mohammadreza Homaeinezhad
 

 

Abstract: In this paper the problem of vehiclular platoons control with time delay and switching 

topology is considered. Due to data transmitions and sensors mesuarements, time delay should be 

investigated in system’s modeling and controller design. Changes in communication topology may 

cause the internal and string instability of the vehicular platoons. Based on constant spacing policy, 

a robust controller is designed to provide internal and string stability of the vehicular platoons. By 

using Lyapunov-Krassovski and Lyapunov-Razumikhn theorems, two new approaches are 

presented to perform the internal stability of the proposed switched linear time-delay system. In 

continuance, a new theorem is presented to attain conditions satisfying string stability. Several 

simulation studies are provided to show the effectiveness of the proposed approaches. 

 

Keywords: Platoon of vehicles, Time delay, Time varying topology, Switching system, String 

stability. 
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 مقدمه -1

به منظور افزایش ایمنی سرنشینان و نیز بالا بردن ظرفیت      

در دو دهه اخیر مورد توجه قرار  1خودکارها بحث اتوبان ترافیكی جاده

شامل تعدادی خودرو است که به  2یک دسته خودرو [.3-1]گرفته است 

صورت مرتبط با هم در حرکت هستند. یک خودرو در حال تبادل 

باشد که خودروی می 3سایر خودروها و خودروی راهنمااطلاعات با 

های را از زیرساختبرای حرکت خود راهنما اطلاعات اساسی مورد نیاز 

ساختار موردنظر دسته بر مبنای فاصله نسبی  [.4]کند اتوبان دریافت می

گرددکه این فاصله بر مبنای دو استراتژی مطلوب خودروها حاصل می

صورت  [11-9] 5کنترل زمان پیشرفت ثابتو  [8-5] 4کنترل فاصله ثابت

فاصله بین دو خودرو مقداری  ،گیرد. در روش کنترل فاصله ثابتمی

شود در حالی که در روش دیگر مدت زمان رسیدن ثابت درنظر گرفته می

خودرو به موقعیت فعلی خودروی جلویی مقداری ثابت درنظر گرفته 

 شود.می

 ،سیستم 6و علاوه بر پایداری داخلیخودر یک دستهدر کنترل     

ای اولین نیز اهمیت بالایی دارد. مفهوم پایداری رشته 7ایی رشتهارپاید

ای است اگر با ورود مطرح شد. یک دسته خودرو پایدار رشته [2]بار در

در طول دسته افزایش نیابد.  ی موقعیتخطا ،اغتشاش به خودروی راهنما

دوسویه  [،7ئلی چون ساختار یكسویه ]برای مساای بحث پایداری رشته

سازی با ساختار معادله [، مدل10مسئله ایمنی دسته خودرو ] [،9]

 در کارهای گذشته مورد توجه قرار گرفته است. [11ای ]دیفرانسیلی پاره

سازی حرکت طولی خودرو با استفاده از مدل مرتبه دو در مدل     

مدل مرتبه سه  نجام شده است.[ ا11،10]و مدل مرتبه سه در [ 12،9،8]

ه گردید و  ئارا [13]برای توصیف حرکت طولی خودرو برای اولین بار در 

صحت آن مورد تأیید قرار گرفت. ، های تجربیبا انجام آزمایش[ 14]در 

در این مقاله نیز از مدل مرتبه سه برای توصیف حرکت طولی خودرو 

 استفاده شده است.

قانون  ،چند عاملی مانند یک دسته خودرو هایدر کنترل سیستم    

باشد. لذا با تغییر شبكه کنترلی تابعی از توپولوژی ارتباطی شبكه می

ساختار قانون کنترلی نیز دچار تغییر شده که این امر منجر به  ،ارتباطی

های وری سیستمئگردد. طبق تتغییر دینامیک حلقه بسته سیستم می

تواند منجر های )حتی( پایدار میسیستمیچ بین زیر ئعمل سو ،یچینگئسو

. این امر در مورد یک دسته [16،15]گردد  حلقه بسته به ناپایداری سیستم

پایداری ، یابد چرا که علاوه بر پایداری داخلیخودرو اهمیت بیشتری می

  مختل گردد.یچ ئای نیز ممكن است در اثر عمل سورشته

 
1 Autonomous highways 
2 Platoon of vehicles 
3 Lead vehicle 
4 Constant spacing control 
5 Constant time headway control 
6 Internal stability 
7 String stability 

