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 مختلف علوم در كاربردي و نظري تحقيقات جنتاي ترين تازه برگيرنده در كه است پژوهشي – علمي اي مجله ،كنترل مجله

 ميان از. مقالات ارسالي به مجله كنترل مي توانند به زبان فارسي و يا انگليسي باشند. دميباش دقيق ابزار و كنترل مهندسي با مرتبط

 :نمود اشاره زير موارد به ميتوان مجله اين نظر مورد مباحث

 
 .سيستمها سازي نهيبه و سازي شبيه شناسايي، مدلسازي، ) 1

كنتـرل   تطبيقي، كنترل سيستمهاي غيرخطي، و خطي كنترل هاي سيستم همچون پيشرفته كنترل هاي سيستم طراحي و تحليل ) 2
 تركيبـي،  و پيشـامد  گسسـته  كنتـرل  سيسـتمهاي  تصـادفي،  كنتـرل  سيسـتمهاي  هوشـمند،  كنترل سيستمهاي بهينه،كنترل  و مقاوم

 .وسيع ابعاد سيستمهاي

 .رباتيك و اترونيكمك ) 3

 .سنسوري اطلاعات و داده تركيب سيستمهاي و دقيق ابزار ) 4

 سيسـتمهاي  خطـا،  تشخيص و ايمني سيستمهاي ماشين، – انسان رابط گسترده، كنترل سيستمهاي همچون صنعتي نواتوماسي ) 5

 .سوپروايزري كنترل سيستمهاي و حقيقي زمان
 

 :شدبا  زير موارد برگيرنده در تواند مي و بوده وسيع مجله، اين علاقه مورد كاربردهاي
 

 ناوبري و هدايت سيستمهاي ) 1

 .بيوتكنولوژي و شيميايي يندهايآفر شامل صنعتي يندهايآفر ) 2

 .معدني موارد فراوري و استخراج يندهايآفر ) 3

 .خودكار خودروهاي و نقل و حمل سيستمهاي ) 4

 .برق نيروي توزيع و توليد ) 5

 .هواشناسي و زيست محيط يمهندس ) 6

 .توليد تكنولوژي مهندسي )7

 .مالي و اقتصادي سيستمهاي ) 8

 .صنعتي هاي شبكه و مخابراتي اطلاعاتي، سيستمهاي ) 9

 .پزشكي مهندسي ) 10

 .هوشمند آموزش سيستمهاي ) 11
 
 نتـايج  و مقـالات  تا آيد مي بعمل دعوت قيقد ابزار و كنترل مهندسي با مرتبط هاي زمينه در فعال كارشناسان و پژوهشگران كليه از

 بـه  الكترونيكي صورت به را خود مقالات است دمنخواهش. ندنماي ارسال مجله اين به را خود پژوهشي و علمي دستاوردهاي آخرين

سـايت   هب ـ توانيـد  مـي  مقـالات  ارسال و تهيه نحوه دريافت و بيشتر اطلاعات كسب رايب. فرماييد ارسالcontrol@isice.ir آدرس
  .نماييد مراجعه  www.isice.ir ا آدرسبمجله 
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  .تهيه گردد Wordافزار  يك ستوني و تحت نرم

  آدرس نويسندگان

دار مكاتبـات در   ه نويسـنده عهـد  ) email(نگـار  و نشـاني پيـام  ) فكس(ندگان همراه با شماره تلفن و دورنگارآدرس پستي كامل همه نويس
  .برگه مستقلي چاپ و به همراه مقاله ارسال گردد

   چكيده

) فارسي و انگليسـي ( واژه، كليدواژه  200مقاله در حداكثر ) فارسي و انگليسي( چكيده ، )فارسي و انگليسي( هر مقاله بايد شامل، عنوان
  . واژه باشد 5در حداكثر 

  عكسها   تصاوير و

پـس از  . باشد، ولي رونوشـت ارسـالي بايـد واضـح باشـد      در هنگام ارسال مقاله جهت داوري نيازي به ارسال اصل تصاوير و عكسها نمي
  .باشد تاييد مقاله، ارسال اصل تصاوير و عكسها جهت چاپ مقاله ضروري مي

  مراجع

مراجع بايد با شماره مشخص گردند و جزئيـات آنهـا بـه شـرح زيـر در پايـان مقالـه بـه         . راجع بايد در متن ارجاع داده شده باشدبه كليه م
  :ترتيب حروف الفباي نويسندگان ظاهر گردد

يـا   نشـريه م كامـل  نـا  ،"عنـوان مقالـه  "نام، سال انتشار يا تاريخ برگزاري، علامت اختصاري اول نام خانوادگي و ] شماره مرجع[ :مقالات
  .، شماره مجله يا شماره جلد، شماره صفحاتكنفرانس

، نـام كامـل ناشـر، سـال     )در صـورت وجـود  (، نام مترجم عنوان كتابنام خانوادگي و نام كامل همه نويسندگان، ] شماره مرجع[ :كتابها
   .انتشار

تـوان از واحـد    مـي  SIدر كنار واحـد  . ي مقاله استفاده نماينددر تمام بخشها) متريك( SIكليه مقالات بايد از واحد استاندارد : واحدها
  . انگليسي در داخل پرانتز نيز استفاده نمود
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  طول مقالات 

براي چـاپ صـفحات بيشـتر و يـا رنگـي      . باشد واژه مي 7500باشد كه معادل حدود  صفحه مي 15حداكثر حجم مقالات در هنگام چاپ 
  .براي هر صفحه به حساب مجله واريز گردد) دلار آمريكا 25(ل ريا 250,000اي معادل  لازم است هزينه

  فرايند ارسال مقاله 

مقالات ارسالي نبايـد در هـيچ   . مي باشد يادداشتهاي پژوهشي و مقالات قابل چاپ در مجله شامل مقالات كامل پژوهشي، مقالات كوتاه
  .مجله داخلي و يا خارجي چاپ شده باشد و يا در حال داوري باشد

 . ارسال شود control@isice.ir مجله جهت داوري به نشاني wordو  pdfبه شكل نسخه الكترونيكي مقاله زم است لا •

در پايان تاييد يا رد هر مقاله توسط هيئت تحريريه مجله انجام خواهـد  . مقالات جهت داوري به داوران متخصص ارسال ميگردد •
 .دار مكاتبات ارسال خواهد نمود سردبير مجله نتيجه داوري را براي نويسنده عهده. پذيرفت

در سـاير مـوارد نويسـنده    . در صورتي كه نياز به تصحيح مقاله باشد، تصحيحات بايد منحصرا محدود به موارد ذكـر شـده باشـد     •
در هر صورت مسئوليت صحت و سـقم مطالـب بـر    . لازم است سردبير را در جريان هر گونه تغيير و يا تصحيح ديگري قرار دهد

 . عهده نويسنده خواهد بود

نسـخه از مقالـه بـه هـر يـك از نويسـندگان اهـدا         5در صورتي كه مقاله جهت چاپ پذيرفته شود، يك نسخه از مجله همـراه بـا    •
  . خواهد گرديد

  

را  "انجمن مهندسان كنترل و ابزاردقيق ايران"به  در صورت تاييد مقاله، نويسندگان لازم است فرم انتقال حق انتشار آن :حق كپي
نويسندگان لازم است موافقت كتبي دارندگان حق كپي بخشهايي از مقاله كه از مراجع و . تكميل و به همراه اصل مقاله ارسال نمايد

  .برداري شده است را دريافت و به دفتر مجله ارسال نمايند منابع ديگر نسخه

تيد، پژوهشگران و كارشناسان مهندسي كنترل و ابزاردقيق جهت ارائه مقالات خود در اين نشريه دعوت به عمل بدينوسيله از كليه اسا
براي كسب اطلاعات . ارسال فرماييد control@isice.ir: خواهشمند است مقالات خود را به صورت الكترونيكي به آدرس. آورد مي

 .مراجعه نماييد http://www.isice.ir: يتوانيد به سايتبيشتر م
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  ي مناسب ي يك روش تحليلي براي تعيين زمان شروع فاز نهايي در يك موشك تاكتيكي براي برخورد به هدف با زاويه ارايه 2
  پور كمني ، محمدرضا عاروان، علي محمدي عباس تقي
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  :فهرست متغيرها و علائم
  مقدار تقريبي ي هدهند علامت نشان: ∧
N :ثابت ناوبري  
θ :موشك 1خمش ي هزاوي  

pγ :بردار سرعت موشك در  ي هزاوي
  مرجع xخمش نسبت به محور  ي هصفح

pλ :ي هخط ديد هدف در صفح ي هزاوي 
  خمش

kP :احتمال انهدام هدف  

hP :احتمال برخورد به هدف  

|k hP :احتمال انهدام به شرط برخورد  

got :زمان باقيمانده تا هدف  

eyM δ
گشتاور حول محور : 

y  سكان بدني ناشي از انحراف
  2بالادهنده

e
Z δ

 zنيرو در راستاي محور : 
سكان بدني ناشي از انحراف 

  بالادهنده
h :موشك ارتفاع پرواز  

mV :سرعت موشك  

apt : زمان تاخير خودخلبان  
α: خمش  ي هحمل ي هزاوي

  موشك
R :موشك و هدف ي هفاصل  

 
  مقدمه -1

هاي تاكتيكي كه عليه اهداف زميني مانند تانك يا كشتي  در موشك
از اهميت ) kP(گيرند، احتمال انهدام هدف  مورد استفاده قرار مي
هاي واكنشي در محل  وجود زرهعلت اين امر . زيادي برخوردار است

در مورد اهدافي مانند تانك، زره . [1,2] برخورد موشك با هدف است
موجود در جلوي آن از نوع واكنشي بوده كه نفوذ سرجنگي در آن 

در مورد اهدافي مانند كشتي هم به علت . باشد پذير نمي راحتي امكان هب
شود،  ايجاد ميها در جلوي كشتي  خط آتشي كه در مقابل موشك

بنابراين موشك بايد در فاز . شود خيلي كم مي) hP(احتمال برخورد 
موشك . شود بيشينهاي هدايت شود كه احتمال انهدام هدف  نهايي بگونه

مورد بررسي در اين مقاله، يك موشك تاكتيكي زمين به زمين 
. ن داده شده استنشا 1شكل ضدتانك است كه مشخصات كلي آن در 

بوده  3هاي وسطي براي پايداري و ايجاد نيروي برآ موشك داراي بالك
. موشك است اعمال نيروي كنترلي هاي عقبي براي و نيز داراي بالك

گردش با سكان  صورت بهبوده و  4موشك متقارن و چرخش پايدار
)STT5 (الكترومكانيكي  نوعاز  آن زيرسيستم عملگر. شود كنترل مي

را فراهم ) TVC6(كنترل آيروديناميكي و بردار پيشرانه بوده و امكان 
اند كه محور آنها  هايي در انتهاي نازل موتور قرار داده شده تيغه. آورد مي

هاي  هم بالك. هاي كنترلي عقب موشك يكي است با محور بالك
  .اند روي موشك تعبيه شده× ساختار  صورت بهها  كنترلي و هم تيغه

زير  صورت بهتوان  ليدي در مورد زيرسيستم سرجنگي را مينكات ك
  :بيان كرد

  .در راستاي بدنه قرار دارد طور دقيق بهسرجنگي  -1

  
1 Pitch 
2 Elevator 
3 Lift 
4 Roll Stabilized 
5 Skid To Turn 
6 Thrust Vector Control 

)(شيرجه از بالا احتمال انهدام هدف به شرط برخورد  -2 )|k hP ( را
  .دهد افزايش مي

  
زيرسيستم بدنه ) b(پيشرانش زيرسيستم كنترل و ) a(ساختار موشك ضدتانك  - 1 شكل

)c (زيرسيستم جستجوگر  
  

. سازي شده است اين موشك بطور كامل معرفي و مدل [3]در مرجع 
كند و سپس  اين موشك در فاز مياني پرواز تا ارتفاع مشخصي صعود مي

فاز مياني پرواز اين . رود با شروع فاز نهايي بر روي هدف شيرجه مي
مورد بررسي قرار گرفته و سيستم هدايت و  [3,4]موشك در مراجع 

با توجه به موارد ذكر شده بايد . اند هاي مربوطه طراحي شده خودخلبان
اي عمل شود كه احتمال انهدام هدف توسط موشك  در فاز نهايي بگونه

ي  رابطه( 7براي افزايش احتمال انهدام هدف طبق قانون بيز. شود بيشينه
، بايد هم احتمال برخورد و هم احتمال انهدام هدف به شرط ))1(

  .[5]برخورد زياد شود 

)1(  
|k h k hP P P=  

 كه هم دقت زيادي داشته باشدشود  بنابراين روش هدايتي بكار برده مي
)hP و هم تا حد زيادي بتوان براي افزايش ) شودبيشينه|k hP ي هزاوي 

هدايت ناوبري تناسبي و مشتقات آن تا   روش. نمودبرخورد را كنترل 
  . [6,7] كنند حد زيادي دقت در برخورد به هدف را تضمين مي

هاي ناوبري تناسبي، قانون  سه قانون هدايت فاز نهايي با نام [8]در مرجع 
در اين . ارايه شده است  9بعدي مماسي و قانون سه 8حاصلضرب ضربدري

تواند  اين مرجع نشان داده شده است كه استفاده از دو قانون اولي نمي
ي برخورد مطلوبي برسند، اما استفاده از قانون  موشك را به زاويه

ي برخورد مطلوب  شود موشك را به زاويه بعدي مماسي موفق مي سه
بعدي بين  بعدي مماسي يك منحني در فضاي سه در قانون سه. برساند

موقعيت فعلي موشك و موقعيت نهايي مطلوب موشك با قيد خط 
شتاب جانبي در اين روش . شود ي انتهايي ساخته مي مماس در نقطه

مشابه . سازي شايد قابل اعمال نباشد پياده بسيار بزرگ بوده و از نقطه نظر
از يك منحني مشخصه براي بدست  [9]با اين قانون هدايت در مرجع 

اين . ي هدايت در فاز نهايي استفاده شده است آوردن معادلات ساده
دهد كه قادر است موشك را به زواياي مسير پرواز  روش هم نشان مي

قانون ناوبري تناسبي  [10]مرجع در . ي انتهايي مورد نظر برساند نقطه

  
7 Bayes Rule 
8 Cross-Product Law 
9 Tangent Cubic Law 
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ي از  ي برخورد مطلوب و فاصله داري پيشنهاد شده است كه زاويه باياس
همچنين يك روش حل عددي در . دهد دهي كوچكي را نتيجه مي دست

ي برخورد در زمان بهينه پيشنهاد شده  براي كنترل زاويه [11]مرجع 
ك در طي فاز در دو مرجع اخير فرض شده است كه سرعت موش. است

يابي فعال بهينه براي  يك روش آشيان [12]در مرجع . نهايي ثابت است
در اين روش قانون هدايت . ي برخورد پيشنهاد شده است كنترل زاويه

ي كنترلي حداقل كردن انرژي و قيدهايي براي كاهش  شامل حل مساله
در اين روش . ي برخورد است دهي و كنترل زاويه ي از دست فاصله
صورت  عت موشك متغير است و فرض شده است كه سرعت بهسر

سازي اين روش  براي پياده. يابد نمايي از يك مقدار اوليه كاهش مي
قوانين  [13]در مرجع . مورد نياز است 1تقريب زمان باقيمانده تا هدف

ي  هاي كنترل مقاوم براي كنترل وضعيت بدنه هدايت براساس روش
در مرجع . ي برخورد ارايه شده است موشك نسبت به هدف در نقطه

اين . اي ايجاد شده است يك روش هدايت براساس ناوبري دايره [14]
صورت يك منحني  روش بر اين اصل استوار است كه موشك مسيري به

ي برخورد  كند كه كنترل زاويه ه سمت هدف طي مياي شكل را ب دايره
در روابط اين مرجع هم از اثرات آيروديناميكي از . را نتيجه خواهد داد

صرفنظر شده و همچنين سرعت موشك ثابت فرض  2قبيل نيروي پسا
ي كلي براي قانون  يك رابطه [15]در  [13]مشابه با مرجع . شده است

شده و  انرژي با استفاده از مدل خطي هدايت بهينه با هدف حداقل كردن
 ي هيك رابط [16] در مرجع. فرض ثابت بودن هدف ارايه شده است
برخورد  ي هده است كه زاويشجديد براي قانون هدايت فاز نهايي ارايه 

 هاين رابط. كند دهي را حداقل مي از دست ي هرا كنترل كرده و فاصل
در اين روش نيازي به . تبراساس روش كنترل فازي بنا نهاده شده اس

سازي  باشد و شبيه هدف نمي-سازي معادلات درگيري موشك خطي
دهد كه قانون هدايت پيشنهاد شده  انجام شده در اين مرجع نشان مي

  .عملكرد قابل قبولي دارد
هاي توسعه داده شده در مراجع ذكر شده ديناميك موشك در  در روش

در روش . هدايت بوده است بحث عمده تنها روشنظر گرفته نشده و 
، BTPNارايه شده در اين مقاله، به كمك حالت خاصي قانون هدايت 

اي بدست آورده و سپس با  شكل ساده معادلات هدايت فاز نهايي را به
شود تا  زمان ورود به فاز نهايي تقريب زده مي ،استفاده از يك الگوريتم

حداقل  BTPNقانون هدايت . برخورد مطلوب حاصل گردد ي هزاوي
در اين روش اثرات . كند دهي را تضمين مي از دست ي هشدن فاصل
اند و سرعت نيز در فاز  خطي در نظر گرفته شده صورت بهيكي مآيرودينا

  . نهايي ثابت فرض شده است
. دهي شده است اين مقاله بصورتي كه در ادامه گفته خواهد شد، سازمان

د، براي تعيين زمان ورود به ي برخور در بخش دوم روش برآورد زاويه
به  بيشينهبرخورد  ي ههمچنين زاويدر بخش سوم . شود فاز نهايي بيان مي

  
1 Time to Go 
2 Drag 

شرط وجود جواب در بخش چهارم  .ه استشد صورت تحليلي محاسبه 
با بيان و اثبات يك قضيه مورد  ،برخورد ي هبراي الگوريتم كنترل زاوي
 هاي و تقريب ها بررسينتايج  در بخش بعد .گيرد بحث و بررسي قرار مي

سازي شش درجه آزادي موشك تاكتيكي  انجام شده با استفاده از شبيه
گيري از مباحث مطرح شده  نتيجه. گيرند نمونه مورد ارزيابي قرار مي

  .دهد بخش انتهايي مقاله را تشكيل مي
  
برخورد براي تعيين زمان ورود به فاز  ي هبرآورد زاوي -2

  نهايي
هدف و فراهم كردن  ي هاني رساندن موشك به منطقهدف از فاز مي

تحليل زمان خروج از فاز . شرايط موشك براي ورود به فاز نهايي است
مقصود از فاز . مياني وابسته به نوع هدايت موشك در فاز نهايي است

نهايي، هدايت موشك براي برخورد به هدف با برآورده كردن شرايط 
ل انهدام هدف هم بايد احتمال براي افزايش احتما. برخورد است

بنابراين بايد . برخورد و هم احتمال انهدام به شرط برخورد زياد شود
رفت كه هم دقت زيادي داشته باشد و هم بتوان تا  بدنبال روش هدايتي 

برخورد را براي افزايش  ي هحد زيادي زاوي
|k hP براي . كنترل كرد

رسيدن به اين مطلوب از يكي از مشتقات روش هدايت ناوبري تناسبي با 
اساسي اين  ي هرابط. شود  دار استفاده مي باياس حقيقي نام ناوبري تناسبي

  :روش به صورت زير است

)2(  ( )pc p pbNγ λ λ= +� ��  

 �pλثابت ناوبري،  Nفرمان اعمالي به خودخلبان،  �pcγكه در آن 
.است 3باياس نرخ چرخش خط ديد �pbλنرخ چرخش خط ديد و 

pbλ� 
pbλ�  نرخ چرخش خط  ي هاوليبراساس پارامترهاي ثابت ناوبري و مقدار

(ديد 
0pλ� (شود زير تعريف مي صورت به:  

)3(  
0

2
pb p

N
N

λ λ−
=� �  

آل در طي فاز  نرخ چرخش خط ديد در شرايط ايده ،در اين حالت
با توجه به روابط فوق قانون هدايت بكار . [17] نهايي ثابت خواهد ماند
  :زير خواهد بود صورت بهبرده شده در فاز نهايي 

)4(  
0

2
pc p p

NN
N

γ λ λ−⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠
� ��  

بايد زمان شروع انتقال به  ،حال با توجه به روش هدايت بكار گرفته شده
برخورد نهايي  ي هزمان شروع وابسته به زاوي. فاز نهايي تعيين شود

 )4( ي هو رابط) got(، زمان برخورد به هدف )fθ(مطلوب موشك 
هاي ضدتانك بخاطر  برخورد نهايي موشك در موشك ي هزاوي. است
 ي هلأموشك ثابت شده است، مس ي هكه جهت سرجنگي در بدن اين

هدايت و  با توجه به روش) f̂θ(برخورد  ي هزاوي. بسيار مهمي است

  
3 LOS Rate Bias 
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زير بدست  صورت بهبسط معادلات حركت موشك در فاز نهايي 
  :[3,17]خواهد آمد 

)5(  
( )

ˆ ˆ ˆf pf guidance fθ γ α= +  

  :با توجه به فرض ثابت بودن نرخ چرخش خط ديد در فاز نهايي كه

)6(  0( ) 2 2p pfpf guidanceγ λ λ
∧ ∧∧

= =� ��  

)7(  
( ) ( )0guidance pf guidance gopf pf p

tγ γ γ γ
∧ ∧ ∧ ∧ ∧

= = + �  

)8(  ( )
( )

ˆ ˆcos
ˆ ˆˆ

pf guidance
pf guidancef

m

g

V

γ
α γ τ

∧⎛ ⎞
⎜ ⎟= +
⎜ ⎟
⎝ ⎠
�  

)9(  ~ ~ ~ ~
ˆ , e

y e
e y y

M
F Z M Z M

F
δ

δ α α δτ = = −  

معيار زير با توجه به نتايج  جهت شروع هدايت فاز نهايي، در نهايت
  :شود معرفي مي ،بدست آمده

f̂اگر  -الف  fθ θ≤ توجه (شروع شود  فاز نهاييهدايت  باشد آنگاه
  ).منفي هستند fθو  f̂θشود كه 

f̂اگر  -ب  fθ θ>  ادامه داده شود از ميانيش هدايت فروباشد آنگاه.  
شود تا شرايط تعيين شده بـراي برخـورد تـامين     اين معيار باعث مي

 fθ هـا بـراي رسـيدن بـه     تحليـل در  ستيباي هاي زير محدوديت. گردد
  :نظر گرفته شونددر بزرگ 

  )FOR( 1محدوديت ميدان نظر -1
خارج شود، از دست رفتن فرآيند قفل  ميدان نظروقتي كه هدف از 
بنابراين ممكن است لازم باشد كه موشك در . افتد روي هدف اتفاق مي

در اين حالت موشك . تري معيار بيان شده را برآورده كند ارتفاع پايين
  .نخواهد رسيد fθدر هنگام برخورد به 

  موشك ي همحدوديت مانورپذيري بدن -2
 ي هپذيري بدنه فراتر رود، ناپايداري بدن ر شتاب اعمالي از حد شتاباگ

ناپايداري بدنه مانع برخورد موشك به هدف . افتد موشك اتفاق مي
بايد با در نظرگرفتن حد مانورپذيري بدنه،  BTPNشود، بنابراين  مي

  .طراحي شود
 هاي كنترلي بالك ي همحدوديت سرعت و زاوي -3

موشك را كنترل  ي هبدن 3و چرخش 2ش، گردشزيرسيستم كنترل، خم
هاي زيرسيستم كنترل، باعث از دست  فراتر رفتن از محدوديت. كند مي

، بايد اشباع BTPN ي هبنابراين در طراحي اولي. شود رفتن هدف مي
   .كرد بيني كنترل را پيش

در بخش بعد حداكثر زاوية برخوردي كه موشك با استفاده از قانون 
  .شود خواهد داشت، بدست آورده مي، )4(ي  هدايت رابطه

  

  
1 Field of Regard 
2 Yaw 
3 Roll 

  برخورد ي هحداكثر زاوي -3
شود كه سيستم  برخورد فرض مي ي هحداكثر زاوي ي هبراي محاسب
با . كند خير اجرا ميأآل بوده و فرمان خودخلبان را بدون ت عملگر ايده

در هنگام شروع فاز نهايي  �pλزير را براي  ي هرابط 2شكلتوجه به 
  .توان بدست آورد مي

)10(  
2sin cosp p p

h hR hR
R R

λ λ λ −
= ⇒ =

� ��  

. برابر صفر است تقريباً) �h(در انتهاي فاز نهايي تغييرات ارتفاع 
  :وجود دارد �Rزير براي  ي ههمنچنين رابط

)11(  cosm pR V λ= −�  

  :داريم )11(و ) 10(ي  هبا استفاده از رابط

)12(  
2 2 2

cos
cos m p m

p p p

hV hVhR
R R R

λ
λ λ λ= = − ⇒ = −

�� �  

  
  تعريف مشخصات هندسي فاز نهايي - 2 شكل

  

زياد  �pλي برخورد، تا حدامكان بايد  براي رسيدن به حداكثر زاويه
افتد كه مقدار  ي فوق در صورتي اتفاق مي اين امر طبق رابطه. شود
توجه شود كه كنترلي روي (كمينه شود ) R(ي موشك و هدف  فاصله

محدود موشك ميدان نظر اما به خاطر ). ارتفاع و سرعت وجود ندارد
تر شدن موشك به هدف  با نزديك. توان خيلي به هدف نزديك شد نمي

كم شدن كم شده و اين عامل باعث  gotدر ابتداي فاز نهايي مقدار 
را در حداكثر  �pλتوان تنها عامل  پس نمي. شود ي برخورد مي زاويه

ي برخورد از حل دستگاه  زاويه. ي برخورد در نظر گرفت كردن زاويه
ي آن  و از روي آن مقدار بيشينه [3]معادلات زير بدست خواهد آمد 

  .شود محاسبه مي

)13(                         
2 cos2 sin

2

pf m p pf

mgo

pf go
m

gV
t h V

ht
V

γ γλ

γ

⎧
= − +⎪

⎪
⎨
⎪

= −⎪
⎩

  

توان مقدار  فوق مي معادلات دستگاه اين با حل
pf

γ  و
go

t  را بدست
  :شود آورده مي نهايي بدست  ي هحمل ي هحال زاوي. آورد

)14(  cos
2 pf

pf
m

g

V

γ
α λ τ

⎛ ⎞
⎜ ⎟= +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

�  

θpγ

α 
Bx 

mV 

g 
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  :برخورد برابر خواهد بود با ي هدر نتيجه زاوي

)15(  
f pf f

θ γ α= +  

از در عمل . برخورد يك نقص دارد ي هزاوي ي هالگوريتم فوق در محاسب
تأخير وجود  apt ي اندازه به ي آناجرابه خودخلبان، تا  �pγاعمال  زمان
نوع بودن اين  )NMP1( اين پديده به علت غيرحداقل فاز. دارد

خارج   ميدان نظراز هدف در اين مدت ممكن است . خودخلبان است
زير  صورت به fθ ي هبنابراين الگوريتم تصحيح مقدار محاسبه شد. شود

  :شود ارايه مي
را به آن افزوده  aptدر الگوريتم قبلي، مقدار  got ي هپس از محاسب -1

و مقدار جديد 
go

t شود بدست آورده مي. 

