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  ฬ ଘم ೯دا 
 

ــචار ඟ໋دیــد، ख़ج૤ــه න෱౶ــرل ଘ ࣔࣨــوان ඩিــرଢ علਖــی ୀୃ  ١٣٨٩جൎࣱــل از پژوพ঒ــࢂඟان  و भنــاوران ห భ  ଒  ୃୀرൈএ ໝــ࣎م دی مــاه ূ భ یــازدھ಻ൕن ࣻੇــࣨواره  ୀ໋  ــیਉندੀय़ ــی وਣभ ــه૞ඇඖز భ
و৯د عൎ࣓م و حൊ࣓م . ग़ࡁ਋ජی ॰د د زیادی  ೯دا   .ච໋ار৤م ی و پژو਌঒ی ऑ భوزه ਣभی و ੀय़ندਉی భ داऊل ই࡭ور، شࢁඟعلਖ  ی  ख़ج૤ه  را ୀای د॥ت یاਟی ଘ اଌن ر૚঺ه علਖی با وओود ৎعدا

و৯ــدی భ ســاଢ تــلاش و ঈوॳــش ৳مــام د॥ــت ا৯ــدرکاران ख़ج૤ــه ඖࣂඥــر ॰ــده ا॥ــت ی ੀय़ندਉــی  ঁــذا মجــا ا॥ــت ଒ از ৳مــام پژوพ঒ــࢂඟان ऑــوزه. ঴ــدون ໚ اଌــن ࣅناশــࢌ ೯دا
 ৶ ـیਗ ی داوری را ارسـال୓ ـخ।ر پاජࡺـग़ ـدت  زمـانॠ భ اوان඼ه ່ـ૤وصـऑ ـࢌ وमبـا د ଒ ی਩ه و ৳مام داورا૤جख़ ଘ قالات پربارग़ با ارسال ଒ رلන෱౶ ن಻ـൾ൒نـد و ھࢠশ࡬ـولان  ماज़  از ৳مـام

ی دا஺ه ીـਠൌ࣡ی ऒـوا෠ো ଥـඵراঁدଌن ੌوਉـی गࢨـت ॐماশـࢌ ୓ی ت ज़شـاوران، اह৅૱ـن ੀय़ندسـان න෱౶ـرل و اୁار دਲ਼࣪ـق و ग़عاوষـࢌ پژو਌঒ ـاඟ໔اਪی ख़ج૤ه، ঘیأت මূـଢୌ඼ و ঘیـأ
و৯ــد ণــࣄحان شــاগد ઒अــور ड़وरــق ୃ ख़  اঃیــد ا॥ــت భ ଒ آশنــده ඵ෕ــز بــا ࣅنایــات. ਟــی ৒భــغ از ख़ج૤ــه พ়ــࢁ৶ ඟمــا৤م ج૤ــه થ భــ૞൑ه ی علਖــی ই࡭ــور باতــ࣓م و ದࣥــواষ࣓م و૑ࣣಮــه ऒــوীش را భ پیشبرد ೯دا

ف علਖی ૲ගঃن اسلاਗی ৅ ଘ࡛و ا૮ࣹن اداଓ دঘ࣓م   .اগدا
  
  

  با آرزوی ৔وਮ࣪ق اਙঀی 
  ໆر دඵැر ख़ج૤ه න෱౶رل- ਚی خاਕی صد৘قع 
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  ياريگران اين شماره
  

 شركت پتروشيمي امير كبير •

 آرياساسول يمرشركت پل •

 شركت پتروشيمي لاله •

 جابونركت ش •

 پرديس ركتش •

 سپهر انرژي ركتش •

 فريم كو ركتش •

  مهندسي سنس ركتش •
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 مختلف علوم در كاربردي و نظري تحقيقات نتايج ترين تازه برگيرنده در كه است پژوهشي – علمي اي مجله ،كنترل مجله

. انگليسي باشند بايست به زبان فارسي و داراي چكيدهمقالات ارسالي به مجله كنترل مي . دميباش دقيق ابزار و كنترل مهندسي با مرتبط
 :نمود اشاره زير موارد به ميتوان مجله اين نظر مورد مباحث ميان از

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

كنترل  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  هوشمند، كنترل سيستمهاي بهينه،كنترل  و مقاوم

 .وسيع ابعاد سيستمهاي

 .رباتيك و مكاترونيك ) 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 مهندسي ) 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 دقيق 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   بـه  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 

  



 

Journal of Control, Vol. 4, No. 3, Fall 2010  1389، پاييز 3، شماره 4مجله كنترل، جلد 

 
 

  شيوه تدوين

 A4ميـان خطـوط، در صـفحات     doubleو با فاصـله   B Zar 12متن مقالات شامل چكيده، بدنه مقاله، مراجع و زيرنويسها بايد با فونت 
  .تهيه گردد Wordافزار  يك ستوني و تحت نرم

  آدرس نويسندگان

دار مكاتبـات در   ه نويسـنده عهـد  ) email(نگـار  و نشاني پيـام ) فكس(شماره تلفن و دورنگارآدرس پستي كامل همه نويسندگان همراه با 
  .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         . جاع داده شده باشدبه كليه مراجع بايد در متن ار
  :ترتيب حروف الفباي نويسندگان ظاهر گردد

يـا   نشـريه نـام كامـل    ،"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  . اده نماينددر تمام بخشهاي مقاله استف) 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) آمريكادلار  25(ريال  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 لازم است  •

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 هسردبير مجله نتيجه داوري را براي نويسنده عهد. پذيرفت
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باشد كه به يك مساله هاي پيچيده شامل بهينه سازي اهداف مختلف و اغلب مغاير ميبراي سيستم كنترل كنندهطراحي : چكيده

در اين مقاله، توان تمام اهداف را به طور بهينه برآورده نمود، نمي كنترل كنندهاز آنجا كه با استفاده از يك . انجامدمي چندمنظورهطراحي 
دو  ،هاي ماتريسي خطينامساويبا استفاده از . استفاده شده است ∞H2/Hكليدزني با سرپرستي براي حل مساله كنترل چندمنظوره  رويكرداز 

 نمايش فضاي حالت كنترل كنندهبراي ماتريس تبديل هر  .طراحي گرديده است ∞Hو  H2ي تامين اهداف عملكردي مجزا برا كنترل كننده
هاي خارجيِ نويز، وروديسرپرست كليدزني . سيستم حلقه بسته پايدار مطلق باقي بماندبراي هر سيگنال كليدزني يافت شده كه  ايبه گونه

، ∞H2/H چندمنظورهرويكرد متداول كنترل  .دهدرا در حلقه قرار ميمربوط به آن  كنترل كننده را تشخيص داده واغتشاش و ورودي مرجع 
در مقايسه با دهد كه نتايج شبيه سازي نشان مي. سازدرا برآورده مي ∞Hو  H2واحدي است كه اهداف عملكردي  كنترل كنندهطراحي 

-را به طور قابل ملاحظه كنترل كنندهو عملكرد  دادهمحافظه كاري را كاهش استراتژي كليدزني  ،متداول ∞H2/H چندمنظوره كنترل كننده

  .اي بهبود بخشيده است

، ∞H2/Hپايداري، تحقق فضاي حالت، سرپرست تشخيص ورودي خارجي، كنترلگر كليدزني باسرپرستي : كلمات كليدي
 .هاي ماتريسي خطينامساوي

Improving the H2/H∞ Control Performance Using Supervisory Based 
Switching  

Fatemeh Jamshidi, Mohammad Taghi Hamidi Beheshti  
Abstract: In this paper, a supervisory based switching strategy is employed to solve the H2/H∞ 

multi objective controller design. Using linear matrix inequalities, two distinict controllers are 
designed to meet the H2 and H∞ performance specifications. A state realization for each controller 
transfer matrix is found such that the asymptotical stability of the closed-loop switching system is 
guaranteed for any switching sequence. A supervisor is used to diagnose the exogenous input 
changes and switch to the relevant controller. Simulation results show that switching strategy 
improves the performance of the controller and reduces the conservation in comparison with the 
common H2/H∞ controller. 

 
Keywords: Linear Matrix inequality, Realization Theory, Stability Theory, Supervisor, 

Switching H2/H∞ control.  
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  مقدمه -1
هاي مغـايري  اغلب لازم است نياز ،در مسايل واقعي مهندسي كنترل

 همانند حذف انواع مختلف اغتشاش، تعقيب ورودي مرجع، محـدوديت 
هــا و مقــاوم بــودن در برابــر شــرايط متغيــر و عــدم  ســيگنال بيشــينهروي 
هاي سيستم، برآورده گردد كه به مسـايل سـنتز چنـدمنظوره كـه     قطعيت

كلـي   بـه طـور  . شودكنند، منجر ميچندين عملكرد را همزمان تامين مي
  . اندبه صورت مسائل باز باقي مانده همچنانمنظوره مسائل كنترل چند

كنتـرل  ك ي ـاول حل مسـايل كنتـرل چنـدمنظوره، يـافتن     روش متد
هـاي  براي همه اهداف طراحي و يكسان در نظـر گـرفتن مـاتريس    كننده

اگرچـه  . هاي مختلـف طراحـي اسـت   به كار رفته براي مشخصه لياپانوف
همه اهداف يك مساله طراحي مطلـوب اسـت، امـا طراحـي يـك       تامين
ري مصـالحه ميـان اهـداف    برقـرا مسـتلزم  چنـدمنظوره   كنترل كنندهتك 

رقـــابتي همچـــون حـــذف نـــويز، تعقيـــب، تنظـــيم و محـــدوديت روي 
محدود كننده  ،كنترل كنندهاز اين رو استفاده از يك تك  .سيگنالهاست

  ].3و  2، 1[باشد و محافظه كارانه مي
در كنتـرل مقـاوم اسـت و بـه      كارآمـد يـك روش   ∞H2/Hكنترل 

كنـد  سيستم را كمينـه مـي   H2پردازد كه عملكرد طراحي كنترلگري مي
  ].1[نمايد معيني را تضمين مي ∞Hدر حالي كه عملكرد 

-به دليل قابليت آن در غلبـه بـر محـدوديت    كليدزنيامروزه كنترل 

 كنتـرل كننـده  هايي كه با يـك تـك   هاي كنترل تطبيقي و كنترل سيستم
ه يابند، بسيار مورد توجـه قـرار گرفت ـ  توانند به عملكرد مطلوب دستنمي
-، مكانيزم موثري در مقابله بـا عـدم قطعيـت   كليدزنيطرح كنترل . است

حتي براي . آوردبا پيچيدگي زياد فراهم مي هايِهاي مدلسازي و سيستم
بهبود  يكليدزني برا كنترل كنندههاي خطي غير متغير با زمان نيز سيستم

-ندهكنترل كنپايه و اساس تئوري ]. 6و  5، 4[ عملكرد به كار رفته است

ــا شــده  Liberzonو  Morse ،Hespanhaهــاي هايبريــد توســط  بن
ــت ــته از   ] 10[در ]. 9و  8، 7[ اس ــتم پيوس ــك سيس ــازي ي ــراي پايدارس ب

 كنتـرل كننـده  اسـتفاده شـده اسـت و پاسـخ      كليـدزني فيدبك خروجـي  
در . اسـت  گرديـده ديگر با هم مقايسـه   LTI كنترل كنندهكليدزني و دو 

هاي كليدزني براي غلبه بر محدوديت ل كنندهكنتراز به طور عملي ] 11[
يـك   ةچنـدمنظور كنترل مقـاوم  . دامنه كنترل و حالت استفاده شده است

موتور القايي با مشخصات تعقيب و حذف اغتشاش از طريق كليدزني در 
هـا بـراي بهبـود    كنترل كننـده كليدزني ميان . پيشنهاد گرديده است] 12[

   .است به كار رفتهنيز ] 15و  14 ،13[مصالحه در اهداف طراحي در 

كنتـرل  هـاي پيچيـده بـا اسـتفاده از     در اين مقاله مساله كنترل سيستم
اسـتفاده از   ،هـدف . كليدزني با سرپرستي بررسـي گرديـده اسـت    كننده

بـا سرپرسـتي بـراي كـاهش محافظـه كـاري در        كليـدزنيِ  كنترل كننـده 
ز ايـن رو مفهـوم   ا. باشـد و بهبـود عملكـرد آن مـي    كنترل كنندهطراحي 

چندگانه به كار رفته و از سرپرست بـراي تنظـيم كليـدزني     كنترل كننده
ها در جهت بهبود عملكـرد حلقـه بسـته اسـتفاده شـده      كنترل كنندهميان 
از پـيش طراحـي    هـايِ كنترل كننـده با به كارگيري كليدزني ميان . است

ند، سـاز را بـرآورده مـي   ∞Hو  H2شده كه هر كدام يكي از مشخصـات  
سيسـتم بالادسـتي   كليدزني توسط يك . رفتار مطلوب بدست آمده است

 هـايِ وروديوقـوع   شـود كـه  دهـي مـي  سازمان »سرپرست«تحت عنوان 
مربوطه را در حلقه قرار  كنترل كنندهرا تشخيص داده و  مختلف خارجي

هاي سـيگنال كليـدزني از   در اغلب مسايل مهندسي، محدوديت. دهدمي
از اين رو كليدزني به طور دلخواه در نظر گرفته . نيستقبل شناخته شده 

هر براي تضمين پايداري سيستم كليدزني تحت در اين مقاله  .شده است
 هـا بـر اسـاس پارامتريزاسـيونِ    كنترل كنندهتحقق دلخواه  دنباله كليدزني

  . گرديده استانتخاب بيان شده، ] 17و  16[ها كه در آنيولا 
، تعريف مساله و 2در بخش . رح زير استساختار اين مقاله به ش

در . ، ارائه شده است∞Hو  H2 هايِكنترلگرتابع تبديلِ  ةنحوه محاسب
پايدار به طور دقيق  كليدزنيِ كنترل كنندهطراحي  ة، مسال3بخش 
ها بيان كنترل كنندهو چگونگي انتخاب تحقق فضاي حالت  بررسي
نويز،  خارجيِ هايورودي وقوعتشخيص چگونگي . است گرديده

توصيف  4در بخش كليدزني  سرپرستاغتشاش و ورودي مرجع توسط 
سيستم  ∞Hو  H2نحوة ارزيابيِ عملكرد  ،5در بخش . ده استش

روش پيشنهادي به يك مثال  بعددر بخش . كليدزني ارائه گرديده است
شده مقايسه  متداول ∞H2/Hچندمنظوره  كنترل كننده اعمال و نتايج با

نتيجه گيري از . دهدارآمدي روش پيشنهادي را نشان مياست كه ك
-بخش انتهايي مقاله را تشكيل ميو ارائه پيشنهادات مباحث مطرح شده 

  .دهد
  

  بيان مساله -2
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 باشدصادق مي ∞Hو  H2فرضيات لازم براي كنترل . گيري شده است
براي حلقه بسته  ةكنترل شد سيستمِ استاندارد دياگرامِ ،1شكل . ]2[

  .دهدمينمايش  را ∞Hو  H2هاي كنترل كنندهطراحي 

  
كنترل براي طراحي حلقه بسته  ةسيستم كنترل شد دياگرام استاندارد :1 شكل

   ∞Hو  H2هاي كننده
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                                                              0H

H

X I

I Y
∞

∞

⎡ ⎤
>⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
  

)7  (                                 
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21 22

31 32

41 42 43

* * *
* *

0
*

L
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L L I
L L L I

γ
γ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥ <
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

  

   كه

( )
( )

( )
( )
( )
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21
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31
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i i

i i

i i

i i

i i i i

T

H u H H u H

T

H u H y

T

H H y H H y

T

w u H yw

T

H w H yw

z H z u H

z z u H y

z w z u H yw

L AX B H AX B H

L F A B J C

L Y A G C Y A G C

L B B J D

L Y B G D

L C X D H

L C D J C

L D D J D

∞ ∞ ∞ ∞

∞ ∞

∞ ∞ ∞ ∞

∞

∞ ∞

∞ ∞

∞

∞

= + + +

= + +

= + + +

= +

= +

= +

= +

= +

) )

) )

) )

)

)

)

)

)

  

كه كنترل كننده اي تحقق فضاي حالت ، )6(با استفاده از رابطه 
 ،نمايدميعملكرد مطلوب را تامين  سازد وميسيستم حلقه بسته را پايدار 

iازاي ه ب H   :آيدبدست ميبه صورت زير  =∞

                                                                                  :
i iJ J=

)
  

                                        
( )

( )1

:

:

T
i i i y i i

i i i i u i

H H J C X M

G N G Y B J

−

−

= −

= −

)

)  

P
w

u
Controller 

z

y
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)8(      
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( ) )
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i i i i y i i u i i

T
i u i y i i
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Y A B J C X M

−

−

= − −

− +

)

 

iبه صورت زير براي  كنترل كنندهتابع تبديل  H محاسبه  =∞
  :گرددمي

)9   (                          ( ) ( ) 1
i i i i iK s H sI F G J−

= − +  
پايدار ) 3(سيستم حلقه بسته ]: 2) [H2 كنترل كنندهطراحي .(2-2لم 

( از پيش تعيين شده 2-به حد نرمبوده و 
2 2 2H Hw zT ν→ <( 

0ν هاي اگر و تنها اگر ماتريس ،يابددست مي <
2 2
, ,H HX Y Z ،

2 2 2 2
, , ,H H H HF G H J
)) ) هاي زير  LMIوجود داشته باشند كه در  (

2i(صدق نمايند  H=:(  

                                                              2

2

0H

H

X I

I Y
⎡ ⎤

>⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  

                                                        
11

21 22

31 32

*
0

L
L L
L L I

∗⎡ ⎤
⎢ ⎥∗ <⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

  

2

2

2 2 2

* *

* 0

i i i i

H
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z H z u H z z u H y
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I Y

C X D H C D J C Z

⎡ ⎤
⎢ ⎥

>⎢ ⎥
⎢ ⎥+ +⎢ ⎥⎣ ⎦

) )

)10(                
2

0, ( )
i i i iz w z u H ywD D J D trace Z ν+ = <

)  

كه      

( )
( )

( )
( )
( )

2 2 2 2

2 2

2 2 2 2

2

2 2
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21
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31

32

i i

i i

T

H u H H u H

T

H u H y

T

H H y H H y

T

w u H yw

T

H w H yw

L AX B H AX B H

L F A B J C

L Y A G C Y A G C

L B B J D

L Y B G D

= + + +

= + +

= + + +

= +

= +

) )