ی خودروها در دو دسته تحقیقات انجام شده در حوزه کنترل گروه

و  [19-17، 11-8] سیستم بدون لحاظ عدم قطعیت و اغتشاشکنترل 

قابل تقسیم [ 21، 20، 8]کنترل سیستم با لحاظ عدم قطعیت و اغتشاش 

ها و اغتشاش اعمالی به در نگرش اول جبران عدم قطعیتباشند. می

-حالیشود در گذاشته می خودرو 8دینامیک سطح پایینخودرو به عهده 

علاوه بر وظیفه تعیین شتاب مطلوب، وظایف فوق به که در نگرش دوم 

با تقریب [ 11در ] شود.خودرو محول می 9سطح بالای دینامیکعهده 

سازی و کنترل طولی حرکت خودرو معادلات دیفرنسیلی جزئی به مدل

های نیروی عدم قطعیت اثرات اغتشاش و[ 21، 8در ]پرداخته شده است. 

ینامیک سطح بالا لحاظ شده و کنترلری مقاوم برای تضمین درگ در د

ای ارائه شده است. تاخیر زمانی در حرکت گروهی پایداری رشته

[. 14، 9، 8متعددی مورد بررسی قرار گرفته است]خودروها در مقالات 

[ و بر 9گیری موقعیت مطلق خودروها در ]بر اساس اندازه 10مسئله توافق

 است. بررسی شده[ 21، 17، 10، 6عیت نسبی در ]گیری موقاساس اندازه

 اندخودرو متمرکز بوده 11اکثر تحقیقات گذشته به تحلیل گروه همگن

های که کارهای بسیار کمی به تحلیل گروهدر حالی [20، 19، 14، 8، 7]

  .[11، 9] اندخودرو پرداخته 12ناهمگن

ی کنترل حرکت گروهدر تمامی کارهای گذشته در حوزه 

وها، ساختار شبكه ارتباطی ثابت و بدون تغییر درنظر گرفته شده خودر

های چند سیستمکه تغییر ساختار ارتباطی امری محتمل در است. در حالی

یک سیستم سوئیچینگ تحت هر سوئیچ دلخواه  رود.عاملی به شمار می

های آن پایدار مجانبی باشند و پایدار مجانبی است اگر تمامی زیر سیستم

وجود داشته باشد که مشتق آن به ازای  13مشترک بع لیاپانوفیک تا

 [. 16، 15ها منفی باشد]تمامی زیر سیستم

 پایداریمنظور  بهدر این مقاله برای اولین بار به طراحی کنترلر 

تغییر ساختار شبكه پرداخته  با لحاظای یک گروه خودرو داخلی و رشته

سازی و طراحی ارتباطی در مدلعلاوه بر این امر، تاخیر زمانی شود. می

ناهمگن در نظر گرفته  ،همچنین گروه خوردوگردد. کنترلر لحاظ می

 از:طور خلاصه مهمترین نوآوری این مقاله عبارتست شود. می

 داخلی در حضور تاخیر زمانی و شبكه زمان متغیرتحلیل پایداری  -1

 زمان متغیرای در حضور تاخیر زمانی و شبكه تحلیل پایداری رشته -2

 تحلیل گروه ناهمگن خودرو -3

مسئله  2در قسمت  دهی شده است.ادامه مقاله به شرح زیر سازمان 

حرکت طولی  3مورد نظر شرح داده شده و به استخراج معادلات مرتبه 

به طراحی کنترلر و تحلیل پایداری  3در قسمت شود. خودرو پرداخته می

و  14یای لیاپانوف کراسوفسكیشود و به کمک قضاداخلی پرداخته می

 
8 Lower level dynamic 
9 Upper level dynamic 
10 Consensus 
11 Hemogenous 
12 Heterogenous 
13 Common Lyapunov function 
14 Lyapunov-Krassovski 
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های های جدیدی برای تحلیل سیستمرهیافت 1لیاپانوف رازومیخین

به تحلیل  4گردد. در قسمت سوئیچینگ خطی تاخیر زمانی ارائه می

به بررسی کیفیت  5شود. در قسمت ای مجموعه پرداخته میپایداری رشته

شود. در می سازی پرداختههای ارائه شده، به کمک نتایج شبیهروش

 گردد.گیری میجمع بندی و نتیجه 6نهایت مقاله در قسمت 

 توصیف مسئله -2

 :مدل طولی مرتبه سه خودرو – 2-1

رهبر و  خودرو خودرو )یک N+1حرکت طولی یک گروه شامل 

N معادله طولی یک شود. ( درنظر گرفته می1( مطابق شكل )پیرو خودرو

ی غیر خطی به صورت زیر قابل خودرو به صورت یک معادله دیفرانسل

 [:22، 14، 13بیان است ]

(1                         )( , ) ( )i i i i i i ia h v a l v r  

 داریم: همچنین ورودی موتور است و irکه در آن 

21
( , ) ( )