 .شود زير حساب مي ي هبا تقريب توسط رابط Rمقدار جديد  -2

)16(  
m apR R V t= +  

 �pλمقدار جديد ) 12( ي هدر رابط Rبا قرار دادن مقدار جديد  -3
 .شود محاسبه مي

توان مقدار جديد  مي) 13( ي هدو معادل ي هبا حل دوبار -4
pf

γ  را
 .بدست آورد

محاسبه ) 15( ي هاز رابط fθو سپس ) 14( ي هاز رابط fαابتدا  -5
 .شوند مي

. دهد برخورد را به ما مي ي هاين الگوريتم با تقريب خوبي مقدار زاوي
 ي هدر تقريب سرعت و تقريب در محاسب ،خطا ي هعمدمنشأ 

f
α است .  

 pfγتوان نتيجه گرفت كه مقدار  مي) 13( معادلات با بررسي دستگاه
. خط ديد در ابتداي فاز نهايي است ي هتابعي از ارتفاع پرواز و زاوي

. اويه نيز تابعي از اين دو پارامتر خواهد بوداين ز حداكثربنابراين مقدار 
اگر فرض شود كه موشك در يك ارتفاع ثابت در حال پرواز است، 

يعني  بيشينهخط ديد  ي هدر زاوي حداكثربرخورد  ي هآنگاه مقدار زاوي
  .افتد جستجوگر اتفاق مي FORدر 

  
بررسي شرايط صحت الگوريتم خروج از فاز  -4

  مياني
 ي هخروج از فاز مياني براي رسيدن به زاويشرط صحت الگوريتم 

  .شود يك قضيه بيان مي صورت بهبرخورد مورد نظر 
هاي زير در نظر گرفته  اگر در مورد يك موشك تاكتيكي فرض .قضيه
  :شود

  .پرواز كند hافقي در ارتفاع ثابت  صورت بهدر فاز مياني  -1
  .باشد mVسرعت آن در فاز نهايي ثابت و برابر  -2
  .باشد pλخط ديد در ابتداي فاز نهايي برابر با  ي همقدار زاوي -3
  .استفاده كند) 4( ي هدر فاز نهايي موشك از قانون هدايت رابط -4

  
1 Non Minimum Phase 

زير خواهد  صورت بهبرخورد مورد نظر  ي هآنگاه شرط رسيدن به زاوي
  :بود

)17(  2
2 2sin p

m

hg
V

λ<  

  .زمين است ي هشتاب جاذب gفوق  ي هكه در رابط
حل برخورد از  ي هد زاويشطور كه در بخش قبل ملاحظه  همان .اثبات
 با حذف زمان در دستگاه. ديآ بدست مي) 13( معادلات دستگاه
  ):13( معادلات

  2 2 cos2 sin
2
m pf m p pf

m

gV V
h h V

γγ λ
− = − + 

)18(  2 2
2

2 cos
4sin 0pf

pf p
m

hg

V

γ
γ λ+ − =  

هاي معمولي حل نشده و نياز است تا بجاي  فوق با روش ي همعادل
cos

pf
γ تقريبي از بسط آن را نوشته شود:  

)19(  2 4 6 2 4

cos 1 ... ~ 1
2! 4! 6! 2 24
pf pf pf pf pf

pf

γ γ γ γ γ
γ = − + − + = − +  

  :بنابراين

  2 4
2 2

2

2 1 4sin 0
2 24
pf pf

pf p
m

hg
V

γ γ
γ λ

⎛ ⎞
+ − + − =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

  

)20(  4 2 2
2 2 2

21 4sin 0
12 pf pf p

m m m

hg hg hg
V V V

γ γ λ
⎛ ⎞

+ − + − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

دو است كه داراي دو جواب براي  ي هدرج ي هاين معادله يك معادل
2
pfγ است، پس:  

  
4 2 0pf pfa b cγ γ+ + =  

  2

2
2 2

0 ,
12

21 0 , 4sin

m

p
m m

hga
V

hg hgb c
V V

λ

= >

= − > = −

  

با توجه به روابط فوق منفي  ي دوم درجه ي همعادليكي از دو جواب 
زير بدست آورده  صورت بهديگر  ي هريش. باشد بوده و قابل قبول نمي

  :شود مي

  2 2
2 4 4

2 2pf pf
b b ac b b ac

a a
γ γ− + − − + −

= ⇒ =  

شرط . شود داده مي مورد بررسي قرار ) 20( ي هقابل قبول معادل ي هريش
  :بنابراينوجود جواب اين است كه مقدار ريشه مثبت باشد 

  2
2 2 24 0 4 0

2pf
b b ac b b ac ac

a
γ − + −

= > ⇒ < − ⇒ − > 

0aبا توجه به اينكه  0cپس بايد  <   :لذا. باشد >
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)21(  2 2
2 2

2 4sin 0 2sinp p
m m

hg hgc
V V

λ λ= − < ⇒ <  

  .شود عبارت فوق شرط وجود جواب است و بنابراين قضيه اثبات مي
■  

  :شوند زير بيان مي صورت بهنتايج گرفته شده از اين قضيه 
 آستانهارتفاع موشك از يك ارتفاع  در فاز مياني، كه در صورتي -1

صدق نكند، الگوريتم درست عمل ) 21( ي هبيشتر شود، بطوريكه رابط
  .رسد برخورد مطلوب نمي ي هنكرده و موشك به زاوي

هرچه سرعت موشك در فاز مياني و نهايي كمتر باشد براي رسيدن  -2
 .دشو كمتر مي بيشينهبرخورد يكسان، اين ارتفاع  ي هبه يك زاوي

توان از الگوريتم انتظار داشت  براي يك ارتفاع پرواز مشخص، نمي -3
 .كمتر شود ،برخورد حداقل ي هبرخورد از يك زاوي ي هكه زاوي

اي باشد كه  به گونه) 21( ي هيعني ممكن است مقادير پارامترهاي رابط
برخورد مورد نظر به  ي هبرطبق قانون هدايت بكار برده، موشك با زاوي

گرفته شده كمي سخت است اما  ي هدرك نتيج. هدف برخورد ننمايد
اگر  .تر خواهد شد روشنموضوع اين قضيه، با كنكاش بيشتر در مورد 

  :بدست آورده شود hبرحسب ) 17(شرط 

)22(  2 22 sinm pV
h

g
λ

<  

 pλ ي هموشك و زاويدهد كه اگر ارتفاع  عبارت فوق نشان مي
اي باشند كه شرط برقرار نشود، الگوريتم با فرمان هدايت بكار  بگونه

ديگري  ي همورد نظرمان جوابي نداشته و با زاوي ي هبرده شده براي زاوي
افتد كه  هنگامي اتفاق مي مسألهاين . به هدف برخورد خواهد كرد

. برخورد كوچك به ارتفاع بالايي برود ي هموشك براي رسيدن به زاوي
پرواز ارتفاع ثابت  ي هدر اين حالت موشك در فاز مياني به مرحل

شود  وارد فاز نهايي مي مورد نظرنخواهد رسيد و قبل از رسيدن به ارتفاع 
. كند به هدف برخورد نمي ،مورد نظر ي هدر نهايت با زاوي بنابراين

جواب اين سوال كه چرا با افزايش ارتفاع امكان عدم برخورد موشك 
نقطة كليدي حل مسأله شود،  مطلوب ايجاد مي ي هبه هدف با زاوي

پروازي  ي هقبل از رسيدن به مرحل(در اوايل پرواز موشك  .خواهد بود
در حال افزايش  pλ ي هارتفاع، سرعت موشك و زاوي) ارتفاع ثابت

كه افزايش سرعت موشك و  و اين) 22( ي هبا نگاه به رابط. هستند
افزايش سرعت ( دارد بلاغاثر افزايش ارتفاع نسبت به  pλ ي هزاوي

 �pλدر نتيجه مقدار  .)كند موشك بخوبي افزايش ارتفاع را جبران مي
 ي هاين افزايش سبب ايجاد جوابي براي زاوي. در حال افزايش خواهد بود

كه در  شود كه الگوريتم بجاي اين برخورد در الگوريتم شده و باعث مي
صعود  ي هدر مرحل ،فرمان شروع فاز نهايي را بدهد ،فاز ارتفاع ثابت

علاوه  ،توان نتيجه گرفت پس مي. فرمان ورود به فاز نهايي را صادر كند
برخورد محدوديت وجود دارد در  ي هزاوي ي بيشينهبراينكه در مقدار 

 ي هطبق رابط. آن نيز محدوديت وجود خواهد داشت ي كمينهمقدار 
)21:(  

)23(  2 2
2 1

2 2

2 sin
sin sin

2 2
m p

p p
m m

V hg hgh
g V V

λ
λ λ − ⎛ ⎞

< ⇒ > ⇒ > ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

  :يا اينكه

)24(  1
(min) 2sin

2p
m

hg
V

λ − ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

  

اين مقدار 
(min)pλ ي هبا قرار گرفتن در الگوريتم مقدار حداقل زاوي 

برخورد با  ي هپس دو حد براي زاوي. را  خواهد داد minθبرخورد يا 
  .توجه به روش هدايت فاز مياني و نهايي بدست آمد

  
  سازي و بررسي الگوريتم شبيه -5

برخورد معرفي شده  ي هزاوي ي بيشينه ي هدر اين بخش الگوريتم محاسب
بدست آمده از آن  ي هدر بخش قبل، امتحان شده و تطابق حداكثر زاوي

با توجه به . شود سازي، بررسي مي گرفته شده از شبيه ي هروش با نتيج
سازي در بخش قبل مقادير پارامترهاي موشك در انتهاي فاز  نتايج شبيه

   صورت بهمياني بطور تقريبي 
  .بدست آمدند 1 جدول

 بيشينهي برخورد  ي زاويه با توجه به نتايج حاصل شده الگوريتم محاسبه
  .شود زير اجرا مي صورت به
 :ي فاصله موشك تا هدف در انتهاي فاز مياني محاسبه -1

  
min

max

150 354.93
sin sin 25p

hR m
λ

= = =D
 

  
  [17] مقادير اوليه در انتهاي فاز مياني -1جدول 
  نام متغير  مقدار آن در انتهاي فاز مياني  توضيحات

125  سرعت موشك m
s

  
mV  

  150m  h  ارتفاع حداكثر
0  مسير در كانال خمشيهزاوي deg  pγ  

  pγ�  0.15  aptتاخير خودخلبان 
  ثابت ديناميكي

1  τ  
  25deg−  maxpλ   ي هحداكثر زاوي

  
  

 معادلات مسير و زمان مانده با استفاده از دستگاه ي هزاوي ي همحاسب -2

)13:(             
2

(max) (max)

max(min)

(max) (min)

cossin
2

2

pf m p pf

mgo

pf go
m

gV
t h V

ht
V

γ γλ

γ

⎧
= − +⎪

⎪
⎨
⎪

= −⎪
⎩

  

  
جواب تقريبي دستگاه فوق با استفاده روش بسط تيلور توسط حل 

  :شود حاصل مي) 20( ي همعادل
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4 2 2
2 2 2

4 2

rad

21 4sin 0
12

0.0085 0.898 0.5102 0

0.7518 43

pf pf p
m m m

pf pf

pf

hg hg hg
V V V

γ γ λ

γ γ

γ

⎛ ⎞
+ − + − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

⇒ + − =

= − = − D

  

 :تا هدف ماندهباقيزمان  ي همحاسب -3

( )

max

max

2

2 2 150 3.19
125 0.7518

pf go
m

go
m pf

ht
V
ht s

V

γ

γ

= −

×
⇒ = − = − =

× −

  

 جديد با توجه به تاخير خودخلبان ي هزمان ماند ي همحاسب -4
p

γ�: 

  3.19 0.15 3.34
go go ap

t t t s= + = + =  

مقدار جديد  ي همحاسب -5
pf

γ:  

  
max

rad

2

2 150 0.7185 41.17
125 3.34

pf go
m

pf

ht
V

γ

γ

= −

×
⇒ = − = − = −

×
D

  

 :فاصله از هدف جديد ي همحاسب -6

  354.93 0.15 125 373.68ap mR R t V m= + = + × =  

 �pλمقدار جديد ) 12( ي هدر رابط Rبا قرار دادن مقدار جديد  -7
 .شود محاسبه مي

  degrad
s s2 2

150 125 0.1342 7.689
373.68

m
p

hV
R

λ − − ×
= = = − = −�  

 :نهايي ي هحمل ي هزاوي ي همحاسب -8

( ) rad

cos
2

9.8 cos 41.17
2 0.1342 1 0.209 12

125

pf
pf

m

f

g

V

γ
α λ τ

α

⎛ ⎞
⎜ ⎟= +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

× −⎛ ⎞
⇒ = − × + × = − = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
D

�

 :برخورد ي هزاوي ي همحاسب -9

  41.7 12 53.7f pf f
θ γ α= + = − − = −D D D  

) بدون استفاده از تقريب بسط تيلور(از روش حل عددي معادلات 
−55.53برخورد برابر با  ي هزاوي D دهد، تقريب بكار  شد كه نشان مي

  درجه سازي شش همچنين با استفاده از شبيه. برده شده مناسب است
−56.75برخورد حداكثر برابر با  ي هآزادي زاوي D  سازي در  شبيه(شد
كه نشان از اعتبار الگوريتم ) عملگر انجام شد ي هآل مجموع شرايط ايده

  .نشان داده شده است 3شكل سازي در يج شبيهنتا. پيشنهادي دارد
  
  

  

  

  
 برخورد ي هحمله و زاوي ي همسير در كانال خمش، زاوي  ي هزاويبه ترتيب از بالا  – 3شكل 

  برحسب زمان پرواز
  

  گيري نتيجه -6
ي برخورد براي عملكرد بهتر سرجنگي و بالا بردن احتمال  كنترل زاويه

در اين مقاله . هاي ضدتانك است انهدام هدف مورد نظر موشك
سازي  ي برخورد بر روي شبيه الگوريتم پيشنهادي براي كنترل زاويه

ي برخورد حداكثر  شش درجه آزادي مورد ارزيابي قرار گرفت و زاويه
ي  همانطور كه مشاهده شد مقدار زاويه. يسه گرديدبا روش تئوري مقا

سازي  حداكثر بدست آمده از روش تئوري با مقدار بدست آمده از شبيه
ي حداكثر به علت ميدان نظر  ولي اين مقدار زاويه. انطباق خوبي داشت

لازم . محدود جستجوگر و شتاب جانبي محدود موشك خيلي زياد نشد
هاي  ي بيشتر، روش براي رسيدن به زاويههاي آينده  است تا در بررسي

ي نصب  توان زاويه البته مي. تري طراحي و بكار گرفته شود مناسب
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سرجنگي را طوري طراحي كرد كه موشك در اين زاويه بهترين 
توان  همچنين با تغيير روش هدايت فاز مياني مي. عملكرد را داشته باشد

است كه ارتفاع پرواز در  يك روش اين. ي برخورد بيشتر رسيد به زاويه
فاز مياني زيادتر شود كه اين روش هم براي زيرسيستم ردگيري مناسب 

هاي هدايت در فاز  رسد با كار بيشتر و بررسي روش بنظر مي. باشد مي
الگوريتم پيشنهادي در . ي برخورد را بيشتر نمود نهايي بتوان زاويه
كه با بيان يك قضيه ي برخوردي داراي جواب نبود  رسيدن به هر زاويه

ي  اين شرط زاويه. شرط وجود جواب براي اين الگوريتم بدست آمد
ي برخوردي است كه  برخوردي را نتيجه داد كه در واقع حداقل زاويه

بنابراين . كند سيستم هدايت و كنترل رسيدن به آن را تضمين مي
بيشينه ي برخورد بين دو مقدار كمينه و  الگوريتم پيشنهادي كنترل زاويه

  .تواند نتيجه دهد را مي
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مقدمه -1
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انتها به انتها دارند، بنابراين كنترل تاخير انتها به انتها يكي از عوامل اصلي 
  ].2[باشد ها مي فرايند طراحي شبكه

براي بهبود مديريت  (AQM)هاي اخير مديريت فعال صف در سال
اين است كه دور ريز  AQMايده اصلي . تراكم شبكه پيشنهاد گرديد

معروفترين مكانيزم . بسته را قبل از اينكه صف پر شود آغاز كنيم
AQM  مكانيزمRED اين مكانيزم به صورت تصادفي، بر ]. 3[باشد مي

باشد،  وسط طول فعلي صف مياساس يك احتمال كه متناسب با مت
بسياري از  REDالبته هرچند . اندازد هاي ورودي را دور مي بسته

مشكلات پيشين را براي كنترل تراكم كم كرد وليكن خود داراي نقطه 
از جمله اين مشكلات ميتوان به مواردي . باشد هاي زيادي مي ضعف

به ميزان بار بندي و تنظيم دقيق، حساسيت  چون وابستگي شديد به پيكره
  ].4[شبكه و عدم انطباق رفتار كوتاه مدت و بلند مدت آن اشاره كرد

هاي مديريت فعال صف متعددي جهت رفع معايب  بنابراين الگوريتم
RED همچنين اهداف ديگري نيز براي . و جلوگيري از تراكم ارائه شد
استفاده : توان به هاي فعال صف مطرح شد كه از آن جمله مي مديريت

ها و كاهش تاخير  يشتر از پهناي باند لينك، كاهش نرخ دور ريز بستهب
  . ها اشاره نمود صف بسته

البته نكته مهم آنست كه استفاده حداكثري از پهناي باند و كاهش تاخير 
انتها به انتها به عنوان دو هدف اصلي طراحي مديريت فعال صف در 

 AQMهاي  ع مكانيزمدر واق. اغلب موارد در تعارض با يكديگر هستند
كه تاخير صف را ] 7[ AVQيا ] GREEN]5[ ،REM ]6مانند 

كنند، از پهناي باند استفاده كمتري كرده و دور ريز بسته  حداقل مي
] BLUE ]8ديگري مانند  AQMهاي  در مقابل مكانيزم. زيادي دارند

كنند، تاخيرات صف زيادي را  كه استفاده از پهناي باند را حداكثر مي
هاي نوين  AQMاصلي طراحي   توان گفت فلسفه مي. شوند حمل ميمت

بنابراين . باشد ايجاد تعادل بين تاخير صف و بكارگيري پهناي باند مي
-SC-RED ]9[ ،H-RED ]11[ ،PDها از جمله  AQMبرخي 

RED ]12 [ وARED ]10 [ سعي دارند تا طول صف را بين دو مقدار
هاي ديگر مانند  AQMهمچنين . آستانه حداقل و حداكثر نگه دارند

PI ]13[ ،PD ]14[ ،PIP ]15[ ،SFC ]16[ ،DRED ]17[ ،FIPD 
برخي . سعي در تعقيب يك طول صف تعيين شده مرجع را دارند] 18[

، ]R-PI ]19[ ،ST-PI-PP ]20[ ،PID ]21هاي نوين نيز مانند  روش
SMVS ]22[ ،LRED ]23 [ وFAFC ]24 [ براي جلوگيري از سر

   .اند ريز و يا خالي بودن بافر پيشنهاد شده
ها به تاخير حساسيت شديدي دارند و جلوگيري از سر  برخي ترافيك

در واقع سر ريز بافر موجب دور . باشد ريز بافر نكته مهمي براي آنها مي

 ها به صورت تسلسلي شده و تاخير انتها به انتها را به شدت ريز بسته
ها اغلب تاثيرات بدي را بر روي  اين دور ريز بسته. دهد افزايش مي

كاربردهاي حساس به تاخير مانند صوت يا تصوير بر روي بستر اينترنت 
ثابت بودن تاخير صف نيز براي كاربردهاي بلادرنگي چون . گذارند مي

 باشد، زيرا هاي انتقال قابل اطمينان بسيار مفيد مي انتقال صوت و پروتكل
. اين كاربردها بايستي قادر باشند تا تاخير انتها به انتها را تخمين بزنند

علاوه بر اين خالي نماندن بافر نيز موجب افزايش استفاده از پهناي باند 
  .شود مي

كند و چگونگي برآورده  مقاوم را پيشنهاد مي AQMاين پژوهش يك 
. كند توصيف مي AQMشدن قابليت هاي فوق الذكر را توسط اين 

مدير فعال صف پيشنهادي بر اساس نظريه كنترل مقاوم زمان گسسته 
طراحي شده كه به صورت ذاتي بتواند تضعيف اثر اغتشاش و مقاومت 

در واقع در اين تحقيق از . نسبت به تغييرات مدل را به همراه داشته باشد
موثرتر استفاده  AQMخواص ذاتي كنترل مقاوم براي طراحي يك 

براي افزايش  (RDTC)ين كنترلگر مقاوم زمان گسسته ا. شده است
گيري بيشتر از پهناي باند و  بهره. كارايي شبكه طراحي شده است

تغييرات تاخير كمتر دو پارامتر اصلي است كه در اين تحقيق براي 
  .طراحي تعريف شده است

اين تحقيق به صورتي سازمان يافته است كه در بخش دوم مروري بر 
در بخش سوم . شود ارائه مي AQMرت گرفته در مورد تحقيقات صو

به صورت اجمالي كنترل مقاوم بررسي شده و مدل سيستم مد نظر در 
در بخش پنجم ارزيابي عملكرد كنترل كننده . شود بخش چهارم ارائه مي

و تحليل نتايج شبيه سازي ارائه شده و در ادامه در بخش ششم 
 .شود گيري ارائه مي نتيجه

  
  AQMهاي  بررسي اجمالي روش -2

. شوند هاي كنترل تراكم به طور مختصر مرور مي در اين بخش مكانيزم
دهد كه  متاسفانه مطالعات صورت گرفته در مورد اينترنت نشان مي

ناتواني . به هيچ وجه كافي نيستند TCPهاي جلوگيري از تراكم  مكانيزم
در . گيرد مه ميها از فلسفه اصلي عملكرد آنها سرچش اين مكانيزم

 Dropها آنست كه شبيه مكانيزم  حقيقت، ضعف اصلي اين مكانيزم

Tail ]26 [كنند ها مي تنها در هنگام سر ريز بافر شروع به دور ريز بسته .
ها را  اما راه حل امكان پذير ديگر براي غلبه بر اين مشكل آنست كه بسته

كه اين ايده را دنبال هايي  مكانيزم. پيش از سر ريز بافر به دور انداخت
در مقايسه با . شوند ناميده مي (AQM)كنند مديريت فعال صف  مي

هاي مديريت فعال صف داراي مزايايي  ، مكانيزمDrop Tailمكانيزم 
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و ) به علت نگه داشتن طول صف در يك مقدار معين(چون تاخير كمتر 
  . باشند ها مي همچنين كاهش دور ريز پشت سر هم بسته

هاي مختلف  هاي متعددي، مكانيزم طي چند سال گذشته بر پايه پژوهش
توان اين  در حالت كلي مي. اند مديريت فعال صف پيشنهاد شده

بندي  اولين دسته. بندي نمائيم ها را در چهار دسته اصلي تقسيم مكانيزم
هاي  توان مكانيزم در دسته دوم مي. باشد هاي ابتكاري مي مربوط به روش

هاي مرتبط با  مكانيزم. هاي مختلف كنترل را قرار داد بر نظريهمبتني 
هاي مركب در دسته چهارم  سازي در دسته سوم قرار گرفته و روش بهينه
ها از معيارهايي براي ارزيابي  هر يك از اين روش. شوند بندي مي دسته

اين . كنند كنند و بر پايه آن معيارها عمل مي ميزان تراكم استفاده مي
طول صف، سر ريز بافر، : ارها متفاوت بوده و شامل مواردي چونمعي

خالي بودن بافر، نرخ دور ريز، نرخ ترافيك ورودي و يا تركيبي از اين 
ارائه شده و  AQMهاي  در اين بخش مروري بر روش. باشد معيارها مي

همچنين در مورد معيار . شود ها بيان مي فلسفه هر يك از اين دسته
العمل آنها در  ها و شيوه عكس م در هر يك از اين دستهارزيابي تراك

  .شود قبال تراكم توضيحاتي ارائه مي

  هاي ابتكاري روش -الف
هاي مختلفي براي مديريت فعال صف ارائه شده است اما  تاكنون روش

با نظارت بر طول  REDمكانيزم . باشد مي REDترين آنها  معروف
براي انجام چنين كاري، . كند صف از بوجود آمدن تراكم جلوگيري مي

RED  از پارامترهايي چون حد آستانه حداقل، حد آستانه حداكثر و
وقتي متوسط طول صف از حد . كند ها استفاده مي احتمال دور ريز بسته

هرگاه طول . شود اي دور انداحته نمي آستانه حداقل كمتر باشد هيچ بسته
ها دور  ر رفت، تمامي بستهمتوسط صف از ميزان حد آستانه حداكثر بالات

طول صف اگر بين دو مقدار حد آستانه حداقل و . شوند انداخته مي
 Pها به صورت اتفاقي بر اساس يك تابع احتمال  حداكثر قرار گيرد بسته

  .شوند كه متناسب با طول متوسط صف است دور انداخته مي
به شدت به تنظيم  REDمتاسفانه، پايداري و كارايي مكانيزم 

هاي  براي همين منظور تاكنون مكانيزم]. 25[ارامترهاي آن بستگي دارد پ
از جمله اين . ارائه شده است REDزيادي براي بهبود عملكرد مكانيزم 

، ]ARED ]10[ ،SCRED ]9[ ،BLUE ]8ها ميتوان به  مكانيزم
GREEN ]6 [ وAVQ ]7 [اشاره كرد.  

  هاي مبتني بر نظريه كنترل روش -ب
هاي رايجي براي حل مسائل  حل هاي مهندسي كنترل راه شابزارها و رو
هاي نظريه كنترل براي حل  طي چند سال اخير نيز روش. كنترل هستند

ها طول صف  حل اين راه]. 29[اند  مساله كنترل تراكم استفاده شده
توانند  مسيرياب را به عنوان متغير خروجي فرايند در نظر گرفته و مي

تاخير صف و بكارگيري پهناي باند لينك برقرار تعادل مناسبي را بين 
نمايي از حلقه كنترل و اجزاي مرتبط با آن را در مورد  1شكل . نمايند

معادل طول صف  Qدر اين شكل. دهد كنترل تراكم نمايش مي
گيري نمود، توان در هر لحظه از زمان آن را اندازه اي است كه مي لحظه

refQ  مقدار طول صف مرجع است و فرايند نمايشگر اجزاي مختلف
ها و ساير اجزاء  ، مسيريابTCPهاي  ، گيرندهTCPشبكه شامل منابع 

  .باشند مي
 

 
  AQMمدل كنترل فيدبك كنترل تراكم با استفاده از  -1شكل 

  
خطي شده و يك كنترل  TCP/AQMمدل سيستم كنترل ] 13[در 

در اين پژوهش نشان . طراحي شده است (PI)انتگرال  –كننده تناسبي
گيري از  داراي تاخير صف و بهره PIداده شده است كه كنترل كننده 

در تحقيقات پژوهشي ديگر . باشد پهناي باند لينك قابل قبولي مي
 PIهاي ديگري جهت بهبود عملكرد كنترلگر كلاسيك  بهسازي

بيني طول صف  ده از پيشبا استفا PDكنترلگر . صورت پذيرفته است
با افزودن يك  PIPكنترلگر ]. 14[فرايند را بسيار سريعتر كرد 

ساز فيدبك حساسيت سيستم را به تغييرات پارامترهاي شبكه  جبران
ترين  به عنوان يكي از قوي PIDكنترل كننده ]. 15[كاهش داد 

 PIكننده  استفاده شد و تركيبي از عملكرد كنترل] 21[ها در  كننده كنترل
دهد كه  كننده نشان مي نتايج استفاده از اين كنترل. را ارائه داد PDو 

  .باشد عملكرد اين كنترل كننده بسيار مناسب مي
باشد كه  ميهاي اصلي هر كنترل كننده مقاوم بودن آن  يكي از ويژگي

مورد بررسي قرار ] 23و  22، 20، 19[هاي  اين موضوع در پژوهش
گر كه بر اساس مكان  خود تنظيم PIيك كنترل كننده . گرفته است
. ارائه شده است] 20[طراحي شده است  در  (ST-PI-PP)يابي قطب 

پيشنهاد شده است كه با استفاده از  R-PIنيز كنترل كننده ] 19[در 
] 22[در . متغير كنترلي خود موجب بهبود عملكرد شده است پارامترهاي

طراحي شده  (SMVS)نيز يك كنترل كننده ساختار متغير مد لغزان 
هاي مدل و همچنين تعداد اتصالات فعال  است كه در زمينه عدم قطعيت

TCP  مقاومت بيشتري نسبت بهPI دارد.  
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  هاي مبتني بر بهينه سازي روش - ج
هاي  استفاده از روش AQMاحي كنترل كننده هاي طر يكي از راه

فلسفه اصلي اين روش يافتن مقدار بهينه احتمال دور . باشد سازي مي بهينه
يافتن تعادلي بين حداقل كردن تاخير صف و و . باشد ها مي ريز بسته

 سازي گيري از پهناي باند، نقطه كليدي بهينه حداكثر نمودن بهره
ر كنار معيار طول صف، معيار نرخ د REMبراي مثال در . باشد مي

اين ]. 5[شود ورود ترافيك نيز به عنوان معيار ارزيابي تراكم استفاده مي
هاي قبلي اغلب اشغال مقدار كمتري از  ها در مقايسه با روش مكانيزم

شود تا در برخي موارد از پهناي  صف را مجاز ميدانند و اين موجب مي
توان  مكانيزم ديگري كه مي. نشودباند لينك به صورت كامل استفاده 

است كه از يك روش مشابه استفاده  SFCدر اين بخش قرار داد 
  ]. 16[كند مي

  هاي تركيبي روش - د
مدل فرايند كنترل تراكم غير خطي و نادقيق است و همچنين اغتشاشات 

بنابراين . شوند به شبكه افزوده مي TCPهاي غير  بسياري شامل جريان
سازي رياضي شبكه و كمي سازي پارامترها دو مشكل اصلي در  مدل

براي . هاي مبتني بر نظريه كنترل هستند هاي ابتكاري و روش مورد روش
. اند هاي مختلف تركيبي ارائه شده غالب شدن بر اين مشكلات روش

كه طول صف را به باشد  يك روش مبتني بر فازي مي FIPDمكانيزم 
نمايد  عنوان معيار تراكم استفاده كرده و بر اساس آن تراكم را كنترل مي

] 11[ PD-REDهايي چون  توان روش همچنين در اين بخش مي]. 18[
  .را قرار داد] H-RED ]12و 

  

كنترل مقاوم و پايداري با وجود اغتشاش  -3
  خارجي

شوند و سيستم  استفاده ميهاي رياضي كه براي طراحي  همواره بين مدل
هاي واقعي همواره در  همچنين سيستم. هايي وجود دارد واقعي تفاوت

بنابراين مقاومت . باشند گيري مي معرض اغتشاش خارجي و نويز اندازه
در عمل بايستي كنترل . باشد در طراحي سيستم كنترل بسيار مهم مي

يداري ذاتي اي طراحي نمود كه يك فرايند را در صورت ناپا كننده
هاي  پايدار سازد و همچنين معيارهاي كارايي را در حضور سيگنال

هاي مدل نشده  اغتشاش، نويز و تغييرات پارامترهاي فرايند و ديناميك
اين اهداف طراحي با استفاده از روش كنترلي فيدبك . برآورده سازد

  .باشد قابل دستيابي مي
برآورده شدن نيازهاي اين اهداف موجب شد تا تحقيقات وسيعي جهت 

اولين كار در اين . هاي كنترل فيدبك انجام پذيرد مقاومت در سيستم

]. 28[ارائه شد  H∞با نام نظريه كنترل بهينه  1980حوزه در اوايل دهه 
طراح از ابتدا مدل سيستم را با عدم قطعيت در نظر  H∞در روش

در بسياري از . اغتشاش خروجي در نظر گرفته ميگيرد و ياگيرد  مي
موارد تنها كافيست كه به دنبال يك كنترل كننده تحقق پذير باشيم كه 

اهداف . سيستم حلقه بسته كلي به پايداري مقاوم مورد نظر برسد
بر اساس اين . سازي باشد تواند شامل يك تابع هزينه بهينه عملكردي مي

ل كننده بر اساس حل معادلات مخصوص حل طراحي كنتر مدل راه
يك سيستم زمان گسسته خطي را كه با . باشد جبري ريكاتي مي

 :شود در نظر بگيرد معادلات زير تعريف مي
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يافتن كنترل H∞در اينصورت مساله كنترل زير بهينه زمان گسسته 
)كننده پايدار ساز  )zK با يك مقدار مثبت از پيش تعيين شده ،γ 
  است به صورتي كه

( ) γ<
∞

KPFl , )3(

)كه در اينجا  )KPFl )تبديل كسري خطي بر روي , )zK باشد كه  مي
)برابر با تابع تبديل حلقه بسته  )zTzw  ازw بهzباشد مي:  
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  .نمايش داده شده است ساختار اين كنترل كننده 2در شكل 
  

 
  ساختار كنترل كننده مقاوم – 2شكل 
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را در نظر بگيريد و فرض كنيد ) 1(سيستم خطي زمان گسسته : قضيه
)كه  )2, BA پايدار پذير و( )2,CAهمچنين]. 29[آشكارپذير باشد 
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 :پاسخ معادله ريكاتي زمان گسسته زير باشدX∞ فرض كنيد
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اي كه شرايط را ارضاء ميكند به صورت  اين صورت كنترل كنندهدر 
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 TCPمدل زمان گسسته  -4

بر اساس معادلات نظريه صف و تحليل معادلات ديفرانسيل اتفاقي، در 
ارائه شده است كه  TCP/AQMيك مدل ديناميكي از رفتار ] 13[

توان آن را بر اساس معادلات ديفرانسيل غير خطي زير توصيف  مي
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 AQMرا كه از معيار  TCPهاي  داراي اولويت هستند و جريان
خواهيم داشت ) 9(و ) 1(با مقايسه بين  . كنند كنند محدود مي استفاده مي

A=G ،HBكه ⎥ و 2=
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⎢
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⎡
=

1
0
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]گيري سيستم  عنوان خروجي قابل اندازه ] kk xqy 10== δ در نظر
، Z∞و X∞و يافتن  ) 5(و ) 4(پس از حل معادلات ريكاتي . گيريم مي

 :آيد به صورت زير در مي H∞كنترل كننده 

( ) 2

2

zfzd
czbzazK
++
++

=
 

براي اين . باشد مي) 10(در  γوابسته به مقدار  Kكنترل كننده 
در نتيجه . شود ثابت فرض مي γ=6سازي مقدار آن در  شبيه