) )

) )

)

)

  

) 9(و ) 8(ه از رابط كنترل كنندهنمايش فضاي حالت و تابع تبديل 
2iازاي ه ب H= نماينده  *هاي بالا در همه نامساوي. آيدبدست مي

  .هاي متقارن استبلوك
حد  ،∞H2/H چندمنظوره كنترل كنندهدر روش متداول طراحي 

همزمان ) 10(و ) 7(هاي LMIكه د در حاليگردكمينه مي ،ν، 2-نرم
-LMI هاي لياپانوفها و ماتريسكنترل كنندهبراي اين منظور . صادقند

  :، يعنيشوندمييكسان در نظر گرفته ) 10(و ) 7(هاي 

                          2 2 2

2 2 2

, ,

, ,
H H H H H H

H H H H H H

F F G G H H

J J X X Y Y
∞ ∞ ∞

∞ ∞ ∞

= = =

= = =

) )) ) ) )

) )  

  

  پايدارسازكليدزني  كنترل كنندهطراحي  -3
نشان داده شده كه در آن،  2كل پيكربندي سيستم حلقه بسته در ش

Py ،خروجي فرآيند ،r محدود، ) نقطه تنظيم(، ورودي مرجعd ،
گيري نامعلوم و نويز اندازه ،nورودي اغتشاش نامعلوم و محدود و 

با بلوك دياگرام  2ق ساختار حلقه بسته شكل براي تطبي .محدود است
در نظر گرفته  1در شكل  P، به عنوان 2، خط چين در شكل 1شكل 
: سازندرا مي 1در شكل  w، 2هاي خارجي در شكل شود و وروديمي

r
w d

n

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 .( )PH s بع تبديل اكيدا مناسب و تا{ }, ,P P PA B C 

  :مورد بررسي است LTIتحقق فضاي حالت فرايند 

                                  ,P P P P P P Px A x B u y C x= + =&  
  

  
  پيكربندي حلقه بسته: 2شكل 

  
هاي كنترل كننده ميان توابع تبديلِكه كنترل كننده چندگانه 

) ،2بخش طراحي شدة پايدارساز  ) ( )
2

,H HK s K s
∞

به طور ، 
 yو  σكند، يك سيستم ديناميكي با دو ورودي موثري كليدزني مي

,0] : اي ثابت ورودي تكه. است Cuو يك خروجي  ) Iσ ∞ → 
iمقدار ثابت  σزماني كه . شودسيگنال كليدزني خوانده مي I∈ 

با تابع تبديل  LTIچندگانه همانند يك سيستم  كنترل كنندهدارد، 

( )iK s  ازy  بهCu  و تحقق فضاي حالت  
)11             (;  C i C i C i C ix F x G y u H x J y= + = +&  

دهد، رخ مي σلحظاتي كه نقاط ناپيوستگي . نمايدرفتار مي
دو لحظه كليدزني  2tو  1tاگر . شودلحظات كليدزني خوانده مي

]بازه زماني روي  σمتوالي باشد،  )1 2t t t∈  استثابت.  
فرايند با كنترل دارد،  iمقدار ثابت  σروي هر بازه زماني كه 

سيستم ديناميكي حلقه بسته به شكل زير كنترل شده و زير iKكننده 
  :است

)12       (                              ,  i i Px A x B w y Cx= + =&  

:كه  P

C

x
x

x
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 ،:
r

w d
n

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  و  
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                                                                     [ ]: 0PC C= 

                                        
0

P i P P i
i

i i

B J B B J
B

G G
−⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦ 

)13     (                       
i

P P i P P i

i P i

A B J C B H
A

G C F
−⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
  

پايدار ها با هر يك از كنترل كنندهسيستم حلقه بسته از آنجا كه 
منفي  iAهاي ماتريس ويژه دارقسمت حقيقي مق بنابراينمجانبي است 

0Tو داريم  است
i i iQ A A+ <.  

كنترل مقدار بردار حالت  t با فرض اينكه در لحظه كليدزنيِ
با نگاشت  Cx، مقدار t كليدزنيِ ، ثابت نباشد، در لحظهCx، كننده

)ازنشاني خطي، ب ) ( )( ),CR t tσ σ -به صورت زير تعيين مي −

  : گردد

                          ( ) ( ) ( )( ) ( ),C C Cx t R t t x tσ σ − −=  

شود جستجو ميتحققي ها كنترل كنندهبراي تابع تبديل  دامهدر ا
، w دمحدو و هر ورودي خارجيِ σ كه براي هر سيگنال كليدزنيِ

. ، محدود باقي بماندx حالتهاي متغيرسيستم كليدزني پايدار بوده و 
هايِ سيستم علاوه بر پايداري زيرسيستمبراي اين منظور لازم است 

)نگاشت بازنشاني كليدزني،  ),CR i j ر اي انتخاب شود كه دبه گونه
داشته باشيم  i كنترل كنندهبه  j كنترل كنندههر لحظه كليدزني از 

]16:[  

)14(                                      ( ) ( ), ,T
i jR i j Q R i j Q≤  

)كه                                                ) ( )
0

,
0 ,C

I
R i j

R i j
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

كاهشي  چندگانةسيستم كليدزني با داشتن تابع لياپانوف بدين ترتيب 
  .گرددپايدار مي

، از ميان اعضاي مجموعه براي اين منظور

( ) ( ){ }2
,H HK K s K s

∞
ها، كنترل كننده، تابع تبديل يكي از =

( )kK sاگر . گردد، به دلخواه انتخاب مي{ }, ,P P PA B C  و

{ }, , ,  k k k kF G H J هاي كاهش ناپذير به ترتيب تحقق( )PH s 
)و  )kK s هاي ماتريس ،باشند,AC FHX Y مياي انتخاب به گونه-

Pشوند كه  AC PA X C+  وk FH kF Y H+ و  نبي باشندپايدار مجا
,هاي ماتريس  E EA B , ,  ,  E E E EC D F G  به صورت زير

  :ندگردتعريف مي

  0
,

0
P AC P P

E E
k FH k FH

A X C B
A B

F Y H Y
+⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦
  

                            [ ], 0AC
E E P

k FH k

X
D C C

G Y J
−⎡ ⎤

= =⎢ ⎥− −⎣ ⎦
  

)15   (                                 0 ,E E kkF H G J= − =⎡ ⎤⎣ ⎦  
ك ماتريس پايدار و ي EAشود كه ديده مي به آساني

{ }, ,E E E E EA D C B C+  و

{ }, , ,E E E E E E E EA B F D B G F G− هاي به ترتيب تحقق −
)پايدارپذير و آشكارپذير  )PH s  و( )kK s هستند.  

)توابع تبديل  ) ( ) ( ) ( ),  ,  ,  C C P PX s Y s Y s X s  به
  :شوندميتعريف زير  صورت

( )-1- -
- -

0
C C E E

E E E
p p E

X Y F I G
sI A B D

Y X C I
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= +⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦

iبراي هر  I∈، تابع تبديل ( )iS s  شودتعريف ميبه صورت زير: 

                            ( ) ( ) ( ) ( )( )-i C C iS s Y s X s K s= +  

)14(                   ( ) ( ) ( )( )-1

p p iX s Y s K s× +  

}توان تحقيق كرد كه مي }, , ,E E E E EA B F B F I− تحقق  −
)پذير كاهشفضاي حالت  )1

CX s−  و

[ ]0
, , ,E E

E E E
E E E E E E E

A D
F F G

B F A B F B G
⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎪ ⎪−⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭

) پذيركاهش تحقق فضاي حالت  ) ( )1
C CX s Y s−  حالت  برداربا

1

2

x
x

x
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

1 حالت برداربا انتخاب  .است  2x x x= − ،

( ) ( )1
C CX s Y s− به صورت 

{ }, , ,E E E E E E E EA B F D B G F G− يابد كه تحقق مي −
)همان تحقق فضاي حالت  )kK s به بيان ديگر . است

( ) ( ) ( )1
k C CK s X s Y s−=  و در نتيجه( ) 0kS s به طور . =

)توان نشان داد كه مشابه مي ) ( ) ( )1
P P PH s X s Y s−=.  

) تابع تبديل )iS s ، ازe  بهv،  شود مي وصيفت) 17(با رابطه
)(نشان داده شده است  3و بلوك دياگرام آن در شكل  ).L  بيانگر

  ):تبديل لاپلاس است

  ( )
( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
( )

C C C

P P

L v X s Y s L u
L y Y s X I s L y
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤−

= ×⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
  

)15 (                ( ) ( ) ( )C iL u K s L y= × ،y e y= −  
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  )17(بلوك دياگرام رابطه  :3 شكل

  
} دلخواه ناپذيربا انتخاب تحقق كاهش }, , ,i i i iF G H J  براي

( )iK s ابديبه صورت زير تحقق مي) 17(، رابطه:  
                E Ey C x= ،E E E E C Ex A x B u D y= + −&  

                                                   E E C Ev F x u G y= + − 

                             C i iu H x J y= + ،i ix F x G y= +& 

)و تابع تبديل  )iS s  با{ }, , ,i i i iA B C D  تحقق مي يابد كه  

)16(          
i

E E E E i E E i

i E i

A D C B J C B H
A

G C F
+ −⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
  

)از آنجا كه  )iK s فرايند ،( )PH s سازد و را پايدار مي

{ },  ,  E E E E EA D C B C+ ير يك تحقق پايدارپذير و آشكارپذ

( )PH s  است و از مقايسهiA  18(رابطه ( باiA  رابطه)نتيجه ، )13

)و تابع تبديل  iAشود كه مي )iS s پايدار مجانبي است.  
- صورت زير تحقق ميبه  4شكل كليدزني  كنترل كنندهبنابراين 

  :يابد
        E Ee C x y= + ،E E E E C Ex A x B u D y= + −&  

)17 (                                        C E E Eu F x G y v= − + +  
,هاي از آنجا كه ماتريس  , , ,  ,  E E E E E EA B C D F G 

ديگر تغيير  كنترل كنندهبه  ندهكنترل كناز يك ) 19(رابطه ثابت هستند، 
  . كندنمي

  

  
  چندگانه كليدزني كنترل كننده :4 شكل

  

به  yاز  كنترل كنندهتابع تبديل تحقق هاي ماتريسبدين ترتيب 

Cu ){ }, , ,i i i iF G H J%% %   :شوندزير تعريف ميبه صورت ) %

                   E E E E i E E i
i

i E i

A B F B D C B C
F

B C A
⎡ ⎤− +

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

%  

                                      ( )E E i E
i

i

D B D G
G

B

⎡ ⎤− + +
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

%  

             i E i E iH F D C C⎡ ⎤= − +⎣ ⎦
% , i i EJ D G= +%  

}در حالت كلي تحقق  }, , ,i i i iA B C D  و

{ }, , ,i i i iF G H J%% %   .كاهش ناپذير نيست %

 ثابت باشد Cx حالت بردارلحظات كليدزني مقدار  در چنانچه
)( ),CR i j I=( براي برقراري رابطه ،)تضمين پايداري و ) 14

-لازم است زيرسيستمدلخواه  كليدزنيتحت  همجانبي سيستم حلقه بست

   .شته باشنددا تابع لياپانوف مشترك كنترل كنندههاي حلقه بسته با هر 
تبديل پايدار مجانبي  توابعخانواده 

( ) ( ) ( ){ }2
: ,i H HS s S S s S s

∞
∈ در ادامه . را در نظر بگيريد =

پذير پذير و رويتشود كه چگونه تحقق پايدارنشان داده مي

{ },  , ,  i i i iA B C D  از مرتبهn  براي هر( )iS s S∈  يافت شود
  :اي كهبه گونه

)18     (                                        0,  T
i iQA A Q i I+ < ∈ 

0TQكه  Q R R′= = با چنين . منفرد استغير Rو  <
)توان تابع لياپانوف مشترك ماتريسي مي )V z z Qz′=  براي

} LTIهاي خانواده سيستم }:iz A z i I= اگر بزرگترين . ساخت &∋
باشد،  S ،nهاي تبديل مجموعه درجه مك ميلان ماتريس

{ },  , ,i i i iA B C D% %% براي ماتريس تبديل  nتحقق مرتبه  %

( ) ,iS s i I∈ شود كه انتخاب ميiA% ليل به د. پايدار مجانبي است

خانواده معادلات لياپانوف  ،%iAپايدار مجانبي بودن 

-T
i i i iQ A A Q I+ =% 0T، جواب %

i i i iQ Q R R′= = دارد  <
  با انتخاب. منفرد استغير iRكه 

-1 1 -1 -1: ; : ; :i i i i i i i i i iA R R A R R B R R B C C R R−= = =% %% ،

i iD D= }از آنجا كه . % },  , ,  i i i iA B C D  با تبديل تشابهي از

{ },  , ,i i i iA B C D% %% }آيد، بدست مي % },  , ,  i i i iA B C D  نيز

به علاوه . است iSيك تحقق 

( )-1 -1- 0
TT

i i i iQA A Q R R R R+ = < .  
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)همه براي تابع لياپانوف مشترك وجود  )iS s ها، پايداري نمايي 
همچنين براي هر سيگنال كليدزني . نمايدسيستم كليدزني را تضمين مي

  .محدود است xحالت بردار 
  
  سرپرستطراحي  -4

سرپرست در بالاترين سطح قرار گرفته و از روي ورودي و 
گيرد هاي سيستم لزوم كليدزني را تشخيص داده و تصميم ميخروجي

 كليدزنيِ ،در كنترل با سرپرستي]. 6[قه قرار گيرد كدام كنترلگر در حل
در اين . كلاسيك شده است جايگزين كنترل تطبيقيِ ،مبتني بر منطق

  . مقاله از سرپرست تشخيص ورودي خارجي استفاده شده است
دهد را تشخيص مي نويز، اغتشاش و ورودي مرجع وقوعِ ،سرپرست

براي تشخيص . دهدار ميمربوطه را در حلقه فيدبك قر كنترل كنندهو 
و  Cu، سيگنال كنترلي rو نقطه تنظيم،  dتغييرات اغتشاش بار

شوند و به از يك فيلتر بالا گذر عبور داده مي Pyخروجي فرايند 
دهد كه بعد از نشان مي 5شكل . آيدبدست مي hpyو  hpuترتيب 

P,تغيير اغتشاش بار،  Cy u كنند، هاي مخالف حركت ميدر جهت
. كننددر حالي كه بعد از تغيير نقطه تنظيم در جهت يكسان حركت مي

دارد ) منفي(شود فرآيند مينيمم فاز بوده و بهره استاتيك مثبت فرض مي

)يعني  )
0

lim 0Ps
H s

→
> )( )

0
lim 0Ps

H s
→

و  hpyاگر دامنه ). >

hpu  از حد آستانه مشخصي بيشتر شود، يكي از شرايط زير رخ
  :خواهد داد
0hpاگر  hpy u تغيير كرده ) اغتشاش بار(، آنگاه نقطه تنظيم <

  .است
  ].18[تغيير كرده است ) نقطه تنظيم(، آنگاه اغتشاش بار اگر 

  

  
5tهاي پاسخ به تغيير نقطه تنظيم در يمنحن :5 شكل و تغيير اغتشاش بار در  =

20t   ]18[دهد را نشان مي =

  
هاي بالا را در بر با فرض اينكه نويز اندازه گيري منحصرا فركانس

دارد، براي تشخيص نويز اندازه گيري با واريانس بالا، خطاي تعقيب، 
yشود و ، از يك فيلتر پايين گذر عبور داده ميlpy آيدبدست مي .

lpyشود كه در اين قاعده از اين ايده استفاده مي y− تخميني از ،
با محاسبه . دهدگيري وارده شده بر خروجي سيستم را مينويز اندازه

توان تصميم هاي تخمين زده شده مياي از آخرين نويزواريانس پنجره
اي بيشتر بود، اگر واريانس نويز از مقدار از پيش تعيين شده. گيري كرد

حذف نويز فعال  كنترل كنندهنويز اندازه گيري وارد شده و بايستي 
حذف نويز، كم شدن دوباره  كنترل كنندهشرط قطع استفاده از . شود

، الگوريتم انتخاب كنترل كننده توسط 6شكل  .واريانس نويز است
 .دهدسرپرست را نشان مي

  

  
 

 الگوريتم انتخاب كنترل كننده توسط سرپرست: 6 شكل

 
  

varn nγ≥
 كنترل كنندهاستفاده از 

  حذف نويز

 كنترل كنندهاستفاده از 
  تعقيب

 كنترل كنندهاستفاده از 
  حذف اغتشاش

  hpuو  hpyخواندن 

varn nγ< خواندن
var var( )n lpy y= −  

 varnخواندن 

 hpuو  hpyخواندن 

0hp hpy u× <

,hp u hp yu yγ γ> >

0hp hpy u× <

 بله

خير

 بله

 بله

ريخ

خير

خير

خير
ب

 بله

بله خير

,hp u hp yu yγ γ> >
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   سيستم كليدزني ∞Hو  H2ارزيابي عملكرد  -5
  را در نظر بگيريد زيرسيستم كليدزني خطي 

                                                                x A x B wσ σ= +&  
)21                         (2 2,z C x D w z C xσ σ σ∞ ∞ ∞= + =  

2,TL بيانگر مجموعه توابع ،( ).f است به طوري كه  

                               ( ) ( )( )
1
2

2, 0
:

T

T
f f t f t dt′= < ∞∫  

) ،بهره ريشه ميانگين مربعات )
S

g T∞ 21(، سيستم كليدزني (
تعريف ) 22(با رابطه  σمجاز هاي كليدزني روي مجموعه سيگنال

  ]:19[شود مي
)22 (                                                                   ( ) :

S
g T∞ =  

        { }2,2, 2,0
inf | , ,TT T

z w w L
γ

γ γ σ∞≥
≤ ∀ ∈ ∀  

zكــه  ــه ورودي   ∞ ــوط ب ــدزني مرب و  w، خروجــي سيســتم كلي
)و بازاي شرط اوليه  σسيگنال كليدزني  )0 0x آنجا از . باشدمي =
)كليـدزني،  هاي خطـي غيـر  كه براي سيستم )lim

T
g T∞→∞

، همـان نـرم   
H∞  تــابع تبــديل از وروديw  بــه خروجــيz بهــره  ، از]20[ اســت ∞