2

1
( )

i di i i di i i
i i i i i

i i i i

i i

i i

A c R A c v a
h v a a v

m m m

l v
m

 





    



 

(2 ) 

,در رابطه فوق  , , ,i di i iR c A  چگالی هوا، ثابت موتور،  به ترتیب

سطح مقطع عمودی خودرو، ضریب درگ هوا و مقاومت غلتشی 

اگر ورودی موتور به صورت زیر درنظر گرفته باشند. لاستیک خودرو می

 شود:

(3  )2
0.5i i i i di i mi i i di i ir u m A c v d A c v a      

 ( به صورت زیر درخواهد آمد:1معادله )

(4                                     )i i i ia a u   

iکه در آن 
u  ورودی کنترلی جدید است که طراحی بر اساس آن

[ ارائه گردید. در 13گیرد. مدل دینامیكی فوق اولین بار در ]صورت می

طولی  حرکتتجربی صحت مدل فوق برای  های[ با انجام آزمایش14]

. این مدل تاکنون مورد است اعتبارسنجی شدهخودرو با دقت خوبی 

 . [23، 22، 11، 10] استفاده بسیاری از محققان قرار گرفته است

 ای بر تئوری گرافمقدمه – 2-2
توان با خودرو، رابطه بین خودروها را می Nدر یک گروه شامل         

باشد. رئوس این توپولوژی شبكه می یک گراف مدل کرد که معرف

                                                                              ها ارتباط بین خودروها هستند. یک گراف گراف، خودروها و یال

 : حرکت طولی یک گروه خودرو1شكل 

 
1 Lyapunov-Razumikhin 

)عبارتست از سه تایی  Nدار از مرتبه جهت , , )G V A که

{1,2,..., }V N ها، ه راسنشان دهنده مجموعV V    و
N N

A


 شود هر باشد. فرض میرئوس می 2ماتریس مجاورت

کند. بنابراین به ازای خودرو فقط از سایر خودروها اطلاعات دریافت می

iهر  V ،( , )i i   0و
ii

a  اگر .( , )i j  0آنگاه
ij

a  

0و در غیر اینصورت 
ij

a گراف  3. ماتریس لاپلاسینG  به

]صورت ], ,ij ii ij ij ijl l a l a   L توان شود. میتعریف می

نشان داد که این ماتریس دارای حداقل یک مقدار ویژه صفر است و 

[. همچنین برای یک گراف، ماتریس 24باشد ]نمی 4ابراین تمام رتبهبن

0به صورت  مجاورت راس صفر
[ ], , 0

ij ii i ij
b b a b  B 

 گردد. تعریف می

قابل دسترس سراسری است اگر از  Gیک راس از گراف  تعریف:

 آن راس به سایر رئوس حداقل یک مسیر وجود داشته باشد.

 تحلیل پایداری داخلی -3
مبنای استراتژی فاصله ثابت و با لحاظ تاخیر زمانی ارتباطی بین  بر

 :شودخودروها قانون کنترلی زیر برای هر خودرو در نظر گرفته می

 (5)1

( ) [ ( ) ( ) ]

[ ( ) ( ) ] ( )

N

i ij ij j i ji

j

l

i i 0 i 0i i i 0 i

u t a k x t x t d

b k x t x t d b v v



 

 

  



     

      


 

,که در آن 
l

i ijk k  و
i

ضرایب کنترلی،  
ij

a
  عناصر ماتریس

iو iمجاورت خودرو 
b
  عناصر ماتریس مجاورت خودروی راهنما

iهستند. 
x ،i

v  0و 0
,v x  به ترتیب موقعیت و سرعت خودرویi ام و

) باشد.موقعیت و سرعت خودروی راهنما می )t  تاخیر زمانی ارتباطی

 :شوددرنظر گرفته می و نامعلوم است که کراندار  0 ( )t .

( ) :[0, ) {1,2,..., }t n   سیگنال سوئیچینگ وn تعداد زیر

0iهمچنین  باشد.های سیستم سوئیچینگ میسیستم
d و ij

d  به ترتیب

باشد. بر اساس ام دسته میiبا خودروی  jفاصله بین خودروی صفر و

ام  iاستراتژی کنترل فاصله ثابت، فاصله بین خودروی راهنما و خودروی

0 تبه صور 1, 1

1

( )
i

i j j j

j

d D L
 



 گردد. همچنین تعریف می

موقعیت مطلوب هر خودرو به صورت 

 0 1, 1

1

i
d

i j j j

j

x x D L
 



  شود که در آن تعریف میL  معرف

 
2 Adjacency matrix 
3 Laplacian matrix 
4 Full rank 

Vehicle i 

 i-1 
Vehicle i+1    Vehicle 1 

11    1 

Lead 

vehicle 
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j,1و طول خودرو  j
D