  :شوند پارامترهاي كنترل كننده به صورت زير محاسبه مي
a= 0.0000082، b=0.4961954 ، c= 0.3764782 ، d=-

 f=0.8584047 و 0.0000830
نكته قابل توجه در مورد اين كنترل كننده آنست كه با توجه به اينكه 

از ابتدا بر اساس شرايط پايداري مجانبي طراحي  مقاومكنترل كننده 
شود، در نهايت سيستم گسسته كه مجموع سيستم اصلي و كنترل  مي

 .باشد نياز به اثبات پايداري ندارد كننده مي

  
 كاركرد تحت شرايط نامي –سناريوي اول  -الف

ميلي  240در اين وضعيت فرض شده است كه تاخير لينك در حدود 
و  5نتايج شبيه سازي در شكل . رايط نامي طراحي استثانيه مشابه ش

در اين وضعيت اندازه دلخواه صف در . ارائه شده است 6شكل 
  .بسته تنظيم شده است 250براي  RDTCو  PI ،PIDهاي  مكانيزم
تواند پهناي باند را در حد  مي REDدهد كه مكانيزم  نشان مي 5شكل 

عمل كرده و اين  REDه نيز مشاب REMهمچنين . حداقل نگاه دارد
رفتاري ناپايدار داشته و  LREDاما . هدف را به خوبي انجام داده است

. كند در همواره بين مقادير حداقل و حداكثر طول صف نوسان مي
سعي در تعقيب طول صف دلخواه  RDTCو  PI ،PIDهاي  مكانيزم

ل اين كنتر. تر عمل نموده است به مراتب موفق RDTCدارند كه البته 
كننده داراي حداكثر فراجهش كوچكتر و حداقل انحراف از طول صف 

  .باشد مي PIDو  PIهاي  دلخواه نسبت به مكانيزم
گيري از پهناي  شود، بيشترين بهره مشاهده مي 6همانگونه كه در شكل 

 PIهرچند مكانيزم . شود انجام مي RDTCباند لينك توسط مكانيزم 
 RDTCتواند در اين زمينه با  نيز داراي عملكرد مناسبي بوده و مي

 LREDكمترين ميزان استفاده از پهناي باند نيز توسط . رقابت نمايد

نيز داراي عملكرد قابل قبولي  PIDصورت پذيرفته است و مكانيزم 
  .باشد مي
  سناريوي دوم -ب

. دهيم زايش ميميلي ثانيه اف 360در اين وضعيت تاخير انتشار را تا 
در اين . شود مشاهده مي 8و شكل  7عملكرد هر كنترل كننده در شكل 

در ابتداي زمان رفتاري ناپايدار را از  AQMهاي  سناريو تمامي مكانيزم
اند وليكن پس از گذشت مدتي سيستم به  خود به نمايش گذاشته

 RDTCدهد در اين وضعيت نيز  نشان مي 7شكل . رسد پايداري مي
ه بر داشتن كمترين فراجهش، داراي تغييرات تاخير قابل قبولي نيز علاو
  .  باشد مي

و  PI ،PIDهاي  نيز قابل مشاهده است مكانيزم 8همانگونه كه در شكل 
RDTC نسبت به  شبكهگيري بهتري از پهناي باند  بهرهRED ،REM 

گيري از پهناي  بهترين بهره RDTCهمچنين . را دارا هستند LREDو 
نسبت  RDTCدهد كه مقاومت  اين مساله نشان مي. باشد را دارا مي باند

به تغييرات پارامترهاي كليدي شبكه از جمله تاخير بسيار بهتر از ديگر 
  .باشد هاي تحت بررسي مي مكانيزم

  
 تضعيف اغتشاش –سناريوي سوم  - ج

به عنوان اغتشاش به گلوگاه اعمال  CBRدر اين سناريو يك ترافيك 
شده است تا قوت هر مكانيزم براي رد اغتشاش در شبكه مورد بررسي 

 10Mbpsحدود  CBR ترافيكدر اين وضعيت نرخ . ارزيابي گردد
 CBRترافيك . بيت در نظر گرفته شده است 500بوده و طول هر سلول 

ن ترافيك دوباره اي. شود قطع مي 20در زمان صفر شروع شده و در ثانيه 
و در نهايت . شود قطع مي 70ثانيه شروع شده و در ثانيه  50در زمان 
سازي ادامه  شروع شده و تا پايان زمان شبيه 80در ثانيه  CBRترافيك 

ميلي ثانيه در حد نامي  240در اين وضعيت تاخير انتشار در حد . يابد مي
گيري از  بهره طول صف و ميزان 10و  9 هاي در شكل. شود تنظيم مي

پس از اعمال ترافيك . هر مكانيزم نشان داده شده استپهناي باند در 
CBR  در هر مكانيزم طول صف دچار انحراف بررسيبه شبكه مورد ،

اند به سرعت  توانسته REMو  REDالبته . شود از مقدار تعادل خود مي
اي دار LREDدر اين سناريو مكانيزم . به مقدار تعادل خود بازگردند

رفتار . كند باشد و حداكثر انحراف از تاخير را ايجاد مي رفتار نوساني مي
RDTC  همچنان قابل قبول بوده و توانسته است اغتشاش را به خوبي در

بهترين  RDTCدهد كه  نشان مي 10شكل  .خروجي تضعيف نمايد
 PIDو  PIهرچند . كند گيري از پهناي باند ارائه مي را در بهره عملكرد

دهد در تزاحم  اين وضعيت نشان مي. عملكرد به نسبت مناسبي دارند نيز
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 . توانسته است تعادل خوبي را برقرار نمايد RDTCاز پهناي باند،  بيشينهگيري  هميشگي بين تنظيم طول صف و بهره

 

 

 

  
  ميلي ثانيه 240طول صف در گلوگاه براي تاخير  – 5شكل 

  

 

  

  ميلي ثانيه 240لينك در تاخير  پهناي باند مورد استفاده -6شكل 
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  ميلي ثانيه 360طول صف در گلوگاه براي تاخير  – 7شكل 
  

 

  

 
  ميلي ثانيه 360پهناي باند مورد استفاده لينك در تاخير  -8شكل 
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  سناريوي چهارم - د

 360در اين سناريو علاوه بر اعمال اغتشاش، تاخير انتشار نيز به ميزان 
ساختار اغتشاش مشابه سناريوي قبل يك . ميلي ثانيه افزايش يافته است

بندي  باشد و بر اساس زمان مي مشخصاتبا همان  CBRترافيك 
سازي در  نتايج شبيه. شود سناريوي چهارم به گلوگاه شبكه اعمال مي

  .ارائه شده است 12و  11هاي  شكل
. شود مشاهده مي 11به خوبي در شكل  RDTCمقاوم بودن مكانيزم 

هاي شبكه و تضعيف اغتشاش به عنوان  عدم حساسيت به تغييرات پارامتر
سازي قابل  نترل مقاوم به طور كامل در اين شبيهدو اصل اساسي ك

داراي رفتار  11در شكل  LREDطول صف در مكانيزم . ملاحظه است
سعي در نگه  REMو  PI ،PID ،REDهرچند كه . نوساني است

اند وليكن عملكرد آنها  داشتن طول صف در مقدار دلخواه خويش داشته
  .قابل مقايسه نيست RDTCبا 

گيري از پهناي باند توسط مكانيزم  ملكرد در بهرهباز هم بهترين ع
RDTC هر چند كه مكانزيم هاي . شود ارائه ميPI  وPID  نيز

دارند  REMو  RED ،LREDعملكرد مناسبي حداقل نسبت به 
ارائه تعادل مناسب بين . كند مي ارئهبهترين عملكرد را  RDTCوليكن 

در  RDTCمكانيزم  گيري از پهناي باند توسط تنظيم طول صف و بهره
  .به طور كامل مشخص است 12و  11هاي  شكل
توان تابعي از محدوده  اي كه بايستي بدان اشاره نمود آنست كه نمي نكته

. تاخير انتشار و پارامترهاي شبكه براي يافتن ناحيه پايداري مقاوم يافت
و سرعت  TCPها نشان ميدهد علاوه بر تعداد جريانات  سازي شبيه

برداري، طول صف مرجع، ميزان  رامترهايي نظير فركانس نمونهشبكه، پا
و نوع اغتشاشات وارده و عوامل ديگر نيز در پايداري مقاوم شبكه موثر 

هاي قبلي به انجام رسيده بود،  سازي البته در شرايطي كه شبيه. است
توانايي كنترل شبكه با تاخير انتشار تا پنج برابر  RDTCكنترل كننده 

  .خير انتشار نامي را برخوردار بودميزان تا
  
  گيري  نتيجه -6

بر اساس نظريه كنترل  (AQM)فعال صف  مديردر اين پژوهش يك 
. ارائه گرديد (RDTC)مقاوم با نام كنترل كننده مقاوم زمان گسسته 

اي  انگيزه اصلي براي طراحي اين كنترل كننده استفاده از مزاياي پايه
كنترل مقاوم مانند كاهش حساسيت خروجي سيستم به تغييرات سيستم و 

بر . ها و همچنين تضعيف اغتشاش اعمال شده به سيستم بود عدم قطعيت
تعقيب نه تنها در زمينه  RDTCاساس ارزيابي جامع صورت پذيرفته، 

گيري حداكثر از پهناي باند نيز توانست  طول صف دلخواه، بلكه در بهره

بيشترين مقاومت را در زمينه تغيير تاخير به عنوان يكي از مهمترين 
در زمينه  RDTCهمچنين مكانيزم . پارامترهاي شبكه از خود نشان دهد

هاي  تضعيف اغتشاش عملكرد بسيار مناسبي نسبت به ساير مكانيزم
AQM از خود نشان داد .  
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عموما به دو دسته   1روشهاي موقعيت يابي .بات امري ضروري استور
يك  ،تقسيم مي شوند  موقعيت يابي مطلق و موقعيت يابي نسبي اصلي

مي باشد  2نمونه سنسور براي يافتن موقعيت مطلق، قطب نماي مغناطيسي
مهمترين ضعف قطب  .را اندازه گيري مي كند  3باتور سمتكه زاويه 

ين در نماي مغناطيسي مربوط به تغيير شكل دادن ميدان مغناطيسي زم
مجاورت خطوط انتقال نيرو و اجسام فلزي مي باشد، كه اين امر استفاده 

موقعيت يابي با  .دشوار مي نمايد از قطب نما را در محيط هاي داخلي
ده مي نامي  4ناوبري اينرسي سنج ها،استفاده از ژيروسكوپ ها و شتاب

- به ميباشد 5انحراف باياس مسئلهناوبري اينرسي، مهمترين ضعف  .شود

مي شوند و در  خطاهاي ناشي از انتگرال گيري جمع صورت كهاين
سنسورهاي غير از  .با گذشت زمان كاهش مي يابد تخمين، نتيجه دقت

هم براي موقعيت يابي نسبي استفاده  6، سنسورهاي مسافت پيمااينرسي
ارزان هستند و امكان كار كردن با مسافت پيما،  سنسور هاي. مي شوند

بر  آنهاونه برداري بالا را دارند، ولي ايده اصلي استفاده از سرعتهاي نم
خطاهايي مانند پايه انتگرال گيري از داده هاي حركت مي باشد كه 

منجر به تجمع نا محدود خطاها مي چرخ ويا درجاچرخيدن چرخ، لغزش
قابل  دادهبات براي داشتن وا توجه به موارد ذكر شده قابليت رب .شود

با استفاده از همجوشي . محدود مي باشد ازموقعيت خود، اعتماد و دقيق
توان داده هاي موجود از سنسورهاي متفاوت را  مي 7داده هاي سنسورها
به يك خروجي ودونم داده هاي نامطلوب را حذف وبا يكديگر تركيب 

هاي هاي سنسورها اغلب بوسيله تكنيكهمجوشي داده .رسيدنسبتا دقيق 
-ها در داده هاي مرجع انجام ميگرفتن عدم قطعيترياضي و با در نظر 

ها، استفاده از فيلتر كالمن پذيرند، بين روشهاي متفاوت همجوشي داده
در بسياري از تحقيقات فيلتر كالمن به  باشد،يكي از مهمترين روشها مي

پذيري سيستم مسئله عنوان يك رؤيتگر معرفي شده است، لذا رؤيت
پذير اگر سيستم رؤيت. ورد توجه قرار گيردمهمي است كه لازم است م

حالت نباشد، نرم ماتريس كوواريانس خطاي تخمين به سمت صفر ميل 
  .يابدكند و در نتيجه خطاي تخمين با زيادشدن زمان، افزايش مينمي

با استفاده  ي متحركهاباتوتحقيقات زيادي در زمينه تخمين موقعيت ر
 همكارانشو  Zunaidi .از انواع مختلف سنسورها انجام شده است

با استفاده از فيلتر كالمن غير مستقيم اطلاعات دريافتي از انكدر  )2006(

  
1 Positioning 
2 Magnetic compass 
3 Heading angle 
4 Inertial navigation 
5 Bias drift 
6 Odometer 
7 Sensor fusion 

ها را با اطلاعات ژيروسكوپ و شتاب سنج به منظور دستيابي به يك 
و  Chung. ]1[اندنموده  ، تركيبباتوتخمين قابل اعتماد از موقعيت ر

، براي بفرم پسخور فيلتر كالمن غير مستقيم از) 2001( همكارانش
  .]2[استفاده كردند مسافت پيماهمجوشي داده هاي ژيروسكوپ و 

Park با استفاده از فيلتر كالمن غيرمستقيم،  )1996(و همكارانش
اطلاعات دريافتي از يك ژيروسكوپ و يك انكدر را با يكديگر 

استفاده  بفرم پسخور ر كالمن غير مستقيمفيلت از د وتركيب كردن
-اطلاعات دو سنسور شتاب) 1999(و همكارانش   Tarin. ]3[نمودند

 و Wonder Hart.  ]4[را با يكديگر تركيب نمودند سنج و انكدر
Wolf )1996(  اطلاعات دريافتي از ژيروسكوپ، انكدر و قطب نماي

 Hartanaو Sasiadek . ]5[نمودندمغناطيسي را با يكديگر تركيب 
از فيلتر كالمن توسعه يافته مستقيم، براي تركيب داده هاي ) 2000(

به منظور حذف خطاي سيستماتيك سونار و  پيماسنسور مسافت
همكارانش و  Marron. ]6[كردنداستفاده  پيمامسافتسنسورهاي 

عمل موقعيت يابي يك بينايي، و  سنسور مسافت پيما به وسيله) 2003(
. ]7[انددادهانجاميافتهازفيلتر كالمن توسعهرا با استفاده  چرخداريصندل

Alessandri  بات، وبه منظور تخمين موقعيت ر) 1997(و همكاران
و دو انكدر را با يكديگر تركيب  سكوپداده هاي دريافتي از يك ژايرو

و  پيمامسافتهمكارانش از سنسورهاي  و  Goel ]8[نمودند
، 8ياب جهانيسيستم موقعيتور پشتيباني داده هاي به منظ سكوپژايرو

 ].9[نمودندباشد، استفاده در مواقعي كه داده هاي آن در دسترس نمي
Tarinنيز يك سيستم ناوبري ارزان قيمت با ) 2001(همكاران  و

ارائه دادند كه براي تركيب  مسافت پيماسنسورهاي ژيروسكوپ و 
ستفاده شده ا 9قاعده محور اطلاعات از فيلتر كالمن و يك روش

سيستمي شامل ) Barshan )1993 و Durrant-White  ].10[است
سنج ارائه نمودند كه در آن از فيلتر يك ژيروسكوپ و يك شتاب

كالمن توسعه يافته غير مستقيم براي تركيب اطلاعات و تخمين موقعيت 
و  Vaganayدر همان سال . ]11[ و جهت استفاده شده است

 سنج و سه ژيروسكوپ و الگوريتمبا استفاده از دو شتاب همكارانش
  چش، پي (roll)چرخش به يافتن زواياي  يافتهفيلتر كالمن توسعه

(pitch)سمت و(yaw) 12[بات متحرك پرداختندويك ر[ .Tsai 
تار سخت افزاري و يك الگوريتم پردازش سيگنال خيك سا) 1998(

، با تركيب متحرك باتوك رتال را براي مكان يابي اتوماتيك ييديج
 و سيستمالتراسونيك اندازه گيري هاي انجام شده توسط سنسورهاي 

  
8 GPS 
9 Rule based 
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در تمامي مقالات ذكرشده تخمين  .]13[ارائه داد 1شمارش مرده
نحو مطلوبي انجام پذيرفته است ولي در هيچكدام ازآنها موقعيت به

امي آنها است، همچنين درتمپذيري سيستم به ميان نيامدهبحثي از رؤيت
-گيري و فرايند با سعي و خطا بههاي كوواريانس نويز اندازهماتريس

 .انددست آمده

يابي يك هاي سنسورها، براي موقعيتدر اين مقاله همجوشي داده
فرايند شناسايي . سازي شده استخودرو چهارچرخ خودگردان، شبيه

شده است كه سيستم به منظور يافتن پارامترهاي ديناميكي خودرو انجام 
پذيرند، نويز و ها انجام ميسازيدست آمده شبيهبا استفاده از مدل به
پس . شودسنج با استفاده از فيلتر كالمن حذف ميباياس تصادفي شتاب

-از يافتن ديناميك خطاي سيستم، كه ديناميكي خطي و متغير با زمان مي

شند، درنتيجه باباشد، مشاهده گرديد كه اين معادلات رؤيت ناپذير مي
ناپذير هاي رؤيتحل جديدي براي بكارگيري فيلتر كالمن در سيستمراه

همچنين، روشي براي يافتن ماتريس كوواريانس نويز . ارائه شده است
  .گيري ارائه شده استفرايند و اندازه

، ابتدا معادلات حالت 2صورت است كه در بخشاينساختار مقاله به
ند و شناسايي پارامترهاي خودرو متحرك ارائه شووسيله نقليه بيان مي

ها به كمك فيلتر كالمن اختصاص ، به همجوشي داده3بخش. گرددمي
دراين بخش مدل خطاي سيستم كه متشكل از مدل خطاي  ؛دارد

رؤيت پذيري 4دربخش . گرددباشد، ارائه ميسنسورهاي مختلف مي
پذيري سيستم رويتحلي براي عدم سيستم مورد بررسي قرار گرفته وراه

اند كه شده سازي آورده، نتايج شبيه5در بخش. ارائه شده است
گيري مقاله در نتيجه. دهندكارآمدبودن روش پيشنهادي را نشان مي

  . گرددارائه مي 6بخش 
  

 -معرفي خودرو چهارچرخ و شناسايي پارامتر -2
  هاي سيستم

هندسي خودرو چهارچرخ مورد نظر دربخش مكانيك دانشكده م
) 1(است كه نمايي از اين خودرو در شكلشدهدانشگاه شيرازساخته 

اي چرخ زاويهسينماتيك خودرو برحسب سرعت .استشدهدادهنشان
جلو، 

1ω  ،و زاويه فرمان
1δ باشدزير ميصورت، به:  
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  تصوير خودرو: 1شكل 

  
مختصـات مركزثقـل نسـبت بـه دسـتگاه مختصـات        Yو  Xكه در آن 
زاويه سـمت خـودرو،    θباشد، مرجع مي

1δ    ،زاويـه فرمـان
1ω  سـرعت-

اي چرخ جلو سمت چپ، زاويه
1δ

ω  ،سرعت تغيير زاويه فرمـانr   شـعاع
فاصـله   a، )دوچرخ عقب يا جلو(هاي موازي فاصله بين چرخ Lچرخ، 

فاصـله مركزثقـل خـودرو از     bمركزثقل خودرو از محور جلو خودرو و
. باشدمحور عقب خودرو مي

dτ  گشتاور رانش و
sτ  گشتاورفرمان، بـه-

. باشندهاي سيستم ميعنوان ورودي
iN  ها توابعي از

1δ  و
iQ   ها ثـوابتي

باشـندكه بـراي يـافتن ايـن     مـي  وابسته به پارامترهـاي دينـاميكي خـودرو   
شناسـايي پارامترهـاي خـودرو در    . باشدپارامترها نياز به شناسايي آنها مي

گيـرد، يكـي شناسـايي پارامترهـاي معـادلات خـودرو و       دو فازانجام مـي 
ــا   ــاي موتوره ــايي پارامتره ــاي  . ديگــري شناس ــايي پارامتره ــراي شناس ب

ز پارامترهاي معـادلات،  ، تعدادي ا)6(تا ) 1(معادلات خودرو در روابط 
. گيري مشخص نمـود توان با اندازههاي مختلف خودرو را ميمانند طول

در واقع پارامترهاي سينماتيكي خودرو آسـانتر از پارامترهـاي دينـاميكي    
و ) 5(هـاي اصـطكاك بـه روابـط     با اضافه نمودن ترم. شوندمشخص مي
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توان گشـتاورهاي  مربوط به معادلات ديناميكي خودرو، مي)6(
dτ  و

sτ 
 :]16و15[صورت زير نوشترا به
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جاييكه  

viF و
siF و

kiF  سينتيكي و بترتيب ضرايب اصطكاك
اندازه سرعت رو  Vباشندواصطكاك لزجتي مي اصطكاك استاتيك و
فرم زير تبديل توانيم بهاين دو معادله را مي. باشدبه جلو خودرو مي

  : كنيم
)9(  ρωωδδδτ ),,,,( 11111

••••

= Y  
]جاييكه ]sd τττ پارامترهاي مستقل وبردار  ρو  =

••••

),,,,( 11111 ωωδδδY شدهگيريتابعي ماتريسي از مقادير اندازه
••••

11111 ,,,, ωωδδδ باشد و به هيچ پارامتري ازميρ بستگي ندارد .
هاي اعمال وروديسپس با . اندشدهوردهآ]18[در ρو  Yالمانهاي 

مختلف و بكارگيري روش حداقل مربعات پارامترهاي ديناميكي خودرو 
سازي آيندكه مدل خودرو با اين پارامترها، جهت شبيهبدست مي

هاي سنسورها ها برروي دادهحركت خودرو ضمن اعمال همجوشي داده
يك براي شناسايي پارامترهاي موتورها با توجه به شمات .گردداستفاده مي

  ):2(شده در شكلدادهنمايشDC موتور 

     
 DCشماتيك موتور: 2شكل 

  
  :باشدصورت زير ميتابع تبديل جريان به ولتاژ موتور به
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KJs
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++++

+
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كه جريان موتور با گشتاورهاي اعمالي به سيستم رانش و فرمان، 
dτ  و

sτ كاربر گرافيكي  با استفاده از  واسطه. باشد، متناسب مي
MATLAB  با نامident  ودرنظرگرفتن يك فرم كلي براي معادله

بالا و با اعمال وروديها و خروجيهاي مختلف، تخمين پارامترهاي 
  .آينددست ميبه) 10(موتورهادر رابطه

  

   هاهمجوشي داده -3
كالمن مهمترين و پر كاربردترين  ها به كمك فيلترهمجوشي داده    

ها ابتدا براي اعمال فيلتر كالمن به داده. باشدها ميروش تركيب داده
) پيشرو-پسخور(لازم است معادلات حالت سيستم و ساختار فيلتر كالمن

دراين بخش ساختار فيلتر . مشخص گردد) غيرمستقيم-مستقيم(و يا
  .گردديكالمن و معادلات حالت خطاي سيستم ارائه م

  
  فيلتر كالمن 3-1

هاي ناوبري براي جبران خطا، دو گيري فيلتركالمن در سيستمكاردر به
. غيرمستقيمفيلتركالمنو فيلتركالمن مستقيم ، ساختار وجود دارد

هايي مانند موقعيت و سرعت، متغيرهاي حالت درساختارمستقيم، حالت
 خطاها در كمياتي همچون درساختارغيرمستقيم،ولي  باشندفيلترمي

در . باشندبات جزومتغيرهاي حالت فيلتر ميوزاويه سمت ر موقعيت و
بكارگيري فيلتركالمن غيرمستقيم نيز دو ساختار وجود دارد، 

) 3(بلوك دياگرام نمايش داده شده در شكل. 2وپيشرو 1ساختارپسخور
دير تخمين دراين ساختار، مقا. دهدساختارپيشرو يا حلقه باز را نشان مي

زده شده خطاهاي اينرسي در خارج از بلوك ناوبري به منظور تصحيح 
هاي اينرسي در شوند، ولي براي اصلاح دادهنهايي مقادير استفاده مي

اين ساختار از بعد مفهومي  .داخل بلوك ناوبري، استفاده نمي گردند
 باتوجه به مزاياي اين روش، در اين مقاله، ساختار .باشدمفيد مي

كار گرفته مي وبات متحرك بهغيرمستقيم پيشرو براي تخمين موقعيت ر
 .شود

    
  سيستم ناوبري تجمعي، ساختار پيشرو:  3شكل 

  
-باشد، ولي اندازههمچنين، نظر به اينكه ماهيت اصلي سيستم پيوسته مي

گسسته استفاده -باشند، ازفيلتركالمن پيوستهها ناچارا گسسته ميگيري
  .نماييممي

  :اگر معادله فرايند را بصورت

  
1 Feedback 
2 Feedforward 
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)11(  
tttt vBuAXX

dt
d

++=  

كه 
tv  نويز سفيد گوسي با ميانگين صفر و كوواريانس

1Σ  مي باشد و
  : معادله اندازه گيري ها را به صورت زير

)12( ,...3,2,1=+= ieCXY
iii ttt

 

كه  ؛در نظر بگيريم 
it

e  نويز سفيد گوسي با ميانگين صفر و كوواريانس

2R گسسته براي تخمين حالت -معادلات فيلتر كالمن پيوسته. مي باشد
X   :باشندبصورت زير مي 
)13(  

ii
tttt XAX

dt
d ∧∧

=  

)14(  1∑++= T
tttttt APAPP

dt
d

iii

 

)15(  [ ] 1
2111

−
+=

+++
RCCPCPK T

tt
T

ttt iiiii
 

)16(  
111 +++

∧

−=∑ iii
ttt XCY  

)17(  
11111 +++++ ∑+=

∧∧

iiiiii tttttt KXX  
)18( [ ]

iiiii ttttt PCKIP
1111 ++++

−=

هاي هاي بعد، با بكارگيري روابط فوق، همجوشي دادهدر بخش 
  .سازي خواهدشدسنسورها براي خودرو متحرك شبيه

   

  ديناميك خطاي سيستم 3-2
بكارگيري فيلتر كالمن، يافتن مدل فضاي حالت مهمترين مرحله براي 

فرايند تصادفي تحت بررسي است، كه اينكار با استفاده از معادلات 
ديناميكي و سينماتيكي موجود براي فرايند تصادفي تحت بررسي 

براي خودرو متحرك چهار سنسور درنظرگرفته  .باشدپذير ميامكان
، يك ADXL202JEدو درجه آزادي  سنجشده است ، يك شتاب

تاكومتر، كه بر روي چرخ سمت چپ جلو نصب مي باشد، يك 
پتانسيومتر كه زاويه فرمان را اندازه گيري مي نمايد و يك قطب 

كه زاويه سمت وسيله نقليه را اندازه گيري مي  KVH-C100                نماي
براي يافتن ديناميك خطاي سيستم لازم به يافتن مدل خطاي تك . نمايد

سنج به ديناميك سيستم باشد، مدل خطاي شتابتك سنسورها مي
باشد و از روابطي كه بين سرعت، موقعيت و شتاب وجود مربوط نمي

آيد درحاليكه مدل خطاي تاكومتر به سينماتيك دست ميدارد به
-نما با مشاهده عملكرد آن بهمدل خطاي قطب. باشدخودرو مربوط مي

  .استومتر خطايي درنظرگرفته نشدهآيد و براي پتانسيدست مي

  سنجمدل خطاي شتاب 3-2-1
سنج، توجه به اين نكته ضروري است كه قبل از يافتن مدل خطاي شتاب

علاوه بر نويز موجود در خروجي كه نويز سفيد گوسي مي باشد، 

سنج تحت تاثير يك باياس تصادفي قرار دارد كه با زمان و شتاب
ها برروي كل قبل از اعمال همجوشي داده. حرارت در حال تغيير است

سنج توسط يك فيلتر كالمن سنسورها، لازم است باياس تصادفي شتاب
. شوندغيرمستقيم و سپس نويز توسط يك فيلتر كالمن مستقيم حذف 
-سنج بهبراي حذف باياس ابتدا يك مدل باياس غيرتصادفي براي شتاب

ت فيلتركالمن غيرمستقيم آيد و سپس بااستفاده از آن معادلادست مي
سنج بصورت يك براي حذف نويز، نويز فرايند شتاب. آينددست ميبه

مدل شده است كه با استفاده از آن معادلات  Random Walkفرايند 
با درنظرگرفتن شتاب در ] 18[آينددست ميفيلتركالمن مستقيم به

  :بصورت زير Yو Xراستاي 
)19( xxmfx aaa δ+=−

 

)20( 
yymfy aaa δ+=−

 
كه

mfxa −
و

mfya −
گيري شده پيش فيلترشده، در هاي اندازهشتاب 

باشند،دستگاه مختصات روبات مي
xaوya  مقادير صحيح شتاب و

xaδ 
و 

yaδ با استفاده از رابطه زير، آنها را به دستگاه . باشندخطاها مي
  :نماييممختصات مبنا منتقل مي
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V

V
Y
X

θθ
θθ

cossin
sincos  

mfxaV mfyaVو  − سنج هاي شتابهاي محاسبه شده از دادهسرعت −
با لحاظ نمودن خطاي موجود در سرعت و موقعيت به صورت .باشندمي
  :زير
)22( 

xaxamfxa VVV δ+=−  

)23(  
yayamfya VVV δ+=−  

)24(  
aamfa XXX δ+=−  

)25(  
aamfa YYY δ+=−  

)26( δθθθ +=m
 

mf كه درآن مقادير داراي انديس -شده پيشگيريمقادير اندازه 

مقادير خطاها و δباشند، مقادير داراي انديس فيلترشده مي
xaV،yaV،

aX،aYوθ جايگذاري با . باشندمقادير صحيح سرعت و موقعيت مي
  :، داريم)21(در ) 26(تا ) 22(معادلات 
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VV

VV
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δθθδθθ
δθθδθθ

δ

δ
)cos()sin(
)sin()cos(

 
- دست ميصورت زير بهسنج بهدرنتيجه ديناميك خطاي سرعت شتاب

  :آيند
)28( δθθθδθδθδ ).cos.(sin.sin.cos yxyxxa aaaaV ++−=

•  
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)29( δθθθδθδθδ ).sin.(cos.cos.sin yxyxya aaaaV −−+=
•  

 δθباشد كه به دليل كوچك بودن نشده ميزاويه سمت تصحيحθكه
ديناميك خطاي . تاثير استبي cosو  sinمقدار خطا در محاسبه 

  :باشدصورت زير ميموقعيت به
)30( 

xaa VX δδ =
•

 

)31(  
yaa VY δδ =

•

كه در آن 
aXδ  و

aYδ سنج گيري شتابخطاي موقعيت ناشي از اندازه
و 

xaVδ  و
yaVδ براي يافتن . باشدخطاي سرعت ناشي از اين سنسور مي

سنج و شده شتابفيلترهاي پيشديناميك خطاي شتاب پس از ثبت داده
فرم زير كه بر روي داده دهنده معكوس بهمبررسي آن، از يك فيلتر فر