2,

, 2,

T

w T

z
Sup

wσ

 تـوان مـي  سيستم كليـدزني  ∞Hبراي ارزيابي عملكرد  ∞

  . ]19[نمود استفاده 
)به طور مشابه، بهره : 1تعريف )2 S

g T  روي ) 21(سيستم كليدزني
  :كنيمتعريف مي) 23(با رابطه  σمجاز  هاي كليدزنيمجموعه سيگنال

)23                     (                                                       ( )2 :
S

g T =  

           
[ ]

2 2,2,0 0,
inf | , ,TT

t T
Sup z w w L

ν
ν ν σ

≥ ∈

⎧ ⎫
≤ ∀ ∈ ∀⎨ ⎬

⎩ ⎭
  

ــه  ــه ورودي   2zك ــوط ب ــدزني مرب ــتم كلي و  w، خروجــي سيس
)و بازاي شرط اوليه  σسيگنال كليدزني  )0 0x از آنجا . باشدمي =
)كليـدزني،  هاي خطـي غيـر  كه براي سيستم )2lim

T
g T

→∞
حـد  ، همـان  

، در ]20[ است 2zبه خروجي  wتابع تبديل از ورودي  H2نرم بالاي 

2 از بهـره  مقالهاين  ,

, 2,

T

w T

z
Sup

wσ

سيسـتم   H2اي ارزيـابي عملكـرد   بـر  ∞

  . كنيمكليدزني استفاده مي
 

  شبيه سازي  -6
نشان دادن قابليت كليدزني در كاهش محافظه كاري و به منظور 

دو به اين مقاله بهبود عملكرد كنترل با اهداف چندگانه، روش پيشنهادي 
  .سيستم نمونه اعمال گرديده است

زاويه چرخش هواپيما  مدل ديناميكيروش پيشنهادي به  :1مثال 
 اعمال گرديده است كهنيز استفاده شده ] 16[كه در ] 381ص  21[

  :باشدمي داراي تابع تبديل زير

                                  ( ) ( )( )
-1000

0.875 50PH s
s s s

=
+ +

  

در اين مثال فرض شده است كه نويز اندازه گيري سفيد با واريانس 
]بزرگ در بازه زماني  ]18,  40t شود و ورودي به سيستم وارد مي ∋
هدف طراحي، حذف . است 20sبا دوره تناوب  مرجع پالس مربعي

نويز و پاسخ كند در حضور نويز و تعقيب سريع ورودي مرجع در ساير 
باشد زيرا اين يك مساله چندمنظوره با دو معيار متضاد مي. زمانهاست

پهناي باند حلقه بسته كوچكي داشته باشد، به نويز كننده اي  كنترلاگر 
كنترل كننده اي دهد و اگر حساس نيست اما پاسخ كندي را نمايش مي

پهناي باند بزرگي داشته باشد و در نتيجه سريع باشد خيلي حساس به 
   .گرددنويز مي

 رلكنت مناسب تحقق يافتن براي و باشدنمي مجانبي پايدار فوق فرايند

 براي زير حالت فضاي تحقق .شودمي گرفته بهره 3 بخش مطالب از كننده

  :است شده انتخاب هواپيما چرخش زاويه ديناميكي مدل

                             

{

-50.875 -43.75 0 1
1 0 0 0
0 -1000 0 0

PP BA

x x u
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

&

14444244443

  

                                                                             [ ]0 0 1

P

P

C

y x=
14243

  

  :كرد تحقيق توانمي راحتي به حالت فضاي تحقق اين انتخاب با
                                                              [ ]0 1000 0Py x= −&  

Cu كه آنجا از u d=  و +
r

w d
n

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  :داريم 

{

-50.875 -43.75 0 1 0 1 0
1 0 0 0 0 0 0
0 -1000 0 0 0 0 0

u w

C

BA B

x x u w
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

&

14444244443 14243

Pyبراي خطاي تعقيب  r n y= −   :توان نوشت، مي−
                                     [ ] [ ]0 0 1 1 0 1

wC D

y x w= − + −
14243 14243

  

 تعقيب و كنترلي سيگنال حد از بيش افزايش از جلوگيري براي

HK كننده كنترل مرجع، ورودي
∞

w ازيس كمينه با  zT
∞∞

→
∞

 

w كه گرددمي طراحي r∞ z و =   :شودمي تعريف زير صورت به ∞
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C

y
z

u∞
⎡ ⎤

= =⎢ ⎥
⎣ ⎦

%
  

{

0 0 1 100 0 1 0 -1
0 0 0 0 1 0 0 0

z uz z w

C
w

DC D

x
u w

x

∞∞ ∞

− ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
+ +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦144424443 14243

تابع وزني به صورت . دهي شده است، خطاي تعقيب وزن%yكه 
100

0.001
sW

s
+

=
+

HK كنترل كننده. انتخاب شده است 
∞

مطابق  

  :زير بدست آمده است

( )( )( )( )

( )( )( )
-4 8

2 4 -4

-3.6548 10 9.2879 10 50 0.99 0.41

-79.3s+ 1843.4 1.7299 10 9.57 10

HK

s s s s

s s s

∞
=

× + × + + +

+ × + ×

 كننده كنترل گيري، اندازه نويز به نسبت رتمقاوم عملكرد داشتن براي

2HK از استفاده با LQG/LQR نظر مورد هدف تابع .شودمي طراحي   

 ( ) ( ) ( )( )2 2 2 2

0

1lim
T

P P Ct
J E y t y t u t dt

T
ρ

→∞

⎧ ⎫= + +⎨ ⎬
⎩ ⎭∫ &  

 و باشد سفيد نويز فرايند n اينكه فرض با .است

( ) ( )( ) ( )E n t n tτ μδ τ=   :داريم −

( ) ( )( ) 2 2

2
2 2 20

1lim
T T

w zt
J E z t z t dt T

T →
→∞

⎧ ⎫= =⎨ ⎬
⎩ ⎭∫

2 كه

d
nw
μ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

2و  

P

P

C

y
z y

uρ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  ديگر بيان به &

{
22

2

0 0 1 0 0
0 1000 0 0 0
0 0 0 0

z uz

P

P C
w

C
DC

y
x

z y x u
x

uρ ρ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = − +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

&

144424443

 كننده كنترل
2HK ،

2 2 2w zT  يرز صورتو به  سازدرا كمينه مي →

  :آيدمي بدست

( )( )( )
( )( )( )2 2

 - 5.5181 100.06 50.02 1.26

-16.86s+113.06 50.05 100
H

s s s
K

s s s

+ + +
=

+ +

هاي كنترل كنندهاز چپ به ترتيب پاسخ حلقه بسته  7هاي شكل منحني

HK
∞

و  
2HK هاي بالا خروجي فرايند، منحني. دهندش ميمايرا ن

Pyهاي پايين خطاي تعقيب، ، و منحنيPr y−دهند، را نشان مي .
HK كنترل كنندهگردد همانطور كه مشاهده مي

∞
از  

2HK تر سريع
  .باشدتر مياست اما به نويز حساس

فرض بر اين است كه در لحظات كليدزني مقدار  مثالدر اين 
، تحقق 3اده از مطالب بخش با استف. باشدهاي حالت ثابت ميمتغير

ها كه تضمين كننده پايداري نمايي تحت كليدزني دلخواه كنترل كننده

هاي ابتدا ماتريس. باشد، بدست آمده است
, , , , ,E E E E E EA B C D F G  اند و انتخاب شده) 15(از رابطه

{ }, ,E E E E EA D C B C+  و

{ }, , ,E E E E E E E EA B F D B G F G− تحقق پايدارپذير و  −
)رپذير آشكا )PH s  و( ) ( )

2k HK s K s= توابع . باشندمي
,تبديل  , ,P P C CX Y X Y توابع تبديل ) 16(با استفاده از رابطه  و

{ }2
,H HS S

∞
همانطور كه قبلا اشاره گرديد . اندمحاسبه گرديده 

( ) 1
P P PH s X Y−=  و

2

1
H C CK X Y−=  از اين رو

2
0HS = .

}تحقق مينيمال  }, ,A B C∞ ∞ HSبراي  ∞
∞

و تحقق بديهي  

{ }, 0,A C∞ براي  ∞
2HS دو تحقق . انتخاب شده استA∞  يكسان

2Qبازاي ) 20(دارند و رابطه  Q Q∞= بدين . باشدبرقرار مي =
  . ترتيب سيستم حلقه بسته كليدزني پايدار نمايي است

 كنترل كننده، پاسخ حلقه بسته 8هاي سمت راست در شكل منحني
سرپرست تشخيص ورودي . دهندرا نشان مي switchingKكليدزني 

حضور نويز اندازه گيري واريانس بالا  ،4خارجي معرفي شده در بخش 
]را در بازه زماني  ]18.41 40.37t بنابراين از . دهدتشخيص مي ∋

HK كنترل كنندهعملكرد تعقيب ورودي مرجع 
∞

در حالت عادي  
 كنترل كنندهو از حذف نويز خوب ) گيريعدم حضور نويز اندازه(

2HK گيري در محدوده زماني در حضور نويز اندازه

[ ]18.41 40.37t هاي سمت چپ منحني. استفاده شده است ∋
متداول  چندمنظوره كنترل كنندهعملكرد تك  8شكل 

2 /H HK
∞

كه  

2 2 2w zT wكند، در حالي كه را كمينه مي → zT γ
∞ ∞→ ∞

را  ≥

 خطي هاي ماتريسيبا استفاده از نامساوي كنترل كنندهاين . دهدنشان مي
  . به صورت زير طراحي شده است

( )( )
( )( )( )2

3 2

/ 2

-1.277 10 50 -7.74s+25.41

s -47.02s+1583.1 0.001 62.84
H H

s s
K

s s∞

× +
=

+ +

هاي پايين ، و منحنيPyهاي بالا خروجي فرايند، منحني 8در شكل 
Prخطاي تعقيب،  y−دهند، را نشان مي .  

كليدزني با  كنترل كنندهبلوك دياگرام سيستم حلقه بسته با 
   .نشان داده شده است 9سرپرستي در شكل 
ها كنترل كنندهدهد كه با كليدزني ميان ها نشان ميمقايسه منحني

شود، محافظه كاري كاهش يافته و زماني كه نويز به سيستم اعمال نمي
HK كنترل كنندهعت تعقيب بالاي از سر

∞
و در حضور نويز از ويژگي  

 كنترل كنندهحذف نويز 
2HK بدين ترتيب با . بهره گرفته شده است
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توان به هر دو هدف طراحي دست استفاده از كليدزني به نحو بهتري مي
  .يافت

شد، براي كمي نمودن عملكرد  بيان 5همانگونه كه در بخش 

كنترلگر كليدزني در كمينه سازي 
2 2 2w zT 2، از →

2 2

sup
w

z
w

∞ ،

و براي كمي نمودن عملكرد كنترلگر  H2به عنوان شاخص عملكرد 

wكليدزني در كمينه سازي  zT
∞ ∞→ ∞

2، از 

2

sup
w

z
w

∞

∞
به عنوان  ،

توان مي 1با استفاده از جدول . شود، استفاده مي∞Hشاخص عملكرد 
پس از كنترل كننده  switchingK كنترل كنندهدريافت كه 

2HK  با

2داشتن كمترين مقدار 

2 2

sup
w

z
w

بهترين عملكرد حذف نويز و پس  ∞

HKنده هاي از كنترل كن
∞

و  
2 /H HK

∞
با داشتن كمترين مقدار  

2

2

sup
w

z
w

∞

∞
 مقادير مقايسه همچنين .بهترين عملكرد تعقيب را دارد 

2

2
sup
w

r y

w∞

 رلكنت از بعد switchingKدهد كنترل كننده نشان مي −

HK كننده
∞

  . باشدرا دارا مي تعقيببهترين عملكرد  
  1 مثال مختلف هاي كننده كنترل عملكرد مقايسه :1 جدول

  
2HK  HK

∞
  

2 /H HK
∞

  switchingK  

2

2 2
sup

w

z

w
∞  166.07  8673.26  8278.41  318.89  

2

2
sup

w

z

w
∞

∞
  60.1  6.37  6.39  31.33  

2

2
sup
w

r y

w∞

−  0.3  0.17  0.4  0.22  

 دمپر/ فنر/ سيستم جرممدل ديناميكي روش پيشنهادي به : 2مثال 
ير با معادلات ديفرانسيل ز اعمال گرديده است كه] 280و  58ص  22[

  :شودميتوصيف 

11 1 1 1

1 1 1 1 1 2

1 1 2 1 1 2

2 2 2 2 2

0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0

1 0

10

Fk k b b
x x

m m m m m F
k k k b b b
m m m m m

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎡ ⎤
− −= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ +

− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

&

                                      1 0 0 0
,

0 1 0 0P Py x y y n
⎡ ⎤

= = +⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

1 كه 2 1 2 11, 4, 0.2, 0.1, 1k k b b m= = = = = 

2 2m نويز اندازه  nو نيروي اغتشاش  2F ،نيروي كنترل 1Fو =

در  2Fاغتشاش پله در اين مثال فرض شده است كه . باشدميگيري 
]بازه زماني  ]10,  25t∈  نويز اندازه گيري سفيد وn  در بازه زماني

[ ]70,  85t∈ هدف طراحي قانون كنترلي . شودوارد مي به سيستم
را كمينه  nو نويز اندازه گيري  2Fاست كه تاثير نيروي اغتشاش 

HK كننده كنترل .ها مشابه مثال قبل استكنترل كنندهطراحي  .سازد
∞

 ،

2 Pw F z yT
∞ ∞= → = ∞

 كننده كنترلو  
2HK ،

2 2
1 2

y
w n z

F

T ⎡ ⎤
= → =⎢ ⎥

⎣ ⎦

 

كنترل كننده چندمنظوره متداول سازد و را كمينه مي
2 /H HK

∞
 ،

2 2n zT كند، در حالي كه را كمينه مي →
2F zT γ

∞→ ∞
≤. 

هاي از چپ به ترتيب پاسخ حلقه بسته كنترل كننده 10هاي شكل منحني

HK
∞

و  
2HK فرض بر اين است كه  مثالدر اين . دهندرا نمايش مي

كنترل تحقق  .باشدهاي حالت ثابت ميدر لحظات كليدزني مقدار متغير
از چپ  11هاي شكل منحني .ها مشابه مثال قبل محاسبه شده استكننده

و  switchingKهاي به ترتيب پاسخ حلقه بسته كنترل كننده
2 /H HK

∞
 

در حضور اغتشاش، از  switchingK كنترل كننده.دهندرا نمايش مي
HKحذف اغتشاش كنترل كننده 

∞
ر نويز از ويژگي حذف و در حضو 

نويز كنترل كننده 
2HK بدين ترتيب با استفاده از . بهره گرفته است

با  .توان به هر دو هدف طراحي دست يافتكليدزني به نحو بهتري مي
پس  switchingKتوان دريافت كه كنترل كننده مي 2استفاده از جدول 

ننده از كنترل ك
2HK  2با داشتن كمترين مقدار

2 2

sup
w

z
w

بهترين  ∞

HKعملكرد حذف نويز و پس از كنترل كننده هاي 
∞

و  
2 /H HK

∞
با  

2داشتن كمترين مقدار 

2

sup
w

z
w

∞

∞
اغتشاش را بهترين عملكرد حذف  

   .دارد
  2 مثال مختلف هاي كننده كنترل عملكرد مقايسه :2 جدول

  
2HK  HK

∞
  

2 /H HK
∞

  switchingK  

2

2 2
sup
w

z

w
∞  0.0285  0.0504  0.0432  0.0294  

2

2
sup
w

z

w
∞

∞
  0.0594  0.0393 0.0396  0.0407  

  

  و پيشنهاداتگيري  نتيجه -8
يك تك  از آنجا كه رويكرد متداول كنترل چندمنظوره، طراحي

كننده است كه اهداف مختلف طراحي را تامين كند، طراحي كنترل
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در  و اي نياز به مصالحه ميان اهداف مغاير داردكنندهچنين كنترل
در اين . دهدرا به دست نميرفتار مطلوب تم كنترلي بسياري موارد سيس

رويكرد جديد طراحي كنترل چندمنظوره مبتني بر كليدزني ميان مقاله 
كننده كنترل. كننده چندگانه و باسرپرستي معرفي گرديده استكنترل

كننده است كه هر يك جهت برآوردن چندگانه شامل چند كنترل
ديابي ورودي مرجع يا حذف نويز مانند ر اي از اهداف مرتبطدسته
براي . اندطراحي شده LMIتوسط  گيري و يا حذف اغتشاشاندازه

تغيير ساختار و  با وجود كليدزنيتضمين پايداري سيستم حلقه بسته 
با . ها انتخاب گرديده استكنندهها، تحقق مناسبي از كنترلكنندهكنترل

هاي موجود توسط كننده توجه به عملكرد و رفتار سيستم يكي از كنترل
انتخاب و در حلقه قرار  »سرپرست«يك سيستم بالادستي تحت عنوان 

منطق سرپرست در تشخيص لزوم كليدزني و انتخاب كنترل . گيردمي
كليدزني  كنندهكنترل دهديمها نشان شبيه سازي. كننده بيان شده است

- رد، ويژگيگيدر حلقه قرار مي كنترل كنندهدر محدوده زماني كه يك 

كاري و تضعيف عملكرد ناشي از در دهد و محافظههاي آنرا نمايش مي
 كنندهكنترلنظر گرفتن همزمان همه اهداف كنترلي در طراحي يك 

 كنترل كنندهو به بهبود قابل ملاحظه در عملكرد  بردرا از بين ميواحد 
  .انجامدمي

تحت در روش ارائه شده در اين مقاله جهت تضمين پايداري 
 ايهاي مدل فرايند در نظر گرفته نشده و در محدودهكليدزني، نامعيني

همچنين . باشدكه بتوان مدل فرايند را ثابت فرض كرد، قابل استفاده مي
ها تضمين شده است پايداري تحت كليدزني با فرض پايداري زيرسيستم

دار شود، و چنانچه به دليل نامعيني در مدل فرايند سيستم حلقه بسته ناپاي
هاي بنابراين از آنجا كه يكي از انگيزه. ديگر برقرار نيستاثبات پايداري 

رسيدن به قوام در پايداري و عملكرد  ∞H كنترل كنندهاصلي استفاده از 
است تضمين پايداري حلقه بسته با وجود نامعيني مدل فرايند و ناپايداري 

نده مورد بررسي و مطالعه تواند به عنوان مساله باز در آيها ميزيرسيستم
  . قرار بگيرد
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هاي پاسخ حلقه بسته كنترل كننده: 10 شكل
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پاسخ حلقه بسته كنترل كننده : 11ل شك