  .با فاصله مطلوب بین دوخودروی متوالی است

عقیب و مشتق آن برای خطای تفرض سرعت ثابت برای خودروی راهنما 

 گردد:هر خودرو به صورت زیر بیان می

(6              )0

d

i i i i i i
e x x e x v e x       

( برحسب دینامیک خطا به صورت زیر 5بنابراین ورودی کنترلی )

 :شودمیبازنویسی 

(7           )1

( ) [ ( ) ( )]

( )

N

i ij ij j i

j

l

i i i i i i

u t a k e t e t

b k e t b e



 

 

 



    

  


 

هر خودرو به صورت زیر ( دینامیک حلقه بسته 4( در )7با جایگذاری )

 بدست خواهد آمد:

(8      )1

[ ( ) ( )]

( )

N

i i i ij ij j i

j

l

i i i i i i

e e a k e t e t

b k e t b e



 

  

 



     

  


 

با تعریف بردار خطا به صورت 

n
[ , , , , , , , , ]

T

1 n 1 n 1
e ... e e ... e e ... ee  دینامیک حلقه بسته دسته

 زیر بیان کرد: صورتتوان به خودرو را می

(9                            )1 2
( )t

    e A e A e 

 آن:که در 

1

1 1

2 2

,

,

N N N N N

N N N N N

N N

N N N N N N

N N N N N N

N N N N





   



 

 



  

  

 

 
 


 
   

 
 

  
 
  

0 I 0

A 0 0 I

0 B I

0 0 0

A 0 0 0 H L B

H 0 0

 

1 1

2

1
( ), ( ),

( ), [ ],

i i

i i

l
ij iji i

ij ij

i i

b
diag diag

k lb k
diag l l









 

 

 

  

B I

B L

 

( و تحت هر 5برای اثبات آنكه دسته خودرو تحت ورودی کنترلی )

به  گردد.سوئیچ دلخواه پایدار مجانبی است در ادامه قضایایی ارائه می

-( در ادامه روش9منظور تحلیل پایداری سیستم سوئیچینگ تاخیر زمانی )

-رازومیخین و لیاپانوف-بر اساس قضایای لیاپانوف هایی نوین

-میرازومیخین ارائه -گردد. در ابتدا قضیه لیاپانوفکراسوفسكی ارائه می

 .شود

سیستم تاخیردار زیر را درنظر : [25] رازومیخین(-)لیاپانوف 1قضیه 

 بگیرید:

(10           )
( )

( ) ( ), [ ,0]

( ) ( ) , [ ,0], (0) 0

t

t

f

t f

    

   




  

     

x x

x

x x

    

غیرکاهشی  توابع پیوسته، غیرمنفی و  
3 2 1
, را درنظر بگیرید به  ,

0sنحوی که به ازای   : 3
( ) 0,s 

1 2
( ) 0, ( ) 0s s  . 

1همچنین  2
(0) (0) 0  ( فرض کنید تابع 10. برای سیستم ،)

پذیر پیوسته و مشتق : ( ,0 , )
n n

f C    ه محدود مجموع

 ( ,0 , )
n

C   را به یک مجموعه محدود درn
  می نگارد. اگر

)یک تابع پیوسته  , )V tx وجود داشته باشد به نحوی که 

(11)      1 2( ) ( , ) ( ) , ,
n

V t t    x x x x  

) و در ادامه اگر یک تابع غیرکاهشی ), ( )s s s   وجود داشته

 باشد به قسمی که

(12 )
 

3
( , ) ( ),

( , ( )) ( ( , ( ))), ,0

V t x x

if V t x t V t x t



    

 

    
 

 ( خواهد بود.10آنگاه مبدا یک نقطه پایدار مجانبی برای سیستم )

همچنین  bو a[: به ازای هر دو بردار )با ابعاد مناسب(26] 1لم 

بر قرار  1نامساوی زیر موسوم به نامساوی یانگ ψماتریس مثبت معین

 است:

(13                        )1
2

T T T 
 a b a ψa b ψ b  

[: ماتریس متقارن 27] 2لم
T

 
  
 