نمايند، براي ارتباط دادن نويز مي     هاي سنسورها در حالت سكون عمل
-سنج به نويز سفيد گوسي با ميانگين صفر، استفاده ميباقيمانده شتاب

   :نماييم
)32( kidaidn /))1()(( −×−=

نويز  nطوريكه آيند، بهدست ميبا سعي و خطا به kو  aپارامترهاي 

td)(سپس ارتباط . سفيد گوسي شود
به صورت زير بيان  nبا نويز  •

  :شودمي
)33( )1(/)1(/)()( −×−+×=

•

tddtaTnktd  
است،  ms 048/0باشدكه مقدارآنبرداري ميزمان نمونه Tكه درآن 

  :باشندمعادلات خطاي شتاب به صورت زير مي
)34( 

axxa ωδ =
•

 

)35(  
ayya ωδ =

•  
كه 

axω  و
ayωباشند و پس از انجام تست، هردو نويز سفيد گوسي مي -

-آمدهدستبراي آنها به 0166/0مختلف، ميانگين صفر و واريانس هاي 

  .است
معادلات ديناميكي خطاي  )35(و )34(،)31(،)30(،)29(،)28(روابط
ها به كمك فيلتر كالمن باشند كه در همجوشي دادهسنج ميشتاب

  .شونداستفاده مي

  مدل خطاي تاكومتر 3-2-2
تعريف خطاهاي متغيرها ناشي از با توجه به سينماتيك وسيله نقليه و با 

  :تاكومتر به صورت زير
)36( 11 ωωδω −= mf

)37( 
omfoo XXX −= −δ

)38( omfoo YYY −= −δ

)39( omfoo θθδθ −= −

-شده پيشگيريمقادير اندازه mfكه در آن مقادير داراي انديس

مقادير. باشندپيمامياز سنسور مسافت فيلترشده ناشي
1ω،oX،oYوoθ 

. باشندمقادير خطاي كميات مي δمقادير صحيح و مقادير داراي 
خطا براي مدل )) 3(تا ) 1(روابط (براساس مدل سينماتيكي خودرو 

  :آيدبه صورت زير بدست مي هاي تاكومترداده
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)42(  11.sin δωδθδ

ba
r

o +
=

•  

  
-اي تاكومتر، پس از ثبت دادهزاويهبراي يافتن ديناميك خطاي سرعت

و حذف يك نويز  DCشده تاكومتر و حذف يك باياس فيلترهاي پيش
دهنده معكوس براي گيري، از فيلترفرمعنوان نويز اندازهسفيد گوسي به

ارتباط دادن نويز باقيمانده تاكومتر به نويز سفيد گوسي با ميانگين صفر 
نماييم، كه ارتباط ديناميك خطاي تاكومتر با نويز سفيد استفاده مي

  :آيدزير به دست ميگوسي به صورت

)43(  ωωδωωδ +−=
•

11
2.0

T
 

كه 
ωω هاي مختلف، نويز سفيد گوسي است كه پس از انجام تست

  .استآمدهدستبراي آن به 0242/0ميانگين صفر و واريانس 

  نمامدل خطاي قطب 3-2-3
را نما، خطا بواسطه لرزش بدنه روبات وجود دارد، كه آندرموردقطب

  :دهيمميزير نمايش صورتبه
)44( 

cmcc θθδθ −= −
 

نما ديناميك زير كه با توجه به مشاهدات انجام شده، براي خطاي قطب
  :گيريمرابراي آن در نظر مي

)45(  1−=
•

cθδ  

  معادلات حالت سيستم 3-2-4
هاي محاسبه هاي موجود براي فيلتر كالمن از تفاضل دادهگيرياندازه

شودو به خروجي سنسورهاي اينرسي و ساير سنسورها حاصل ميشده از 
  :شوندصورت زير درنظر گرفته مي

)46( 11 exxy ao +−= δδ  
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)47( 
22 eyyy ao +−= δδ  

)48( 33 ey co +−= δθδθ

 ،)29(،)28(روابط ( اگر روابط مدل خطاي سنسورها
گيري و مدل اندازه ))45(و)43(،)42(،)41(،)40(،)35(،)34(،)31(،)30(

را بطور يكجا با يكديگر درنظر بگيريم ) )48(تا) 46(روابط( سيستم
  :معادله فضاي حالت سيستم به فرم زير خواهد شد
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شود، معادلات خطاي سيستم، خطي و متغير با همانطور كه ديده مي
ساختار پيشرو فيلتر كالمن غيرمستقيم بلوك دياگرام . باشندزمان مي

 )4(براي تخمين موقعيت روبات متحرك با چهار سنسور، در شكل 
  .استشده آورده

  

  
  دياگرام بلوكي ساختار پيشرو فيلتر كالمن غيرمستقيم :4شكل 

  

 چهار پذيري مدل خطاي سيستم خودرورؤيت -4
   چرخ خودگردان

پذير سازي فيلتر كالمن لازم است كه سيستم موردنظر رؤيتبراي پياده
پذيريپذير حالت است هرگاه ماتريس رؤيتباشد، يك سيستم، رؤيت

)(tQoاست، درهرلحظه داراي رتبه كامل شدهكه در زير آورده
  ]17[باشد
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)53(  )()(0 tCtq T=  
شود كه رتبه ماتريس براي خودرو، مشاهده ميهاي انجام شده با بررسي
باشد، در صورتيكه مرتبه سيستم مي 9پذيري در هر لحظه برابر با رؤيت
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تنهايي و موقعيت و زاويه سمت تخمين زده شده توسط فيلتر كالمن و 
- شدهآورده)15(و)13(،)11(هايموقعيت و زاويه سمت صحيح درشكل

گيري توسط هابراي اندازههمچنين مقايسه خطاهاي بين كميت. اند
هاي ها با فيلتر كالمن در شكلسنسورها به تنهايي و همجوشي داده

  .ارائه شده است) 16(و)14(،)12(

 
 Xموقعيت در راستاي :11شكل 

 
 Xمقايسه خطاي موقعيت در راستاي :12شكل 

  
  Yموقعيت در راستاي :13شكل 

  
  Yمقايسه خطاي موقعيت در راستاي :14شكل 

  
 زاويه سمت:15شكل 

 
  مقايسه خطاي زاويه سمت :16شكل 
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شود، خطاي تخمين موقعيت توسط همانطور كه در شكلها مشاهده مي
 Yمتر ودرراستاي 0.04كمتر از  Xفيلتركالمن در راستاي 

باشد، اين در حاليست كه خطاي محاسبه موقعيت متر مي0.02كمتراز
ثانيه درراستاي 20سنج، افزايشي و در مدت زمان حدودهاي شتابازداده

X  متر ودرراستاي 0.1حدودY  همچنين . متر ميباشد 0.1نيز حدود
ي تاكومتر نيز افزايشي و در مدت زمان هاخطاي محاسبه موقعيت ازداده

نيز حدود  Yمترودرراستاي  0.15حدود  Xثانيه درراستاي  20حدود 
  .متر ميباشد 0.12

-راديان مي 0.005خطاي تخمين زاويه سمت توسط فيلتركالمن حدود 

 20ما افزايشي و در نگيري قطبباشد، اين درحاليست كه خطاي اندازه
- راديان و همچنين خطاي محاسبه زاويه سمت از داده0.02ثانيه حدود 

. باشدثانيه مي 20راديان در  0.04هاي تاكومتر نيز افزايشي و درحدود 
شود كه الگوريتم فيلتر ها مشاهده ميسازينتيجتا با توجه به نتايج شبيه

  .باشدوثر و كارآمدمييابي مكالمن پيشنهادي در كاهش خطاي موقعيت
  

  گيري  نتيجه -6
يابي خودرو، هدف، يافتن موقعيت دقيق وسيله نقليه با وجود در موقعيت

در اين مقاله الگوريتم . باشدهاي سنسورها ميگيريعدم دقت در اندازه
فيلتركالمن غيرمستقيم با ساختار پيشرو براي يافتن موقعيت دقيق خودرو، 

حل جديدي هاي مهم آن يافتن راهاز قسمتاست كه سازي شدهشبيه
. باشدناپذير ميهاي رؤيتبراي بكارگيري فيلتركالمن در سيستم

هاي كوواريانس نويز فرايند و حلي براي يافتن ماتريسهمچنين راه
. سازي عملي مفيد خواهد بوداست كه درپيادهشدهگيري ارائهاندازه

است شدهمختلف به موتورها، انجامشناسايي سيستم با اعمال وروديهاي 
و پارامترهاي خودروو پارامترهاي موتورها با دقت مناسبي شناسايي 

  .اندشده
باشد، سنج هم داراي نويز و هم داراي باياس تصادفي ميخروجي شتاب

كه با استفاده از فيلتركالمن غيرمستقيم، باياس تصادفي، حذف و با 
 سنج افزايشگيري شتابدقت اندازهاستفاده از فيلتركالمن مستقيم، 

ها، سازيسازي فيلتركالمن غيرمستقيم، در شبيهدر نهايت پياده. استيافته
  . استدادهبه نحو مطلوبي 
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  مقدمه -1
 در كمپرسور هاي جريان محوري باعث محدود 1ناپايداري سرج

سرج نوسانات محوري افزايشي  . گرددمينمودن بازه كاري كمپرسورها
در گذشته بمنظور اجتناب ]. 1[باشددبي جرمي عبوري از كمپرسور مي

گرفته و از ي امني را در نظري ناپايدار، حاشيهاز ورود كمپرسور به ناحيه
اما اين رويكرد به از . اندنمودهي ناپايدار جلوگيري ميناحيهورود به 

لزوم . گرددهاي كمپرسور منجر ميدست دادن مقداري از توانايي
استفاده ازكمپرسور جريان محوري در نزديكي و در وراي نواحي 
ناپايدار، به دلايل مختلف از جمله نياز به نسبت فشار بالاتر، منجر به 

تلف كنترلي به منظور پايدار سازي سيستم تحت اين بررسي روشهاي مخ
  . ناپايداريها گرديده است

استفاده ازكنترل فعال را براي ] 2[اولين بار اپشتين و همكاران  
پايدارسازي سيستم تراكمي كمپرسور تحت ناپايداريهاي آيروديناميك 

از آن پس كنترل فعال كمپرسورها در نواحي ناپايدار . مطرح نمودند
ايده كنترل فعال بر ) 1(مطابق شكل ]. 15-3[اي پيدا كرد يگاه ويژهجا

گيري ناپايداريهاي جريان با استفاده از سنسور، فيدبك اساس اندازه
متغيرهاي سيستم، ايجاد ورودي كنترلي توسط كنترلر و اعمال آن به 

دار با استفاده از عملگرهايي بمنظور سركوب ناپايداريهاي ايسيستم ناپ
صورت پايدار عمل ايي كه سيستم حلقه بسته بهباشد، بگونهن ميجريا
  . نمايد

  

  شماتيك سيستم تراكمي محوري چند طبقه و كنترل فعال :1شكل 
  
به عبارت ديگر، مسئله مهم در كنترل فعال سرج در كمپرسورهاي  

چند طبقه محوري مسئله تغيير ديناميك سيستم در هنگام عبور از ناحيه 
ماهيت غير خطي رفتار كمپرسور . باشدناپايدار و بالعكس مي پايدار به

هاي براي كاركرد پايدار آن در حوالي ناحيه ناپايدار، استفاده از روش
ي غير خطي در نتيجه مسئله. غير خطي را اجتناب ناپذير نموده است

ي كنترل فعال سرج بودن عملكرد كمپرسور يكي از مسائل مهم در زمينه
ر گذشته بررسي غير خطي سيستم صورت گرفته است، اما در د. باشدمي

ي كاري با استفاده از اين بررسي ها، سيستم غير خطي در يك نقطه

  
1  Surge 

به علاوه، در گذشته ]. 4-6[روش خطي سازي پايدار گرديده است 
كمپرسورهاي گريز از مركز و كمپرسورهاي محوري با طبقات كم با 

 ∞Hو كنترل ] 7[ 2مله بك استپينگاستفاده از روشهاي غير خطي از ج
اند، اما مطالعه پايدارسازي كمپرسورهاي مورد مطالعه قرار گرفته] 8[

جريان محوري چند طبقه به علت رفتار غير خطي شديد و عدم انطباق 
  . باشدطبقات نيازمند استفاده از روشهاي كنترلي پيشرفته ديگري مي

تراكمي تحت سرج با اگر چه درمطالعات گذشته، كنترل سيستم 
صورت ] 11و 10، 9[استفاده از روش فازي بر مبناي پايگاه قوانين 

اي بر مبناي مدل فازي سيستم كه مبتني بر در گرفته است، لكن مطالعه
در . نظر گرفتن پارامترهاي غير خطي سيستم باشد صورت نپذيرفته است

تمهاي خطي و خطي بر مبناي زير سيساين رابطه استفاده از مدلهاي غير
بكارگيري كنترل فازي بعنوان يكي از روشهاي طراحي كنترلر غير 

  .خطي در اين مقاله پيشنهاد شده است
بر اساس يك روند طراحي بر مبناي مدل  PDC طراحي كنترلر

آغاز ] 16[فازي، با استفاده از روش ارايه شده توسط كانگ و سوگنو 
لي بيان شده با روش كانگ و در ابتدا، تحليل پايداري سيستم كنتر. شد

اما در ادامه، اين روش و تحليل پايداري آن بهبود . سوگنو ارائه نگرديد
اين . نام گرفت] 19و  18[شده موازي و روش توزيع] 17[بخشيده شد 

سوگنو -روش يك روند طراحي كنترلر فازي بر مبناي مدل تاكاگي
)T-S (باشدمي.  

بر مبناي مدل  PDCاستفاده از روش  در اين مقاله، كنترل فعال سرج با
T-S بدين منظور، ابتدا با استفاده از .  سيستم تراكمي ارائه گرديده است

قوانين بقاي جرم، مومنتم و انرژي براي هر طبقه از كمپرسور بعنوان 
سپس . استحجم كنترل، مدل غير خطي سيستم به دست آورده شده 

كنترلر با استفاده از روش سيستم تراكمي تشكيل گرديده و  T-Sمدل 
PDC سازي كمپرسور در پايان نتايج حاصل از شبيه. طراحي شده است

ارائه شده و سيستم در  PDCجريان محوري چند طبقه با اعمال كنترلر 
  . ي ناپايدار، مورد مطالعه قرار گرفته استگذر از محدوده

  
رياضي كمپرسور جريان محوري  سازيمدل -2

  چند طبقه
رياضي در به دست آوردن معادلات يك بعدي  سازيلاساس مد

-كمپرسور، به كار بردن معادلات بقاي جرم، اندازه حركت و انرژي مي

از ) 1شكل (براي هر حجم كنترل  با نوشتن اين سه معادله. باشد
  :كمپرسور داريم

Continuity Equation: 
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دبي بيليد بمنظور  Wbدبي جريان و   Wسطح مقطع،A فشار،  Pكه 
 rمختصات در راستاي محور كمپرسور و  xپايدارسازي كمپرسور، 

 .نمايدي خاص را مشخص ميطبقه  زيرنويس
Momentum Equation: 

)2(  ( )
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سرعت جريان و  Vaنيروي وارده به هر طبقه از كمپرسور،  Fnet,r كه 
نيروي خالص، حاصل از . باشندنشانگرخواص استاتيك مي sزيرنويس 
 .باشدها ميها، فشار و افت اصطكاكي ديوارهنيروي پره

Energy Conversation Equation: 
)3(  rnetrr
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x
EWhWhdxPe
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+∫
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انرژي خالص  Enet,rانرژي جريان و  eآنتالپي،  h كه در روابط فوق
انرژي خالص محوري منتقل . باشندمحوري ورودي به حجم كنترل مي

. شده به جريان هواي عبوري شامل كار محوري و انتقال حرارت است
در اين مدلسازي عدد ماخ در حالت گذرا ثابت و برابر با حالت دائمي 

توان مقدار عدد ماخ در شود، در اين صورت ميدر نظر گرفته مي
  :تعيين نمود 4 شرايط دائم را با استفاده از معادله
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تعداد طبقات  N  ي مقادير در حالت دائم ونشان دهنده SSكه زير نويس 
بترتيب نسبت حرارت   Mو  γ ،R،Tبعلاوه. باشندكمپرسور مي

همچنين  .باشندمخصوص، ثابت گازها، دماي جريان و عدد ماخ مي
معادلات ديفرانسيل معمولي از  تبديل معادلات انتگرالي به فرم براي

شود در اين روش فرض مي. استفاده شده است 1تقريب پارامتر فشرده
. هاي عبوري از حجم كنترل ثابت باقي بماندكه نرخ تغييرات كميت
ي ي نيرو و انرژي وارده به هر طبقهمحاسبه براي حل معادلات بقا،
انرژي وارده به  ي نيرو وبراي محاسبه. باشدكمپرسور احتياج مي

در اين فرض، نيرو و . استفاده شده است 2كمپرسور از فرض شبه دائم
  .شودانرژي در حالت گذرا برابر با جريان حالت پايدار در نظر گرفته مي

با استفاده از فرض پارامتر فشرده در معادلات پيوستگي،  
بقاي اندازه حركت و انرژي، برابر گرفتن عدد ماخ در حالت گذرا با 
حالت دائم و فرض شبه دائم براي محاسبه نيرو و انرژي، معادلات نهايي 

   :سيستم براي هر طبقه كمپرسور بصورت معادلات زير در خواهند آمد
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1 Lumped Parameter 

Quasi Steady2 

چگالي جريان  ρبراي متغيرهاي شبه دائم آورده شده و + كه علامت  
 Tنيز توابعي از عدد ماخ بوده و زير نويس   FEو  FMو  FC. باشدمي

 Vrطول هر طبقه،  L. باشدي مقادير در حالت سكون مينشان دهنده
بر اين . باشنددماي جريان عبوري مي Tحجم هر طبقه از كمپرسور و 

طبقه كه داراي  7اساس، مدل رياضي بدست آمده براي يك كمپرسور 
 24ي باشد، يك سيستم غير خطي از مرتبهو نازل مي 3يك مخزن

توان رفتار حالت آزاد كمپرسور را بررسي باحل اين معادلات مي. شودمي
نمودن معادلات در هر نقطه كاري كمپرسور،  با خطي براي مثال. نمود
توان مقادير ويژه سيستم را بدست آورده و پايداري سيستم را مورد مي

از اين روش براي بدست آوردن نقطه سرج در . بررسي قرار داد
دهد كه نقطه سرج مطالعات قبلي نشان مي. گرددكمپرسور استفاده مي

ه سرج بدست آمده از آزمايشات مطابقت بدست آمده از اين مدل با نقط
  .بخشدكه به مدل رياضي اعتبار مي] 20[دارد 

  
  منحني مشخصه مربوط به طبقه اول كمپرسور مورد بررسي :2شكل 

  
 فرض از طبقه هر به وارده انرژي و نيرو يمحاسبه براي تحقيق، اين در

 از كـه  )2شـكل  (دائـم طبقـات    حالت بكارگيري منحنيهاي با دائم شبه

همانطور . است شده استفاده اندآمده بدست كمپرسور روي بر آزمايش
. باشـند گردد، منحنيهاي عملكردي طبقات غير خطي مـي كه ملاحظه مي

اين منحنيها عامل اصلي روابط غير خطي در مدلسـازي رفتـار دينـاميكي    
  :عبارتند از ψو  φ ،λها در اين منحني. باشدجريان كمپرسور مي
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  كمپرسور T-Sمدل فازي  -3
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در اين مطالعه، دبي هواي خروجي از . باشدماتريس ورودي مي B كه 

طبقه دوم كمپرسور
2bU  به عنوان ورودي كنترل در نظر گرفته شده

با زيرنويسهاي مربوطه عبارتند  Zپارامترهاي غير خطي  همچنين .است
  :از
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غير خطي و توابع عضويت مربوط به  جملاتبا در نظر گرفتن 

-آنها، تعداد توابع عضويت و در نتيجه تعداد قوانين فازي و زير سيستم

بدليل . گرددعدد مي 20ي رفتار سيستم بالغ بر هاي مورد نياز بيان كننده
غير خطي  از تقريب محلي در تقسيمات فضاي  جملاتتعداد زياد 

ي مورد طبقه 7سيستم تراكمي  T-Sلذا مدل . استفاده شده است 1فازي
 100و  5/99بحث، با در نظر گرفتن دو زير سيستم خطي در نقاط كاري 

براي بدست آوردن تابع عضويت . گرددبر ثانيه سيستم بيان مي كيلوگرم
ZP1  ،غير خطي را در ناحيه بين دو خط با ضريب زاويه  جملهb2 و b1 

  :گيريمبصورت زير در نظر مي
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  كمپرسور چند طبقه سوگنو-مدل فازي تاكاگي خطيت يوضعتابع  : 3 شكل

  
همانطور . رسم گرديده است 3تابع عضويت مورد نظر در شكل 

غير خطي سيستم با توجه  جملاتگردد، رفتار كه در شكل مشاهده مي

  
١ Local Approximation in Fuzzy Partition Spaces 

 كه تابعي از دبي عبوري از غير خطي جملاتبه توابع عضويت 
باشد، با تابع عضويت خطي تقريب زده كمپرسور و به صورت خطي مي

 T-Sدر اينجا لازم به ذكر است كه، تابع عضويت مدل . شودمي
باشد و با توجه به تقريب زدن كمپرسور تابعي از دبي عبوري مي

غير خطي با يك تابع عضويت، وجود شرايط پايداري لزوما  جملات
  .باشدي سيستم واقعي نميي قطعي پايدارتضمين كننده

  
  PDCطراحي كنترلر با روش  -4

از مدل غير خطي سيستم با دو زير سيستم  T-Sپس از تشكيل مدل فازي 
بهمراه  توابع عضويت خطي، حال كنترلر پايدار ساز با استفاده از اين 

يك روند طراحي كنترلر فازي از  PDCروش .  گرددروش طراحي مي
در اين روش براي هر زير سيستم . دهدسيستم را ارائه مي T-Sمدل 

خطي، يك كنترلر خطي پايدارساز درفرم يك قانون كنترلي بصورت 
  .شودزير در نظر گرفته مي
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 :شودآنگاه قانون كنترلي كلي به صورت زير مي
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- مشخص مي Fiهاي فيدبك محلي بهره، ابتدا PDCدر روش 

را ارضا  2اين ضرايب بهره علاوه بر اينكه شرايط پايداري محلي. گردند
يكسان بودن  .را نيز تضمين نمايد 3نمايد بايد شرايط پايداري كليمي

 PDCتوابع عضويت و برابر بودن تعداد قوانين فازي، در كنترل با روش 
سوگنوي سيستم، شرط كليدي استفاده از اين روش -و مدل تاكاگي

  .باشدمي
شرايط پايداري در سيستمهاي ديناميكي مشروط به ارضاي معادله 

اين . توان با يك نابرابري بيان نموداين معادله را مي. باشدلياپانوف مي
.  هاي فازي بر مبناي مدل، اندكي متفاوت استشرايط براي سيستم

سوگنو شرايط پايداري -هاي فازي بر مبناي مدل تاكاگيستمدرسي
هاي فازي، براي سيستم. گرددمنتهي به يك دسته نابرابري ماتريسي مي

پايدار مجانبي فراگير است، اگر ماتريس معين ) 10(نقطه تعادل سيستم 
 :وجود داشته باشد كه شرايط زير را ارضا نمايد Pمثبت مشترك 
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برابري خطي ايي نابه دسته PDCطراحي كنترلر با استفاده از روش 
مشترك  Pدرواقع چنانچه ماتريس . گرددمنتهي مي (LMI)ماتريسي 

بدست آورده شود،  T-Sبراي پايدارسازي زير سيستم هاي مدل فازي  
تواند جريان كمپرسور را تحت گردد كه ميي طراحي ميگركنترل
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بعبارت ديگر در اينجا طراحي كنترلر براي  .سرج پايدار نمايدناپايداري 
براي  iFي فيدبك ي تعيين ضرايب بهرهسيستم پيوسته منجر به مسئله
با در نظر  دراين حالت. گرددسوگنو مي-هر زير سيستم با مدل تاكاگي

گرفتن 
jiiij FBAG سيستم كنترلي حلقه بسته با مدل فازي  ،=−
سوگنو پايدار مجانبي فراگير مي باشد، اگر يك ماتريس معين -تاكاگي

 :وجود داشته باشد كه شرايط زير را ارضا نمايد Pمثبت 
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ي ضريب بهرهبه منظور طراحي كنترلر با روش نابرابري ماتريسي، 
هر قانون فازي با توجه به نابرابري فوق در حضور ماتريس مشترك معين 

در كمپرسور مورد مطالعه، دبي . مورد محاسبه قرار گرفته است Pمثبت 
-كيلوگرم بر ثانيه مي 9/99شروع ناپايداري كمپرسور مورد بررسي 

ي با توجه به اين موضوع، گذر كمپرسور از ميان محدوده. ]20[باشد
كيلوگرم بر ثانيه با استفاده از شير بيليد در طبقه  100و  5/99ناپايدار بين 

از الگوريتم  بدين منظور،. در اين مقاله مورد بررسي قرار گرفته است 2
بدست آوردن ماتريس معين مثبت و ضريب بهره كه  براي عددي

رايط شگرديده تا  نامعادلات شرايط پايداري سيستم را ارضا كند استفاده
  .ايجاد شود پايداري سيستم فازي مطرح شده

  
  تحليل نتايج -5

بمنظور بررسي و ارزيابي روش مدلسازي و طراحي كنترلر ارائه 
شده در اين مقاله، روش ارائه شده بر روي يك كمپرسور جريان 

. گرددطبقه اعمال گرديد كه نتايج آن در اين قسمت ارائه مي 7محوري 
  :گرددالعه در سه بخش زير ارائه مينتايج حاصل از اين مط

  تخمين نقطه سرج توسط مدل و مقايسه با نتايج آزمايش -الف
پايدارسازي سرج در كمپرسور در نقاط عملكردي با استفاده از  -ب

    PDCكنترلر 
پايدارسازي سرج در كمپرسور در هنگام گذر از ناحيه پايدار به  -ج

  ناپايدار و بالعكس
  سرجتخمين نقطه  -الف

مدل رياضي بدست آورده شده در اين مطالعه براي تخمـين نقطـه سـرج    
دهـد  سازي مدل غير خطي نشان مينتيجه شبيه. مورد استفاده قرار گرفت

كيلـوگرم بـر    99.85كه كمپرسور در نقاط با دبي حالت پايـاي بـالاتر از   
 85/99ثانيه پايدار و براي نقاط عملكردي با دبي حالت پايـاي كمتـر از    

بعبارت ديگر نقطه سرج اين كمپرسور . باشدكيلوگرم بر ثانيه ناپايدار مي
كيلـوگرم بـر ثانيـه متنـاظر بـا       99.85داراي عملكرد حالت پاياي با دبـي  

. باشـد ديگر متغيرهاي حالت پايا شامل فشار و چگـالي در هـر طبقـه مـي    
سـازي مـدل غيـر خطـي مطـابق بـا نتـايج        نقطه سرج بدست آمده از شبيه

-باشد بگونـه صل از انجام آزمايشات عملي بر روي اين كمپرسور ميحا

اي كه نقطه سرج بدست آمده از انجام آزمايش داراي دبي حالت پاياي 
اين تطابق به مدل غيـر خطـي مـورد    ]. 20[باشدكيلوگرم بر ثانيه مي 99.9

  .بخشداستفاده در اين تحقيق اعتبار مي
  ارپايدار سازي سرج در نقاط ناپايد -ب

همانطور كه در قسمتهاي قبل توضيح داده شد، در اين تحقيـق، بمنظـور   
 يطراحي كنترلر براي پايدارسازي كمپرسور چنـد طبقـه تحـت ناپايـدار    

بـدين منظـور ابتـدا بـراي ناحيـه      . ارائه گرديده اسـت  PDCسرج، روش 
عملكردي كمپرسور بين دو نقطه شروع سرج و بعد از سرج يعنـي نقـاط   

 T-Sكيلوگرم بر ثانيه يـك مـدل فـازي     5/99م بر ثانيه و كيلوگر 85/99
آنگـاه بـراي هـر    . مطابق آنچه توضيح داده شد بدست آورده شده اسـت 

 LQRزير سيستم خطـي در دو نقطـه مـورد نظـر كنترلـر بهينـه بـا روش        
مـاتريس  ] 21[سپس با استفاده از الگوريتم نميروفسـكي  . طراحي گرديد

P   ايـداري مـدل فـازي    بدست آورده شد كـه شـرايط پT-S   را در ناحيـه
بدين ترتيب، يـك كنترلـر فـازي بـر اسـاس روش      . مورد نظر ارضا نمايد

PDC   طراحي گرديد كه سيستم غير خطي را در ناحيه مورد نظر پايـدار
  .نمايدمي

طبقه را در نقـاط   7نتايج شبيه سازي دبي عبوري از كمپرسور ) 4(شكل 
همانطور . دهدنشان مي) حيه ناپايدارنا(مختلف عملكردي در ناحيه سرج 

شـود، پاسـخ زمـاني جريـان كمپرسـور بـدون       كه دراين شكل ديـده مـي  
لكن پـس از  . باشدمي) ناپايدار(كنترل فعال در اين ناحيه داراي واگرايي 

طراحي شده قادر اسـت در نقـاط    PDCاعمال كنترل فعال سرج، كنترلر 
انيــه كمپرســور را پايــدار كيلــوگرم بــر ث 8/99و  7/99، 6/99عملكــردي

دهد كه كنترلر فازي طراحي شده بر اساس زير اين نتايج نشان مي. نمايد
سيستمهاي خطي كاملاٌ موثر بوده و سيسـتم غيـر خطـي را پايـدار نمـوده      

  .است

  
سمت (PDC با كنترلر ) غير خطيمدل (دبي عبوري از كمپرسور : 4شكل

به پايين بترتيب در نقاط ، از بالا )سمت چپ(و بدون كنترلر ) راست
  كيلوگرم بر ثانيه 8/99و  7/99، 6/99عملكردي

  
در نقـاط   PDCبـا كنترلـر     T-Sهمچنين پاسخ سيستم حلقه بسـته مـدل   

نشـان داده  ) 5(كيلوگرم بر ثانيه در شكل  8/99و  7/99، 6/99عملكردي
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شـكل  ( T-Sو مـدل   ))4(شكل (مقايسه پاسخ مدل غير خطي. شده است
با دقت خوبي رفتار مـدل غيـر خطـي را     T-Sدهد كه مدل مينشان ) )5(

  .بيان مي كند

  
و ) سمت راست( PDCبا كنترلر ) T-Sمدل ( كمپرسور ازدبي عبوري :  5شكل

، 6/99، از بالا به پايين بترتيب در نقاط عملكردي)سمت چپ(بدون كنترلر 
  كيلوگرم بر ثانيه 8/99و  7/99

  
روش ارايه شده در اين تحقيـق بـا    علاوه بر آن، به منظور مقايسه
سازي كمپرسور بـا  نتايج شبيه،  ]2[ روش خطي سازي در تحقيقات قبلي

كيلـوگرم بـر    7/99عملكـردي   هدر نقط ـ  LQR كنترلـر  با  PDC كنترلر
همـانطور كـه ملاحظـه مـي گـردد،       .ارائه شده اسـت   )6(ثانيه در شكل 

 كيلـوگرم بـر ثانيـه    7/99عملكردي  توانسته است در نقطه  PDCكنترلر 
 كنترلـر بخـوبي يـك    قـراردارد،   T-Sكه بين نقاط زير سيستم هاي مدل 

LQR كه در همان نقطه طراحي شده است كمپرسور را پايدار نمايد.  
   