2 /H HK
∞

  2ثال م switchingKو كنترل كننده كليدزني با سرپرستي  
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كه داراي بخش استخراج ويژگي  (TSK)كانگ -سوگنو-فازي تاكاگي  ين از سيستمدر اين مقاله به معرفي ساختاري نو: چكيده

 Semi-Polynomial data Mapping Fuzzy Inferenceروش پيشنهادي تحت عنوان. پردازيم باشد، مي در قسمت ورودي مي

System   و به اختصار(SPMFIS) اي به منظور تبديل  ملهدر روش پيشنهادي از يك نگاشت داده شبه چند ج. شود معرفي مي
اي  در گام بعد خروجي حاصل از نگاشت داده شبه چند جمله. شود وروديهاي اصلي به وروديهاي جديد با ابعاد كاهش يافته استفاده مي

 Adaptive Network Based Fuzzy Inference System (ANFIS) به عنوان ورودي سيستم فازي كه در اين مقاله از شبكه
اي، از  و بخش نگاشت داده شبه چند جمله ANFISبه منظور آموزش پارامترهاي شبكه . رود استفاده شده است به كار ميبدين منظور 

همچنين به منظور بررسي كارايي روش مطرح شده، كاربرد آن در كلاس بندي چندين . الگوريتم گراديان نزولي استفاده شده است
نتايج حاصل از اين . بيني سري زماني مورد بررسي و آزمايش قرار گرفته است پيشمجموعه داده استاندارد، شناسايي سيستم و 

  .ها دلالت بر كارايي بالاي روش مطرح شده در برابر روشهاي مرسوم شناسايي و كلاس بندي دارد سازي شبيه

بيني سريهاي  ي سيستم و پيشبندي الگو، شناساي ، كاهش ابعاد، الگوريتم گراديان نزولي، كلاسTSKسيستم فازي : كلمات كليدي
 .زماني

Semi-polynomial Takagi-Sugeno-Kang Type Fuzzy 
System for System Identification and Pattern Classification 

A. Sharifi, M. Aliyari Shoorehdeli, M. Teshnehlab  
Abstract: In this study a new type of Takagi-Sugeno-Kang (TSK) type fuzzy system with 

dimension reduction section at the input stage called Semi-polynomial data Mapping Fuzzy 
Inference System (SPMFIS) is proposed. In the proposed method a semi-polynomial feature map 
is used to transform the input variables to new extracted features with low dimensions. At the 
next step, these new features are used as the input vector of ANFIS structure. Also gradient 
descent algorithm is chosen for training parameters of ANFIS and SPM parts of the proposed 
method. In order to evaluate the capability of the proposed method, its applications in 
classification of some different benchmark data sets, system identification, and time series 
prediction have been studied. The results show that the proposed method performs better than the 
conventional models in classification, identification and time series prediction. 

 
Keywords: TSK type fuzzy system, gradient descent algorithm, pattern classification, system 

identification and time series prediction.  
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  مقدمه -1
گرهاي  هاي فازي به عنوان تقريب شبكه هاي عصبي و سيستم

توانند هر تابع غير خطي داده شده را به شرط  عمومي شناخته شده كه مي
وجود تعداد كافي از نرون در لايه مياني و قواعد فازي با دقت مورد نظر 

هاي عصبي و  مطالعات اخير در زمينه شبكه. ]53، 52[ تخمين بزنند
هاي فازي نشان دهنده اين مساله است كه تركيب اين دو روش  تمسيس

  .باشد هاي غير خطي بسيار موثر مي در زمينه شناسايي سيستم
در زمان طراحي يك سيستم فازي، استفاده از روش جدول  

باشد  جستجو به منظور طراحي و استخراج قوانين يك روش معمول مي
ها و  اني كه تعداد وروديبر است، خصوصا زم كه روشي بسيار زمان

دليل اين امر . زياد باشند يتوابع تعلق در نظر گرفته شده براي هر ورود
يك مجموعه . باشد رشد نمايي تعداد قوانين فازي در اين حالت مي

قانون فازي بزرگ سبب پر شدن سريع حافظه سيستم شده و سيستم 
. واجه خواهد شدفازي متناظر به منظور پياده سازي با مشكلات فراوان م

هاي متعددي به منظور طراحي مناسب سيستم فازي معرفي  رهيافت
برخي از محققين به بررسي طراحي خودكار ساختمان ]. 1-7[اند  شده

، الگوريتم ]8[يك سيستم فازي با استفاده از روشهاي جستجوي تابو 
قاتي تحقي. و غيره پرداخته اند] 4[، برنامه ريزي تكاملي ]6، 5، 2[ژنتيك 

نيز در زمينه افراز فضاي ورودي به منظور تخمين قواعد و پارامترهاي 
  ].18، 17[يك سيستم فازي منفرد انجام شده است 
و تعداد  nهاي يك سيستم فازي  در حالت كلي اگر تعداد ورودي

باشد، تعداد كل  m توابع تعلق در نظر گرفته شده براي هر ورودي 
شود كه تعداد  مشاهده مي. باشد مي mnبا قواعد فازي ايجاد شده برابر 

قوانين سيستم فازي به صورت نمايي بر اساس تعداد متغيرهاي ورودي 
هاي فازي در اصطلاح  اين مشكل در زمينه سيستم. رشد خواهد كرد

. شود شناخته مي Curse of Dimensionality (COD)تحت عنوان
فازي -و عصبي يك مشكل حل نشده در زمينه سيستم فازي CODمساله 
باشد و كليه راهكارهاي ارائه شده هركدام بخشي از مشكلات  مي

به عنوان يك راهكار و  ]. 19[اند موجود در اين زمينه را برطرف نموده
پيشنهاد داده است تا ] Brown ]16بر اين مشكل، نسبي به منظور غلبه 

چندين سيستم فازي با ابعاد كوچك در يك ساختار سلسله مراتبي 
بر اين اساس رشد قوانين يك رشد خطي بر اساس ورودي . مرتب شوند

هاي  اين روش ايده اصلي سيستم. در برابر رشد نمايي متداول خواهد شد
همچنين ثابت شده است كه ]. 23[باشد  فازي سلسله مراتبي مي

، 24[باشند  هاي عمومي مي هاي سلسله مراتبي فازي نيز شناساگر ساختار
هاي فازي توسط  مشكلات موجود در زمينه طراحي سيستمبرخي از ]. 25

] 8-16[هاي فازي سلسله مراتبي حل شده است  محققين در شاخه سيستم
  ].20-22[و 

، كاهش ابعاد داده CODرهيافت ديگر به منظور غلبه بر مشكل 
ورودي به يك تعداد قابل قبول به لحاظ محاسباتي در گام اول و استفاده 

ش يافته به عنوان ورودي سيستم فازي در گام دوم از اين داده كاه
در بسياري از موارد اين دو گام به صورت دو مرحله . ]48-51[ باشد مي

شود كه يكسان  مجزا از يكديگر و بر اساس معيارهاي مختلف انجام مي
شود تا  نبودن معيار كاهش ابعاد و روش طراحي سيستم فازي سبب مي

عموم روشهاي استخراج . را نداشته باشندها كارايي مناسبي  اين روش
هاي ويژگي موجود به عنوان يك روش پيش پردازش بر روي داده

موجود اعمال شده و در گام بعدي دادهاي استخراج شده به عنوان 
. گيرندهاي سيستم كلاس بندي و شناساگر مورد استفاده قرار ميورودي

بر اساس خصوصيات  شود كه ويژگيهاي استخراج شدهاين امر سبب مي
- شبكه آموزش پذير نبوده و با توجه به غير قابل تغيير بودن اين ويژگي

  .هاي استفاده شده محدود شودهاي استخراج شده كارايي شبكه
اين مقاله سعي در تلفيق دو مرحله مطروحه و يكپارچه نمودن آنها 

 SPMFISاين ساختار جديد تحت عنوان . تحت يك ساختار را دارد
در روش معرفي شده يك نگاشت داده شبه چند . شود في ميمعر

در بخش ورودي سيستم فازي قرار گرفته كه وظيفه  (SPM)اي  جمله
. كاهش ابعاد داده ورودي به يك اندازه قابل قبول را بر عهده دارد

كه به عنوان ] ANFIS ]26همچنين به منظور آموزش پارامترهاي ساختار 
، SPMقرار گرفته و نيز پارامترهاي بخش  سيستم فازي مورد استفاده

الگوريتم . شود الگوريتم آموزشي مبتني بر گراديان نزولي مطرح مي
هاي آموزشي گراديان نزولي از جمله روشهاي متداول در آموزش شبكه

باشد كه به سبب سادگي محاسبات و پياده فازي مي-عصبي و عصبي
اين مقاله مورد  سازي و سرعت مناسب به عنوان روش آموزش در

نكته مهم در اين ميان معيار يكسان آموزش . استفاده قرار گرفته است
باشد كه سبب حصول كارايي  مي SPMو  ANFISبراي هر دو بخش 

هاي جديد و  بالا در روش مطرح شده به منظور استخراج ورودي
اين كارايي با آموزش . شود مي ANFISشناسايي حاصل از شبكه 

هاي اين نوشتار  ربي براي بخش كاهش بعد از نوآوريهدفمند و با م
  .باشد مي

است، سيستم استنتاج فازي   اين مقاله بدين صورت سازماندهي شده
TSK  و ساختارANFIS  مفهوم . شوند معرفي مي 2در بخشSPM  در

و روش آموزش بر  SPMFISساختار شبكه . شود بررسي مي 3بخش 
شبيه سازي و نتايج در . شوند ح ميمطر 4پايه گراديان نزولي در بخش 
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هاي نهايي  نتيجه گيري 6انجام خواهد شد و در پايان در بخش  5بخش 
  .بيان خواهند شد

  

  مفاهيم اوليه -2
و ساختار  TSKدر اين بخش به معرفي مفاهيم اوليه سيستم فازي 

پرداخته شده و موارد مرتبط با اين دو مفهوم در زمينه  ANFISشبكه 
   .گيرند فازي مورد بررسي قرار ميهاي  سيستم

  

  TSKسيستم استنتاج فازي  2-1
آنگاه فازي -اي از قواعد اگر هاي استنتاج فازي از مجموعه سيستم
 ]:27[باشد  فرم زير مي به TSKيك مدل فازي . اند تشكيل شده

Rj : if x1 is A1j and x2 is A2j and … and xn is Anj 
Then  y = gj (x1,x2,…,xn)      (j=1,2,…,R)  

تعداد قواعد فازي،  Rتعداد متغيرهاي ورودي،  nكه در رابطه فوق، 
Aij  مجموعه فازي متناظر باi- امين متغير ورودي برايj - امين قانون فازي
باشد كه معمولا داراي يك فرم خطي ساده  مي xiيك تابع ثابت از  gjو 

. شدبا مي gj (x1,x2,…,xn) = q0+ q1x1+…+ qnxnبه صورت 
  :خروجي نهايي سيستم فازي فوق به صورت زير قابل بيان است
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  mjاست،  Aijتابع تعلق براي مجموعه فازي  uijكه در آن 
(1≤mj≤n)  تعداد متغيرهاي ورودي در بخش مقدم قوانين فازي است و

T  يك عملگرT‐norm سيستم فازي . باشد فازي ميTSK   يك سيستم
افراز فضاي ورودي با استفاده از روشهاي خوشه . باشد منفرد فازي مي

بندي و غيره به منظور كارايي بهتر سيستم فازي امري لازم و  بندي، شبكه
همچنين برخي روشهاي تطبيق پذير به منظور ]. 17[باشد  ضروري مي

علق در بخش مقدم و پارامترهاي آزاد در تخمين شكل و تعداد توابع ت
  ].28، 18، 7[اند  بخش تالي سيستم فازي مطرح شده

  
 ANFISساختار  2-2

تخمين گرهاي مستقل از ] 29[هاي فازي هاي عصبي و سيستمشبكه
ها و  خورد با عدم قطعيت هاي مشابهي را در بر باشند و قابليت مدل مي

ان تبديل كردن سيستم استنتاج فازي لذا امك. دهند نويز از خود نشان مي
اي كه از اين طريق به  شبكه. به فرم يك شبكه آموزش پذير وجود دارد

هاي عصبي را به منظور  تواند روشهاي يادگيري شبكه آيد مي دست مي

علاوه ساختار حاصل از اين  به. آموزش پارامترهاي خود به كار گيرد
نمانده و با توجه به قابليت طريق به صورت يك سيستم جعبه سياه باقي 

هاي فازي مزاياي بيشتري خواهد داشت و نتيجه  سيستم يتفسير پذير
  .]30[نهايي به فرم قواعد زباني قابل بيان خواهد بود 

نيز از دو بخش تشكيل  ANFISهاي فازي، ساختار  همانند سيستم
شود كه اين  بخش نخست مقدم و بخش دوم تالي ناميده مي. شده است

بخش توسط قواعد فازي در فرم يك شبكه به يكديگر متصل دو 
را در پنج لايه نمايش  ANFIS ساختار يك شبكه  )1(شكل . شوند مي
دهد، لايه دوم  سازي را انجام مي دهد، كه در آن لايه اول عمل فازي مي

دهد،  فازي را براي بخش مقدم قواعد فازي انجام مي T‐normعمل  
رود، لايه چهارم بخش تالي  سازي به كار مي اللايه سوم به منظور نرم

نمايد و در نهايت لايه پنجم خروجي نهايي  قواعد فازي را ايجاد مي
خور براي ساختار شبكه نمايش روابط پيش. كند سيستم را محاسبه مي

 :باشند به شرح زير مي )1( داده شده در شكل
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نشان دهنده تعداد توابع تعلق براي هر متغير  mكه در روابط فوق 
اعداد حقيقي متناظر با وزنهاي خطي در  {q0,q1,q2}ورودي بوده و 

به  ANFISبكه ش yخروجي نهايي . باشند مي ANFISبخش تالي سيستم 
  :صورت زير قابل محاسبه است
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 ANFISهاي غير خطي پيچيده، مدل  سازي سيستم به منظور مدل
نمايد به عبارتي فضاي  هاي مختلفي افراز مي فضاي ورودي را به بخش

از  ANFISشبكه ]. 17[شود  ورودي به نواحي محلي فراواني تقسيم مي
اين . نمايد وابع تعلق فازي بمنظور تقسيم هر بعد ورودي استفاده ميت

توابع تعلق با يكديگر همپوشاني دارند، به عبارتي يك ورودي منفرد 
قابليت شبكه . سبب فعال شدن همزمان حداقل دو تابع تعلق خواهد شد

ANFIS  به تعداد توابع تعلق در نظر گرفته شده براي هر بعد ورودي
معمولا توابع تعلق استفاده شده توابع زنگي شكل گوسي با . توابسته اس

باشند كه به فرم زير  ميزان بيشينه برابر با يك و كمينه برابر با صفر مي
  .باشند قابل تعريف مي
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}كه در رابطه فوق  }iix σ, توابع تعلق هستند كه بر روي پارامترهاي
  .گذارند شكل آن تاثير مي

 

  داراي دو ورودي ANFISساختار شبكه : 1 شكل
  

  اينگاشت داده شبه چند جمله -3
يافتن فرم نمايش با ابعاد پايين از يك داده با ابعاد بالا اولين گام در 

هاي با بعد  استفاده از داده. شدبا بازشناسي الگو و شناسايي سيستم مي
تر انجام  تر و مقاوم بندي و شناسايي سريع شود تا كلاس كمتر سبب مي

از همين رو روشهاي كاهش ابعاد مختلفي تا كنون معرفي ]. 31[شوند 
اي از متغيرهاي ورودي، كاهش  با داشتن مجموعه]. 31-35[اند  شده

اولين روش شناسايي  .تواند انجام شود ابعاد به دو صورت كلي مي
تاثير يا بسيار كم  بندي و يا شناسايي بي متغيرهايي است كه در كلاس

متغير از  rاز همين رو اين عمل مشابه با يافتن تعداد . باشند تاثير مي
اين روش در اصطلاح انتخاب ويژگي . باشد متغير موجود مي nمجموع 
بسياري  ياربردهاروش انتخاب ويژگي در ك). )2(شكل (شود  ناميده مي

و ] 36[مورد استفاده قرار گرفته است، همانند دسته بندي خودكار متن 
در حالت كلي روشهاي انتخاب ويژگي به دو ]. 37[ها  بندي داده نمايه

روشهاي فيلتر و روشهاي بسته بندي كه : شوند دسته اصلي تقسيم مي
ه است ب نمايش داده شد-)3(الف و -)3(هاي  دياگرام آنها در شكل

]38.[  

  
  كاهش ابعاد با استفاده از روش انتخاب ويژگي: 2ل كش

 

Feature 
selector 

Classifier 
Identifier 

Original 
features 

Selected 
features 

Evaluation (b) 

Feature 
selector 

Classifier 
Identifier 

Original 
features 

Selected 
features 

(a) 

  بسته بندي در انتخاب ويژگي) فيلتر و ب) مقايسه ميان روشهاي الف :3ل كش
  

متغير  nرهيافت دوم به منظور كاهش ابعاد داده، يافتن تبديلي از 
اين روش در اصطلاح . باشد متغير خروجي مي rبه تعداد ورودي 

انتخاب ويژگي در فضاي تبديل و يا به اختصار استخراج ويژگي ناميده 
تواند به صورت خطي و يا غير خطي  اين تبديل مي). )4(شكل (شود  مي

از ويژگيهاي اوليه باشد و ممكن است با مربي و يا بدون مربي انجام شود 
]39.[  

  
  ويژگي استخراجكاهش ابعاد با استفاده از روش : 4ل كش

  
با يك استخراج كننده ويژگي در  ANFISاين مقاله يك ساختار 

دياگرام كلي . نمايد شود را معرفي مي ناميده مي SPMبخش ورودي كه 
در روش پيشنهادي از . نمايش داده شده است )5( اين روش در شكل

اي به منظور تبديل وروديهاي اصلي به  داده شبه چند جمله يك نگاشت
در گام بعد . شود وروديهاي جديد با ابعاد كاهش يافته استفاده مي
اي به عنوان ورودي  خروجي حاصل از نگاشت داده شبه چند جمله

در نظر گرفته شده است  ANFIS سيستم فازي كه در اين مقاله شبكه
، كاهش ابعاد و روش مطرح شدهدر . گيرندمورد استفاده قرار مي