A B
M

B C
 Aرا درنظر بگیرید که 

Mپذیر است. آنگاه معكوس  اگر و فقط اگر: 0

(14  )                    1
,

T 
A 0 C B A B 0  

,[: اگر 28] 3لم 1,..,
i

i v   مقادیر ویژه ماتریسv v
A  و

, 1,..,
j

j w   مقادیر ویژه ماتریسw w
B باشند، آنگاه 

Aماتریس  B  دارایvw  مقدار ویژه به فرم

1 1 1 2 1 2
, , , , , , ,

w w v w
         .خواهد بود 

به ازای هر سوئیچ دلخواه  (9)سیستم سوئیچینگ تاخیر زمانی   :2قضیه

 :به ازای هر سیگنال سوئیچینگ  پایدار مجانبی فراگیر است اگر
 اهنما برای کل دسته قابل دسترس باشد.خودروی ر  -1
 معادله زیر د کهوجود داشته باش P یک ماتریس مثبت معین -2

 برقرار باشد:

(15)                            T 
P H H P 0  

3-   :که در آن 

 

1 1 1

1 1 1

1 1

1

1 1

min( ( )); min( ( ));

max( ( ))

2 2 ( 1)

( 1) 2 2
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T

T

T

T T

eig eig
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D

D
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 
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



 



      
         

   
   

    

      

Z P

W

I B I B I
Z

I I B I I
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W P P H H P
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1 Young’s inequality 
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( به ازای هر سیگنال سوئیچینگ 15: شرط آنكه معادله )اثبات

2آن است که ماتریس جواب داشته باشد

  
 H L B  مثبت معین

باشد. که لازمه این امر در دسترس بودن راس صفر برای کل گراف 

T ادامه اثبات، تابع لیاپانوف رازومیخین در. است
V  e P e در نظر  را

 بگیرید که در آن:

(16            ), 1

N N N

N N N

N N N

D

D D

 
 

   
 
 

I I I

P I I I P

I I I

 

 1لایبنیتز-با استفاده از رابطه نیوتن

 (17)                   ( ) ( ) ( )
t

t
t t s ds





   e e e   

2با توجه به آنكهو 

2
( )


A ( را به شكل زیر 9توان معادله )،می0

 نوشت:

(18 )
0

( ) ( )

2 1 1 2
( ) ,

t s

t
s ds

     


   e F e A A e F A A  

( به صورت زیر خواهد بود: 18در امتداد ) Vمشتق 

(19)
    

 

( ) ( ) ( ) ( )

1 2 1 2

( ) ( ) ( )

2 1 22 ( ) ( )

T
T t t t t

t
T t s s

t

V

s s ds

   

  






    

   

e P A A A A P e

e PA A e A e

  

)لحاظ و  (1با استفاده از نامساوی یانگ )لم  ) , 1s qs q   

 :خواهیم داشت   ( ) ( ) , 0V t qV t      e e. 

(20)

 


 

( ) ( ) 1 ( ) ( )

2 1 1 2

( ) ( ) 1 ( ) ( )

2 2 2 2

2 ( ) ( )
t

T T T

t

t
T t s s T t T

t

t s s T t T

V q s s ds

ds

 



   



   


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   
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




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]حال فرض کنید در بازه  ,0]  زیر سیستمiام به اندازهi
 فعال باشد

که
1

1,0 1
ns

i i   :بنابراین داریم . 

(21)             max
2

T T k
V q   e Qe e Q P e  

 که در آن:

 1 1

2 1 1 2 2 2

1

s
T T T

n

k k i i i i k

i

i

  



 
  

 
Q PA A P A A P A A P 
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22 23
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13 1 22 1

23 1 1 33 1

*

* *

,

, 2 2

( 1) , 2 2

T T

T

T

D

D







 
 

  
 
 

    

     

       

Q Q Q

Q Q Q

Q

Q PH H P Q H P P PB

Q H P P PI Q P PB

Q P B P PI Q P P I

 

حاصلضرب مثبت معین است اگر و فقط اگر ) Qماتریس  2طبق لم

 کرانیكر(:

 
1 Newton-Leibnitz 

(22  )

 

1 1 1

1 1 1

1 1

1

1 1

2 2 ( 1)

( 1) 2 2

( )

0

T

T

T

T T

D

D

D

D

 



 

 



  



      
         

   
  

    

     

I B I B I
P

I I B I I

I B H
P P H H P

I H I

I B H I H I P

 

 مثبت معین است اگر: Qماتریس  3با توجه به لم 

(23                      )                                                       

اگر تاخیر زمانی رابطه  حال
 

min

max

max

( )

2
k

q









Q

Q P
را ارضا  

 کند آنگاه:

(24                    ), 0
T

V    e e  

( تحت 9) بنابراین پایداری مجانبی سیستم سوئیچینگ خطی تاخیر زمانی

 گردد.هر سوئیچ دلخواه تضمین می

کراسوفسكی برای -ای نو بر اساس قضیه لیاپانوفدر ادامه تحلیل قضیه

 گردد.( ارائه می9تحلیل سیستم )

( تحت هر سوئیچ 9سوئیچینگ خطی تاخیر زمانی ): سیستم 3قضیه 

 :دلخواه پایدار مجانبی فراگیر است اگر

های سوئیچینگ قابل دسترس می سیگنالخودرو راهنما به ازای تما -1  

 سراسری باشد.