  
، )پايين( LQR كنترلر باو ) بالا( PDC دبي عبوري كمپرسور با كنترلر:  6شكل

  كيلوگرم بر ثانيه 7/99عملكردي  هدر نقط
  
پايدار سازي كمپرسور در هنگام گذر از ناحيه  - ج

  سرج
همانطور كه در مقدمه مقاله ذكر گرديد يكي از مسائل مهم در طراحي 
سيستم كنترل فعال سرج در كمپرسور جريان محوري كه تا كنون مورد 

مطالعه قرار نگرفته است، اين است كه كنترل فعال قادر باشد كمپرسور 
اين يك ويژگي علاوه بر . ه سرج پايدار نمايدرا در هنگام عبور در ناحي

پايدارسازي كمپرسور در تك تك نقاط عملكردي است كه در قسمت 
سازي كمپرسور در هنگام گذر از بدين منظور شبيه. ارائه گرديد) ب(

براي شبيه . پايدار و بالعكس انجام گرديده استناناحيه پايدار به ناحيه 
.  مورد استفاده قرار گرفته است) 7(كل سازي مسئله گذر، تابع ورودي ش

شود، فرمان صادره به سيستم كنترل همانطور كه در اين شكل ديده مي
كيلوگرم بر ثانيه  100حاكي از آن است كه كمپرسور از نقطه عملكرد 

شروع به حركت نموده و با يك تابع شيب به نقطه ) نقطه پايدار(
رسيده و پس از توقف ) اپايدارنقطه ن(كيلوگرم بر ثانيه  99.5عملكردي 

اي در ناحيه سرج مجدداٌ با يك تابع شيب مثبت به ناحيه پايدار ثانيه 2
  .برگردد

  PDCطبقه با كنترلر  7دستور ورودي سيستم تراكمي محوري :  7شكل 
  

سازي كمپرسور با مـدل غيـر خطـي و كنترلـر طراحـي شـده در       نتايج شبيه
همـانطور كـه در   . ارائه شـده اسـت  )  10(تا ) 8(هنگام گذر در شكلهاي 

-بـر اسـاس زيـر   (شـود كنترلـر فـازي طراحـي شـده      اين شكل ديده مـي 

قادر است بـه خـوبي كمپرسـور را در هنگـام گـذر از      ) سيستمهاي خطي
ناحيه سـرج و بازگشـت بـه ناحيـه پايـدار كنتـرل نمـوده و ناپايـداريهاي         

است كـه، همـانطور   نكته مهم در اين طراحي اين . جريان را پايدار نمايد
نشـان داده شـده اسـت، دبـي بيليـد كـه بـراي كنتـرل         ) 11(كه در شكل 

ناپايداري مورد استفاده قرار گرفته است تنها در صـد بسـيار كـوچكي از    
اين يكي از شرايط مهم در بكارگيري . باشددبي عبوري از كمپرسور مي

  . كنترلر فعال سرج است كه در اين طراحي ارضا گرديده است
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در حالت  PDCدبي عبوري سيستم غير خطي حلقه بسته با كنترلر  : 8 شكل

  گذر

  
 PDCچگالي جريان عبوري از سيستم غير خطي حلقه بسته با كنترلر :  9شكل 

  در حالت گذر

  
در حالت  PDCتغييرات فشار مدل غير خطي حلقه بسته با كنترلر : 10شكل 

  ذرگ

 

  
دبي خروجي از شير كنترلي، سيستم غير خطي حلقه بسته با كنترلر :  11شكل 

PDC در حالت گذر  
  
  
  بندي گيري و جمع نتيجه -6

در اين مقاله، كنترل فعال سرج در كمپرسور چند طبقه جريان 
ارائه  T-Sبر مبناي مدل فازي  PDCمحوري با استفاده از كنترلر 

براي كمپرسور  T-Sفازي  بدين منظور، ابتدا يك مدل. گرديده است
براي  PDC، يك كنترلر T-Sآنگاه براي مدل . بدست آورده شد

پايدارسازي سيستم حلقه بسته طراحي گرديده كه نابرابريهاي خطي 
  .نمايدماتريسي لازم براي شرايط پايداري را ارضا مي
ي سرج مورد بررسي قـرار  در اين مطالعه، گذر سيستم تراكمي از ناحيه

در اين رابطه، كنترل ناپايداري سرج در كمپرسـور بـا مـدل    . ستگرفته ا
ي پايـدار بـه   ي عملي عبـور كمپرسـور از ناحيـه   غير خطي منجر به مسئله

سازي مدل غيـر  نتايج بدست آمده از شبيه.  ناپايدار و بالعكس مي گردد
، حــاكي از PDCطبقــه جريــان محــوري بــا كنترلــر  7خطــي كمپرســور 

لاش كنترلـي مناسـب در پايدارسـازي سـرج در ايـن      عملكرد پايدار با ت ـ
  . باشدكمپرسور مي

سازي قرار مورد شبيه PDCسيستم تراكمي با كنترلر  T-Sهمچنين مدل 
 T-Sسازي سيستم حلقه بسته غير خطي و مدل فازي شبيه. گرفته است

نتايجي نزديك دارند، كه اين نشان دهنده دقت خوب   PDCباكنترلر 
در  1ايغير خطي ناحيهعدم بررسي ارضاي . باشدمي T-Sمدل فازي  

غير خطي و تقريب زدن آنها دليل اصلي تفاوت پاسخ  جملاتبرخي 
-مي T-Sزماني سيستم حلقه بسته غير خطي و سيستم حلقه بسته با مدل 

، دقت T-Sخطي و مدل سازي مدل غيراما نزديكي نتايج شبيه. باشد
-سيمات فضاي فازي را نشان ميخوب استفاده از تقريب محلي در تق

در اين مطالعه محدوديت شير بيليد براي خروج دبي بر روي  .دهد
ي بدين معني كه شير كنترلي فقط اجازه. كنترلر اعمال گرديده است
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دهد و بدليل فشار بالاتر كمپرسور از محيط، خروج دبي از كمپرسور مي
در مطالعات . رددتواند از شير كنترلي وارد كمپرسور گهيچ دبي نمي

هاي اشباع ، محدويتايغير خطي ناحيه توان شرايط ارضايآينده مي
در مقدار باز شدن شير، دبي عبوري از شير و نيز نرخ تغيير دبي عبوري 

 .را بر روي كنترلر مورد بررسي قرار داد
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البته استفاده . كاهش آلايندگي و مصرف سوخت صورت گرفته است
، [7]فقط محدود به ايران نمي شود و كشورهايي نظير آرژانتين CNGاز 

و استراليا بزرگترين توليد كنندگان محصولات  [8] ,[9] ,[10] ايتاليا
  .دوگانه سوز مي باشند

در اين مقاله ابتدا به مدلسازي بخش هاي مختلف خودروي بنزين سوز 
سپس تفاوتهاي اين مدل هنگامي كه بر روي سيستم . پرداخته شده است

نيز به  1ريان برگشتيگاز سوز قرار مي گيرد مطرح شده است و پديده ج
در ادامه با استفاده از . مدلهاي بكار رفته موجود اضافه گرديده است

مدل آلايندگي هاي خودرو و بازده موجود و تعريف تابع هزينه مناسب، 
اجرا گرديده ) الگوريتم ژنتيك(بهينه سازي با روش هاي بهينه سازي 

هوا به سوخت  در نهايت مقادير بهينه زمان جرقه زني و نسبت. است
بهينه خودرو در سه سناريوي عمومي استارت سرد و نرمال و شتاب 

همچنين در اين مقاله از يك تصميم گير فازي . استخراج گرديده است
  .براي تشخيص مراحل نرمال و شتاب خودرو استفاده شده است

سيستم تصميم گير فازي مقادير بهينه استخراج شده متناظر با هر مرحله 
ذاري نموده و موجب كمينه شدن آلايندگي و بيشينه نمودن را جاگ

جهت ارزيابي عملكرد سيستم . راندمان خودرو در هر مرحله مي گردد
كلي از يك مولد موج تصادفي دور موتور به مدل بهينه شده و مدل با 
  .آوانس جرقه ثابت وارد شده و نتايج حاصله با هم مقايسه گرديده است

  بنزين سوزمدلسازي خودوري . 2
ارائه شده است و  Crossley, Cookتوسط  1992اين مدل در سال 

اطلاعات آن با دينامومتر نيز مقايسه و تاييد لازم را براي استناد به آن 
گرفته است؛ اطلاعات اين مدل توسط شركت فورد بهبود يافته 

  .  [11]است

  2محفظه ورود هوا و دريچه گازمدل . 1- 2
آن مي رسيم بلوك محفظه ورود هوا و دريچه گاز اولين بلوكي كه به 

: است؛ كه ورودي هاي اصلي آن كه در اختيار ما قرار دارد، عبارتند از
در . (rad/s)بر حسب درجه و دور موتور بر حسب  3دريچه ورود هوا

داخل بلوك فشار مانيفولد و فشار هوا نيز به عنوان ورودي مي باشند؛ 
ر ادامه قرار دارد ميزان جرم هواي ارسالي به كه بر مبناي معادلاتي كه د

  .هر سيلندر را در واحد ثانيه اعلام مي كند
ሶ݉ ௔௜ ൌ ݂ሺߠሻ݃ሺ ௠ܲሻ )1                                                            (

݂ሺߠሻ ൌ 2.821 െ ߠ0.05231 ൅ ଶߠ0.10299

െ  ଷߠ0.00063
݃ሺ ௠ܲሻ ൌ 1; ݂݅ ௠ܲ ൑ ௔ܲ௠௕/2 

݃ሺ ௠ܲሻ ൌ
2

௔ܲ௠௕
ඥ ௠ܲ ௔ܲ௠௕ െ ௠ܲ

ଶ; ݂݅ ௔ܲ௠௕/2 ൑ ௠ܲ

൑ ௔ܲ௠௕ 

  
1 Backflow 
2 Throttle & Intake Manifold 
3 Throttle 

݃ሺ ௠ܲሻ ൌ െ
2
௠ܲ

ට ௠ܲ ௔ܲ௠௕ െ ௔ܲ௠௕
ଶ ; ݂݅ ௔ܲ௠௕ ൑ ௠ܲ

൑ 2 ௔ܲ௠௕ 
݃ሺ ௠ܲሻ ൌ 1; ݂݅ ௠ܲ ൒ 2 ௔ܲ௠௕ 

ሶ݉ ௔௜  ميزان دبي جرمي هواي وارد شده در واحد زمان به داخل مانيفولد

ቀ௚مكش مي باشد كه بر حسب 
௦
ቁ  ،زاويه دريچه ورود هوا  ߠمي باشد

مي  (bar)فشار مانيفولد مكش بر حسب  ௠ܲبر حسب درجه مي باشد، 
به . مي باشد (bar)فشار هواي محيط بر حسب  ௔ܲ௠௕باشد، 
معادله زير ميزان دبي جرمي هواي خارج شده در   [13-12]كمك

واحد زمان از مانيفولد مكش به سمت هر سيلندر موتور محاسبه مي 
در اين ميان تنها سنسوري كه به مجموعه اضافه مي شود، سنسور  .گردد

  . دور موتور است

௠ܲሶ ൌ ோ்
௏೘

ሺ ሶ݉ ௔௜ െ ሶ݉ ௔௢ሻ   )2                                                     (
   5-2:  

 ܴدر اين معادله . معادله بالا از قانون طبيعي گازها به دست آمده است
دماي هواي محيط بر حسب درجه  ܶثابت عمومي گازها مي باشد، 

حجم مانيفولد بر حسب متر مكعب مي باشد،  ௠ܸكلوين مي باشد، 
ሶ݉ ௔௢  ميزان دبي جرمي هواي خارج شده در واحد زمان از مانيفولد

ቀ௚مكش مي باشد كه بر حسب 
௦
ቁ  ،مي باشدሶܲ௠  آهنگ تغيير فشار

ቀ௕௔௥داخل مانيفولد برحسب 
௦

ቁ مي باشد.  
در معادله زير كه از روش هاي تجربي استخراج گرديده است، ميزان 
دبي جرمي هواي خارج شده در واحد زمان از مانيفولد مكش از روي 
پارامترهاي فشار هواي مانيفولد مكش و دور موتور خودرو استفاده شده 

  .است
ሶ݉ ௔௢ ൌ െ0.366 ൅ 0.08979ܰ ௠ܲ െ 0.0337ܰ ௠ܲ

ଶ ൅
0.0001ܰଶ

௠ܲ     )3                                                                     (  

ሺ௥௔ௗبيانگر دور موتور خودرو بر حسب  ܰدر معادله بالا 
௦

ሻ  مي باشد و
از روي زاويه دريچه ورود . ساير پارامترها نيز در بالا ذكر گرديده است

هوا و فشارهاي هوا و مانيفولد مكش، در نهايت ميزان جرمي كه در ثانيه 
 .بايد به هر سيلندر تحويل گردد، مشخص مي شود

  4مرحله تراكممدل . 2- 2
به شكل متراكم در اين بلوك مخلوط سوخت و هواي ارسالي به سيلندر 

اين بخش از يك تاخير نسبت به قبل . در داخل سيلندر قرار مي گيرد
برخوردار است، چون تا هوا و سوخت با هم تركيب و مخلوط وارد 
سيلندر شده و بعد دريچه ورودي بسته شده و تراكم صورت گيرد، 

براي ايجاد . درجه دور ميل لنگ طول مي كشد 180زماني به اندازه 
خيري در اين سيستم از اين بلوك استفاده مي شود البته در چنين تا

  
4 Compression    
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بايد  6.14/1شرايط استوكيومتري براي حالت بنزين سوز به اندازه 
  ). 1شكل (سوخت وارد سيلندر شود 

 
 مدل مرحله تراكم :1شكل 

  
  1احتراقمدل . 3- 2

در اين بخش است كه مخلوط هوا و سوخت متراكم شده، به وسيله 
شده و عمل توليد قدرت به شكل گشتاور در آن صورت شمع منفجر 

ورودي آوانس جرقه كه با تغيير آن زمان جرقه زني شمع به . مي گيرد
جلوتر موكول مي شود و بر مبناي معادلات موجود گشتاور نيروي 

  . [14]محرك را توليد مي كند
௘௡௚݁ݑݍݎ݋ܶ ൌ െ181.3 ൅ 379.36݉௔ ൅ 21.91 ቀ஺

ி
ቁ െ

0.85 ቀ஺
ி

ቁ
ଶ

൅ 0.26 െ ଶߪ0.0028 ൅ 0.027ܰ െ
0.000107ܰଶ ൅ ߪ0.00048ܰ ൅ ௔݉ߪ2.55 െ
  ଶ݉௔ߪ0.05

 )4                                                                  ( 

كه بيانگر ميزان جرم هواي  ௔݉: پارامترهاي معادله بالا عبارتند از
ቀ஺موجود در سيلندر بر حسب گرم است، 

ி
ቁ  كه بيانگر نسبت هوا به

بيانگر ميزان آوانس جرقه خودرو مي باشد و در  ߪسوخت مي باشد، 
كه بر حسب نيوتن متر، گشتاور توليدي توسط  ௘௡௚݁ݑݍݎ݋ܶنهايت 

  .خودرو مي باشد

  2مدل ديناميك خودرو. 4- 2
ورودي هاي اين بخش گشتاور محرك موتور و گشتاور مقاوم مي 

و  پارامترهاي ورودي. باشند و خروجي آن دور موتور خودرو است
  . [11] خروجي اين بخش در معادله زير ذكر گرديده است

ܬ ሶܰ ൌ ௘௡௚݁ݑݍݎ݋ܶ െ ௟௢௔ௗ݁ݑݍݎ݋ܶ )5                                        (  
به عنوان اينرسي گشتاور چرخشي موتور و با واحد   ܬدر معادله بالا 

ሺ݇݃ כ ݉ଶሻ   وሶܰ  به عنوان آهنگ تغيير دور موتور با واحدቀ௥௔ௗ
௦మ ቁ  مي

  ).2شكل (باشد 

 
   مدل ديناميك خودرو  :2شكل 

  
1 Combustion 
2 Vehicle Dynamics 

البته بلوك هاي ديگري نيز در مدل استفاده شده است كه براي همزمان 
سازي برخي از بخش هاي ذكر شده در بالا مي باشند و برخي نيز به 

مي  SIعنوان ضرايب به منظور تبديل مقياس هاي مدل به مقياس هاي 
  .باشند، كه از توضيح بر روي آن ها عبور مي كنيم

  
  ه خودرومدل آلايندگيها و بازد. 5- 2

تغيير آوانس جرقه و گشتاور، تغيير مصرف سوخت و نيز تغيير 
در زير نمودار مربوط به چند . آلايندگيها و بازده را به همراه دارد

آلايندگي و بازدهي كه در اين مقاله مورد استفاده قرار گرفته است، 
  . [5])4و  3شكل (ترسيم گرديده است 

 
  CO, NOxمدل آلايندگي  :3شكل 

   

2

trigger

1

mass(k)
z

1

Unit Delay

[0.152]

Init

Trigger

1

mass(k+1)
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   و بازده HCمدل آلايندگي  :4شكل 

 
  مدلسازي خودوري گاز سوز. 3

. كليه بخشهاي مدل شده در بالا، در حالت گاز سوز نيز برقرار مي باشند
يكي از مواردي كه در اين بخش تغيير مي كند نسبت هوا به سوخت 

اين عدد .  [15]مي باشد 1به  17است كه مقدار استوكيومتري آن برابر 
  . بوده است 1به  14.6براي حالت بنزين سوز 

   1پديده جريان برگشتي. 3-1
هنگامي كه خودروي بنزين سوز تبديل به گاز سوز مي شود، يكي از 
اولين پديده هايي كه باعث كم شدن دور موتور خودرو مي شود جريان 

براي مجراي پشتي سوپاپ ورود هوا و سوخت، . [16] برگشتي نام دارد 
اينكه گاز بتواند وارد سيلندر شود، سوراخ مي شود و انژكتور گاز به آن 

وقتي گاز به داخل سيستم تزريق مي شود بخشي از آن . متصل مي گردد
ممكن است به صورت بازگشتي به سمت محفظه مانيفولد هوا برگردد و 
 .به جاي اينكه وارد سيلندر شود در محفظه بيروني با هوا تركيب گردد

بديهي است كه هر چه فاصله سوراخ تا دهانه ورودي سيلندر بيشتر باشد 
اين اثر به شكل واضح تري در خودرو باعث افت شتاب و گشتاور مي 

از اثرات جانبي آن استشمام بوي گاز در محيط اطراف خودرو و . شود
اين پديده در هر بار ارسال . تلف توان و انرژي گاز را مي توان نام برد

دو اثر از خود باقي مي گذارد يكي كم شدن ميزان جرم ارسالي به گاز 
داخل همان سيلندر است و ديگري وجود مقدار گاز مخلوط شده با هوا 
كه در هنگامي كه هوا مي خواهد به سمت سيلندر حركت كند از اثرات 
ناشي از پديده جريان برگشتي در تزريق هاي قبلي مقداري گاز درون 

براي يك خودرو كه به صورت تك سيلندر مدل شده  .هوا وجود دارد
  :باشد محاسبات مربوط به اين پديده به شكل زير است

݉௕௙,௞ ൌ ݉ீ௘௖,௞ ൈ ௞ߙ ൈ                                      )        ௞ )6ߚ
݉௢௟,௞ ൌ ݉ீ௜௡௝,௞ ൈ ζ௞ 
݉ீ௘௖,௞ ൌ ݉௕௙,௞ିଵ ൅ ݉௢௟,௞ିଵ ൅ ݉ீ௜௡௝,௞ ൈ ሺ1 െ ζ௞ሻ 

  
1 Backflow 

ൌ ݉ீ௘௖,௞ିଵ ൈ ௞ିଵߙ ൈ ௞ିଵߚ ൅ ݉ீ௜௡௝,௞ିଵ ൈ ζ௞ିଵ
൅ ݉ீ௜௡௝,௞ ൈ ሺ1 െ ζ௞ሻ 

݉ீ௖,௞ ൌ ݉ீ௘௖,௞ ൈ ሺ1 െ ௞ߙ ൈ  ௞ሻߚ
  

كه در بالا ذكر شده ميزان جرم گاز وارد شده در سيلندر   mGecپارامتر 
ميزان جرم گازي است كه به خاطر اين پديده وارد  mbfاست، پارامتر 

ميزان جرم گاز باقي مانده درون  mGcمحفظه مانيفولد شده است، 
ميزان  molسيلندر بعد از بسته شدن سوپاپ ورود هوا و سوخت است، 

جرم گاز باقي مانده در محفظه ورود هوا به خاطر تزريق هاي قبلي 
درصد  αپارامتر . زريق شده استميزان جرمي از گاز كه ت mGinjاست، 

يعني  α=0(به كل را نشان مي دهد  گاز ناشي از پديده جريان برگشتي
فاكتوري است كه به داشتن  ξپارامتر ). همه گاز وارد سيلندر شده است

اورلپ تزريق ها بستگي دارد اگر هر انژكتور هنگامي كه سوپاپ مربوط 
گامي كه بسته است تزريقي به همان باز است شروع به تزريق كند و هن

نيز مربوط به نسبت حجم ها  ߚفاكتور . مي باشدبرابر صفر  ξنداشته باشد 
  .مي باشد

 ௏భା௏మା௏಴ಿಸ
௏మା௏಴ಿಸ

ൌ                                                                )7( ߚ
               

يعني حجم هواي درون سيلندر در حالتي كه گاز در سيستم  V1پارامتر 
  .يعني حجم مخلوط همگن هوا و گاز V2 +VCNGنباشد و پارامتر 

 .با ساده كردن معادلات بالا به تابع تبديل زير مي رسيم

௠ಸ೎ሺ௭ሻ
௠ಸ೔೙ೕሺ௭ሻ ൌ ሺଵିఈఉሻሺଵିζሻ

ሺଵିఈఉ௭షభሻ ൅ ሺଵିఈఉሻζ
ሺଵିఈఉ௭షరሻ )ଵ  )8ିݖ           

ارائه گرديده است و مقاديري  ߚو  αبا انجام آزمايشات، براي  [16]در 
در نتيجه  ξ  =0 فرض بر آن بوده كه تزريق ها اورلپي با هم نداشته يعني

  :داريم
α = 0.17, β = 1.6  

  تعريف تابع هزينه. 4
گاز سوز براي خودروي  ECUدر اين مقاله هدف طراحي و شبيه سازي 

است بطوريكه ميزان آلايندگي ) بنزين سوز و گاز سوز(دوگانه سوز 
خودرو كمينه شده و بالاترين بازده به وسيله پارامترهاي كنترلي آوانس 

در حالت  ECUبراي اينكه . جرقه و نسبت هوا به سوخت برقرار گردد
براي . د را بگيردبهينه كار كند بايد بر مبناي جداول بهينه تصميمات خو

رسيدن به اين جداول بهينه از تابع هزينه مناسب با وزن هاي مختلفي به 
  . [17-5]صورت زير استفاده شده است 

ݐݏ݋ܥ ൌ ଵሺ1ݓ െ ҧሻߟ ൅ തതതതܱܥଶݓ ൅ ଷܰݓ ௫ܱതതതതതത ൅ തതതതܥܪସݓ ൅
௜ݓ തതതതതത݈݁ݑܨହݓ ൌ weights, i ൌ 1,2,3,4,5 )٩                   (

        

به عنوان بازده نرماليزه شده مي باشد، پارامتر  ߟدر معادله بالا پارامتر 
به عنوان ميزان آلايندگي منو اكسيد كربن نرماليزه مي باشد،  തതതതܱܥ



  خودروي گاز سوز ECUتصميم گير بهينهو شبيه سازي سيستم غيرخطيمدلسازي
  حميد خالوزاده، سيد فرشيد قائم مقامي

47  
 

Journal of Control,  Vol. 3,  No. 3, Fall 2009  1388، پاييز 3، شماره 3مجله كنترل، جلد  
 

به عنوان ميزان آلايندگي هيدروكربن هاي نسوخته نرماليزه  തതതതܥܪپارامتر 
ܰمي باشد، پارامتر  ௫ܱതതതതതത  به عنوان اكسيدهاي نيتروژن مضر به صورت

به عنوان پارامتر مصرف سوخت البته به  തതതതതത݈݁ݑܨنرماليزه مي باشد و 
  .صورت نرماليزه مي باشد

براي حالت هاي مختلف حركت، وزن هاي مناسبي براي اين تابع هزينه 
به وسيله الگوريتم حداقل يابي هر يك از اين توابع در . اختيار مي گردد

اجراي هر  ECUحداقل مقدار خود بدست آمده اند و فقط وظيفه اين 
ك از اين جداول در سناريوهاي متناظر مي باشد، كه اين كار نيز به ي

خروجي جداول  . وسيله كنترل كننده فازي پياده سازي مي شود
  .پارامترهاي آوانس جرقه بهينه و نسبت هوا به سوخت بهينه هستند

  حركت در حالت پايه نرمال.  1- 4
وزن هاي قرار داده شده در جدول زير باعث مي شوند كه خودرو با 
بازده مناسب و مصرف سوخت كم و در عين حال با آلايندگي هاي 
پايين كار كند و اين در حالي است كه براي شتاب گيري يا حالت 

در . [5]) 1جدول (استارت سرد از وزن هاي ديگر استفاده مي كند 
و اينكه  [5]ه در اين مقاله با نگاه به مرجع تعيين وزن هاي به كار رفت

پارامتر ديگري به نام ميزان آهنگ مصرف سوخت نيز به آن اضافه 
تعيين . زير انتخاب شده استجداول گرديده است وزن ها به صورت 

دقيق اين وزن ها يا تعيين بازه براي آنها مي تواند توسط سازمان 
؛ البته در صورتي كه اين بازه استاندارد براي خودروسازان تعيين گردد

ها تعيين شود براي تركيب اين اطلاعات مي توان از روشهاي مختلف 
 ECUداخل و محاسبات براي پردازش [23-22]  1تركيب اطلاعات

يكي از بهترين روش هاي تركيب اطلاعات براي امور . استفاده كرد
ت مربوط به كنترل آلايندگي ها و نيز شتاب و كنترل مصرف سوخ

از . مي باشد [24] 2خودرو استفاده از روش ميانگين گيري مرتب وزندار
است، توسط كارشناسان ماهيت معادلات شيميايي و فيزيكي آنجاييكه 
گيرد، تعيين وزن مورد استفاده قرار مي  توابعي كه براي مي توان

  .   مشخص شده و در نهايت وزن هاي مناسب استخراج گردد
  

  پارامترهاي دخيل در تابع هزينه در حالت نرمالوزنهاي  :1جدول 
  پارامترهاي تابع هزينه  وزن
  كارايي 0.7
0.1  NOX 
0.1  CO 
0.2  HC 
1  Fuel 

  
  

  
1 Data Fusion 
2 ordinary weighting averaging: OWA 

  حركت در حالت استارت سرد. 2- 4
در شرايط استارت سرد، خودرو نياز به كار كردن با سوخت بالاتر دارد 

علت اينكه دماي  و پارامترهاي دريافتي از سنسورهاي آلايندگي به
كاري سنسورها هنوز به مقدار مناسب نرسيده است قابل استناد نمي 
باشند و در اين حالت وزن هاي سنسورهاي آلايندگي كمترين اهميت 
را دارند و بعد از آن ها وزن مصرف سوخت و بعد فقط وزن بازده 

  ).2جدول (نسبت به بقيه از اهميت بالاتري برخوردار هستند 
  

  وزنهاي تابع هزينه در حالت استارت سرد :2جدول 
Weight  Parameter  

0.6  Efficiency  
0.02  NOX  
0.02  CO  
0.02  HC  
0.2 Fuel 

  
  حركت در حالت شتاب دار. 4-3

در هنگامي كه خودرو نياز به شتاب بالايي دارد مثلا در مواقع سبقت 
دور موتور گيري يا در مواردي كه نياز است از يك دور موتور پايين به 

بالاتري برسد نياز است كه از وزن هاي زير استفاده كند در اين حالت 
  ).3جدول (بيشترين وزن به مصرف سوخت اختصاص مي يابد 

  
  وزنهاي تابع هزينه در حالت شتاب دار :3جدول 

Weight  Parameter  
0.1 Efficiency  
0.5  NOX  
0.02  CO  
0.02  HC  

1  Fuel 
  
  هزينه حداقل كردن تابع. 5

در اين مرحله با استفاده از پياده سازي بخش هاي بالا در نرم افزار 
Matlab, Simulink  و استفاده از امكانات برنامه نويسي آن در هر دور

موتوري تابع هزينه را حداقل كرده و جداول مقادير آوانس جرقه زني 
  .بهينه و نسبت هوا به سوخت بهينه را بدست مي آوريم

  
  حركت در حالت پايه نرمال.  1- 5

در جدول زير در . جدول مقادير بهينه استخراج شده در زير قرار دارد
از مقدار استوكيومتري عبور كند،  ECUصورتي كه اجازه داده شود 

به  CNGمقادير بهينه آوانس جرقه و نسبت هوا به سوخت براي گاز 
  ).4جدول (صورت زير مي باشد 
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  استخراج شده در حالت نرمالمقادير بهينه  :4جدول 

دور موتور آوانس جرقه  AF/ دور موتور آوانس جرقه AF/

1000 12 18 3600 15 16.5
1100 12 18.5 3700 15 16.5
1200 13 17.5 3800 15 16.5
1300 15 17.5 3900 15 16.5
1400 15 17.5 4000 15 16.5
1500 15 17.5 4100 15 16.5
1600 14 16.5 4200 15 16.5
1700 15 16.5 4300 15 16.5
1800 15 16.5 4400 15 16.5
1900 15 17 4500 15 16.5
2000 15 17 4600 15 16.5
2100 15 17.5 4700 15 16.5
2200 15 17.5 4800 15 16.5
2300 15 16.5 4900 15 16.5
2400 15 17 5000 15 16.5
2500 15 16.5 5100 15 16.5
2600 15 17.5 5200 15 16.5
2700 15 16.5 5300 15 16.5
2800 15 16.5 5400 15 17
2900 15 16.5 5500 15 16.5
3000 15 16.5 5600 15 17
3100 15 16.5 5700 15 17
3200 15 16.5 5800 15 17
3300 15 16.5 5900 15 17
3400 15 16.5 6000 15 17
3500 15 16.5  

  
  حركت در حالت استارت سرد. 2- 5

در جدول زير در . جدول مقادير بهينه استخراج شده در زير قرار دارد
از مقدار استوكيومتري عبور كند،  ECUصورتي كه اجازه داده شود 