شناسايي به صورت همزمان و با يك معيار كارايي يكسان /بندي كلاس
در ادامه بخش استخراج  ANFISدر اين روش شبكه . شود انجام مي

گيرد تا مشكلات موجود در روشهاي منفصل استخراج  ويژگي قرار مي
  .نمايدويژگي كه در بخش مقدمه به آنها اشاره شد را برطرف 
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Feature 
extractor 

 

Original 
features 

 

Extracted 
features 

 

Classifier 
Identifier 

Error 

Error 

  شماي كلي روش مطرح شده: 5ل كش
  

بردار  (SPM)در روش مطرح شده، بلوك استخراج ويژگي 
},...,{بعدي  nورودي  1 nxx=xr  را به يك بردار ويژگي جديدr  بعدي

},...,{ 1 rXX=X
r معادله زير به فرم يك شبه چند . نمايد تبديل مي

  :شود ن منظور استفاده مياي براي اي جمله

)7(    rjxaxaxaX
j
np

n
j

n
jpjjpj

j ,...,2,1,...222111 =+++=  
       نشان دهنده تعداد ويژگيهاي تبديل شده، rكه در رابطه فوق 

Xj (j =1,..,r) نشان دهنده ويژگي جديد(r ≤ n)  و متغيرهايa1,..,an 
 xrقابل ذكر است كه بردار ورودي. اعداد حقيقي هستند  p1,…,pnو

  .باشد، نرمال شود مي ∞+>l1<l2>0كه در آن  [l1, l2]بايد در بازه  مي
   

  و روش آموزش SPMFISساختار  -4
و روش آموزش بر اساس  SPMFISدر اين بخش ساختار 

همانطور كه قبلا اشاره شد، . شود الگوريتم گراديان نزولي مطرح مي
SPMFIS  ساختار جديدي از شبكهANFIS باشد كه از روش  مي

اي به منظور استخراج ويژگي در بخش  شت داده شبه چند جملهنگا
داده با ابعاد بالا به عنوان ورودي بلوك . ورودي آن استفاده شده است

SPM  استفاده شده و خروجي آن به عنوان بردار ورودي شبكهANFIS 
متغير  nبا تعداد  SPMFISشماي كلي  )6(شكل . شود استفاده مي

را نشان  X1,…,Xrويژگي تبديل شده  r و تعداد  x1,…,xnورودي
  .دهد مي

  
  SPMFISساختار كلي شبكه : 6لكش

  
متغير  rبا تعداد  ANFISخور براي يك شبكه  معادلات پيش

تابع تعلق براي هر ورودي به صورت زير قابل بيان  mورودي و تعداد 
  :است
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μ كنند كه اين  بيان ميik- امين خروجي تابع تعلق برايk -

هاي موجود در همچنين انديس. استامين متغير ورودي 
riiikq ..., 21

 
امين قانون فازي i1i2…ir–امين وزن خطي براي - kدهند كه اين  نشان مي

به صورت زير  ANFISدر اين حالت خروجي نهايي شبكه . باشد مي
  :باشد قابل محاسبه مي
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به عنوان خروجي  yبه عنوان مقدار هدف و  *yن با در نظر گرفت
  :باشد ، معيار ارزيابي به صورت زير قابل تعريف ميANFISشبكه 
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متغير ورودي و  rبا تعداد  ANFISالگوريتم نهايي آموزش شبكه 
  :دي در زير خلاصه شده استتابع تعلق براي هر ورو mتعداد 
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انتخاب ] 0،1[باشد كه از بازه  مي SPMFISاز ساختار  ANFISبخش 

  .شود مي
 SPMخور و روش به روز رساني پارامترهاي بخش معادلات پس

  :در ذيل آورده شده است SPMFISاز ساختار 
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به ترتيب نشان   j=1,2,…,rو  i=1,2,…,nكه در روابط فوق 
در . باشند دهنده متغيرهاي ورودي و ويژگيهاي استخراج شده مي
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از  SPMنشان دهنده نرخ آموزش براي بخش  ηSPMمعادلات فوق، 
معادلات  .شود انتخاب مي] 0،1[باشد كه از بازه  مي SPMFISساختار 

  :باشند مترهاي اين بخش به شرح زير مينهايي مربوط به آموزش پارا
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  :كه در روابط فوق
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∂
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نمايانگر عملگر  (.)ln، عبارت )20( رابطهبل ذكر است كه در قا
  .باشد لگاريتم طبيعي مي

  

  شبيه سازي و نتايج -5
در اين بخش كارايي روش معرفي شده با روشهاي متداولي از قبيل 

شبكه عصبي چند لايه به همراه كاهش ، 1هاي عصبي چند لايه شبكه
و شبكه   3شبكه هاي پايه شعاعي ،2آناليز مولفه پايهويژگي با استفاده از 

ANFIS  در كلاس بندي چندين مجموعه داده استاندارد، شناسايي
گلاس مورد بررسي -سيستم و پيش بيني سري زماني آشوبناك مكي

  .گيرد قرار مي
  

  بندي الگوكلاس -5-1
در اين بخش به منظور بررسي قابليت كلاس بندي سيستم معرفي 

مجموعه داده مورد بررسي  دي چندين شده، كاربرد آن در كلاس بن
هاي استفاده شده براي اين منظور از  مجموعه داده. قرار گرفته است

كه هر مجموعه داده ] 40[اند  گرفته شده UCIمنابع يادگيري ماشين 
هاي  اين مجموعه  شامل داده. باشد داراي مقادير پيوسته و صحيح مي

Iris, Wine, Pima‐Indians diabetic  وStatlog  heart 
را نمايش   مشخصات اين چهار مجموعه داده )1(جدول . باشد مي
ها هيچ داده آزموني مشخص  در اين مجموعه داده هاز آنجا ك. دهد مي

به منظور بررسي  4ها تاكردن داده-10نشده است، در اين مقاله از روش 
شود، بدين ترتيب كه هر مجموعه  كارآيي روش مطرح شده استفاده مي

ها به عنوان  بخش تقسيم شده و در هر اجرا يكي از زير دسته 10ده به دا
  .شود بار تكرار مي 10داده آزمون استفاده شده و اين عمل 

  

  
1 Multi Layer Perceptron (MLP) 
2 Principal Component Analysis (PCA) 
3 Radial Basis Function (RBF) 
4 10-Fold Cross Validation 

  هاي استفاده شده مشخصات مجموعه داده: 1جدول 

Data set  # Pattern  # Attributes  # Class 

Iris 150 4 3 
Pima Indians   768 8 2 
Wine 178 13 3 
Statlog heart 270 13 2

 
هايي با ابعاد بيش از شش  براي داده ANFISاز آنجاكه نتايج شبكه 

باشد، براي  متغير ورودي به علت افزايش تعداد قوانين فازي مناسب نمي
، Statlog heart و  Wine, Pima‐Indians diabeticهاي  داده

و به منظور در پيش پردازش اوليه ] 41-43[روش آناليز مولفه پايه  
  .گيرد استخراج ويژگي به تعداد شش عدد مورد استفاده قرار مي

 )7(در شكل  SPMFIS، ساختار شبكه Iris براي مجموعه داده 
 nشود ساختار فوق تعداد  همانطور كه ديده مي. است  نمايش داده شده

ويژگي اوليه را دريافت كرده و آن را به دو ويژگي جديد تبديل 
استفاده شده نيز شامل دو متغير ورودي  ANFISتار شبكه ساخ. نمايد مي
باشد كه براي هر ورودي تعداد دو تابع تعلق در نظر گرفته شده  مي

بر همين اساس مجموع كل قوانين فازي در اين ساختار برابر با . است
  .باشد چهار قانون فازي مي

 Statlogو  Wine, Pima‐Indians diabeticهاي  براي داده

heart  ساختاري )7(علاوه بر ساختار نمايش داده شده در شكل ،
ديگر با تعداد سه ويژگي استخراج شده مورد استفاده قرار گرفته است 

 ANFISدر اين ساختار شبكه . نمايش داده شده است )8(كه در شكل 
استفاده شده داراي سه متغير ورودي و براي هر ورودي تعداد دو تابع 

عداد قوانين فازي در اين حالت برابر با هشت قانون باشد و كل ت تعلق مي
  .باشد فازي مي
 

SPM y ANFIS 

x1 
x2 

xn

X1 

X2 

  
  با دو ويژگي تبديل يافته SPMFISساختار شبكه : 7لكش

  
 

SPM y ANFIS 

x1 
x2 

xn

X1 

X2 

X3 
  

  با سه ويژگي تبديل يافته SPMFISساختار شبكه : 8لكش
  

بخش به منظور مقايسه توانايي  همانطور كه اشاره شد در اين        
و  MLP ،RBFهاي روش مطرح شده در، روش پيشنهادي با شبكه



  كانگ با كاربرد در شناسايي سيستم و كلاس بندي الگو-سوگنو-اي تاكاگيمعرفي سيستم فازي شبه چند جمله
 دلي، ممد تشنه لبآرش شريفي، مهدي علياري شوره

21  
 

  
 

Journal of Control, Vol. 4, No. 3, Fall 2010 1389، پاييز 3، شماره 4، جلد مجله كنترل 

 
 

ANFIS شبكه عصبي . مورد مقايسه قرار گرفته استMLP از مجموعه -

كه هر لايه اي تشكيل شده است ها در يك ساختار لايهاي از نورون
. دباشداراي يك تابع فعال سازي به صورت خطي و يا غير خطي مي

و نوع توابع فعال هاي شبكه تعداد كلي لايه ،ها در هر لايهتعداد نورون
 MLPتعيين كننده قابليت كلي شبكه سازي استفاده شده در هر لايه 

  . باشندمي
شود كه به عنوان يك شبكه دو لايه در نظر گرفته مي RBFشبكه 

يه هاي لايه اول عموما از نوع گوسي بوده و لايه دوم يك لانورون
  . شودباشد كه به منظور ايجاد خروجي نهايي در نظر گرفته ميخطي مي

استفاده شده  MLPها، ساختار شبكه  براي تمامي مجموعه داد 
هاي اول و دوم به  باشد كه توابع فعال سازي لايه شامل سه لايه مي

راي تابع فعال سازي خطي صورت سيگموئيد دو قطبي و لايه سوم دا
شبكه عصبي هاي مختلف  هاي استفاده شده در لايه د نرونتعدا. باشد مي

براي هر مجموعه داده به صورت تجربي به  RBFو نيز لايه اول شبكه 
در تعداد بيشتر نورون قابل ذكر است كه استفاده از  .دست آمده است

هاي بهتري را ايجاد نكرده و در برخي پاسخ RBFو  MLPساختارهاي 
  .گرديدهاي حاصل ميسخموارد موجب بدتر شدن پا

هاي استفاده   هاي مختلف براي مجموعه داده در شبيه سازي        
هاي آموزش و آزمون مورد بررسي  بندي براي داده شده، دقت كلاس
 Pima‐Indians diabeticبراي دو مجموعه داده . قرار گرفته است

 Statlogو  heart بندي، از دو معيار علاوه بر معيار دقت كلاس 
معيار ]. 44[نيز استفاده شده است   2و اختصاصي بودن 1حساسيت

نشان دهنده نسبتي از حالات مثبت است كه به ) يادآوري(حساسيت 
اند و معيار اختصاصي بودن نشان دهنده نسبتي  همين عنوان شناخته شده

اين دو معيار به . اند از حالات منفي است كه درست تشخيص داده شده
  :تعريف هستندصورت زير قابل 

)22(                                       
FNTP

TPySensitivit
+

=                                                                     

)23(                                       
FPTN

TNySpecificit
+

=                                                                     

درست تعيين شده به نام  لكه در روابط فوق، يك حالت غير نرما
(TP) لشود، يك تشخيص نادرست از يك وضعيت غير نرما ناميده مي 
يك تشخيص نادرست از يك حالت نرمال شود،  ناميده مي (FN)به نام 
(FP) شود و در نهايت يك حالت نرمال درست تشخيص داده  ناميده مي
   ..شود خوانده مي (TN)شده 

  
1 Sensitivity 
2 Specificity 

-10سازي هاي انجام شده، از روش  همانطور كه اشاره شد در شبيه
بندي  ميانگين نتايج دقت كلاس. ها استفاده شده است داده 3تا كردن
 Wine و  Iris هاي  هاي آموزش و آزمون براي مجموعه داده براي داده

جداول در اين . نمايش داده شده است )3(و  )2( ترتيب در جداول به
Structure  نشان دهنده ساختار شبكهMLPهاي شبكه  ، تعداد نرون

RBF  و تعداد قواعد فازي براي ساختارهايANFIS  وSPMFIS 
نشان دهنده تعداد كل پارامترهاي  Parameterهمچنين . باشد مي

و  SPMFIS2آموزش پذير در ساختارهاي استفاده شده بوده و 
SPMFIS3 اختارهاي به ترتيب نشان دهنده سSPMFIS  با تعداد دو و

در اين حالت براي مجموعه داده  .باشند سه ويژگي استخراج شده مي
Iris هاي آموزش نرخηFIS  وηSPM  و  0.05و  0.15به ترتيب برابر با

  .اندانتخاب شده 0.05و  0.1برابر با  Wineبراي مجموعه داده 
  

  Irisهاي  هبندي براي داد ميانگين نتايج صحت كلاس: 2جدول 
  Network  MLP  RBF  ANFIS  SPMFIS2 

  Train 94.08 94.25 97.33 97.00 

  Test 91.67 92.00 94.67 95.67 

  Epoch 1000 500 100 100 

  Structure 4‐4‐1 15 16 4 

  Parameter 45 90 96 36 

  
  

  Wineهاي  بندي براي داده ميانگين نتايج صحت كلاس: 3جدول 
  Network  MLP  RBF  ANFIS  SPMFIS2  SPMFIS3 

  Train 96.15 96.59 97.33 97.56 98.22 

  Test 90.70 90.47 92.79 93.26 94.19 

  Epoch 1000 500 100 100 100 

  Structure 5‐7‐1 15 64 4 8 

  Parameter 85 120 472 44 80 

  
حساسيت و اختصاصي  هايبندي، معيار ميانگين نتايج دقت كلاس

 و  Pima‐Indians diabeticهاي آموزش و آزمون  براي دادهبودن 

Statlog  heart  نمايش داده شده  )5(و  )4(به ترتيب در جداول
 Pima‐Indians diabeticدر اين حالت براي مجموعه داده  .است
و براي  0.03و  0.1به ترتيب برابر با  ηSPMو  ηFISهاي آموزش نرخ

  .اندانتخاب شده 0.07و  0.15ابر با بر Statlog heartمجموعه داده 
  

  
3 10-fold cross validation 
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  Pima‐Indians diabeticهاي  ميانگين نتايج حاصل براي داده: 4جدول 
  Network  MLP  RBF  ANFIS  SPMFIS2  SPMFIS3 

  Train 80.27 84.85 85.91 85.74 85.97 

  Test 78.24 82.50 81.99 82.94 85.29 

  Spec. 70.53 70.04 74.90 73.22 75.74 

  Sens. 87.32 95.92 93.14 94.72 94.05 

  Epoch 1500 1000 200 100 100 

  Structure 7‐10‐1 30 64 4 8 

  Parameter 140 240 472 44 80 

  
  Statlog heartهاي  ميانگين نتايج حاصل براي داده: 5جدول 

  Network  MLP  RBF  ANFIS  SPMFIS2  SPMFIS3 

  Train 69.61 84.29 86.80 84.48 85.07 

  Test 67.61 78.51 80.00 81.79 82.09 

  Spec. 55.75 79.33 78.25 81.00 80.83 

  Sens. 79.80 88.53 90.60 86.07 86.47 

  Epoch 1000 500 100 100 100 

  Structure 5‐7‐1 20 64 4 8 

  Parameter 85 160 472 44 80 

  
 Iris  بندي داده كلاسمقادير ميانگين صحت  )10(و  )9(هاي  شكل

 ,Wineهاي  و نتايج حاصل از داده SPMFIS2با استفاده از شبكه 

Pima‐Indians  diabetic  وStatlog  heart  را با استفاده از
  .دهند هاي آموزش و آزمون نشان مي براي داده SPMFIS3ساختار 
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  هاي آموزش بندي براي داده ميانگين صحت كلاس: 9لكش

60

65

70

75

80

85

90

95

100

Iris Wine Diabet Heart

MLP RBF ANFIS SPMFIS  
  آزمونهاي  بندي براي داده صحت كلاسن ميانگي: 10لكش

  
هايي از شبه جملات ايجاد شده در بخش استخراج  در پايان مثال

هاي كلاس بندي با  ويژگي و پس از طي فرآيند يادگيري براي داده
   .اند نمايش داده شده )6( در جدول SPMFIS2استفاده از ساختار 

  
  كلاس بندينمونه شبه جملات ايجاد شده در مسائل : 6جدول 

Dataset  Produced Semi‐Polynomial 

Iris 
X1 2.30 x1

2.00+ 0.53 x2
1.99+ 0.31x3

1.54 + 0.09 x4
1.24 

X2 ‐0.07 x1
1.26‐ 0.29 x2

0.31+ 1.10x3
0.95 ‐ 0.41 x4

‐0.04 
   

Wine 
X1 3.02 x1

0.88‐ 1.91  x2
1.57+ 0.23x3

0.49 ‐ 0.60 x4
1.03‐ 0.28 x5

‐0.30‐
1.28 x6

1.19 

X2 ‐1.16 x1
0.57‐ 1.49 x2

1.04+ 0.15x3
0.62 ‐ 0.02 x4

1.46+ 0.30 x5
0.37+ 

1.04 x6
0.16 

   

Pima 
X1 2.18 x1

1.56+ 1.14 x2
1.21+ 0.21x3

2.24 ‐ 1.27 x4
1.44+ 0.54 x5

2.19+ 
1.26 x6

2.18 

X2 0.93 x1
1.61+ 1.34  x2

1.16‐ 0.85x3
1.51 ‐ 0.06 x4

2.04‐ 0.22 x5
0.98+ 

0.19 x6
1.36 

   

Statlog  
X1 1.83 x1

1.13+ 0.25  x2
1.13‐ 0.89x3

0.35 ‐ 0.27 x4
0.80‐0.17 x5

1.30‐
0.39 x6

1.36 

X2 1.63 x1
1.29+ 0.76  x2

1.32+ 0.27x3
1.02 ‐ 1.02 x4

1.14‐0.62 x5
0.01+ 

0.04 x6
1.84 

  