  2-  . 

3 مانند هاییبتوان ماتریس  -3   1
, , , , , , ,

k k2 k k
N N N X S R Q P پیدا

 د:( برقرار باشن27( تا )25)کرد به نحوی که روابط 

(25                                ), , ,P Q R S 0 

(26 )          

11 12 13

22 23

33
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23 222
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* *
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 
 
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(27 )                     
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 که در آن:

 

 

 
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شرط لازم برای مشابه قضیه قبل قابل اثبات است.  2و  1موارد . اثبات

مشابه  .(، پایداری آن در حالت بدون تاخیر زمانی است9ی سیستم )ارپاید

( بدون تاخیر زمانی منجر به 9ی سیستم )رپایداروال اثبات قضیه قبل، 

گردد. در ادامه اثبات تابع لیاپانوف مشترک زیر می 2و  1ارضای شرایط 

 را درنظر بگیرید:

(28 )        
0

t t
T T T

t t

t
T

t

V ds ds

dsd

 

 


 

 

   



 

 

e ee Pe e Qe R
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 که مشتق آن به صورت زیر است:

(29   )    

   
0

2 ( ) ( )

( ) ( )

T T T

T T

T T

V t t

t t

t t d


 

 

   


     

    
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e S ee Se

 

 ( داریم:9با جایگذاری از )

 

1 2

1 2
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T
k k

T T

T
k k k k

T T

V t

t

t t

t t

t t t t d
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     

     
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(30) 

 روابط زیر بدیهی هستند:

(31       )            
0

( ) ( ) 0t t d


  


    e e e 

(32 )      
    

  
1 2 3

0
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T T T

k k
t t

t t d

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(33                 )
0

1 1 1 1
0

T T
d


 


 δ Xδ δ Xδ  

1که در آن: 
, ), )( (

T
T T T

t t     δ e ee حال با افزودن .

 گردد:سازی، رابطه زیر حاصل می( و ساده30( به )33( تا )31روابط )

(34                  )
0

1 1 2 2

T T
V d





  δ Φδ δ Ψδ 

2که در آن: 
(, ), ,( ( ))

T
T T T T

t t t     δ ee e e حال .

Φبا توجه به رابطه فوق اگر  ψو  0 0Vآنگاه  0   و

تحت هر ( 9پایداری مجانبی سیستم سوئیچینگ خطی تاخیر زمانی )

 گردد.تضمین میسوئیچ دلخواه 

 ایپایداری رشته -4
مشخص ای باید ساختار ارتباطی به منظور بررسی پایدرای رشته

-رت دوسویهگردد. در این مقاله ساختار ارتباطی گروه خودرو به صو

بنابراین ساختار شبكه ارتباطی بین  شود.درنظر گرفته می 1رهبر پیرو

 
1 Bi-directional leader follower (BDLF) 

در حال  4و دوسویه 3پیشین پیرو-رهبر، 2پیرو-رهبرساختارهای مختلف 

-در ادامه این بخش به استخراج شرایط لازم روی بهرهتغییر خواهد بود. 

-خته میای گروه خودرو پرداهای کنترلی به منظور پایدار سازی رشته

 به صورت زیر است: قانون کنترلیفوق فرض  شود. با

, , 1, , 1 , , 1, 1,

, , , , 0

( ) ( )

( ) ( )

i

f b

i i i i i i i i i i

l

i i 0 i0 i i

u

k x x d k x x d

k x x +d x x
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   
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   

 

(35) 

که در آن: 
, {0, }
f f

i ik k   که صفر متناظر با, 1
0

i i
a


 وf

i
k 

,متناظر با  1
1

i i
a


 باشد. به طور مشابه می

, {0, }
b b

i ik k ،
, {0, }i i  و

, {0, }
l l

i ik k  تعریف می-

,گردند. در روابط فوق  ,
l b f

i i i
k k k  وi

 های کنترلی به ترتیب بهره

موقعیت نسبی با خودروی جلو، موقعیت نسبی با خودروی عقب و 

 باشند. ت نسبی با خودروی راهنما میموقعیت و سرع

: اگر پارامترهای کنترلی خودروهای دسته در روابط زیر 4قضیه 

ای دسته تحت عمل سوئیچ و تاخیر صادق باشند آنگاه پایداری رشته

i,...,1گردد )زمانی کراندار تضمین می N:) 