به  CNG مقادير بهينه آوانس جرقه و نسبت هوا به سوخت براي گاز
  ).5جدول (صورت زير مي باشد 

  حركت در حالت شتاب دار. 5-3
در جدول زير در . جدول مقادير بهينه استخراج شده در زير قرار دارد

از مقدار استوكيومتري عبور كند،  ECUصورتي كه اجازه داده شود 
به  CNGمقادير بهينه آوانس جرقه و نسبت هوا به سوخت براي گاز 

  ).6جدول (باشد صورت زير مي 
دلايل اختلاف بين نتايج استخراج شده از جداول نرمال و استارت سرد 
و حالت شتاب دار به دو بخش عمده بر مي گردد؛ يكي اختلاف وزن ها 

كه آن به دليل شرايطي است كه كارشناسان (در تابع هزينه است 
ر خطي دوم معادلات غي) آلايندگي بايد مقادير آن وزن ها را تعيين كنند

  . بكار رفته در خودرو مي باشد

در ادامه شبيه سازي بر اساس طراحي يك كنترل كننده فازي مناسب 
جهت تعيين اين كه در چه موقعيت حركتي قرار داريم تا از جداول بهينه 

  .آن بخش براي كنترل خودرو استفاده كنيم انجام مي شود
  

  استارت سردمقادير بهينه استخراج شده در حالت  :5جدول 
دورموتور  آوانس جرقه AF/ دورموتور  آوانس جرقه AF/
1000 15 17.5 3600 15 16.5
1100 11 17.5 3700 15 16.5
1200 14 18 3800 15 16.5
1300 12 18 3900 15 16.5
1400 15 16.5 4000 15 16.5
1500 15 16.5 4100 15 16.5
1600 15 16.5 4200 15 16.5
1700 15 16.5 4300 15 16.5
1800 15 16.5 4400 15 16.5
1900 15 16.5 4500 15 16.5
2000 15 16.5 4600 15 16.5
2100 15 16.5 4700 15 16.5
2200 15 16.5 4800 15 16.5
2300 15 16.5 4900 15 16.5
2400 15 16.5 5000 15 16.5
2500 15 16.5 5100 15 16.5
2600 15 16.5 5200 15 16.5
2700 15 16.5 5300 15 16.5
2800 15 16.5 5400 15 16.5
2900 15 16.5 5500 15 16.5
3000 15 16.5 5600 15 16.5
3100 15 16.5 5700 15 16.5
3200 15 16.5 5800 15 16.5
3300 15 16.5 5900 15 16.5
3400 15 16.5 6000 15 16.5
3500 15 16.5  

  
  كنترل كننده فازي. 6

 TPSاول . در بخش كنترل كننده فازي از دو ورودي استفاده مي كنيم

كه ميزان دريچه ورود هوا به خودرو را نشان مي دهد و دوم مشتق آن 
هنگامي كه راننده خودرو . نام دارد DTPSدر واحد زمان است كه 

پدال گاز را فشار مي دهد دريچه ورودي را باز و بسته مي كند ولي در 
مواردي كه سريعاً افزايش شتاب مورد نياز باشد اين كار نيز در داخل 

ECU   مشخص شده و وظيفهECU   كه برنامه پاشش [18] است
. اجرا نمايدسوخت و آوانس جرقه را به صورت مناسب انتخاب و 

خروجي تعريف شده در اين كنترل كننده فازي، بيانگر اين است كه 
منظور تشخيص حالت ). 5شكل (راننده در چه روال حركتي قرار دارد 

. هايي است كه نياز به استفاده از روال در خواست شتاب گيري مي باشد
لي درجه تغيير دهد و 5مثلا در حالتي ممكن است راننده پدال گاز را (
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ولي در مورد پديده مصرف سوخت ملاحظه مي شود كه سرعت 
مصرف سوخت نسبت به حالت آوانس ثابت كاملاً كاهش پيدا كرده 

  ).8شكل (است 

 
 مقايسه سرعت مصرف سوختها در حالت آونس ثابت و استارت سرد  :8شكل 

حال شرايطي را كه يك خودرو از كنترل كننده فازي طراحي شده 
استفاده كرده و به كمك آن زمان اجراي مرحله شتاب گيري را 

افزايش سوخت و استفاده از جدول بهينه (تشخيص داده و فرمان لازم 
، با خودرويي كه از همان آغاز تا را صادر كرده است) آوانس جرقه

در زير، . پايان از جدول حالت نرمال استفاده مي كند مقايسه مي كنيم
در ابتدا به بررسي تفاوت دور موتور و شتاب بالاتري كه در اين حالت 

  ).9شكل (اتفاق افتاده توجه كنيد 

 
  مقايسه دور موتورها در حالت نرمال و شتاب دار  :9شكل 

ملاحظه مي . بي مربوط به استفاده از حالت شتاب گيري استنمودار آ
ثانيه سريع تر به مقدار نهايي  2/0شود كه در اين حالت دور موتور 

نزديك شده است و مسئله قابل توجه اين است كه مي شود اين زمان را 
بهتر كرد ولي نياز به تغيير در وزن هاي تابع هزينه اي دارد كه براي 

همين الگوي حركتي مصرف . ارائه شده است حالت شتاب گيري
  ).10شكل (سوخت را نيز به صورت زير داريم 

 
 مقايسه سرعت مصرف سوختها در حالت نرمال و شتاب دار :10شكل 

ملاحظه مي شود كه در لحظات شتاب گيري نمودار آبي رنگ كه 
مربوط به حالت شتاب دار مي باشد سرعت مصرف سوخت بالاتري را 

كرده است و اين امري طبيعي است كه اگر افزايش شتاب بيشتري ايجاد 
  .بخواهيم افزايش مصرف سوخت بالاتري را نيز بايد هزينه كنيم

  
  نتيجه گيري. 8

 CO ،NOx ،HCبا استفاده از تابع هزينه اي شامل پنج فاكتور كارايي، 
و سوخت و نيز توابع وزني متناسب با اهميت و ارزش هر كدام 
پارامترهاي آوانس جرقه زني بهينه و نيز نسبت هوا به سوخت بهينه 

با مقادير فوق خودرو قابليت شتاب بالا را ضمن كاهش . بدست آمد
  . آلايندگي و مصرف بهينه سوخت را خواهد داشت
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 مقدمه - 1

تصميم گيـري در دنيـاي واقعـي مسـتلزم در نظـر گـرفتن شـواهد و        
گيـري مـوثر   اطلاعات بدست آمده از منابع مختلفي است كه در تصـميم 

در فرايندهاي تصميم گيري هر كدام از اين منابع را يك معيار . مي باشد
گيـري چنـد معيـاره بـراي     در يك فرايند تصميم. تصميم گيري مي نامند

گيرنـده   -گيرنده  چندين حالت انتخاب وجـود دارد كـه تصـميم   تصميم
يكـي از  . بايد بر اساس معيارهاي موجود بهتـرين تصـميم را اتخـاذ كنـد    

گيـري هـاي چنـد معيـاره روش     روشهاي كلاسيك مشهور براي تصـميم 
علاوه بر اين روش ، روشهاي ]. 17[است   1تجزيه و تحليل سلسله مراتبي

جزيـه و تحليـل سلسـله مراتبـي اصـلاح شـده از       ديگري مانند روشهاي ت
نيز پيشنهاد شده اند كـه  ] 8،9[جمله تجزيه و تحليل سلسله مراتبي ضربي 

برخي از آنها براي پاسخ گويي به مشـكلات و رفـع نقـاط ضـعف روش     
تجزيه و تحليل سلسله مراتبي مانند لزوم سازگار بودن مقايسه ها ، تعـداد  

]. 1[مطرح گرديدند ... هاي برتري و د درجهمقايسه هاي دو به دو ، تعدا
گيرنـده همـواره بـا قطعيـت عمـل      گيـري، تصـميم  در فرايند هاي تصميم

گيري ها با عدم قطعيت هايي همراه گيري را انجام نداده و تصميمتصميم
به عنوان مثال در قضاوت در مـورد كيفيـت يـك محصـول بـا      . باشندمي

ه ممكـن اسـت همـواره نتوانـد بـا      گيرنـد چندين درجه ارزيـابي، تصـميم  
قطعيت محصول را با يكي از اين درجات ارزيابي نمايد و ممكـن اسـت   

همچنين در برخي مـوارد داده  . تصميمات فوق داراي شك و ابهام باشند
در چنين . هايي همراه با عدم قطعيت باشندهاي اوليه نيز ممكن است داده

ه نياز اسـت كـه توانـايي    حالتهايي به يك روش تصميم گيري چند معيار
گيـري را  هـا و مراحـل مختلـف تصـميم    قطعيـت در داده مدل سازي عدم

براي رفع اين مشكل روشهايي مانند تجزيه و تحليـل سلسـله   . داشته باشد
ارائه شد كه ايـده هـايي بـراي تركيـب تئـوري      ] 1[شافر  -مراتبي دمپستر

حليـل سلسـله   شافر با روش سـنتي تجزيـه و ت   –استدلال شهودي دمپستر 
شـافر ارائـه نمـوده     -مراتبي به نام تجزيه و تحليل سلسله مراتبـي دمپسـتر  

 -همچنين محققان ديگري نيز از تئوري استدلال شـهودي دمپسـتر  . است
انـد  شافر در روشهاي تصميم گيري چند معياره كلاسيك استفاده نمـوده 

دل تئوري استدلال شهودي يكي از روشـهاي بسـيار مفيـد بـراي م ـ    ]. 20[
هاي اصـلي آن از كارهـاي دمپسـتر    سازي عدم قطعيت مي باشد كه ايده

  . سرچشمه مي گيرد] 11[و شافر ] 3[
 -، تئـوري دمپسـتر  ]3[همان طور كه دمپستر نيـز بيـان نمـوده اسـت     

تـرين آنهـا، فـرض    شافر با محدوديت هايي همراه بوده كه يكـي از مهـم  

  
1   Analytic Hierarchy Process(AHP) 
 

يــافتن تعبيــر ملمــوس و . اســتقلال و مجــزا بــودن منــابع شــهود مــي باشــد
ولي به طور كلـي  . واضحي از اين فرض در دنياي واقعي دشوار مي باشد

مي توان گفت ، در اين قانون تركيب هيچ منبع شهودي نبايستي بـيش از  
  .دو بار در تركيب به كار رود

در چنين مسائلي داشـتن يـك قـانون تركيـب كـه مبتنـي بـر فـرض         
براي رسـيدن  . ند بسيار مفيد واقع گردداستقلال منابع شهود نباشد مي توا

به چنين قانون تركيبي تحقيقات مختلفي نيز انجام شده است كه به عنوان 
امـا ايـن روش تنهـا بـراي     . ارائـه شـده اسـت    ] 10[نمونه يكي از آنها در 

منبع شهود ساده منبعي . تركيب اطلاعات منابع شهود ساده مفيد مي باشد
حـداكثر داراي دو فرضـيه     2هـارچوب است كه بـا محاسـبه مجموعـه چ   

در ادامه اين تحقيقات بحث هايي راجع به وابستگي منابع شـهود و  . باشد
بـا اسـتفاده از   ] 2[كـه در پـي آنهـا در    ] 4[انـد  تركيب آنهـا مطـرح شـده   

روشـي بـراي    TBM3در زمينـه مـدل   ] 13[تحقيقات اسميتز و كنس در 
ايـن روش داراي خاصـيت    ولـي . تركيب منابع شهود وابسته ارائه گرديد

شركت پذيري نبود و در حـالتي كـه منـابع شـهود مـورد تركيـب داراي       
  .ناسازگاري باشند ، با مشكلاتي مواجه مي گردد

هـايي  و قضيه TBMدر ادامه اين تحقيقات اخيرا با استفاده از مدل 
راجع به تجزيه منابع شهود روشي براي تركيب منابع شهود وابسته به نـام  

ارائه گرديده است كـه داراي خاصـيت     4تركيب يكپارچه هوشيارقانون 
در قـوانين تركيبـي كـه    ]. 6[مـي باشـد    5شركت پذيري و خـود تركيبـي  

داراي خاصيت خود تركيبي هستند ، از تركيب بـيش از يـك بـار يـك     
منبع شهود و حتي يك منبع شهود بـا خـودش ، نتيجـه جديـدي حاصـل      

آيد كـه از نظـر منطقـي نيـز قابـل      نشده و اطلاعات جديدي بدست نمي 
  .قبول است

در ايــن تحقيــق در نظــر اســت تــا بــا اســتفاده از اطلاعــات مكــاني ، 
اي بـر مبنـاي   پـذيري لـرزه  اولويت هر منطقه از شهر تهران از نظر آسـيب 

اي پـذيري لـرزه  در ارزيـابي آسـيب  . پذيري انساني بررسـي گـردد  آسيب
اكم جمعيـت، تـراكم جمعيـت    معيارهاي مختلفي مانند شدت زلزله ، تـر 

دخيـل بـوده و بنـابر ايـن يـك مسـئله       ... سالخورده ، قدمت سـاختمان و  
 بـراي  گونـاگوني  تحقيقـات  تابحـال . باشدگيري چند معياره ميتصميم

اسـت كـه از جملـه     گرفتـه  اي شهر تهران انجاملرزه پذيريآسيب تعيين
اميري از روش ]. 24،23[آنها تحقيق اميري و سيلاوي را مي توان نام برد 

شافر و تئـوري مجموعـه هـاي زبـر      -تصميم گيري سلسله مراتبي دمپستر

  
2  Frame of Discernment 
3  Transferable Belief Model 
4  Cautious Conjunctive Rule 
5  Idempotenty 
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پـذيري اسـتفاده نمـوده اسـت امـا وابسـتگي منـابع        براي ارزيـابي آسـيب  
-آسـيب  سـيلاوي نيـز  . اطلاعات در اين تحقيق در نظر گرفته نشده است

هاي فازي شهودي بررسي اي را با استفاده از تئوري مجموعهپذيري لرزه
هاي بـين  در اين تحقيق نيز وابستگي منابع و ناسازگاري]. 24[نموده است

  . ارزيابي در معيارها در نظر گرفته نشده است
اي از منـابع اطلاعـاتي كـه داراي    اطلاعات مكاني را مي توان نمونه

در تحقيـق حاضـر در جهـت تكميـل و     . ر نظر گرفتهمبستگي هستند د
تعميم پژوهشهاي گذشته از تئـوري اسـتدلال شـهودي و قـانون تركيـب      

گيري چند معياره بر اساس يـك  يكپارچه هوشيار در يك فرايند تصميم
اي شـهر  پـذيري لـرزه  مدل ارزيابي سلسله مراتبـي بـراي ارزيـابي آسـيب    

ز تئـوري اسـتدلال شـهودي و    در ايـن روش ا . تهران استفاده شـده اسـت  
هاي انجام شـده در  قانون تركيب يكپارچه هوشيار جهت تركيب ارزيابي

هـاي  داده. هر دسته از معيارهاي پايه و معيارهاي كلي استفاده شده اسـت 
بكار رفته در اين تحقيق شـامل اطلاعـات مكـاني هسـتند كـه مسـتقل از       

شـافر و   -دمپسـتر  در ادامـه در بخـش دوم، تئـوري   . يكديگر نمي باشـند 
سپس در بخش سـوم روش  . تصميم گيري چند معياره مرور خواهند شد

تركيب يكپارچـه هوشـيار را معرفـي كـرده و در بخـش چهـارم تصـميم        
-گيري چند معياره مبتني بر آن مدل سازي شده و براي ارزيـابي آسـيب  

در بخـش آخـر نيـز نتـايج     . اي شهر تهـران بكـار رفتـه اسـت    پذيري لرزه
  .اندارائه شدهتحليل 
 تئوري استدلال شهودي و تصميم گيري چند معياره -2

شافر در رابطه با تعريف حـدود بـالا و    -مفاهيم اوليه تئوري دمپستر
بيـان شـده اسـت كـه در ايـن بخـش       ] 3[پايين احتمال توسط دمپسـتر در  

  .روابط پايه اين تئوري مرور مي گردد
  مروري بر تئوري استدلال شهودي  -2-1
اي بيان مفاهيم اين تئوري ، يك سؤال دلخواه در نظر گرفته مـي  بر 

ــه ايــن ســؤال را مجموعــه    شــود و مجموعــه تمــامي جوابهــاي ممكــن ب
كليـه   2Ωدر اين صورت . نشان داده مي شود Ωچهارچوب ناميده و با 

}خواهـد بـود      Ωزيـر مجموعـه هـاي مجموعـه      }2 |A AΩ = ⊆Ω 
]21.[  

مي  Ωو ) تهي( φكه در حالت خاص شامل مجموعه  Aزير مجموعه 
 Aشود ، نمايش دهنده فرضيه اي است كه جواب پرسـش در مجموعـه   

به هر كدام از فرضيه هـا  ]. 21[ناميده مي شود  1قرار داشته باشد و فرضيه
شود كه نشـان دهنـده ميـزان    عددي به نام جرم احتمال پايه تعلق داده مي

  
1  Focal Element 

ناميـده   2شهود موجود در تاييد آن فرضيه است و تخصيص احتمـال پايـه  
. شود كه در اين تحقيق به صورت مختصر تخصيص ناميده شده استمي

به معني صفر بـودن احتمـال صـحت آن    تعلق جرم صفر به يك فرضيه ، 
نيست بلكه نشان دهنده عدم وجود اطلاعات در تاييـد آن بـوده و نـوعي    

ارائـه شـده   ) 1(براي جرم هاي احتمال پايه رابطه . جهل را نشان مي دهد
  ].21[است 

)1 (                          ( ) 1
A

m A
⊆Ω

=∑  

،  3شافر شـامل توابـع بـاور    -ترسه تابع مورد استفاده در تئوري دمپس
,هستند كه بـه صـورت     5و رواج 4امكان , : 2 [0 ,  1]Bel Pl q Ω →   ،

  ].21[تعريف مي گردند ) 2(بر اساس رابطه 
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

B A

B A

B A

Bel A m B

Pl A m B

q A m B
ϕ

⊆

∩ ≠

⊇

=

=

=

∑

∑

∑

       (2) 

 
Bel(A)     نشان دهنده مقدار حداقل تاييـد و حمايـت فرضـيهA   توسـط

بـا   Aنيز نشان دهنده مقدار قابل باور بـودن فرضـيه    Pl(A). شهود است
 Aنيز بيانگر جـرم فرضـيه هـايي اسـت كـه       q(A). توجه به شهود است
اكنون فرض مي گردد كه چند منبـع شـهود موجـود    . دلالت به آنها دارد

. يكي از روشهاي تركيب منابع شهود، قانون تركيب دمپستر است. باشند
كـه  ] 3[مستقل بودن منـابع شـهود اسـت    فرض اساسي اين قانون تركيب 

در چنـين حالتهـايي بايـد از قـوانين تركيـب      . هميشه بـر قـرار نمـي باشـد    
ديگري استفاده نمود كه نيـازي بـه فـرض اسـتقلال منـابع شـهود نداشـته        

همان گونه كه ذكر شد يكي از روشـهاي تركيـب ارائـه شـده بـر      . باشند
رض استقلال منـابع شـهود   مبناي مفاهيم استدلال شهودي كه مستقل از ف

]. 6[است قانون تركيب يكپارچه هوشيار است كه اخيرا ارائه شـده اسـت  
  .در بخش سوم اين قانون تركيب مرور خواهد شد

  
تصميم گيري چند معياره با اسـتفاده از اسـتدلال    - 2-2

 شهودي

بســياري از مســائل تصــميم گيــري در علــوم مهندســي و مــديريت ، 
هستند كه بر اساس چندين معيار كمي و كيفي انجام تصميم گيري هايي 

تر مسـتلزم در نظـر   در چنين مسائلي انجام يك تصميم منطقي. مي گيرند
براي تشريح اين مطلب، فرض مي . گرفتن توام همه اين معيارها مي باشد

  
2  Basic Probability Assignment 
3  Belief 
4  Plausibility 
5  Commonality 
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شود كه در يك فرايند ارزيابي دو دسته معيار، به نـام معيارهـاي كلـي و    
براي ارزيابي هر كدام از معيارهاي پايـه مـي   . دارند معيارهاي پايه وجود

به عنـوان  . هايي كه در ذهن انجام مي گيرد استفاده نمودتوان از قضاوت
مثال عملكرد يك سيسـتم را مـي تـوان بـه صـورت، ضـعيف، متوسـط،        

در چنــين . خــوب و عــالي بــا درجــات اطمينــان مختلــف ارزيــابي نمــود 
ي درجات ارزيابي را تشكيل مـي  ارزيابي، ضعيف، متوسط، خوب و عال

عملكرد يك سيستم به يك مفهوم كلي اشاره مـي كنـد كـه نمـي     . دهند
براي ارزيابي چنين مفاهيم كلـي، بايـد   . توان آن را مستقيما ارزيابي نمود

تري كه مستقيما قابل ارزيابي باشند، آنها را به مفاهيم و ويژگيهاي جزئي
مسائل ارزيابي . گيهاي پايه مي نامندچنين ويژگيهايي را ويژ. تجزيه نمود

بر اساس چندين معيار، اغلـب داراي چنـين سـاختار سلسـله مراتبـي مـي       
يك ساختار ارزيابي چند معياره سلسله مراتبي نشـان  ) 1(در شكل . باشند

در ارزيابي سلسله مراتبي، ويژگيهاي سـطح بـالا بوسـيله    . داده شده است
در ارزيابي . تر ارزيابي مي گردنديينويژگيهاي مرتبط با آنها در سطح پا

اين ويژگيها مي توان از ارزيابيهاي همراه با عدم قطعيت همان طـور كـه   
در  ]. 19،20،23[در اين تحقيق در نظر گرفته شده اسـت، اسـتفاده نمـود   

اي بـه صـورت يـك سـاختار     پذيري لرزهمسئله ارزيابي آسيب) 1(شكل 
ر چنين ساختاري ارزيابي نهايي بـر  د. سلسله مراتبي نشان داده شده است

هـاي انجـام شـده بـراي معيارهـاي كلـي انجـام مـي گيـرد          اساس ارزيابي
]23،24.[  

  

  ]23[درخت سلسله مراتبي تصميم گيري :  1شكل       
  

)2,1,...,(ويژگــي پايــه  Lفــرض مــي گــردد كــه داراي   Liei = 
) 3(ويژگـي پايـه بـه صـورت رابطـه       L. هسـتيم  yمرتبط با ويژگي كلي 

   .تعريف مي گردد
)3        (                                                    { }LeeeE ,...,, 21=  

ــورت         ــه ص ــايي ب ــا ، وزن ه ــي ه ــن ويژگ ــدام از اي ــر ك ــراي ه ب

{ }1 2, ,..., Lw w w w= 1 در نظــر گرفتــه شــده كــه در آنi
i

w و  ∑=

0 1iw≤ -ايـن وزن هـا نشـان   . مـي باشـد   ieام  iوزن نسبي ويژگي  ≥

دهنده اهميت هر ويژگي نسبت به بقيـه ويژگـي هـا در ارزيـابي ويژگـي      
اي نرمـاليزه مـي گردنـد كـه وزن     ايـن وزن هـا بـه گونـه    . كلي مي باشند

مهمترين ويژگي برابر يك و وزن بقيه ويژگي ها نسـبت بـه آن سـنجيده    
  )).4(رابطه (شود 

)4(                              
{ }max , 1,2,...,

i
i

i
i

ww
w i L

=
=

  

درجه ارزيابي متشكل از درجات ارزيابي مجزاي  2N-1همچنين 
iH  و

},{درجـــــات ارزيـــــابي بـــــازه اي  jiij HHH بـــــه صـــــورت  =
{ }NNN HHHHHHH ,,...,,,, )1(232121 ــه مــي  =− -در نظــر گرفت

]. 18[شوند 
nH  ،n        امين درجـه ارزيـابي مجـزا بـوده و بـدون از دسـت

دادن كليت مسئله فرض مي گردد ، در ارزيابي 
1+iH  نسبت به

iH  برتر
همچنين . باشد

ijH    نيز نشان دهنده ارزيابي همراه با عدم قطعيـت اسـت
ز درجات ارزيابي قرار گرفته در فاصله كه مي تواند به هر كدام ا

iH  تا

jH در حقيقت درجه . نسبت داده شود
ijH    عدم قطعيت و شـكي كـه

يك ارزياب ممكن است بين درجات 
iH  تا

jH     داشـته باشـد را مـدل
همچنين در حالت عدم قطعيـت كامـل نيـز مـي تـوان از      . سازي مي كند

فاصله 
NH1

. كه شامل تمام درجات ارزيـابي مـي گـردد اسـتفاده نمـود      
در اين تحقيق چهـار درجـه   . ، فرضيه ها را تشكيل مي دهدHمجموعه 

متوسط ، : 2Hكم ، :   1Hارزيابي مجزا به صورت 
3H  : 4زياد وH :

در نتيجه فرضيه ها برابـر  .                  بسيار زياد در نظر گرفته شده است
{ }144343232121 ,,,,,,, HHHHHHHHH . خواهنــــد بــــود =

)2,1,...,(اكنــون ارزيــابي يــك ويژگــي پايــه  Liei را مــي تــوان بــه  =
  ].19[فرمول بندي كرد ) 5(صورت رابطه 

  
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
1 1 12 12 2 2

( 1) ( 1) 1 1

( ) { , , , , , ,

..., , , , , , }

1,2,...,

i

N N N N N N N N

S e H H H

H H H

i L

β β β

β β β− −

=

=

               (5) 

1,0در اين رابطه  ≤≤ iji ββ هاي درجات باور در ارزيابي با بازه
iH 

تا 
ijH          را مشـخص كـرده و در حقيقـت جـرم هـاي احتمـال پايـه اوليـه

را براي اين درجات باور ) 6(مي توان رابطه ) 1(با توجه به رابطه . هستند
  ].19[نوشت 

1

( 1) 1
1 1

1
N N

i i i N
i i
β β β

−

+
= =

+ + =∑ ∑                                        (6)                                                            

فرض كنيم كه  
mw   وزن نرماليزه شده ويژگـي

me  در ايـن  . باشـد
صورت جرم هاي احتمال پايـه بـراي ايـن درجـات ارزيـابي بـه صـورت        

  ].19[تعريف مي گردند ) 7(رابطه 

تصميم گيري نهايي

عوامل زمين شناسي  عوامل انساني  ساختمانها

 5زير 
سال

متوسط
شيب 

كمتر از 
طبقه 5

بيش از 
طبقه 5

قبل از 
45سال 

بين 
45سال 
67تا 

65بالاي 
 سال

جمعيت
دانش 

آ

تراكم
كلي 

شدت 
 زلزله

ادارات و مراكز 
صنعتي خطرناك

ادارات
مراكز

صنعتي 
خطرنا

بيمارستانها
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⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞

= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

= − +

∑ ∑

∑ ∑

                                       (7)  

، )7(در رابطه  
Nm1

جرم احتمال باقي مانده اي است كه در  
me  به هيچ

-كدام از درجات ارزيابي تخصيص داده نشده و در حقيقـت جـرم عـدم   

قطعيت بر اساس معيار 
me  و وزن

mw مي باشد.  
جرم هاي احتمال پايه براي هر كدام از معيارها بـا توجـه بـه    تا اينجا 

قطعيـت نيـز مشـخص    وزن آنها تعيين و جرم احتمال پايه مربوط بـه عـدم  
اكنون بايد با استفاده از يـك روش تجميـع، ارزيـابي مربـوط بـه      . گرديد

me ه و ويژگي ها را با استفاده از جرم هاي احتمال پايه آنها تركيب كرد
نيـز جـرم    yپس از تركيب بـراي ويژگـي كلـي    . را ارزيابي نمود yكلي 

اي مانند هاي احتمال پايه
Nij CC و  ,1

iC     به دست مي آيد كـه از آنهـا
براي تركيب ويژگي هاي كلي با يكديگر در سـطح بـالاتر اسـتفاده مـي     

  .گردد
امـا  . شافر است -يژگي ها، تئوري دمپستريكي از راههاي تركيب و

اين تئوري بر اساس فرض استقلال و مجزا بودن منابع شهود بوده كـه در  
. بسياري از مسائل و از جمله اطلاعات آماري و مكاني برقرار نمـي باشـد  

براي حل اين مشكل در تحقيق حاضر از روشهاي    پيشرفته تـر تركيـب   
  .ه هوشيار استفاده شده استشهود مانند قانون تركيب يكپارچ

 
 قانون تركيب يكپارچه هوشيار - 1

-در اطلاعات بكار رفته در اين تحقيق به عنـوان منبـع شـهود ، داده   

هايي چون تراكم جمعيت ، تراكم جمعيت سالخورده ، تـراكم جمعيـت   
بنـابر  . انـد مستقل از يكديگر نبوده و به يكـديگر وابسـته  ... دانش آموز و 

اين براي تركيب ايـن اطلاعـات در تصـميم گيـري چنـد معيـاره بايـد از        
فرايند تركيبي استفاده كرد كه بتواند اين منابع شـهود وابسـته را تركيـب    

تاكنون تحقيقاتي در زمينه روشـهاي تركيـب منـابع وابسـته ارائـه      .  نمايد
چه هوشيار كه يكي از كامل ترين آنها قانون تركيب يكپار [7,10]شده 

در اين تحقيق نيز براي تركيب اطلاعات ارزيابي ويژگي هاي . [6]است 
در ايــن روش از مــدل . پايــه از ايــن قــانون تركيــب اســتفاده شــده اســت

TBM  استفاده شده است] 14[و اسميتز  [13]ارائه شده توسط كنس.  
همان طور كه گفته شد جرم هـاي احتمـال پايـه نشـان دهنـده بـاور       

نبع شهود است كه به فرضيه ها تخصيص مي يابد و تخصيص حاصل از م
مـي   غيـر صـريح  را  mيك تخصيص ماننـد  . احتمال پايه ناميده مي شود

)(0نامند اگر  ≠Ωm .    همچنين تخصيص هايي كه داراي يـك و يـا بـا
سـاده   يك تخصـيص . دو فرضيه هستند را نيز ساده مي نامند Ωمحاسبه 

m   ــه ــه گونـ ــه بـ wAmاي كـ −= ــك   )(1 ــه ازاي يـ و  Ω≠Aبـ
wm =Ω)(    را مي توان بـه صـورتwA  در نتيجـه يـك   . نمـايش داد

نمايش  Ω⊂Aبه ازاي هر  1Aرا مي توان به صورت  1تخصيص مبهم
  .داد

نمايش داده و  ⊕و ⊗و دمپستر به ترتيب با  TBM قانون تركيب 
ــط   ــه صــورت رواب ــي شــوند ) 9(و ) 8(ب و  1mاگــر . تعريــف م

2m  دو
  ].14[را خواهيم داشت) 8(تخصيص باشند، رابطه 

 ∑
=∩

=⊗
ACB

CmBmmm )()( 2121
                                )8(                                            

21)(1و با فرض اينكه   ≠⊗ φmm  6[را داريم ) 9(رابطه.[  

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−
=

⊗

⊗⊕

)(1
)(

0
)(

21

2121

φm
AmAm                                           (9)                                                            