  شناسايي سيستم -5-2
اولين مدل استفاده شده به منظور بررسي توانايي شناسايي روش 

   ]:45[باشد  اي به فرم زير مي راي معادلهمطروحه دا

)24(     
)1()1(03.0

)()(05.0)(3.0
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++
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tuty
tutytu

tutytyty  

، يك نويز سفيد گوسي u(k) ،k=0,1,…,399سيگنال ورودي 
داده موجود به عنوان  200اولين . باشد مي 1.0با ميانگين صفر و واريانس 

ها به عنوان  اند و بقيه داده هاي آموزش مورد استفاده قرار گرفته داده
در اين  SPMFISبردار ورودي ساختار . اند هاي آزمون استفاده شده داده

ساختار . باشد مي x=[y(t), y(t‐1), u(t), u(t‐1)]حالت به صورت 
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براي شناسايي . نمايش داده شده است )7(شبكه استفاده شده در شكل
خروجي مدل، خروجي . اجراي مستقل انجام شده است 10اين مدل 

 )11(هاي  هاي آزمون به ترتيب در شكل ادهحقيقي و خروجي خطاي د
 MSEنتايج ميانگين خطاي . اند نشان داده شده )12(و  (Mean 

Square  Error) اجراي  10هاي آموزش و آزمون در  براي داده
هاي آموزش در اين حالت نرخ .اند شده  نشان داده )7(مستقل در جدول 

ηFIS  وηSPM  انداب شدهانتخ 0.2و  0.2به ترتيب برابر با.   
قابل ذكر است كه در كليه مسائل شناسايي سيستم در روش استفاده 
از شبكه عصبي چند لايه به همراه كاهش ويژگي با استفاده از آناليز 

ه پايه، تعداد ويژگيهاي استخراج شده برابر با سه ويژگي در نظر فمول
  .گرفته شده است
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  )1مدل (هاي آزمون  خروجي واقعي و خروجي مدل براي داده: 11لكش

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Data (k)

O
ut

pu
t

  
  )1مدل (هاي آزمون  خطاي خروجي مدل براي داده: 12لكش

    
  1مقايسه ميان نتايج حاصل از روشهاي مختلف براي مدل : 7جدول 

Network  e Train e Test Epoch Structure Parameter

MLP  2.93e‐2 2.82e‐2 1000 5‐8‐1 82 

PCA‐MLP  3.47e‐3 5.29e‐3 1000 3‐5‐1 38 

RBF  1.06e‐3 1.95e‐3 500 20 120 

ANFIS  2.98e‐4 4.63e‐3 100 16 96 

SPMFIS2  3.05e‐4 4.13e‐4 100 4 36 

اي به فرم  دومين مدل استفاده شده به منظور شناسايي داراي معادله
  ]:46[باشد  زير مي

)25(
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صادفي نمونه داده با استفاده از سيگنال ت 400در اين حالت تعداد 
u(k) ) داده اول به  200در اين بخش . اند توليد شده) 1تا  -1در بازه

نمونه باقيمانده به عنوان داده  200عنوان داده آموزش استفاده شده و 
 SPMFISدر اين مدل بردار ورودي به ساختار . شوند آزمون استفاده مي

 در x=[y(t), y(t‐1), y(t‐2), u(t), u(t‐1), u(t‐2)]به صورت 
كه  SPMFIS3و  SPMFIS2همچنين از دو ساختار . شود نظر گرفته مي

در اين .  اند استفاده شده است نمايش داده شده )8(و ) 7(هاي  در شكل
نتايج حاصل از خروجي . اجراي مستقل انجام شده است 10حالت نيز 

مدل، خروجي واقعي سيستم و خطاي حاصل از شناسايي مدل براي 
. اند نمايش داده شده )14(و  )13(هاي  شكل در SPMFIS3ساختار 

حاصل از اعمال روشهاي مختلف شناسايي  MSEميانگين نتايج خطاي 
- در اين حالت نرخ. نمايش داده شده است )8(در جدول  2براي مدل 

  .اندانتخاب شده 0.1و  0.2به ترتيب برابر با  ηSPMو  ηFISهاي آموزش 
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  )2مدل (هاي آزمون  براي داده خروجي واقعي و خروجي مدل: 13لكش
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  )2مدل (هاي آزمون  خطاي خروجي مدل براي داده: 14لكش
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  2مقايسه ميان نتايج حاصل از روشهاي مختلف براي مدل : 8جدول 
Network  e Train e Test Epoch Structure Parameter

MLP  1.71e‐3 1.83e‐3 1500 8‐12‐1 177 

PCA‐MLP  2.82e‐4 3.21e‐4 1500 5‐7‐1 70 

RBF  1.46e‐4 1.74e‐4 1000 25 200 

ANFIS  9.90e‐5 1.17e‐4 100 64 472 

SPMFIS2  8.75e‐5 7.57e‐5 100 4 44 

SPMFIS3  7.19e‐5 5.40e‐5 100 8 80 

  
سومين مدل مطرح شده در اين بخش يك تابع غير خطي با 

  ]47[باشد  معادلات زير مي
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اند كه همگي به عنوان  نمونه داده توليد شده 1000در اين حالت 
بردار ورودي به ساختار . اند داده آموزش مورد استفاده قرار گرفته

SPMFIS براي مدل مطرح شده به صورت                            
x=[y(t), y(t‐1), y(t‐2), u(t), u(t‐1)] شود ه ميدر نظر گرفت .

با تعداد دو و سه ويژگي استخراج شده به ترتيب در  SPMFISساختار 
  .اند نمايش داده شده )8(و  )7(هاي  شكل

است كه نتايج   اجراي مستقل انجام پذيرفته 10در اين حالت نيز 
هاي آموزش و  حاصل از خروجي مدل و خروجي واقعي براي داده

و  )15(هاي  اي آموزش در شكله خطاي حاصل از شناسايي مدل با داده
 10در  MSEبه علاوه ميانگين نتايج خطاي . نمايش داده شده است )16(

اجراي مختلف با استفاده از روشهاي شناسايي گوناگون براي داده 
هاي در اين حالت نرخ .اند نمايش داده شده )9(آموزش در جدول 

  .اندخاب شدهانت 0.1و  0.1به ترتيب برابر با  ηSPMو  ηFISآموزش 
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  )3مدل (هاي آموزش  خروجي واقعي و خروجي مدل براي داده: 15لكش
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  )3مدل (هاي آموزش  خطاي خروجي مدل براي داده: 16لكش

  
  3مقايسه ميان نتايج حاصل از روشهاي مختلف براي مدل : 9جدول 

Network  e Train Epoch Structure Parameter 

MLP  7.71e‐3 1000 7‐10‐1 133 

PCA‐MLP  2.85e‐3 1000 4‐7‐1 59 

RBF  4.82e‐4 500 25 175 

ANFIS  6.30e‐4 100 32 212 

SPMFIS2  4.15e‐4 100 4 40 

SPMFIS3  2.79e‐4 100 8 74 

  
هايي از شبه جملات ايجاد شده در بخش استخراج  در پايان مثال

ويژگي و پس از طي فرآيند يادگيري براي سيستم هاي شناسايي شده با 
  .اند نمايش داده شده )10(در جدول  SPMFIS2تفاده از ساختار اس
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  نمونه شبه جملات ايجاد شده در مسائل شناسايي سيستم: 10جدول 
Dataset Produced Semi‐Polynomial 

Plant‐1 
X1 ‐0.69 x1

1.28+ 0.87 x2
0.10‐ 0.87x3

0.99 + 0.31 x4
1.47 

X2 0.09 x1
1.93‐ 0.04 x2

1.05+ 1.51x3
1.41 ‐ 0.57 x4

0.38 

Plant‐2 
X1

2.18 x1
1.56+ 1.14 x2

1.21+ 0.21x3
2.24 ‐ 1.27 x4

1.44+  0.54 x5
2.19+ 

1.26 x6
2.18 

X2
0.93 x1

1.60+ 1.34 x2
1.16‐ 0.85x3

1.51 ‐0.06 x4
2.04‐  0.22 x5

0.98+ 
0.19 x6

1.36 

Plant‐3 
X1 0.38 x1

‐0.31+ 0.52 x2
0.63+ 0.13x3

1.79 ‐1.75 x4
0.82+  0.16 x5

0.69 

X2 ‐0.47 x1
0.66+ 0.11 x2

0.17‐ 0.48x3
1.86 ‐0.22 x4

1.87+  0.25 x5
0.98 

  

  گلاس-بيني سري زماني مكيپيش -5-3
گلاس به عنوان تابع آزمون در -سري زماني آشوبناك مكي

بسياري از مقالات و پژوهشها به منظور بررسي كارايي روشهاي معرفي 
گلاس -سري زماني آشوبناك مكي. فته استشده مورد استفاده قرار گر

  :شود با استفاده از معادله ديفرانسيل زير توليد مي
)28(                               )(

)(1
)()(
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 در حالتي كه مقدار. باشند مي b=1و  a=0.2كه در رابطه فوق 

τ>17 در شبيه. دهد باشد معادله فوق رفتار آشوبناك از خود نشان مي 
در نظر گرفته  30هاي انجام شده در اين مقاله اين مقدار برابر با  سازي

با استفاده از  x(t+6)بيني مقدار  در اين مطالعه هدف پيش. شده است
 و  x(t‐30), x(t‐24), x(t‐18), x(t‐12), x(t‐6)متغيرهاي    

x(t)توان به صورت يك  بر همين اساس اين مساله را مي. باشد مي
  .خروجي در نظر گرفت-1رودي به و- 6نگاشت 

نمونه  500. است شدهسازي استفاده  نمونه داده در اين شبيه 1000
هاي  نمونه باقيمانده به عنوان داده 500اول به عنوان داده آموزش و 
استفاده  SPMFISهاي  ساختار شبكه. اند آزمون مورد بررسي قرار گرفته

 )7(هاي  به ترتيب در شكلشده با تعداد دو و سه ويژگي استخراج شده 
خروجي مدل، خروجي واقعي و خطاي . اند نمايش داده شده )8(و 

 )18(و  )17(هاي  هاي آزمون در شكل حاصل از مدل در شناسايي داده
اجراي مختلف صورت  10در اين شبيه سازي نيز . اند نشان داده شده

وشها در در مقايسه با ساير ر MSEگرفته است كه ميانگين نتايج خطاي 
و  ηFISهاي آموزش در اين حالت نرخ .نشان داده است )11(جدول 
ηSPM  اندانتخاب شده 0.1و  0.1به ترتيب برابر با.  
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  )گلاس-مكي(هاي آزمون  خروجي واقعي و خروجي مدل براي داده: 17لكش
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  )گلاس- مكي(هاي آزمون  خطاي خروجي مدل براي داده: 18لكش

بيني سري  تايج حاصل از روشهاي مختلف براي پيشمقايسه ميان ن: 11جدول 
  گلاس-زماني مكي

Network  e Train e Test Epoch Structure Parameter

MLP  1.45e‐2 1.27e‐2 1500 8‐12‐1 177 

PCA‐MLP  7.23e‐3 1.06e‐2 1500 5‐7‐1 70 

RBF  3.62e‐3 3.59e‐3 1000 30 240 

ANFIS  1.21e‐3 1.36e‐3 100 64 472 

SPMFIS2  1.92e‐3 1.89e‐3 100 4 44 

SPMFIS3  1.59e‐3 1.47e‐3 100 8 80 

  
مثالي از شبه جملات ايجاد شده در بخش استخراج در پايان 

بيني سري زماني  ويژگي و پس از طي فرآيند يادگيري براي پيش
 )12(در جدول  SPMFIS2گلاس با استفاده از ساختار =آشوبناك مكي
  .است  نمايش داده شده

  
  بيني سري زماني  نمونه شبه جملات ايجاد شده در مسئله پيش: 12دول ج

  گلاس-مكي
Dataset  Produced Semi‐Polynomial 

Mackey‐
Glass 

X1 0.39 x1
0.53‐ 0.49  x2

‐0.03‐ 0.97x3
0.61 + 0.47 x4

1.20‐ 0.70 x5
1.58‐

1.00 x6
0.55 

X2 0.92 x1
0.05+ 0.02  x2

1.40‐ 0.90x3
1.73 ‐1.11 x4

1.27‐ 0.09 x5
1.08‐

0.01 x6
1.31 
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  گيري  نتيجه -8
معرفي شد و كاربرد آن در  SPMFISدر اين مقاله ساختار شبكه 

بيني سري زماني مورد بررسي  بندي الگو، شناسايي سيستم و پيش كلاس
اي به  در روش مطرح شده، نگاشت داده شبه چند جمله. قرار گرفت

ويژگي در بخش ورودي منظور كاهش ابعاد داده ورودي و استخراج 
همچنين به منظور آموزش پارامترهاي . گيرد قرار مي ANFISشبكه 
روش آموزش بر پايه  SPMو نيز پارامترهاي بخش  ANFISشبكه 

يكي از مهمترين مزاياي استفاده از . الگوريتم گراديان نزولي مطرح شد
هاي فازي منفرد،  در برابر روشهاي متداول سيستم SPMFISساختار 

باشد كه اين امر تاثير بسيار  اهش بسيار زياد تعداد قوانين فازي ميك
زيادي در ميزان حافظه و زمان مورد نياز براي پياده سازي ساختار مورد 

پذيري در سيستم فازي را به سبب  نظر داشته و علاوه بر اين قابليت تفسير
به . نمايد وجود كمترين تعداد ممكن از قوانين تا حد بالايي حفظ مي

علاوه، با وجود كاهش بسيار محسوس در تعداد قوانين، كارايي شبكه 
. شود تا حد بالايي حفظ مي ANFISمعرفي شده در برابر سيستم فازي 

هايي با تعداد ورودي  تعداد قواعد و پارامترهاي سيستم فازي براي سيستم
ن بالا به شدت زياد شده كه حتي امكان مديريت و پياده سازي را از اي

نمايد كه اين امر سبب عملكرد كند و كاهش  مجموعه قوانين سلب مي
نتايج . سرعت همگرايي در زمان آموزش سيستم فازي خواهد شد

دهد كه سيستم فازي مطرح شده كارايي بسيار مناسبي   حاصل نشان مي
و  RBFهاي  ، شبكهMLPهاي  در برابر روشهاي متداول از قبيل شبكه

به عنوان  .بيني دارد بندي، شناسايي و پيش سدر كلا ANFISساختار 
يك رويكرد به منظور بهينه سازي عملكرد روش مطرح شده، ارائه 

و راهكاري به منظور انتخاب خودكار تعداد ويژگيهاي استخراج شده 
تواند مي SPMها در بخش دوم از ساختار زننيز استفاده از ساير تقريب
  .مورد بررسي قرار گيرد
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  با الهام از هدايت ناوبري تناسبي تعقيب و گريزنگرش نوين به هندسة 
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  )12/9/1389، تاريخ پذيرش مقاله 2/7/1389تاريخ دريافت مقاله (

  
بين تعقيب كننده، موشك، و تعقيب شونده، هدف،  تعقيب و گريزهام از قانون هدايت متناسب، معادلات حاكم بر هندسة با ال: چكيده

. اين الهام در دستگاهي كه براي نوشتن معادلات انتخاب نموده ايم خود را نشان داده است. در حالت كلي فضاي سه بعدي بدست مي آيند
دستگاههاي ديگر نوشته شوند، پيچيدگي آنها عموماً منجر به مشكل شدن تحليل چه به لحاظ كمي و  چنانچه معادلات هندسة درگيري در

ايم، نوشته شوند، آنچنان ساده و گوياتر  وقتي اين معادلات در دستگاهي كه ما آنرا دستگاه خط ديد ناميده. گردد چه به لحاظ كيفي مي
توانند راهگشا  تر در هدايت تعقيب، مي دهند و هم براي پيشنهاد روشهاي پيشرفته مي خواهند شد كه هم براي تحليل، ابزاري برنده بدست

  ..استاهم نتايج آمده  كند كه بسيار جلوه مي PNروش و دلالت بخصوص اين مهم در تحليل . باشند

 .تعقيب و گريز ، ناوبري تناسب، صفحة درگيري ، خط ديد : كلمات كليدي

New Insight in the Pursue-Escape Geometry by the Inspiration 
of PN Guidance 
Jafar Heyrani Nobari 

Abstract: By the inspiration of PN guidance law, the equations of the pursue-escape geometry 
in the general form of the three dimensional space, are derived. This inspiration shows itself in the 
coordination which is selected for deriving the equations. Whenever these equations are derived in 
the other coordination, the complexity causes the difficulty of the analysis and the insight. When the 
equations are derived in the coordination which we name the LOS coordination, these are became 
so easy and expressive that give skilled tools for analysis and can open the ways for proposal of the 
modern guidance law. In particular, this issue display in the analysis and the reasoning of the PN 
guidance law which the important results were given. 