(36)                           , , ,

l f b

i i i
k k k     

(37 )        2

, , , , ,
2( )(1 2 ) 0

f b l

i i i i i
k k k           

(38      ) , , , ,
1 2 2 ( ) 0

f b l

i i i i i i
k k k                                                  

ای : اگر رابطه زیر صادق باشد آنگاه دسته خودرو پایدار رشتهاثبات

 [:23خواهد بود]

(39                 )      
1
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i

i

E j

E j







     

( و دو بار مشتق زمانی از رابطه حاصله، منجر 4( در رابطه )35جایگذاری )

 گردد:به رابطه زیر می
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 ( منجر به رابطه زیر خواهد شد:40تبدیل لاپلاس طرفین رابطه )

 (41)
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 ( به شكل زیر درخواهد آمد:41رابطه ) ،سازیام سادهبا انج

(42          )           1

11
1

1

i i

ii
i

i

E

EE
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
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
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2 Leader follower (LF) 
3 Leader predecessor follower (LPF) 
4 Bi-directional (BD) 
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( اگر شرایط 42طبق رابطه )
1 10.5, 0.5i i      و
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2( با توجه به علامت عبارت 43برای تحلیل رابطه )

i ,i     دو

 حالت زیر ممكن است:

2-الف

i ,i    2 -و ب

i ,i   الت الف با . در ح

cosلحاظ 1    و( 0) sin      و در حالت

cosب با لحاظ  1    وsin    ( به 43رابطه )

 صورت زیر درخواهد آمد: 
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-ت برای حالت ب میکه علامت منفی برای حالت الف و علامت مثب

 باشد.

با انجام محاسبات مشابه برای 
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هستند. بنابراین  های زوج هایی از توانایدو معادله اخیر چند جمله

باشند هر دو نامساوی برقرار خواهند بود. اگر ضرایب این دو معادله مثبت 

( نیز 45( و )44( برقرار باشند معادلات )38( تا )36حال اگر روابط )

برقرار خواهند بود. گام آخر، یافتن شرایط برقراری 
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 باشد. با درنظر گرفتن قانون کنترلی زیر برای خودروی آخر:
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باجایگذاری در دینامیک آخرین خودرو، مشتق زمانی از طرفین و تبدیل 

 گردد:لاپلاس رابطه زیر حاصل می
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( برقرار باشند آنگاه 38( و )37حال اگر روابط )
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، دسته خودرو تحت هر کنندمیان بی 3و  2قضایای : همانطور که توجه

در دسترس  خودرو راهنماتواند پایدار داخلی باشد اگر سوئیچ دلخواه می

 خودرو راهنمادر دسترس سراسری بودن  4سراسری باشد. اما طبق قضیه 

کند. ای را تحت عمل سوئیچینگ تضمین نمیبه تنهایی پایداری رشته

ر دسترس باشد پایداری اطلاعات سرعت خودروی راهنما دبلكه اگر 

 گردد.ای تضمین میرشته

 سازینتایج شبیه -5
 

خودرو درنظر گرفته شده است.                                            5یک دسته شامل  2مطابق شكل

 : ساختار سوئیچینگ در یک دسته خودرو2شكل                  
   

اند. در تمام سازی برای چهار سناریوی مختلف ارائه شدههنتایج شبی

متر و فاصله مطلوب بین 4ها طول خودرو راهنما برابر سازیشبیه

 متر لحاظ شده است.2خودرویی 
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, :  پارامترهای کنترلی در سناریوهای مختلف1جدول  , , ,
l b f

k k k 

 4خودرو         3خودرو              2خودرو             1خودرو  سناریو

1 0.1,4.1,0,0.7,1.8       0.1,4.2,1.1,0.6,1.4  0.1,4,0.9,0.8,1.3    0.1,3.8,1,0,1.7 
2 0.1,4.1,0,0.7,1.8 0.1,4.2,1.1,0.6,1.4 0.1,4,0.9,0.8,1.3         0.1,3.8,1,0,1.7 
3 0.1,3.5,4.1,0,.7,1.8 0.15, 2.8, 2.9,0.7,.5,0.8 0.12,3.1,3,0.6,0.5,0.8 0.12, 4.5, 2.7,0.5,0,0.8 

4 0.1,0.04,0,0.7,2.8 0.1,0.4,1.5,0.75,2 0.1,0.4,1.2,0.9,3           0.1,0.4,1,0,2.7 
 

-را نشان می 1سازی برای سناریوی نتایج شبیه 3شكل   :1اریوسن

-در این سناریو تمامی خودروهای دسته یكسان درنظر گرفته شده  دهد.