همان طور كه مشاهده مي شود تنها تفاوت قانون تركيب دمپسـتر و  
TBM هر دوي اين قانونهاي تركيـب،  . ، يك فرايند نرماليزاسيون است

 داراي خاصيت جابجايي و شركت پذيري مي باشند و شرط 

بـه   2wAو  1wAاگـر  . همه آنها مجزا بودن شهود تركيب شـونده اسـت  
در نظـر گرفتـه    Ω≠Aعنوان دو تخصيص ساده با فرضيه هاي يكسـان  

 21wwAيك تخصيص ساده به صورت  ⊗شوند ، تركيب آنها با عملگر 
  .باشد ، همين نتيجه را خواهد داد φ≠Aنيز اگر  ⊕بوده و عملگر 

براي بيان قانون تركيب يكپارچه هوشيار ابتـدا تجزيـه منـابع شـهود     
  .تشريح مي گردد

  
  2تجزيه متحد استاندارد -3-1

از  ⊕يك تخصيص جداپذير را به صـورت تركيـب   ] 11[شافر در 
از ديدگاه شافر به ازاي هـر تخصـيص   . تخصيص هاي ساده تعريف كرد

  ].6[را نوشت ) 10(جداپذير مي توان رابطه 
)( Aw

A
Am ⊕

Ω⊂≠

=
φ

                                                     )10(                                                               

)(]1,0[كه در آن  ∈Aw براي هرΩ⊂A  وφ≠A  .  اين تجزيه بـه
منحصــر بــه فــرد بــوده و شــافر آن را تجزيــه  غيــر صــريحهــاي  mازاي 

  .استاندارد ناميد
بــه صــورت تركيــب  غيــر صــريحيــك تخصــيص دلخــواه ] 15[در 

يك . بيان شده است 1منحصر به فردي از تخصيص هاي ساده تعميم يافته

  
1   Vacuous 
2  Canonical Conjunctive Decomposition 
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بـه   Rبـه   Ω2از  μتخصيص ساده تعميم يافته بـه صـورت يـك تـابع     
  ].15[ردد گتعريف مي) 11(صورت رابطه 

{ }Ω∈∀

=
=Ω

−=

Ω ,\2
0)(

)(
1)(

AB
B

w
wA

μ
μ
μ

                                                   (11)                                

]0,(و  Ω≠Aكه در آن   +∞∈w.  
بـراي   wAهر تخصيص ساده تعميم يافته را مـي تـوان بـه صـورت     

]0,(و Ω≠Aيك  +∞∈w     1نشـان داد كـه در حالـت≤w   يـك ،
را يك تخصـيص سـاده    w ،μ<1به ازاي . تخصيص ساده خواهد بود

تـوان بـراي تركيـب     را مـي  TBMقـانون تركيـب   . معكوس مـي نامنـد  
تخصيص هاي ساده و تخصيص هاي ساده معكوس بدون تغييـر اسـتفاده   

ــود ــه  . نمـــــ ــين رابطـــــ 2121همچنـــــ wwww AAA ــراي  ⊗= بـــــ
21  و]0,( +∞∈ww بــا اســتفاده از مفهــوم . نيــز همچنــان برقــرار اســت

را مـي تـوان بـه      غيـر صـريح  ساده تعميم يافته ، هر تخصيص   تخصيص
صورت يك تركيب متحد از تخصيص هاي ساده تعميم يافته به صورت 

  ].15[نشان داد ) 12(رابطه 
)( Aw

A
Am

Ω⊂
⊗=                                                         )12(                                 

)(]Ω⊂A ،),0كه در اين رابطه به ازاي هـر   +∞∈Aw  اسـت .
] 6[را نيز مي توان با استفاده از تابع رواج محاسبه نمود  Aw)(وزن هاي 

  )).13(رابطه (
1( 1)( ) ( )

B A

B A

w A q B
− +−

⊇

= ∏                                           (13)                                

}بنابراين مي توان گفت ، تابع  } ),0[\2: +∞→ΩΩw  كه تابع
يـك راه نمـايش تخصـيص     qو  Bel  ،Plوزني ناميده مي شود ، ماننـد  

  .است  غير صريحاحتمال پايه هاي 
  
  ابع باورمقايسه محتواي اطلاعاتي تو  -3-2

براي بيان قانون تركيب لازم است ابتدا راه هاي مقايسه توابع باور بر 
ها در سه مورد از اين مقايسه. اساس محتواي اطلاعات آنها تعريف شوند

اند كه تعميمي بر اصل شمول در نظريه مجموعه پيشنهاد شده] 5[و ] 22[
  .ها بوده و به صورت زير بيان مي گردند 

  :اساس توابع مرتب سازي بر 
: تابع امكـان  

21 mm pl⊂     اگـر و تنهـا اگـر)()( 21 AplApl ≤ 
  .Ω⊆∀Aبراي 

                                                                                                       
 

1  Generalized Simple Basic Probability Assignment 

: تابع رواج 
21 mm q⊂    اگر و تنهـا اگـر)()( 21 AqAq بـراي   ≥

Ω⊆∀A.  
:  S -ترتيب

21 mm S⊂  اگر و تنها اگر يك ماتريس مربعيS   با
∋Ωدرايه هاي  2,),,( BABAS  به نام ماتريس تخصيص وجود داشته

  ].6[براي آن بر قرار باشد ) 14(باشد كه رابطه 

Ω⊆⊆⇒>

Ω⊆∀=∑
Ω⊆

BABABAS

BAS
B

, ,   0),(

A  ,  1),(                                (14)                                                                     

  :به طوري كه 
Ω⊆∀= ∑

Ω⊆

ABmBASAm
B

 ,   )(),()( 21
                    (15)                                                                     

مي توان نشان داد كه  
21 mm S⊂     تلويحـا دلالـت بـر

21 mm pl⊂  و

21 mm q⊂ نيز مي كند.  
مفهوم ديگري كه مي توان بر اساس آن نيز توابع بـاور را مقايسـه و   

را تخصيص دمپسترين  1m]. 12[است   2مرتب كرد تخصيص دمپسترين
براي 

2m    مي نامند اگر و تنها اگر يك تخصيص احتمال پايـه ماننـدm 
21وجود داشته باشـد كـه    mmm و بـا   =⊗

21 mm d⊂   نمـايش داده
بيان شده است اين مرتـب سـازي شـرط    ] 12[همان طور كه در . شودمي

قوي تري نسبت به مرتب سازي بر اساس ماتريس تخصـيص اعمـال مـي    
كند، به عبارتي خواهيم داشت  كه 

2121 mmmm Sd ⊂⇒⊂ .  
همچنين مي توان توابع باور را براسـاس توابـع وزنـي تعريـف شـده      

و  1m 3دو تخصيص غير صـريح . مرتب سازي نمود
2m    در نظـر گرفتـه

، تركيب شده تر از wرا در مقايسه  1m. مي شوند
2m گويند اگر و مي

)()(، Ω⊂Aتنها اگر براي هر  21 AwAw واضح اسـت كـه ايـن    . ≥
mشرط معادل وجود يـك تخصـيص  ماننـد     بـا تـابع وزنـي     

2

1

w
ww = 

21اي كه است به گونه mmm  wمشاهده مي شـود كـه مقايسـه    . =⊗
  . اعمال مي نمايد dشرايط قوي تري نسبت به مقايسه 

ــبهم     ــاي م ــت  تخصــيص ه ــوان گف ــي ت م
Ωm )  ــي ــع وزن ــا تواب ب

1)( =Ω Aw  براي هرΩ⊂A  (هاي بيان شده يسهبزرگترين عضو مقا
,,},,,,{به عبارتي . هستند wdsqplxmmm x ⊆∀∀⊂ Ω

.  
بــا اســتفاده از مطالــب بيــان شــده،  قــانون تركيــب    3-3در بخــش 

 .يكپارچه هوشمند بيان خواهد شد

  
  قانون تركيب -3-3

  
2  Dempsterian 
3  Nondogmatic 



58 
 

  گسترش تئوري استدلال شهودي در يك روش تصميم گيري چند معياره در اطلاعات مكاني غير مستقل
 محسن جهانخواه، بهزاد مشيري، محمود رضا دلاور ، مهدي زارع

 

Journal of Control,  Vol. 3,  No. 3, Fall 2009  1388، پاييز 3، شماره 3مجله كنترل، جلد  

 

كه در  1LCPاكنون با توجه به مطالب بيان شده و استفاده از قانون 
توضيح داده شده است ، قانون تركيب يكپارچـه هوشـيار بيـان مـي     ] 16[

بيـان مـي كنـد كـه از بـين دو تـابع بـاور حاصـل از          LCPقـانون  . گردد
فرض مي . تركيب ، مناسب ترين تابع ، تابع با حداقل اطلاعات مي باشد

و  1mگردد كه تخصـيص هـاي   
2m      از دو منبـع شـهود قابـل اعتمـاد در

حاصل ادغام ايـن دو تخصـيص بايـد بـه صـورت يـك       . اختيار مي باشد
تخصيص مانند 

12m   1كه از نظر اطلاعـاتي ازm  و
2m  تـر اسـت   كامـل

mمجموعه تمامي تخصيص  هايي مانند. بيان شود كه بـر اسـاس يـك     ′
}كه  xمقايسه مانند }, , , ,x pl q s d w∈    از نظر اطلاعات غنـي تـر از

m  هستند، يعني
xm m )،  با ⊃′ )xS m    در . نمـايش داده مـي شـوند

نتيجــه خــواهيم داشــت كــه  
12 1( )xm S m∈  و

12 2( )xm S m∈  كــه
معادل است با 

12 1 2( ) ( )x xm S m S m∈ بايد   LCPبر اساس اصل . ∩
را  در  xعضو كمتر اعمال شده در مقايسـه 

1 2( ) ( )x xS m S m∩    بـه
عنوان 

12m انتخاب نمود.  
: قضيه 

1m  و
2m      دو تخصيص احتمال پايـه  غيـر صـريح در نظـر
، عضـــو بـــا كمتـــرين اعمـــال در  wدر مقايســـه. گرفتـــه مـــي شـــوند

1 2( ) ( )w wS m S m∩    به صورت منحصر به فرد وجود داشته و بـا تـابع
  ] .6[بيان مي گردد ) 16(وزني رابطه 

  
1 2 1 2( ) ( ) ( )  , w A w A w A AΘ = ∧ ∀ ⊂Ω                         (16)       

  .نشان دهنده عملگر مينيمم مي باشد ∧كه 
  ].6: [اثبات 

تركيـب يكپارچـه    مـي تـوان قـانون   ) 16(اكنون با استفاده از رابطـه  
  .هوشيار را تعريف نمود

و  1mفــرض كنيــد : تعريــف 
2m  دو تخصــيص احتمــال پايــه غيــر

تركيب آنهـا بـا قـانون تركيـب يكپارچـه هوشـيار كـه بـه         . صريح  باشند
صورت 

2121 mmm Θ=Θ
) 17(نشان داده مي شود ، به صـورت رابطـه    

  ] :6[يف مي گردد تعر
1 2 1 2( ) ( ) ( )

1 2
w A w A w A

A A
m m A AΘ ∧

⊂Ω ⊂Ω
Θ = ⊗ = ⊗   (17) 

 
مشاهده مي شود كه اگر در اين قانون تركيب، يك  منبع شهود بـا خـود   
آن تركيب شود ، تخصيص هاي بدست آمده از تركيب تغييري نكرده و 

  .همان تخصيص هاي اوليه خواهند بود

  
1  Least Commitment Principle 

شـهود  اكنون مي تـوان از ايـن قـانون تركيـب بـراي تركيـب منـابع        
اي منـاطق  اطلاعات آماري و مكاني جهت ارزيابي آسـيب پـذيري لـرزه   
  .تهران كه منابع شهود وابسته محسوب مي گردند استفاده نمود

 
تصميم گيري چند معياره بر اساس قـانون تركيـب    - 2

 يكپارچه هوشيار

همان طور كه ذكر شد ، در مدل بكار رفتـه بـراي تصـميم گيـري ،     
}مجموعــه  }1 12 2 ( 1), , ,..., ,N N NH H H H H H−=  فرضــيه هــاي

ابتـدا  ) 2(با توجه بـه رابطـه   . دهندمورد استفاده در ارزيابي را تشكيل مي
و ) 18(توابع رواج و سپس توابع وزني براي فرضيه ها به صورت روابـط  

  .تشكيل مي گردند) 19(

1 1 12 14

12 12 14

14 14

q( ) 1
q(H ) m(H ) m(H ) m(H )  ,
q(H ) m(H ) m(H ) ,

q(H ) m(H )

ϕ =
= + +
= +

=
#

                               (18) 

                    
  :داريم كه و 

  

12 14
1

1

12
12 14

1 2 3 4

12 23 34 14

q(H )q(H )w(H )  , 
q(H )

1( )  ,
q(H )q(H )

q(H )q(H )q(H )q(H )( )
q(H )q(H )q(H )q(H )

w H

w ϕ

=

=

=

#

                    (19)

    
اكنون با استفاده از روش تركيب يكپارچه هوشيار و خاصيت 

. تركيب نمود) 17(شركت پذيري آن مي توان منابع شهود را طبق رابطه 
  .نشان داده شده است) 20(قانون تركيب بدست آمده، در رابطه 

1 2 ...

1 2 1 1 1 2 1

1 2 14 1 14 2 14
( )

1 2

w ( ) ( ) ( ) ...

w ( ) ( ) ( ) ...

... w A

A

H w H w H

H w H w H

m m A ∧ ∧

Θ Θ

Θ Θ

⊂Ω

= ∧ ∧

= ∧ ∧

⇒ Θ Θ = ⊗

…

…

#                       (20)                                                

 
 كار عملي - 3

اي شــهر تهــران در ايــن تحقيــق پــذيري لــرزهبـراي ارزيــابي آســيب 
متناظر با هر كدام از اين دسته ها . معيارها به چهار دسته تقسيم مي گردند

معيارهـاي  . معيار پايه مرتبط با آن وجـود دارد يك معيار كلي و تعدادي 
كلــي عبــارت از عوامــل انســاني ، عوامــل زمــين شناســي ، ســاختمانها و  

معيارهـاي پايـه مـرتبط بـا ايـن      ]. 23،24[ادارات و مراكز صنعتي هسـتند  
براي تعيين وزن معيارهاي . مشاهده مي شود) 1(معيارهاي كلي در شكل 
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براي . چندين فرد خبره استفاده شده استكلي و معيارهاي پايه از دانش 
تركيب اطلاعات اين افراد مي توان از روشهاي مختلفـي ماننـد تجزيـه و    

شـافر ،   -تحليل سلسله مراتبي ، تجزيـه و تحليـل سلسـله مراتبـي دمپسـتر     
استفاده نمود كه در اين تحقيـق بـراي   ... روش متوسط گيري وزن دار و 

ر افـراد خبـره  از روش تجزيـه و    مدل سازي عدم قطعيت موجـود در نظ ـ 
همان طور كـه در  . شافر استفاده شده است -تحليل سلسله مراتبي دمپستر

توضيح داده شده است اين روش براي حـل برخـي مشـكلات روش    ] 1[
تجزيه و تحليل سلسله مراتبي و مدل سازي عدم قطعيت در آن ارائه شده 

  .است
اي انتخاب ارزش هـر  در اين روش در بين تعداد محدودي گزينه بر

در ايـن  . كدام با نسبت دادن درجات برتري به هركدام، معين مي گـردد 
مسئله گزينه هاي انتخاب همان معيارها هستند كه در دو سطح قرار دارند 

. دهـي شـوند  كه بايد هر دسته از اين معيارها در هر كدام از سـطوح وزن 
اسـتفاده شـده   همچنين براي صحت وزن دهي از نظر چندين فـرد خبـره   

است كه نظرات هر كدام از آنها در روش تجزيه و تحليل سلسله مراتبي 
شافر توسط يك ماتريس دانـش نمـايش داده شـده و سـپس بـا       -دمپستر

  .اندشافر تركيب شده -استفاده از تئوري دمپستر
شـافر، فـرد خبـره     -در روش تجزيه و تحليل سلسله مراتبي دمپسـتر 

كه مجموعه هايي متشكل از گزينه ها يا اعضاي حالتهاي انتخاب خود را 
Θ )كه همان فرضيه حالت حداكثر عدم قطعيت ) مجموعه چهارچوب

تعداد و اندازه گروه هاي تشـخيص داده  . كنديا نامعيني است ، تعيين مي
گيرنده، نشان دهنده ميزان دانش او از معيار مورد نظر شده بوسيله تصميم

هـاي تشـخيص داده   اكنون يك ماتريس دانش براي مقايسه گـروه  .است
بـا مقايسـه   . شده تعيين و ميزان برتري هر كدام از آنها مشخص مي شـود 

هر كدام از گروه ها با حالت عدم قطعيت به هر كدام يك درجه برتـري  
تفـاوت ايـن روش بـا تجزيـه و تحليـل      . نسبت داده مي شود 9الي  1بين 

اين است كه به جاي مقايسه دو به دو بـين گـروه هـاي    سلسله مراتبي در 
  .تك عضوي ، هر گروه با حالت عدم قطعيت مقايسه مي گردد

پس از تشـكيل مـاتريس اطلاعـات، بـراي بدسـت آوردن وزنهـاي       
مربوط به هر معيار چندين روش ماننـد نرماليزاسـيون سـتونهاي مـاتريس     

پيشـنهاد شـده   ] 17[تريس و يا استفاده از بردارهاي ويژه مـا ] 1[اطلاعات 
مزيـت  . در اين تحقيق از روش بردارهاي ويژه استفاده شده اسـت . است

ايــن روش قابــل اســتفاده بــودن آن در حــالتي كــه وزنهــاي موجــود در   
ماتريس با يكديگر سازگار نيستند بوده كه در اين تحقيق با چنين حالتي 

ار ويـژه نرمـاليزه   مقادير وزنها در اين روش عناصر بـرد ]. 1[روبرو هستيم 
اين وزنهـاي بدسـت   . شده مربوط به بزرگترين مقدار ويژه ماتريس است

آمده از هرماتريس بوسيله قانون تركيب دمپستر با يكديگر براي رسـيدن  
  .به وزنهاي نهايي تركيب مي شوند

وزن هاي بدست آمده بر اساس نظر چندين فرد خبره بـا اسـتفاده از   
 1معيارهاي پايه و معيارهاي كلي در جـدول  اين روش براي هر گروه از 

  .مشاهده مي گردند
  

  وزن معيارهاي كلي و معيارهاي پايه مرتبط با آنها:  1جدول 
  وزن هركدام از معيارهاي كلي) الف(               

  وزن معيارهاي پايه مربوط به معيار كلي عوامل انساني) ب(    

  
  زمين شناسيوزن معيارهاي پايه مربوط به معيار كلي عوامل ) پ(

معيارهاي پايه عوامل 
  شدت زلزله  متوسط شيب زمين  زمين شناسي

  62/0  38/0  وزن

  وزن معيارهاي پايه مربوط به معيار كلي عوامل ساختمانها) ت( 
معيارهاي

پايه 
عوامل 
  ساختمانها

ساختمانهاي 
قبل از سال 

45  

ساختمانهاي 
 5بيش از 
  طبقه

ساختمانهاي 
 5كمتر از 
  طبقه

ساختمانهاي 
بين سالهاي 

  67و  45

  22/0  18/0  26/0  34/0  وزن

  وزن معيارهاي پايه مربوط به معيار كلي ادارات و مراكز صنعتي خطرناك) ث(
معيارهاي پايه عوامل 

ادارات و مراكز 
  صنعتي خطرناك

مراكز صنعتي   ادارات  بيمارستانها
  خطرناك

  28/0  31/0  41/0  وزن
 

با استفاده از وزن هاي بدست آمده و با توجه بـه درخـت سلسـله مراتـب     
مي توان هريك از مناطق آماري شهر تهران در اين تحقيـق را  ) 1(شكل 

معيارهاي 
زمين   ساختمانها  كلي

  انساني  شناسي
ادارات و 

مراكز 
  صنعتي

  14/0  27/0  23/0  36/0  وزن

معيارهاي 
پايه عوامل 

  انساني

تراكم 
جمعيت 

  سال 5زير 

تراكم 
جمعيت 

دانش 
  آموز

تراكم 
كلي 

  جمعيت

تراكم 
جمعيت 

 65بالاي 
  سال

  26/0  29/0  21/0  24/0  وزن
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با استفاده از روش تصميم گيري سلسله مراتبي توضيح داده شده از نظـر  
پذيري لرزه اي ارزيابي نمـود و بـراي هـر منطقـه يـك تخصـيص       آسيب

تركيـــــــب شـــــــده بـــــــا فرضـــــــيه هـــــــاي   احتمـــــــال پايـــــــه
{ }144343232121 ,,,,,,, HHHHHHHHH ــه . بدســت آورد = ب

عبارتي در هر منطقه يك جرم احتمال پايه تركيب شده براي هر كدام از 
 .اين فرضيه ها بدست خواهد آمد

اي نسـبت بـه بقيـه    پـذيري لـرزه  براي رتبه بندي هر منطقه از نظـر آسـيب  
جـرم هـاي احتمـال بـراي     مناطق، بايد ارزيابي بدست آمـده بـه صـورت    

}فرضيه هاي  }144343232121 ,,,,,,, HHHHHHHHH را بـه   =
بـراي ايـن كـار بـه ازاي هـر      . صورت يك عدد به عنوان امتياز بيان نمود

iH  ــاز )(يــك امتي iHu    ــه طــوري كــه ــه شــده اســت ب در نظــر گرفت
)()( 1 ii HuHu >+

},{فرضيه هايي چون .  jiij HHH توان را مي =
هم به 

iH  و هم به
jH بنابراين براي هر منطقـه يـك امتيـاز    . نسبت داد

تـوان  حداكثر و يك امتياز حـداقل بدسـت آورده و امتيـاز نهـايي را مـي     
  .در نظر گرفت) 21(متوسط اين دو طبق رابطه 

 
4

max
1

3

1 1 14 4
1
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min
1

3
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max min
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∑

            (21)                         

  
)(در اينجا  iHu   ها به صورتiHu i -در نظـر گرفتـه مـي    )(=

ــوند ــيب. ش ــرزه آس ــذيري ل ــاس     پ ــر اس ــوان ب ــي ت ــه را م ــر منطق اي ه

minmax uuuavg   و ,  
. ارزيابي نمود 

maxu نشان دهنده بدترين حالت و

minu 3(، )2(در شـكلهاي  . نشان دهنه بهترين حالت در ارزيابي است ( ،
اي شهر تهـران بـر اسـاس هـر     پذيري لرزهنتايج ارزيابي آسيب) 5(و ) 4(

كدام از معيارهاي كلي با استفاده از 
avgu       بـه صـورت يـك نقشـه نشـان

ها داده ها به هفت كلاس آسيب در هر كدام از اين نقشه. ده شده استدا
  . پذيري لرزه اي تقسيم شده اند

  

  
  اي شهر تهران بر اساس معيار كلي عوامل انسانيپذيري لرزهآسيب:  2شكل 

  

  
  اي شهر تهران بر اساس معيار كلي ساختمانهاپذيري لرزهآسيب:  3شكل 

  
ملاحظه مي شود با در نظر گرفتن معيار ) 2(همان طور كه در شكل 

پـذيري  عوامل انساني، مناطق مركـزي متمايـل بـه جنـوب داراي آسـيب     
نيز مناطق مركزي و جنوبي داراي ) 3(همچنين در شكل . بالاتري هستند

آسيب پذيري بالاتري نسبت به ساير مناطق هسـتند كـه ايـن موضـوع بـه      
تـراكم جمعيـت بـالا تـر     علت ساخت فرسوده تر و قديمي تر و همچنين 

  . اين مناطق است
  

 
-اي شهر تهران بر اساس معيار كلي عوامل     زمينپذيري لرزهآسيب:  4شكل 

  شناسي
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با توجه به اينكه در اين تحقيق سـناريوي فعـال شـدن گسـل شـمال      
نيز مناطق نزديكتـر بـه ايـن    ) 4(تهران در نظر گرفته شده است، در شكل 

  .باشندبسيار بالاتري نسبت به ساير نقاط مي گسل داراي آسيب پذيري
آســيب پــذيري را بــر اســاس معيــار تــراكم ادارات،      ) 5(شــكل 

با توجه به محدود بودن تعداد . بيمارستانها و مراكز صنعتي نشان مي دهد
اين مراكز و پراكنده بودن آنها، در اين شكل ملاحظه مي شود كـه تنهـا   

يي بـوده و بيشـتر منـاطق آسـيب     برخي مناطق داراي آسيب پـذيري بـالا  
  .پذيري يكساني دارند

  

 
كلي ادارات و مراكز اي شهر تهران بر اساس معيار پذيري لرزهآسيب:  5شكل 

  صنعتي

اي هر منطقه از پذيري لرزهنتايج ارزيابي نهايي آسيب) 6(در شكل 
شــهر تهــران بــا تركيــب نتــايج بدســت آمــده از معيارهــاي كلــي كــه در 

مشاهده مي شود بر اساس ) 5(تا ) 2(شكلهاي 
avgu  و با استفاده از روش

تصميم گيري چند معياره بيان شده در يك سطح بالاتر نشـان داده شـده   
اي بـراي نمـايش   لـرزه  پذيرياين نقشه داراي هفت كلاس آسيب. است

بزرگتـري هسـتند    uمناطقي كـه داراي امتيـاز   . امتياز هر منطقه مي باشد
پذيري لرزه اي بالاتر را نسبت به بقيه مناطق نشـان داده و  مناطق با آسيب

  .پر رنگ تر مي باشند
اطلاعات مناطق مختلف موجود در اين نقشه ها اطلاعاتي همـراه بـا   

به عبارتي داده هاي بدست آمده براي هر منطقـه در  . قطعيت هستند عدم
هركدام از نقشه ها داراي وزن عدم قطعيتي است كه از جرم احتمال پايه 

فرضيه 
1NH داده هاي مناطقي كـه جـرم احتمـال عـدم     . گرددايجاد مي

مـادتري خواهنـد   قطعيت آنها كوچكتر باشند داده هاي معتبـر و قابـل اعت  
  . بود

  

  
  avguپذيري لرزه اي شهر تهران با استفاده از نقشه نهايي آسيب:  6شكل 

  
عدم قطعيت موجود در نقشه ارزيـابي آسـيب پـذيري    ) 7(در شكل 

نشان داده شده است، ارائه گرديـده  ) 6(اي شهر تهران كه در شكل لرزه
تر با عدم قطعيت بيشـتري در داده هـا    در اين نقشه مناطق پر رنگ. است

اين عدم قطعيت همان گونه كه توضيح داده شـد ناشـي   . همراه مي باشند
قطعيــت در فراينــد از عــدم قطعيــت در داده هــاي اوليــه و همچنــين عــدم

  .تصميم گيري مي باشد
  

 
  نقشه عدم قطعيت در ارزيابي آسيب پذيري لرزه اي شهر تهران:  7شكل 

  
اي شهر پذيري  لرزهمتوسط عدم قطعيت در ارزيابي آسيب) 8(در شكل 

تهران بر اساس هر كدام از معيارها در كنار عدم قطعيت در ارزيابي پس 
گردد كه طبق انتظار مشاهده مي. از تركيب معيارها نشان داده شده است

عدم قطعيت . قطعيت بسيار كاهش يافته استپس از تركيب، عدم
هاي ارزيابي بر اساس قطعيت نقشهشده از عدمموجود در نقشه تركيب 

ها و هر كدام از معيارهاي كلي كمتر مي باشد كه اين يكي از ويژگي
  ].21[لازمه روشهاي تركيب اطلاعات مي باشد 
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اي شهر پذيري لرزهنمودار عدم قطعيت موجود در نقشه هاي آسيب: 8شكل 
  حاصل از آنهاتهران مربوط به معيارهاي كلي و نقشه تركيب شده 

  
  نتيجه گيري - 4

اي شهر تهران بر اسـاس  پذيري لرزهدر اين تحقيق نقشه هاي آسيب
سناريوي فعال شدن گسل شمال تهران با اسـتفاده از يـك روش تصـميم    

ايـن  . گيري چند معياره مبتني بر تئوري استدلال شهودي ارائه شده است
ه ساير منـاطق بـر   اي هر منطقه از شهر را نسبت بنقشه آسيب پذيري لرزه

تئوري استدلال شهودي يكـي  . پذيري انساني نشان مي دهدمبناي آسيب
از . قطعيـت اسـت  از بهترين روشهاي استفاده از داده هاي همـراه بـا عـدم   

شافر، فرض استقلال منـابع  و   -مهمترين مشكلات اساسي تئوري دمپستر
تصـميم   در بسـياري از روشـهاي  . باشـد ناسازگاري بين منـابع شـهود مـي   

شـافر،   –گيري چند معياره بر اساس تئـوري اسـتدلال شـهودي دمپسـتر     
در اطلاعات مكاني بكار رفته در ايـن  . منابع شهود مستقل فرض شده اند

تحقيق اطلاعات مربوط به معيارهاي عوامـل انسـاني مسـتقل از يكـديگر     
ي بنابراين از روشي به نام قانون تركيب يكپارچه هوشـيار بـرا  . نمي باشند

گيـري چنـد معيـاره سلسـله     تركيب منابع شهود در يك سـاختار تصـميم  
گيري در مورد منابع مراتبي استفاده شده است كه مي تواند براي تصميم

در ايـن تحقيـق از روش فـوق بـراي ارزيـابي      . شهود وابسته بـه كـار رود  
در نقشـه نهـايي در   . اي شهر تهران استفاده شده استپذيري  لرزهآسيب
اسـت،  ) 5(تـا  ) 2(كـه حاصـل تركيـب نقشـه هـاي شـكلهاي       ) 6(شكل 

مشاهده مي شود كه مناطق مركـزي و متمايـل بـه جنـوب داراي آسـيب      
پذيري بالاتري نسبت به بقيه منـاطق هسـتند كـه مـي تـوان آن را در اثـر       

پذيري بالاي اين منـاطق در معيارهـاي كلـي سـاختمانها و عوامـل      آسيب
و  32/0ر كلي داراي وزن هـاي بـه ترتيـب    انساني دانست كه اين دو معيا

همچنـين برخـي منـاطق شـمالي     . نسبت به ساير معيارها مـي باشـند   24/0
تهران به علت نزديك بودن بـه گسـل شـمال تهـران در نقشـه معيارهـاي       

پذيري بالايي بوده اما چون اين مناطق در بقيـه  شناسي داراي آسيبزمين
شـه نهـايي تركيـب شـده داراي     پذيري كمي دارنـد، در نق معيارها آسيب

نقشه هاي ارائه شده . پذيري زيادي نسبت به بقيه مناطق نمي باشندآسيب
قطعيت هايي مي باشند كه ناشـي از روش تصـميم گيـري و    همراه با عدم

-مجموع عـدم ) 8(در شكل . تئوري استدلال شهودي بكار رفته مي باشد

. قطعيت موجود در هر كدام از نقشه ها بـا يكـديگر مقايسـه شـده اسـت     
مشاهده مي شود كه عدم قطعيت نقشه تركيب شده نهايي كـه در شـكل   

ارائه شده است، از عدم قطعيت هـر كـدام از نقشـه هـاي مربـوط بـه       ) 7(
معيارهاي كلي كمتر مي باشـد كـه ايـن موضـوع يكـي از ويژگـي هـاي        

  . هودي مي باشداساسي تئوري استدلال ش
-مشابه كار اميري و سيلاوي، در اين تحقيق نيز اقدام به تهيـه  نقشـه  

اي براي شهر تهران شده است، با اين تفاوت كـه  پذيري لرزههاي آسيب
اي بـر اسـاس يـك قـانون تركيـب در      گيري چند معيارهاز روش تصميم

-تئوري استدلال شهودي براي تركيب منابع شـهود و مـدل سـازي عـدم    

همچنين همبستگي بين منابع اطلاعات مكاني نيز در . قطعيت استفاده شد
ــه شــد  ــه   روش تصــميم. نظــر گرفت ــه كلي ــاره بكــار رفت ــد معي ــري چن گي
پـذيري ماننـد اهميـت معيارهـا،     گذار در ارزيابي آسـيب پارامترهاي تاثير

گيـري، عـدم قطعيـت در داده هـا و     سازي عـدم قطعيـت در تصـميم   مدل
  .رخي مناطق شهر را شامل مي گرددفقدان داده در ب
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equations involved in the design. To avoid this 
difficulty, several approaches [12, 13] have been 
developed to transform the original problem into Ԗ-
independent sub-problems, among which, the time-
scale decomposition [12] is commonly adopted. As 
an alternative to the Riccati equation solution, the 
LMI formulation has been attracting more and more 
attention of robust control researchers. However, up 
to the present, it remains an open area solving the 
mixed Hଶ/H∞ control problems for singular 
perturbation systems through LMI approach. Garcia 
et al. [4] extended the results of [14] and proposed a 
solution for the infinite time near optimal regulator 
problem (Hଶ control) for singular perturbation 
systems through an LMI formulation. A time scale-
decomposition was employed on the overall system 
as well. In [15] a different way for solving this 
problem is presented. By proposing a new lemma, 
the problem is formulated into a set of inequalities 
independent of .  An algorithm is given to solve this 
set of inequalities through the LMI formulation. But 
extension of this method to mixed Hଶ/H∞ control is 
very difficult. In [16] a same approach is used for 
solving problem with static output feedback instead 
of state feedback. 