 
Keywords: Pursue-escape, Proportional Navigation, Surface of Confront  

 

LIωاني دستگاه خط ديد نسبت به اينرسي،سرعت دور  L
tv  بيانِ سرعت هدف نسبت به اينرسي در دستگاه خط ديد 

L
mv بيانِ سرعت موشك نسبت به اينرسي در دستگاه خط ديد،LP rخ دستگاه ط ديد مشتق نسبت به زمانِ بردارِ مربوطه از ديد 

LP r  مربوطه كه در دستگاه خط ديد بيان شده است  هاي بردارِ مشتق نسبت به زمانِ مؤلفه 

 

  مقدمه -1
ايدة اصلي روش ناوبري تناسبي، سعي در صفر نگه داشـتن سـرعت   

درك آنچــه بــا اعمــال ايــن ايــده در ســناريوي . دوران خــط ديــد اســت
صـورت  ) موشـك (و تعقيب كننـده  ) فهد(درگيري بين تعقيب شونده 

اين اهميت هم بـراي كسـاني   . ستا ميپذيرد، از اهميت زيادي برخوردار
خواهند از اين روش در هـدايت اسـتفاده كننـد و هـم بـراي       است كه مي

كساني كه ميخواهند مزاياي اين هدايت را بررسـي كـرده و احيانـاً ايـدة     
  .جديدي ارائه كنند
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آيند كه درك عميـق   بگونه اي بدست مي درگيري عموماً معادلات
و يا آنقدر ساده سازي افراطـي   ]1[ گردد افتد، مشكل مي آنچه اتفاق مي

مشـكوك جلـوه    ،در رابطـه بـا حالـت كلـي    پذيرد كه نتايج،  صورت مي
و يا ممكن است نتايج حاصله در صـفحه بـا آنچـه واقعـاً در      ]2[ كند مي

هنگاميكه . ]3[ به نظر نرسند افافتد داراي يك ارتباط شف فضا اتفاق مي
دنبـال كنـيم و هندسـة    تر  به صورت كاربرديعد ب 3را در  مسئلهبخواهيم 

، ايـن موضـوع   درگيري را مستقل از نوع الگوريتم هدايت پيگيري كنيم
اند تنها  پرداخته PNمراجعي كه به هدايت  بسياري ازدر . شود تر مي مهم

يـك   كمتـر اسـت و  رار گرفته بررسي يك حالت خاصي از آن مد نظر ق
  .شود مشاهده ميهندسة كلي براي درگيري و رسيدن به پارامترهاي آن 

تا جاييكه جستجوهاي نگارنده تا زمان رسيدن به نتايج ايـن نوشـته،   
اي است كه در آن رسماً هـدايت   اولين مقالة منتشر شده] 2[، عايد نموده

PN بـه فضـاي    اين بيـان  ]4[ در. بصورتي كاملاً كيفي بيان گشته است و
سه بعدي تعميم داده شده اسـت و از مختصـات مسـير موشـك اسـتفاده      

بـا  نموده تا گذارده و سعي  ]4[نيز اساس كار را بر مباني  ]5[. شده است
نگاه لياپانوف رفتارسنجي كند كه بدليل آكنده بودن از عبارات مثلثـاتي  

چند يك محور را در  هر ]6[در . برد ميزواياي متعدد از پيچيدگي رنج 
راستاي خط ديد گرفته ولي چون در ادامه فقط به پايان درگيري متمركز 
شده، سرعت هدف را صفر گرفته و لذا موضوع از حالـت كلـي خـارج    

 7[در  .گرديده است هرچند به تحليل دو بعدي بسنده شده ولـي چـون   ]
آمده بيان در مختصات اينرسي است باز هم عبارات مفصل مثلثاتي پيش 

نيز بطور مشابه كار كرده با اين تفاوت كـه سـعي كـرده حـل      ]8[ .است
مشابه آغاز گرديده ولـي سـعي در حـل بـر     بطور  ]9[در  .بسته ارائه كند

نيز مشابه است با ايـن تفـاوت    ]10[. شده است )tgo("زمانِ رفتن"اساس 
كه با ثابت گرفتن سرعت موشك و ايـدة انقبـاض، تـابع تبـديل بدسـت      

هاي  و روش پيش گرفتهمختصات قطبي را در صفحه  ]11[ .است آورده
نيـز دو   ]12[ .بهينه را براي حلقة هدايت بر همين اساس ارائه نموده است

بعديِ دكارتي است ولي با فرض هدف بـدون مـانور حـل بهينـة سـاده و      
 ]13[و  ]1[.  براي هدف با مانور نيز حل بهينة مفصلي ارائه نمـوده اسـت  

اند و لذا معادلات درگيري نسبتاً  ي را مبناي كار قرار دادهمختصات كرو
در به غير از حركت در صـفحه،  نيز سعي كرده  ]14[ .پيچيده شده است

بيـان در  مبنـا را  نيز معادلات درگيري را ارائه كند ولي چـون هنـوز    فضا
  .اي دست يابد تواند به عبارات ساده نمي ،قرار دادهدستگاه مرجع 

 در نتيجـه  الهـام گرفتـه شـده و    PNرست اسـت كـه از   ، داينجادر  
ولـي نهايتـاً    ،، پـيش كشـيده شـده اسـت    مختصات چسبيده به خـط ديـد  

از  .نويني به كل موضوع درگيري ارائـه شـده اسـت   نسبتاً هندسي  نگرشِ

ساده ولي كاملي كه بر اساس معادلات  است كه تحليلِ كيفي ه مهمترهم
هــاي حالــت، بــراي  و متغيـر  صــفحة فــازمفهـوم  بكمــك آمــده و  بدسـت 
  .گرديده استارائه  سنجيِ برخورد امكان

ايدة اصلي و فقط معادلات اساسي كـه   2در بخشابتدا در اين مقاله 
 ،در صـفحه  ،كنـد  ما را به ايجاد مختصات چسبيده به خط ديد تشويق مي

تعريـف  دقيقـاً  مختصات خط ديـد در فضـا     3بخشو در  گردد ارائه مي
هـا و   معـادلات درگيـري بـر حسـبِ شـتاب      4ر بخـش سـپس د . گردد مي

. گـردد  دست آمده و ارائـه مـي   بهمعادلات حالت كلي در اين مختصات 
هـا داده   معـادلات هندسـة درگيـري مسـتقل از سـرعت      5آنگاه در بخش

كيفـي  شـرح  معـادلات بـه دسـت آمـده،     با توجه به  6در بخش. شوند مي
، چرايـيِ قـانون هـدايت     7در بخشسپس  .شود براي درك آنها ارائه مي

  .آورده شده است ،ناوبري تناسبي و اعمال آن به معادلات به دست آمده
  

ايدة اصلي مختصات چسبيده به خط ديد  -2
  در صفحه

مـورد بررسـي     1ابتدا حالت سادة حركت در صفحه را طبـق شـكل  
خط ديد در امتداد خط ديـد لحـاظ    مختصات يك محورِ. دهيم قرار مي

 1در شـكل . يگر نيز طبيعتـاً عمـود بـر آن خواهـد بـود     محور د. گردد مي
، )مرجـع (مولفه هاي سرعت هدف و موشك نسبت به مختصات اينرسي

ضـمناً شـرايط تحـول    . اند در مختصات خط ديد، به نمايش گذاشته شده
يافته، پس از يك فاصلة زماني كوچك نيز در شكل به نمايش در آمـده  

و تغييـرات فاصـلة موشـك و    است كه در آن تغييرات زاويـة خـط ديـد    
  :به اين ترتيب روابط زير قابل استنتاج است. شوند هدف نيز ديده مي
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  :داريم براي سرعت نزديك شوندگي از طرف ديگر

1 1 (2)c t mv R v v= −&�  

R

1tv

2tv

1mv

2mv

tv

mv

λ∆

  يدمرجع، در مختصات خط دنسبت به سرعت مولفه هاي : 1شكل
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به اين ترتيب اگر سرعت هدف و موشك در راستاي عمود بر خط 

با هم مساوي باشد، هيچ اصلاحي براي سرعت موشك )  1راستاي (ديد 
در اين راستا لازم نخواهد بود و به اين ترتيب سرعت تغييرات زاوية خط 

حال چون اساس روش ناوبري تناسبي ايـن اسـت   . ديد، صفر خواهد بود
تا اين زاويه ثابت بماند، لذا حالتي را كـه بـردار سـرعت    كه سعي ميكند 

موشك در چنين راستايي قرار گيرد كه زاوية خط ديد، نيـازي بـه تغييـر    
دانـد و هـر انحرافـي از     ال بردار سرعت موشك مي ندارد را ، جهت ايده
ال تلقي كـرده   بردار سرعت موشك از حالت ايده اين حالت را انحراف

  .] 2[1نامد روي مي هو آنرا خطاي نشان
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  مختصات خط ديد در فضا -3
اده مختصات خط ديد به حالت كلي در فضا تعمـيم د  ن بخشدر اي

ولـي   )2مطـابق شـكل  (هرا دوباره روي خط ديد گذارد 1محور  .شود مي
سـرعت چـرخش    لـذا . شـوند  فعلاً آزاد در نظر گرفته مي دو محور ديگر

هاي  و مؤلفه گرفتهت به مختصات اينرسي را آزاد مختصات خط ديد نسب
  :كنيم آنرا در همان دستگاه خط ديد، بصورت زير بيان مي

     ( ) [ ]TLI
L rqp=ω  

  
هاي نسبي آغاز  از بردارهاي مكان ،را در نظر گرفته 2در ادامه شكل

به ارتباط سرعت چرخش خط ديد و سـرعتهاي نسـبي هـدف و    و نموده 
بعـدي منجـر   2ي مشـابه فـرض    2و  1روابط مشابه ا به پرداخته تموشك 
  .گردند
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1  Head Angle Error 

  تعميم مختصات خط ديد به حالت كلي در فضا : 2كلش

  
  :مبا توجه به تعريف سرعت داريبنابراين 
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  و به همين ترتيب
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  :، داريم 8در  7حال با جاگذاري 
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  :آيد اي سرعت نسبي هدف و موشك بدست ميو به اين ترتيب بر
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اسـت كـه انتظـار هـم      2همـان رابطـة    11حال توجه كنيد كه رابطة 

هستند كه گويـا بـا    1هر يك مشابه رابطة  13و  12هاي  اما رابطه. داشتيم
. مدن در فضا، سرعت چرخش خط ديد به دو مؤلفه تقسيم شـده اسـت  آ

نيز فعـلاً آزاد اسـت و هنـوز بـه هـيچ چيـز         pبينيد كه  از طرف ديگر مي
كند، چه مقدار از سـرعت   هست كه تعيين مي pاما همين . مربوط نيست

كه اين بدليل   13آن در  ظاهر شود و چه مقدارِ 12چرخش خط ديد در 
  . دي است كه در ابتداي همين بخش اشاره گرديدهمان درجة آزا
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سـرعت چـرخش خـط ديـد در يـك       اگر علاقمند باشيم كـه حال، 
از درجـة آزادي مزبـور اسـتفاده    متغير خلاصـه شـود و نـه در دو متغيـر،     

را متحد با صفر در نظر گرفتـه و بـه ايـن ترتيـب تكليـف دو        qنموده و 
هنوز مشخص نبودند،  محور عمود بر خط ديد كه در مختصات خط ديد

  .دنگرد تعيين مي
وضـعيت در صـفحه را   : اين انتخابتعبير هندسي و فيزيكي 

چرخيـد و بـاقي    دوباره بخاطر آوريد، خط ديد همواره در آن صفحه مي
ماند و بردار سرعت چرخش خط ديد نيز، همواره بر آن صفحه عمود  مي
اي وجود دارد،  در حالت كلي فضايي نيز در هر لحظه، چنين صفحه. بود

اي هست كه بردار سرعت چرخش خط ديـد بـر آن عمـود     يعني، صفحه
ي مختصـات خـط ديـد را طـوري انتخـاب      2محـور  به همين دليل. است
اين صفحه را از ايـن  . ، اين صفحه را تشكيل دهند 1كنيم كه با محور مي

اي  همـان سـرعت لحظـه    rبه اين ترتيـب   . ناميم پس صفحة درگيري مي

در فضا خواهد شد با ايـن تفـاوت كـه حـالا در     ) &λ( يدچرخش خط د
  pدر حال چـرخش اسـت و ديگـر ثابـت نيسـت و       ة درگيريفضا صفح

عبـارت ديگـر   ه ب ـ. سرعت لحظه اي چرخش همين صـفحه خواهـد بـود   
 كـه بيـانش در دسـتگاه خـط ديـد بـه صـورت        چرخش خـط ديـد   بردار

),0,0( λ&=r  ،ر فضــا بــا ســرعت داســتp  در حــال چــرخش
ي مختصـات خـط ديـد    3محور به اين ترتيب توجه كنيد كه. خواهد بود

  .نيز همواره منطبق بر بردار سرعت چرخش خط ديد است
، مؤلفة سـوم سـرعتهاي هـدف و     qتوجه كنيد كه با صفر گذاردن 

موشك همواره با هم مساوي خواهند ماند و اين را انتظـار داشـتيم چـون    
تـوان   به اين ترتيب مي. نيست در اين صفحه چرخشي صورت گيرد قرار

  :صورت سه رابطة زير خلاصه كرده نتايج اين انتخاب را ب
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معادلات شتابها و معادلات حالت كلـي در   -4
  مختصات خط ديد

در اين قسمت نيز ابتـدا معـادلات شـتابها را بـر حسـب مؤلفـه هـاي        
. آوريم طور كلي بدست ميه در مختصات خط ديد، ب سرعتها، بيان شده
  :ابتدا شتاب هدف
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  :طور مشابه براي شتاب موشك نيز داريمه و ب
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حال با توجه به اينكه دستگاه مختصات خط ديد را طـوري تعريـف   

  :شوند ه ميهاي بالا به صورت زير ساد شود، عبارت q=0كرديم كه 
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عبارتهـايي خواهنـد بـود كـه بـراي       29تا  24عبارتهاي بدست آمدة 

بدست آوردن معادلات حالت در مختصات خط ديـد در روش نـاوبري   
تواننـد مـورد اسـتفاده قـرار      تناسبي و يا در هر روش هدايتي ديگري مـي 

در ادامه عناصر اصلي سيستم درگيري را مرور كرده و يـادآوري  . گيرند
  .كنيم مي

شـود و   شتاب هدف در هر لحظه، ورودي سيستم درگيري تلقي مي
ســه مؤلفــة شــتاب هــدف ورودي محســوب  26تــا  24لــذا در معــادلات 

ند كـه بـا   ا شوند و سه مؤلفة سرعت هدف، سه حالت سيستم درگيري مي
نيـز بايـد     pو  rامـا چنانچـه توجـه داريـد،     . آيند انتگرالگيري بدست مي

داده  شـرح  تعيين گردند كه كمي جلوتر نحـوة بدسـت آوردن آنهـا نيـز    
  .خواهد شد

كنيم كه در حقيقت، هر روش يا قانون هدايت، بايـد   حال توجه مي
 شتاب موشك را بر حسب متغيرهاي حالت ديگر و شـتاب هـدف، بيـان   
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توسط قانون  29تا  27پس سه مؤلفة شتاب موشك نيز در معادلات . كند
هدايت معلوم خواهند شد و نوعي ورودي به اين معادلات حالـت تلقـي   

امـا بـاز   . شوند كه سه مؤلفة سرعت موشك حالتهاي آن خواهند بـود  مي
  .نيز معلوم باشند  pو  rهم اين وقتي صحيح است كه 

r  بر حسب مؤلفه هاي سرعتها بدست  15و  16نيز همواره از معادلة
 26و 29دو معادلـة  ،   p براي محاسـبة . آيد و لذا مشكلي نخواهد بود مي

  :آيد بدست مي 17رابطة  م و با توجه بهكني ميرا از هم كم 

3 3 3 3

2 2

(30)t m t m

t m

a a a ap
v v R r

− −
= =

−
  

توان معادلات حالت سيستم درگيـري، در مختصـات خـط     حال مي
  :صورت زير نوشته ت دلخواه بديد را براي هر قانون هداي
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طبق دسـتور اعمـالي    هاي شتاب موشك مؤلفه ami(GL)كه در آن 
  .توسط قانون هدايت است

  

ــتقل از    -5 ــري مس ــة درگي ــادلات هندس مع
  ها سرعت

حال در ادامه سـعي خواهـد شـد، معـادلات حالـت موقعيـت نسـبي        
ابتـدا توجـه   . بدست آيد ،ة اصلي درگيري استهدف كه مسئل-موشك
  :آيد بدست مي 31از  34كه از كم كردن  كنيد
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از  35نيز بگونة مشابه با كم كـردن   را  vt2 – vm2ديناميك خطاي 

  :رسيدخواهد  rكه به معادلة حالت  دهبدست آور 32
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لذا معادلة حالتي را   vm3 = vt3: ه داريمدر محور سوم چون هموار
  .بدست خواهد آمد 39نتيجه نداده بلكه فقط همان رابطة

توان مشخصات نسبي هدف و موشك را همراه بـا   به اين ترتيب مي
عبـارت  ه ب. هاي مختصات خط ديد، در روابط زير خلاصه نمود مشخصه

  اند، به نوعي در روابط زير خلاصه شده  39تا  31بهتر روابط 
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تـوان ابتـدا اينهـا را حـل كـرد و در صـورت نيـاز بـه          طوريكه ميه ب
  .را حل نمود 36تا  31سرعتهاي هدف و موشك بقية روابط 

را بترتيب شتاب طولي، شتاب جـانبي در   3و  2،  1شتابهاي راستاي 
و شتاب جانبي عمود بر صفحة ) شتاب جانبي درگيري(صفحة درگيري 

  .ناميم مي) شتاب بيرون درگيري(درگيري 
  

  درك كيفي معادلات درگيري -6
توجـه  . اي برخـوردار اسـت   از اهميت ويـژه  42درك كيفي روابط 

كنيد كه تمامي آنچه بـه درگيـري در فضـاي سـه بعـدي مربـوط اسـت،        
 دومفاصـلة ديـد،    يكـي . هيچ تقريبي به سه متغير خلاصه شده است بي

ه ب ـ. رعت چرخش صـفحة درگيـري  س سومسرعت چرخش خط ديد و 
، مربـوط  )موشـك هـدف را  (“ گـرفتن ”علاوه روشن است كه آنچـه بـه   

گـردد و بـه معادلـة     است، فقط به دو متغير اول و به دو معادلة اول بر مـي 
  .ندارد ربطيسوم 

را موقتاً ثابت بگيريد، معادلة  rابتدا بنگريد كه اگر در معادلة اول، 
ناپايدار  ديگريالقاگر يك سيستم با دو قطب متقارن يكي پايدار و اول، 

شتابهاي طـولي، ورودي سيسـتم محسـوب     برآينداست كه  rبا اندازة 
 ،حال چنانچه متوسط اين ورودي را قابل صـرف نظـر بگيريـد    .گردد مي

فاز بـه  مسيرهاي حالت در صفحة  ،گوناگون بازاي شرايط اولية درگيريِ
ــة اساســي كــه در شــكل  تفكيــك  ،نمــايش داده شــده اســت   3دو گون
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ه كـه معمـولاً شـرايط اوليـة شـروع درگيـري ب ـ      توجـه داريـم    .گردند مي
  :صورت زير است
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اي پرتـاب   يعني هدف جلوي روي موشك است و موشـك بگونـه  
يط و لـذا شـرا   شود كه موشك در حال نزديك شدن به هدف اسـت  مي

  .اولية درگيري از ربع چهارم است
 rروشـن اسـت كـه هـر قـدر       ،نيز آمده  3همانگونه كه در شكل

) R=0(اي كه شروع از آنها به برخورد شرايط اوليه ،كوچكتر گردد
  .گردد وسيعتر مي ،شود منجر مي