شود. ته میفمتر درنظر گر 4طول تمامی خودروها در این سناریو برابر اند. 

همچنین تاخیر زمانی ارتباطی در این سناریو برای کلیه خودروها مقدار 

( ) 0.1 sin( )t t  .همانطور که از این شكل درنظر گرفته شده است

ها، کلیه خودروها پیداست با وجود تاخیر زمانی و سوئیچ بین زیر سیستم

رسند و سرعت خودروهای دسته با متر از یكدیگر می 2به فاصله مطلوب 

پارامترهای کنترلی  1گردد. جدول سرعت خودروی راهنما برابر می

, , , ,
l b f

k k k  دهد.سناریوهای مختلف را نشان می استفاده شده در 

1ها خطای تعقیب به صورت سازیدر کلیه شبیه 1i i i i
x x L

 
   

 1خطای تعقیب گروه خودرو را برای سناریو  3شكل  شود.تعریف می

یابد مطابق این شكل دامنه خطا در طول دسته کاهش میدهد. نشان می

 باشد. ای مجموعه میکه نشان دهنده پایداری رشته
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 1برای سناریو موقعیت : خطای تعقیب 3شكل 
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 1: خطای تعقیب سرعت برای سناریو 4شكل 

ای مجموعه در برابر اغتشاش : در این سناریو پایداری رشته2سناریو 

یک سیگنال اغتشاش گیرد. اعمالی به خودرو راهنما مورد بررسی قرار می

به صورت 
0.1
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به خودرو راهنما اعمال 

گردد. در این سناریو تاخیر زمانی به صورت رابطه می

( ) 0.11 sin(2 )t t خطای تعقیب  5شود. شكل درنظر گرفته می

دهد. مطابق این شكل با وجود اغتشاش اعمالی به سیستم را نشان می

خطای تعقیب  6گردد. شكل ای سیستم حفظ میایداری رشتهسیستم، پ

 دهد.سرعت گروه را نشان می
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 2برای سناریو  موقعیت : خطای تعقیب5شكل 
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 2سرعت برای سناریو تعقیب : خطای 6شكل 

-: در این سناریو خودروهای گروه متفاوت درنظر گرفته می3سناریو 

دهد. ه در این سناریو را نشان میپارامترهای استفاده شد 1شوند. جدول 

 7شوند. شكل طول و ثابت موتور برای هر خودرو متفاوت فرض می

دهد. مطابق این شكل سیستم پایدار خطای تعقیب موقعیت را نشان می

تاخیر زمانی  دهد.خطای تعقیب سرعت را نشان می 8ای است. شكل رشته

 شده است.در این سناریو مشابه سناریو قبل درنظر گرفته 
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 3برای سناریو  موقعیت : خطای تعقیب7شكل 
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 3: خطای تعقیب سرعت برای سناریو 8شكل

شوند تا ای تنظیم می: در این سناریو پارامترهای کنترلی به گونه4سناریو 

ناپایداری داخلی و ناپایداری  9ای سیستم ارضا نشود. شكل رشته پایداری

 دهد.ای سیستم را نشان میرشته
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 4ای و داخلی سیستم در سناریو رشته ناپایداری: 9شكل

    

 گیری  نتیجه -6

در این مقاله به کنترل مقاوم یک دسته خودرو در برابر تاخیر زمانی 

که صحت آن  3و تغییر توپولوژی ارتباطی پرداخته شد. یک مدل مرتبه 

سازی دسته توسط کارهای عملی گذشته تایید شده است جهت مدل

مورد استفاده قرار گرفت. استراتژی فاصله ثابت بین خودرویی خودرو 

برای حرکت دسته درنظر گرفته شد و برای نیل به این هدف یک کنترلر 

-برای سیستم طراحی گردید. با استفاده از دو روش لیاپانوفخطی 

 یافتنرازومیخین دو رهیافت جداگانه به منظور -کراسوفسكی و لیاپانوف

ترک برای اثبات پایداری دسته در لحظات سوئیچ ارائه تابع لیاپانوف مش

ای سیستم گردیدند. در ادامه به استخراج شرایط لازم برای پایداری رشته

در شرایط عادی و در لحظات سوئیچ پرداخته شد و نشان داده شد که اگر 

ای سیستم همچون پایداری شرایط مزبور رعایت گردند پایداری رشته

-گردد. در انتها با ارائه شبیهت سوئیچ تضمین میداخلی آن در لحظا

های متعدد به بررسی کیفیت روش ارائه شده در حالات مختلف سازی

 پرداخته شد.
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