Combination of different techniques to obtain the 
different performances is widely used today ([7, 10]). 
This method results in the hybrid dynamical systems 
which include continuous and discrete dynamics and 
a mechanism (supervisor) managing the interaction 
between these dynamics [2]. In an actual engineering 
control problem, various conflicting requirements 
such as disturbance rejection and robustness to 
changing conditions and plant uncertainties have to 
be satisfied. General multi-objective control 
problems are difficult and remain mostly open up to 
now. By the multi-objective control, we mean 
synthesis problems with a mix of performances. The 
mixed H2/H∞ control is an important robust control 
method and has been studied by many researchers. 
The mixed H2/H∞ control is concerned with the 
design of a controller that minimizes the H2 
performance of the system with respect to some 
input noises while it guarantees certain worst case 

performance with respect to other external 
disturbances.  

Compared with the sole H∞ control, the mixed 
H2/H∞ control is more attractive in engineering 
practice, since the former is a worst-case design 
which tends to be conservative whereas the later 
minimizes the average performance with a 
guaranteed the worse-case performance. 

In the present paper, the switching mixed H2/H∞ 
state feedback control problems for continuous-time 
linear singular perturbation systems are solved. The 
simple design methods of [1] are applied to derive 
the state-feedback gains, separately for two fast and 
slow sub-systems. A fuzzy supervisor is proposed for 
the hybrid combination of these controllers to use 
their advantages and to ensure the required 
performances and the stability of the closed loop 
system. 

The contribution of the presented work is 
combining fast and slow sub-system controllers 
using a supervisor, which manages the gradual 
transition from one controller to another. This 
method is applied to use the advantages of each 
controller. The gradual transition attenuates the 
uncontrollability and instability problems related to 
the abrupt switch. The control signal is obtained via 
a weighted sum of the two signals given by the slow 
and fast sub-system controllers. This weighted sum 
is managed thanks to a fuzzy supervisor, which is 
adapted to obtain the desired closed loop system 
performances. So, the fast sub-system controller 
mainly acts in the transient phase providing a fast 
dynamic response and enlarging the stability limits 
of the system, while the slow sub-system controller 
acts mainly in the steady state to reduce chattering 
and to maintain the tracking performances. 
Furthermore, the global stability of the system even 
if the system switches from one configuration to 
another (transient to steady state and vice versa) is 
guaranteed. 

The structure of the paper is as follows. Section 2 
presents the system definition and the controllers 
used. In Section 3, the fuzzy supervisor and the 
proposed control law are described. Stability analysis 
is demonstrated in Section 4. The design procedure is 
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explained in Section 5 and an example is given to 
illustrate the efficiency of the proposed method, 
followed by conclusions in Section 6. 
 
Notation: Throughout the paper the superscript ‘T’ 
stands for matrix transposition, R୬denotes the n 
dimensional Euclidean space, R୬ൈ୫is the set of all 
n ൈ m real matrices, and the notation P ൐ 0, 
(respectively, P ൒ 0) for P א R୬ൈ୬ means that P is 
symmetric and positive definite (respectively, 
positive semi- definite). 

 
2- Problem Statement 

Consider the following linear singularly 

perturbated system  with slow and fast dynamics 
described in the "singularly perturbated" form: 

Σ: 

ە
۔

ۓ
xሶ ଵ ൌ Aଵxଵ ൅ Aଶxଶ ൅ B୵భw ൅ Bଵu

Ԗxሶ ଶ ൌ Aଷxଵ ൅ Aସxଶ ൅ B୵మw ൅ Bଶu
z ൌ C୸భxଵ ൅ C୸మxଶ ൅ D୸u                
y ൌ Cଵxଵ ൅ Cଶxଶ                                

               (1)         

Where x୧Ԗ R୬౟, i ൌ 1, 2, are the states; uԖ R୫భ is the 
control input; wԖ R୫మ is the disturbance input; yԖ R୪భ 
is the measured output; zԖ R୪మ is output to be 

regulated; and  is a small positive parameter. By 
introducing the following notation: 
 

x ൌ ቂ
xଵ
xଶ

ቃ,   A஫ ൌ ൥
Aଵ Aଶ

1
Ԗ Aଷ

1
Ԗ Aସ

൩ 

B஫ ൌ ቈ
Bଵ

ଵ
஫

Bଶ
቉,         B୵ಣ ൌ ቈ

B୵భ
ଵ
஫

B୵మ
቉                              (2) 

C୸ ൌ ሾC୸భ C୸మሿ,      C ൌ ሾCଵ Cଶሿ 

The system  can be rewritten into the following 
compact form: 

Σ: ቐ
xሶ ൌ Aகx ൅ B୵಍w ൅ Bகu
z ൌ C୸x ൅ D୸u                 
y ൌ Cx                               

                                   (3) 

Applying a static state feedback control: 
u ൌ Kx                                                                     (4) 
Leads to the following closed-loop system: 

Σୡ୪: ൜xሶ ൌ Aୡ୪x ൅ Bୡ୪w
z ൌ Cୡ୪x                                                                   (5) 

Where 

Aୡ୪ ൌ Aக ൅ BகK
Bୡ୪ ൌ B୵಍           
Cୡ୪ ൌ C୸ ൅ D୸K

                                                             (6) 

Denote the transfer function of the closed-loop 
system ઱ܔ܋ from ܟ to ܢ as: 

Tሺs, Kሻ ൌ Cୡ୪ሺsI െ Aୡ୪ሻିଵBୡ୪ 

The generalized ۶૛norm of ܂ሺܛ, ۹ሻ is defined by[1]: 

 MinKԡTሺs, Kሻԡଶ ൌ MinK ቄԡzሺTሻԡ: xୡ୪ ൌ 0, T ൒

0, ׬ ԡwሺtሻԡଶdt ൑ 1T
଴ ቅ ൌ Min௄

ԡ୸ԡಮ
ԡ୵ԡమ

                        (7) 

And the H∞ norm of Tሺs, Kሻ is defined by: 

ԡ܂ሺܛ, ۹ሻԡஶ ൌ ۹ܘܝ܁
ԡࢠԡ૛
ԡ࢝ԡ૛

                                             (8)  

Where the norm ԡ۳ԡ of a complex matrix ۳ is 
defined as the largest singular value of ۳. 
Slow and fast sub-systems: If ۯ૝ be a nonsingular 
matrix, we can decomposite the original singularly 
perturbated system (1) to two slow and fast 
subsystems. The slow subsystem defined letting 
ઽ ൌ ૙ in second equation of (1) and computing ܠ૛ in 
terms of ܠ૚, ܟ and ܝ, then substituting it in the first 
equation. Therefore, the slow subsystem is obtained 
as follows: 

ቐ
xሶ ୱ ൌ Aୱxୱ ൅ B୵౩w ൅ Bଵ౩uୱ
zୱ ൌ C୸౩xୱ ൅ D୵౩w ൅ Dୱuୱ 
yୱ ൌ Cୱxୱ ൅ D୵౩భw ൅ Dୱଵuୱ

                                (9) 

Where: 
Aୱ ൌ Aଵ െ AଶAସ

ିଵAଷ B୵౩ ൌ B୵భ െ AଶAସ
ିଵB୵మ 

Bଵ౩ ൌ Bଵ െ AଶAସ
ିଵBଶ C୸౩ୀC୸భ െ C୸మAସ

ିଵAଷ 
D୵౩ ൌ െC୸మAସ

ିଵB୵మ Dୱ ൌ D୸ െ C୸మAସ
ିଵBଶ       (10) 

Cୱ ൌ Cଵ െ CଶAସ
ିଵAଷ D୵౩భ ൌ െCଶAସ

ିଵB୵మ 
Dୱଵ ൌ െCଶAସ

ିଵBଶ 

The fast subsystem of (1) is defined by: 

ቐ
εxሶ ୤ ൌ Aଶଶx୤ ൅ B୵మw ൅ Bଶu୤

z୤ ൌ C୸మx୤ ൅ D୸u୤              
y୤ ൌ Cଶx୤                             

                              (11) 

Therefore, according to (9) and (11) we can 
decompose the overall full order system (1) into two 
slow and fast subsystems. In sequel, we use these 
two subsystems for slow and fast controller design 
and then mix them using a fuzzy supervisor to 
produce proposed controller for the overall system. 

The Suboptimal ۶૛ static state feedback control 
problem:   let  ν ൐ 0 be a given constant. If possible 
to find a static state feedback gain   such that the 
closed loop system be asymptotically stable and 
ԡTሺs, Kሻԡଶ ൏ ߭. 

The Suboptimal ۶ஶ static state feedback control 
problem: let  γ ൐ 0 be a given constant. If possible 
to find a static state feedback gain  such that the 
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closed loop system be asymptotically stable and 
ԡTሺs, Kሻԡஶ ൏  .ߛ
The Suboptimal mixed ۶૛/۶ஶ static state 
feedback control problem: let γ ൐0 be a given 
constant. If possible to find a static state feedback 
gain  such that the closed loop system be 
asymptotically stable and we have: 
Min    ԡTሺs, Kሻԡଶ  
Subject to: ԡTሺs, Kሻԡஶ ൏  ߛ
In this paper we focus on the suboptimal mixed 
Hଶ/Hஶ static state feedback control problem. In 
sequel, we express the suboptimal H2, H∞ and mixed 
Hଶ/Hஶ problems in terms of the linear matrix 
inequalities (LMI). 

Lemma 2.1. [1](The Suboptimal overall H2 static 
state feedback control problem): 
Consider overall system (1). The static state 
feedback control law (4) stabilize closed loop system 
(5) and achieves a prescribed H2-norm bound ν ൐ 0 
for closed loop system (5), if and only if there exists 
P ൌ PT ൐ 0 and Z with appropriate dimensions such 
that: 

൬ሺAக ൅ B஫KሻP ൅ PሺAக ൅ B஫KሻT PሺC୸ ൅ D୸KሻT

ሺC୸ ൅ D୸KሻP െI ൰

൏ 0 

ቆ
P B୵಍

B୵಍
T Z ቇ ൐ 0                                           (12) 

TraceሺZሻ ൏  ߥ

In (12), P, K and Z shall be found. But cross product 
of K and P is appeared in (12) and therefore, it is not 
in the LMI format. With change of variables as 
Q ൌ P, R ൌ KQ, we can transform the nonlinear form 
(12) to the following LMI form 

൬ۯઽQ ൅ QAக
T ൅ B஫R ൅ RTB஫

T QC୸
T ൅ RTD୸

T

C୸Q ൅ D୸R െI ൰ ൏ 0 

ቆ
Q B୵಍

ઽܟ۰
܂ Z ቇ ൐ 0                                                (13) 

TraceሺZሻ ൏   ߥ

By solving the mentioned LMI's, Q, R and Z will be 
found and control law (4) is calculated as: 
K ൌ RQିଵ                                                              (14) 
Applying (14) to system (1), guarantees that the 
closed loop system (5) is asymptotically stable and 
H2-norm (7) is less than ν ൐ 0. 

Lemma 2.2. [1](The Suboptimal overall H∞ static 
state feedback control problem): Consider the overall 
system (1). The static state feedback control law (4) 
stabilize closed loop system (5) and achieves a 
prescribed H∞-norm bound γ ൐ 0  for the closed loop 
system (5), if and only if there exists P ൌ PT ൐ 0 
with appropriate dimension such that: 

൮
ሺۯઽ ൅ B஫KሻP ൅ Pሺۯઽ ൅ B஫KሻT B୵಍ PሺC୸ ൅ D୸KሻT

B୵಍
T െI Dୡ୪

T

ሺC୸ ൅ D୸KሻP Dୡ୪ െγଶI
൲ 

                                                                             ൏ 0    (15) 
In (15), P and K are variables to be finding. But cross 
product of them is appeared in (15) and therefore, 
(15) is not a LMI. With change of variables as 
Q ൌ P, R ൌ KQ, we can transform the nonlinear form 
(15) into the following LMI form: 

൮
ઽQۯ ൅ QAக

T ൅ B஫R ൅ RTB஫
T B୵಍ QC୸

T ൅ RTD୸
T

B୵಍
T െI Dୡ୪

T

C୸Q ൅ D୸R Dୡ୪ െγଶI
൲ 

                                                                            ൏ 0      (16) 
By solving LMI (16), Q and R will be found and the 
control law (4) is calculated from (14). Applying this 
controller to system (1), guarantees that the closed 
loop system (5) is asymptotically stable and H∞-
norm (8) is less than γ ൐ 0 . 

Lemma 2.3. [1] (The Suboptimal overall Mixed 
Hଶ/Hஶ static state feedback control problem): 
Consider the overall system (1). The static state 
feedback control law (4) satisfies mixed Hଶ/Hஶ 
control problem if and only if the following LMI's 
for Q ൌ QT, R, Z and a given positive scalar γ ൐ 0 are 
satisfied: 
  ߥ ݊݅ܯ
Subject to: (13) and (16)                                       (17) 
By solving (17) we can find Q, R, Z and . Then, the 
control law (4) is computed from (14). Therefore, in 
the Mixed Hଶ/H∞ control problem, we can minimize 
H2-norm of the closed loop system (5) subject to a 
constraint on the it's H∞-norm by using static state 
feedback (14). 
 
3- Fuzzy supervisor 
The approach used in this paper for solving the 
mixed H2/H∞ control problem for the linear singular 
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perturbation system is different from former 
approaches. We start with an overall linear singular 
perturbation system and decompose it to the slow 
and fast subsystems. Then we solve the mixed H2/H∞ 
control problem for each slow and fast subsystems 
and find K୤ୟୱ୲ and Kୱ୪୭୵ by solving the 
corresponding LMI's. It is well known that the fast 
subsystem is a good approximation for the transient 
time of the overall system response and the slow 
subsystem is a good model for the steady state time 
of overall system response. Therefore, the  fast 
subsystem controller K୤ୟୱ୲ can be used during the 
transient time and the slow subsystem controller 
Kୱ୪୭୵ can be used during the steady state, their 
control actions are combined by means of a 
weighting factor, α א ሾ0,1ሿ, representing the output 
of a fuzzy logic supervisor that takes the tracking 
error e and its time derivatives e,ሶ  eሷ , … , e୬ିଵ  as 
inputs.  

The fuzzy system is constructed from a collection 
of fuzzy rules whose jth component can be given in 
the form 

if e is Hଵ
୨  and … and e୬ିଵ is H୬ିଵ

୨  Then α ൌ α୨    (18)  

Where H୧
୨  is a fuzzy set and α୨  is a singleton. 

It is easy to see that it can be considered as a 
fuzzy rule of a Takagi–Sugeno fuzzy system. The 
fuzzy implication uses the product operation rule. 
The connective AND is implemented by means of 
the minimum operation, whereas the fuzzy rules are 
combined by algebraic addition. Defuzzification is 
performed using the centroid method, which 
generates the gravity center of the membership 
function of the output set. Since the membership 
functions that define the linguistic terms of the 
output variable are singletons, the output of the fuzzy 
system is given by: 

α ൌ
∑ α౟

ౣ
౟సభ ∏ μ౟

ౠ౤
ౠసభ

∑ ∏ μ౟
ౠ౤

ౠసభ
ౣ
౟సభ

                                               (19) 

Where ߤ௜
௝is the degree of membership of H୧

୨ and m is 
the number of fuzzy rules used. 

The objective of this fuzzy supervisor is to 
determine the weighting factor, ߙ, which gives the 
participation rate of each control signal. Indeed, 
when the norm of the tracking error e and its time 
derivatives e,ሶ  eሷ , … , e୬ିଵare small, the plant is 
governed by the slow subsystem controller Kୱ୪୭୵ 

ߙ) ൌ 1  ) . Conversely, if the error and its derivatives 
are large, the plant is governed by the fast subsystem 
controller K୤ୟୱ୲ (ߙ ൌ 0). The control action u is 
determined by:  
u ൌ ሺ1 െ αሻu୤ୟୱ୲ ൅ αuୱ୪୭୵                                   ሺ20ሻ 
Where: 
uୱ୪୭୵ ൌ Kୱ୪୭୵xଵ  
u୤ୟୱ୲ ൌ K୤ୟୱ୲xଶ                                                      (21)  

Structure of the proposed controller with the fuzzy 
supervisor is shown in figure 1. 
 

 
Fig. 1: Structure of Proposed Controller 

 
Remark 3.1. In the case of a large rule base, some 
techniques can be employed to significantly reduce 
the number of rules activated at each sampled time 
by using the system position in the state space. 
Indeed, it is demonstrated that using a strict 
triangular partitioning allows guaranteeing that, at 
each sampling time, each input variable is described 
with two linguistic terms at the most. Thus, the 
output generated by the fuzzy system with n inputs is 
then reduced to that produced by the subsystem 
composed of the 2௡ fired rules. 
 
4- Stability analysis 
The theorem of Essounbouli et al. [7] is used to 
prove the global stability of the system governed by 
the control law (20). Similar to [7], this theorem is 
rewritten as follows: 
Theorem 4.1. Consider a combined fuzzy logic 
control system as described in this work. If:  
1. There exists a positive definite, continuously 
differentiable and radially unbounded scalar function 

 for each subsystem, 
2. Every fuzzy subsystem gives a negative definite Vሶ  
in its active region, 
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3. The weighted sum defuzzification method is used, 
such that for any control input u 

݉݅݊ ሺݑ௦௟௢௪, ௙௔௦௧ሻݑ ൑ ݑ ൑ ,௦௟௢௪ݑሺ ݔܽ݉  ,௙௔௦௧ሻݑ
Then the resulting control u, given by (20), 

guarantees the global stability of the closed loop 
system. 

Proof: Satisfying two first conditions guarantees 
the existence of a Lyapunov function in the active 
region which is a sufficient condition for ensuring 
the asymptotic stability of the system during the 
transition from the fast subsystem controller to the 
slow subsystem controller. Consider the Lyapunov 
function V୤ୟୱ୲ ൌ ξTP୤ୟୱ୲ξ where P୤ୟୱ୲ is a positive 
definite matrix and the solution of (17) for fast 
subsystem (11) and we have λ୫୧୬ሺP୤ୟୱ୲ሻξTξ ൑
ξTP୤ୟୱ୲ξ, where λ୫୧୬ሺP୤ୟୱ୲ሻ is the minimal eigenvalue 
of P୤ୟୱ୲. Consider the Lyapunov function Vୱ୪୭୵ ൌ
ξTPୱ୪୭୵ξ where Pୱ୪୭୵ is a positive definite matrix and 
the solution of (17) for the slow subsystem (9) and 
we have 

 ξTPୱ୪୭୵ξ ൑ λ୫ୟ୶ሺPୱ୪୭୵ሻξTξ,  

where λ୫ୟ୶ሺPୱ୪୭୵ሻ is the maximal eigenvalue of 
Pୱ୪୭୵.  

To satisfy the second condition of the theorem, it 
is enough to choose Pୱ୪୭୵and P୤ୟୱ୲ such that: 

λ୫ୟ୶ሺPୱ୪୭୵ሻ ൑ λ୫୧୬ሺP୤ୟୱ୲ሻ                                         (22)  

This condition guarantees that in the 
neighborhood of the steady state ሺthe slow 
subsystem controllerሻ, the value of the Lyapunov 
function V୤ୟୱ୲ is greater than that of Vୱ୪୭୵. To 
guarantee the third condition, the balancing term 

 takes its values in the interval ሾ0 1ሿ. 
Consequently, the three conditions of the above 
theorem are satisfied and the global stability of 
the system is guaranteed. Also, according to ሾ8ሿ in 
steady state phase, when we use uୱ୪୭୵ ൌ Kୱ୪୭୵xଵ 
for control of open loop system ሺ1ሻ, full order 
closed loop system ሺ5ሻ will be asymptotically 
stable. So, The Problem formulation ሺthe 
switching H2/H∞ controlሻ will be as: 
 

,ݏሺԡܶሺ ݁ݖ݅݉݅݊݅ܯ ሻԡଶሻ௦௟௢௪ܭ
,ݏሺԡܶሺ :݋ݐ ݐ݆ܾܿ݁ݑݏ ሻԡஶሻ௦௟௢௪ܭ ൏ ௦௟௢௪ߛ

    

and     
      

,ݏሺԡܶሺ ݁ݖ݅݉݅݊݅ܯ ሻԡଶሻ௙௔௦௧ܭ

,ݏሺԡܶሺ :݋ݐ ݐ݆ܾܿ݁ݑݏ ሻԡஶሻ௙௔௦௧ܭ ൏ ௙௔௦௧ߛ
 

While:  
 
λ୫ୟ୶ሺPୱ୪୭୵ሻ ൑ λ୫୧୬ሺP୤ୟୱ୲ሻ          (23) 

                                     
Remark 4.1. It should be noted that the proof of 
stability in this case is similar to those used for the 
switching system theory [7, 9]. Indeed the energy of 
the slow subsystem is less than that for the fast 
subsystem, guaranteeing the stability of the closed 
loop system during the transition from fast to slow. 
In the event of large external disturbance, which 
force the system back to a transient phase, the 
proposed controller adjusts the weighting factor in a 
way that the system remains stable in the new 
configuration until returning to the steady state, 
which implies a new variation of the control signal.  
 
5- Design procedure 
We can summarize the design procedure as follows: 

1- Compute the slow and fast subsystems of the 
overall system (1) from (9) and (11). 

2- Solve the control problem (23) for the slow and 
fast subsystems (9) and (11) with given positive 
scalars  γୱ୪୭୵ and γ୤ୟୱ୲ to find Kୱ୪୭୵ and K୤ୟୱ୲ 
from (14).  

3- Compute uୱ୪୭୵ and u୤ୟୱ୲ from (21). 
4- Calculate the control signal u from u ൌ

ሺ1 െ αሻu୤ୟୱ୲ ൅ αuୱ୪୭୵ that α א ሾ0,1ሿ is 
governed by the fuzzy supervisor according to 
the error and its derivatives. 

5- Apply this control signal to (1) and construct 
the closed loop system (5). 

 
To construct the fuzzy supervisor, first, the fuzzy 
sets are defined for each input (the error and its 
derivatives) and output; then, the rule base is 
elaborated. The error vector is computed and then is 
injected in the supervisor to determine the value of α  
to apply to the global control signal. 
 
Example. 5.1. To demonstrate the solvability of the 
various LMIs, simplicity and low conservativeness 
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of the proposed method, a forth-order, four-output, 
two-input example is considered and a switching 
static state feedback controllers is sought: 
Consider a singularly perturbated system described 
by (1) with: 

ଵܣ ൌ ቂെ3 1
1 െ1ቃ , ଶܣ ൌ ቂ1.5 1

1 1ቃ , ଷܣ ൌ ቂ0.5 1
1 2ቃ 

ସܣ ൌ ቂെ5 1
3 െ4ቃ , ଵܤ ൌ ቂ0 0

0 0ቃ , ଶܤ      ൌ ቂ1 0
0 1ቃ 

௪భܤ ൌ ቂ1 0
0 1    0 0

0 0ቃ , ௪మܤ ൌ ቂ0 0
0 0    1 0

0 1ቃ 

ଵܥ ൌ ቂ2 0
0 1ቃ , ଶܥ ൌ ቂ2 0

0 1ቃ , ௭భܥ ൌ ቎
1 0
0 1
0 0
0 0

቏ 

௭మܥ ൌ ቎
0 0
0 0
0 0
0 0

቏ , ௭ܦ ൌ ቎
0 0
0 0
1 0
0 1

቏ , ߝ ൌ 0.1 

 

According to the proposed design method in section 
5, the following results are obtained: 

Kୱ୪୭୵ ൌ ቂെ48.5439 െ109.0648
െ39.2422 െ88.1933 ቃ 

K୤ୟୱ୲ ൌ 10ିଵଵ ൈ ቂ 0.0752 െ0.0050
െ0.3309 െ0.2191ቃ 

KO୮୲୧୫ୟ୪ 

ൌ ቂെ54.7228 െ122.8205
െ44.2937 െ99.4387      െ7.6385 െ6.1837

െ6.1880 െ5.0030ቃ 

Kୱ୵୧୲ୡ୦୧୬୥ ൌ ሾሺ1 െ αሻK୤ୟୱ୲ αKୱ୪୭୵ሿ 

 
The fuzzy supervisor is constructed by using three 

fuzzy sets zero, medium and large for the tracking 
error and its time derivative. The corresponding 
membership functions are triangular, as shown in 
Figure 3. For the output, five singletons are selected; 
very large (VL), large (L), medium (M), small (S) 
and zero (Z), corresponding to 1, 0.75, 0.5, 0.25 and 
0, respectively. The fuzzy rule base is depicted in 
Figure 2. Rules are defined by a table; for example, a 
rule in the table can be stated as follows: “IF the 
norm of the error is medium AND the norm of the 
error derivative is large, THEN α is zero”.  

From obtained simulation results in the table 1, it 
is clear that the proposed method gives better 
response than the conventional optimal design 
method. In our proposed switching method, with a 
smaller ߛ for H∞constraint, we have a smaller Hଶ 

norm. But both of Hଶ and H∞norms are increased in 
conventional optimal method. From figure 2, it is 
clear that the state regulation in our proposed 
controller is better related to conventional optimal 
controller. 

 
Table 1: Performance Comparison of Example 5.1 

 Hଶ H∞ 
Optimal 11.9754 1.8664 

Switching 2.9774 1.0274 

 
Fig. 2: State Responses of Example 5.1 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 3: Structure of The Proposed Fuzzy Supervisor 
 
Example. 5.2. [8] To demonstrate the solvability of 
the various LMIs, simplicity and low conservatives 
of the proposed method, a forth-order, four-output, 
one-input example is considered and a switching 
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static state feedback controllers is sought.Consider a 
singularly perturbated system described by (1) with: 

 

ଵܣ ൌ ቂെ0.195378 െ0.676469
1.478265 0 ቃ 

ଶܣ ൌ ቂെ0.91716 0.109033
0 0 ቃ 

ଷܣ ൌ ቂെ0.051601 0
0.013579 0ቃ 

ସܣ ൌ ቂെ0.367954 0.438041
െ2.102596 െ0.21464ቃ 

ଵܤ ൌ ሾെ0.023109 െ16.945030ሿ 

ଶܤ ൌ ሾെ0.048184 െ3.810954ሿ 
௪భܤ ൌ ሾെ0.223371 ൈ 10ିଶ 0ሿ 

௪మܤ ൌ ሾെ0.279448 ൈ 10ିଶ 1.596845 ൈ 10ିଶሿ 

ଵܥ ൌ ቎
10 0
0 10
0 0
0   0

቏ ଶܥ ൌ ቎
10 0
0 10
0 0
0   0

቏ 

௭ଵܥ ൌ ቂ0 1
0 0ቃ , ௭ଶܥ ൌ ቂ0.921022 െ0.161179

0 1 ቃ 

D୸ ൌ ሾ1 1ሿ,      ε ൌ 0.0835 
 
Following the proposed design method in section 5, 
the following results are obtained: 

 
Kୱ୪୭୵ ൌ ሾെ0.1668 2.8659ሿ 

K୤ୟୱ୲ ൌ ሾ2.5759 9.0772ሿ 
KO୮୲୧୫ୟ୪ ൌ ሾ0.3680 3.0164     3.5976 3.1751ሿ 

Kୱ୵୧୲ୡ୦୧୬୥ ൌ ሾሺ1 െ αሻK୤ୟୱ୲ αKୱ୪୭୵ሿ 
 
From obtained simulation results in table 2, it is clear 
that proposed method give better response than 
conventional optimal design method. In our proposed 
switching method, with a smaller   for Hஶconstraint, 
we have a smaller Hଶ norm. But both of Hଶ and 
Hஶnorms are increased in conventional optimal 
method. From figure 4, it is clear that output 
regulation in our proposed controller is better related 
to conventional optimal controller. 

Table 2: Performance Comparison of Example 5.2 

 Hଶ H∞ 
Optimal 0.1734 0.0286 
Switching 0.0410 0.0058 

 

 
Fig. 4: Output Responses of Example 5.2 

 
6- Conclusions 
    In this paper, the convex optimization method is 
used for design of the logic based switching  Hଶ/Hஶ 
controller for a linear singular perturbation system. 
The proposed controller guarantees stability of the 
closed loop system and satisfies the prescribed level 
of the performance indexes for the both of Hଶ and 
Hஶ norms. Use of two reduced-order fast and slow 
mode controllers instead of one full-order optimal 
controller is the main contribution of this paper. A 
fuzzy supervisor manages both of fast and slow 
controllers performance such that stability of the 
closed loop system is guaranteed and the  
performance criteria  is satisfied. Reality, the fast 
mode controller has a good performance in the 
transient interval (the fast dynamic response and the 
low energy impulse response) and the slow mode 
controller affect the steady state section and attenuate 
the low frequency disturbances interaction. The 
simulation results show that the proposed controller 
cause a considerable improvement in the 
performance of the closed loop system. 
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