R&

R0R >

0R =

r−

  حالت در صفحة فاز بازاي شرايط اولية درگيريِ گوناگونمسيرهاي : 3شكل
  

هدايت ناوبري تناسبي نيز بطور طبيعي بر همين اصل استوار است و 

متمركـز   rلذا تمـام سـعي خـود را روي كوچـك و يـا صـفر كـردن        
شود  اي تغيير داده مي بگونه به اين ترتيب همواره شرايط موجود .كند مي
احتمـال   ،با وسيعتر شدن ايـن ناحيـه   ،يمگر داخل ناحية برخورد نيستا كه

بيشتر شده و اگر هم كه داخل ناحية  قرار گيريم، ناحية برخورددر اينكه 
  .كندخروج از اين ناحيه را هر چه كمتر احتمال  ،برخورد هستيم

 نيــز بــه معادلــة دوم) rكوچــك و يــا صــفر نمــودن (هــدفايــن  
  .پردازيم درگيري مربوط است كه در ادامه به بررسي آن مي

پـيش  اي ورودي صفر، ناپايدار است چرا كه چنانچـه  معادلة دوم بر

 &Rاي است كه  شد، عموماً شرايط اولية درگيري بگونه اشاره از اين نيز
ايـن  صورت نزديك شوندگي اسـت و لـذا قطـب    ه منفي بوده وشرايط ب

كـه شـروع كنـد،     r(0)از هـر   rستم، سمت راست است و ايـن يعنـي   سي
 بـالاتر ديـديم كـه ايـن بـراي     . افزايش يافته و به صفر ميل نخواهـد نمـود  

 3در شـكل  عـدم برخـورد   به اين معني است كه مسير حالـت اول  معادلة
نخواهيم رسيد و لذا برخـورد   R=0، بطوريكه هيچگاه به شدطي خواهد 
ه اين ترتيب خواهيم ديد كه دستور هدايت نـاوبري  ب .پذيرد صورت نمي

 ، براي پايدارسازي اين معادلـه گردد تناسبي كه در قسمت بعد بررسي مي
  .يك پيشنهاد كاملاً طبيعي است

  

بدســت آوردن معــادلات بــراي هــدايت  -7
  ي تناسبيناوبر

خواهد كه شـتاب عمـود بـر خـط      هدايت ناوبري تناسبي مي دستور
  :باشدديد موشك بصورت زير 
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كنيد  مشاهده مي .ندارد دستوريو براي شتاب در راستاي خط ديد 
  :در مختصات خط ديد بسيار ساده بيان ميشود دستوركه اين 
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  :بدست مي آيد 43در  46با جاگذاري 
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سيسـتم از ناپايـداري ذاتـي     N≤2 توجه داريد كه حـالا بـراي  
هنوز سيسـتم   N=2اما براي . بيرون آمده و ميتوان به برخورد اميدوار بود

سيسـتم بـه    N >2خروجـي ناپايـدار اسـت ولـي بـراي      -به لحاظ ورودي
خروجي نيـز پايـدار شـده و قطـب آن سـمت چـپ قـرار        -لحاظ ورودي

يــك ورودي آزاد تلقــي  2taضــمناً توجــه كنيـد كــه  . خواهـد گرفــت 
  .ميشود كه به مانور هدف بستگي دارد

نيـز خـواهيم     p، بـراي   47در ادامه توجه كنيـد كـه بـا جاگـذاري     
  :داشت
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دهد، لذا اگر فرض كنيم  را پيشنهاد مي 0نيز  2maبراي  45دستور
  :نيز خواهيم داشت Rود، براي كه دقيقاً از اين دستور پيروي ش
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 و پيشنهادات نتايج -8

مفهوم با ابتكاري كه در تعريف دستگاهها صورت پذيرفت و بويژه 
در اينجا براي اولين بار تعريف گرديد، نوع نگرشـي   صفحة درگيري كه
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درگيـري در فضـاي    ديناميكايجاد گرديد كه مشكل اساسي در تحليل 
  .حل گرديدسه بعدي 

درست است كـه در ابتـدا، بـراي رسـيدن بـه ايـن تحليـل، از روش        
هدايت تناسبي الهام گرفته  شـد، ولـي آنچـه بـراي معـادلات حـاكم بـر        

  .هندسة درگيري بدست آمد، عام بوده و مستقل از روش هدايتي است
با اين معادلات، براي حالت كلي فضايي، شرط برخورد مربـوط بـه   

  .اثبات گرديد روش تناسبي كاملاً
با اين نگرش نوين، امكان تحليل در مورد شرايط برخورد و يا گريز 

گـر بـا روشـهاي گونـاگون      روي اهداف با مانورهاي گوناگون و تعقيـب 
هدايتي، بصورت كاملاً تحليلي و كلي بوجود آمده است كـه از اهميـت   

  .فوق العاده اي برخوردار است
راي درگيري مؤثرتر و ارزيـابي  امكان ارائة روشهاي ديگر هدايتي ب

  .آنها بوجود آمده است
امكان تحليل هر چه ساده تر سيستمهاي هدايت و كنترلي موجود و 
حتي شايد طراحي سيستمهاي جديـد، بـدون اسـتفاده از شـبيه سـازيهاي      

  .پيچيده بوجود آمده است
  .والحمدالله رب العالمين
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 در اين. گيرد  بهره مي در پارامترها تقطعيعدمهمراه  هب خطي عموميپوياي  خروجي بازخورداز ساختار روش اين . باشد  قيود مربعي مي

هاي ماتريسي خطي  نابرابري صورت بهي بهينه سازي تحت شرايط پايداري كه  ي سامانه حلقه بسته با حل مسئله درجه قوام بيشينه طراحي
قابل  يك مثال عددي، در نهايت. شود  ميمحاسبه  از روي نتايجپارامترهاي كنترلگر مرتبه ثابت  يد و سپسآ بيان شده است بدست مي

-مي، آورده بهبود صورت پذيرفتهاثربخشي و  نشان دادن و همچنينروش اجرا و اعمال نشان دادن قابليت  ، براياخيربا كارهاي  مقايسه

  .دوش
 هاي نابرابري، مرتبه ثابتكنترلگر ، غير شكننده  گرنترلك ،مقياس وسيع  هاي سامانه، خروجي پويا بازخورد: يليدكلمات ك

  .ماتريسي خطي

A Fixed-Order Robust Decentralized Dynamic Output Feedback 
Controller Design for Large Scale Systems with Nonlinear 

Uncertainty 
Mahdi Sojoodi, Vahid Johari Majd 

Abstract: The objective of this paper is to propose a fixed-order non-fragile dynamic output 
control scheme within the LMI framework for robust decentralized stabilization of systems 
composed of linear dynamic subsystems coupled by static nonlinear interconnections satisfying 
quadratic constraints. The procedure utilizes the general linear dynamic feedback structure in 
presence of parameter uncertainty. In this design, the maximum robustness degree of the closed 
loop system is obtained through solving the optimization problem under stabilizing conditions given 
in the form of LMIs, and then the fixed order controller parameters are calculated based on the 
obtained results. A numerical example illustrates the applicability and effectiveness of the method. 

Keywords: Output dynamic feedback, large scale systems, non-fragile controller, fixed-order 
controller, linear matrix inequality (LMI). 

 

  مقدمه -1

هاي با ظهور ابزار قدرتمند بهينه سازي محدب با استفاده از نابرابري
هاي ، حل مسائل طراحي كنترلگر در قالب نابرابري]1[ ماتريسي خطي

بدست آوردن با توجه به اينكه . ماتريسي خطي بسيار جذابيت پيدا كرد

ي شرط لازم و كافي در طراحي بازخورد خروجي با استفاده از روشها
، ]3-2[ شودب منجر ميداي غيرمحينه سازي محدب به مسئلهبه

هاي ابتكاري براي امكان ساده سازي اين پژوهشگران بدنبال ارائه روش
هاي ماتريسي نابرابري مسائل با روشهاي مختلف براي حل توسط ابزار

مشكل غير محدب بودن مسائل، با بكارگيري قيود . هستند خطي
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-متمركز در طراحي كنترلگر بسيار بيشتر نيز ميساختاري اطلاعات غير

 هاي زيادي در راستاي ارائهپيشرفت در سالهاي اخير. ]5-4[ گردد
هاي  طراحي غيرمتمركز براي سامانه در جهتهاي كنترل پيشرفته   روش
ها و نتايج   و ايده حاصل شده است (Interconnected)پيوسته   بهم

 طراحي در اين ميان. شده استدر اين حوزه ارائه جديد بسياري 
هاي ماتريسي خطي براي  نابرابري استفاده از با H∞و  H2 كنترلگرهاي

مورد توجه تعداد زيادي از پژوهشگران قرار هائي با ابعاد وسيع   سامانه
 ]10-8[ مقالات بسياري ،]7[در  نتايج اوليهارائه از  پس. ]6[ استگرفته 

و تبديل مسئله غيرمحدب به محدب  شده حاصلبراي نشان دادن بهبود 
ارائه  هاي مختلفمتفاوت براي سامانه از روشهاي ابتكاري با استفاده

ي مانند ساختار مقياس وسيع در كاربردهاي مهم و پيچيده. است شده
اي قابل مشاهده هاي رايانههاي قدرت، ساختارهاي وسيع و شبكهسامانه
به گرفته در اين حوزه،  صورت مهم كارهاي برخي از .]13-11[است 

ي سازپايدار براي ،ضمني ياغيرمتمركز بطور صريح  گرطراحي كنترل
تغييرات  وها   هاي محلي زيرسامانه  در حضور بازخورد كل سامانه

   .]16- 14[اند  پرداختهها   در اتصالات زيرسامانه بندي پيكره
با ساختار بهم پيوسته توأمان  صورت بههاي خطي  مانهسا، ]8[در 

در اغلب كاربردهاي  از آنجا كه.  استگرفته غيرخطي مد نظر قرار 
قطعيت با يكسري عدمها را حول نقاط كار   توان زيرسامانه  عملي مي

، اين مدل از اهميت بالائي خطي در نظر گرفت حول اين نقاط،
در بسياري از مسائل عملي،  به اينكههمچنين با توجه . برخوردار است

ي ناشناخته و غيرخطي هستند هاها داراي ساختار  زير سامانه بين اتصالات
- اين مدل دوچندان مي جذابيت هايي از آنها معلوم است،كرانتنها  و

و  سازي كران روي اتصالات  بيشينهامكان اين ساختار  همچنين. شود
با توجه به مزاياي ساختار مدل ارائه  .نمايد  را فراهم مي ها  عدم قطعيت

استفاده  موردپايه مدل عنوان ه بمقالات، آن را از  بسياري ،]8[ شده در
  .اندقرار داده

 ه بازخورد حالتبوسيل ]8[در  ،ارائه شده مدل ساختارپايدارسازي 
توسط يك بازخورد  [17]اين ساختار مدل در . صورت گرفته است

ي رويتگر طراحي شده براي حالت تخمين زده شده غيرمتمركز بر پايه
 ]19-18و9[در ساختار مدل همچنين . هر زيرسامانه كنترل گرديده است

روش . ا رويتگر لون برگر كنترل شده استتوسط بازخورد خروجي ب
به  ]9[با حذف يك سري از شروط ارائه شده در  ]19[ ارائه شده در

. ها پرداخته استتري از سامانهروش جديد براي دسته وسيعيك ارائه 
با بازخورد خروجي  ]8[، ساختار مدل ارائه شده در ]20[ ين درهمچن

كنترل  ]21[در . كنترل شده است) مرتبه كامل(پوياي هم مرتبه با سامانه 
اي   مقاوم غيرمتمركز با رويكرد بازخورد خروجي مرتبه كامل براي دسته

ارائه شده و نتايج  نمواً خطيت داخلي غيرخطي هاي با اتصالا از سامانه
حاصل از آن بر روي يك فرآيند تانك چهارتائي تحت آزمون قرار 

  . گرفته است

هاي انجام شده و مطالعات صورت گرفته، در با توجه به بررسي
- مچنين در نظر گرفتن عدمو ه ]8[زمينه كنترل مرتبه ثابت ساختار مدل 

قطعيت در پارامترهاي كنترلگر به منظور طراحي كنترلگر غيرشكننده 
اهميت بسيار زياد طراحي كنترلگر . تحقيق و پژوهشي مشاهده نگرديد

  .مرتبه ثابت و غيرشكننده انگيزه انجام اين تحقيق بود
هاي ماتريسي  هدف اين مقاله ارائه يك روش مبتني بر نابرابري

 ي غيرشكننده با مرتبه ثابتبراي طراحي بازخورد خروجي پويا خطي
براي پايدارسازي مقاوم غيرمتمركز  دلخواه براي هر زيرسامانه

بازخورد خروجي خطي  براي اين منظور .هاي بهم پيوسته است سامانه
و با مرتبه  بسيار عمومي يبا ساختارغيرشكننده پوياي غيرمتمركز 

. اعمال گرديده است ]8[پايه ارائه شده در دل مبه ساختار دلخواه ثابت 
ي بهينه  ي سامانه حلقه بسته با حل مسئله در اين طراحي درجه قوام بيشينه

هاي ماتريسي خطي  نابرابري صورت بهسازي تحت شرايط پايداري كه 
اي كنترلگر مرتبه ثابت از آيد و سپس پارامتره بيان شده است بدست مي

  .شود  روي نتايج محاسبه مي
خش دوم به بيان مسئله و در ب: زير است صورت بهساختار اين مقاله 

نتايج اصلي كار تحت دو . مقدمات لازم براي طراحي پرداخته شده است
يك مثال قضيه در بخش سوم بيان شده است و بخش چهارم به ارائه 

در  .است اختصاص يافتهعمال روش طراحي عددي براي تشريح قابليت ا
  .گيري مقاله ارائه شده استنهايت در بخش پنجم نتيجه

  تعريف مساله -2

 Nغيرخطي به هم پيوسته متشكل از تعداد محدود سامانه
ها داراي زيرسامانه كه در آن مفروض است 1شكل ق مطاب سامانهزير

هاي دوطرفه نمايش داده چينل زير با خطكه در شك( ارتباطات داخلي 
سامانه از باز خوردهاي كلّ و براي پايداري  با يكديگر بوده )شده است

 .محلي حول هر زيرسامانه بهره گرفته شده است

 
 بازخوردبا  سامانهزير Nمتشكل از تعداد  غيرخطي به هم پيوسته سامانه: 1 شكل

  غيرمتمركز يخروجي پويا

سامانه غيرخطي به هم پيوسته ي هاهريك از زيرسامانه معادلات
  :صورت زير مي باشد به
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),0(0كند كه   تعريف فوق ايجاب مي =th  باشد و اين شرط الزام
  .باشد )9(بعنوان نقطه تعادل سامانه  x=0كند كه   مي

]پايداري مقاوم از درجه : 2تعريف  ]TNααα L1=: 
، پايدار )4(قطعيت غيرخطي كراندار ارائه شده در با عدم )9(سامانه 

، براي x=0شود، اگر نقطه تعادل  گفته مي αبرداري مقاوم از درجه 
αHxthتمام  p   . پايدار مجانبي سراسري باشد ),(∋

صورت به ]8[هاي ارائه شده در توسعه يافته تعريف 2و  1 هايتعريف
  .دنباشبرداري مي

مقاوم با درجه  صورت بهرا  )9(سامانه حلقه بسته  ،]20و 8[مطابق 

[ ] [ ]TN
T

N γγααα 11 11 LL  گويندپايدار  ==
),(براي تمام اگر اين سامانه  pxth صدق  )4( رابطه ي كه درهائ-

 αبا بيشينه كردن  .دباشپايدار مجانبي سراسري  صورت به كند مي
، خطاي مجاز براي اتصالات )3( همزمان با پايدارسازي بخش خطي

 .شود  ه مينيز بيشين هاي مجازعدم قطعيتداخلي غيرخطي و 

هاي متقارن ماتريس )S )S-procedureروند  :]4[ 1لم 
nn

pTT ×ℜ∈,,0 K شرايط زير روي . مفروض هستندpTT ,,0 K  در
 :شوندنظر گرفته مي

00 >ζζ TT
0≠∀ζ ζζ≤0 بطوريكه , i

TT , pi ,...,1= . )11(

01,,0 در صورتيكهحال  ≥≥ pττ K هائي وجود داشته باشند، كه 
  :رابطه

0
1

0 >−∑
=

p

i
iiTT τ )12(

  . ]4[برقرار خواهد بود  )11(، آنگاه رابطه برقرار باشد

  نتايج اصلي كار -3

خروجي  بازخورد گردر اين بخش دو قضيه براي طراحي كنترل
 )3(غيرخطي به هم پيوسته  سامانهمرتبه ثابت معمولي و غيرشكننده براي 

ي  با توجه به اينكه، هدف مسئله پيدا كردن مقدار بيشينه .ارائه شده است
),(كران ترم غيرخطيّ  pxth توان با يافتن مقدار مي. بيان گرديده است

ازاي آن پايدار به )9(كه سامانه حلقه بسته  Γكمينه ماتريس قطري 
  .اقدام كرد αنسبت به بيشينه كردن درجه قوام  است،
. مفروض است )6( صورت بهكنترلگري و  )3(باز   حلقه سامانه :1قضيه

TPP عينمثبت مهاي   اگر ماتريس   :صورت به =
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كه مسئله كمينه سازي زير داراي  طوري به وجود داشته باشند 1τمثبت 

   :جواب باشد

 

( )

0
ˆ**

0*
0

,,

ˆminmize

1

11

1

<

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

Γ−
−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∑
=

I

HPLLdiag

tosubject

T

N

N

i
i

τ

τ

γ

K )14(

  :كه در آن

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

++

++++
=

i
T
iii

T
i

i
T
i

T
iiiipi

T
i

T
ipi

T
i

i
UUCWQ

QWCCYAPYCPA
L

, Ni ,,1K= , 
)ˆ,...,ˆ(ˆ

11 NvNv IIdiag γγ=Γ
 

)15(

 صورت مقاوم با درجه به )9(بسته   آنگاه سامانه حلقه
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Γ=Γ صورت بهي يتغيير متغيرهابا  1
ˆ τزير صورتو به:  

ciipii DBPY =  
ciipii CBPQ =  
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cicii APU =
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پايان  .گردد  حاصل مي )14( نابرابري ماتريسي خطيّ ارائه شده در رابطه
  .□اثبات

با مرتبه  كنترلگر مرتبه ثابت غيرشكننده در قضيه بعدي به طراحي
براي سامانه قطعيت در پارامترهاي كنترلگر در حضور عدم ثابت دلخواه

  :پردازيممي )3(غيرخطي به هم پيوسته 
با  )7( صورت و كنترلگري غيرشكننده به )3(باز   حلقه سامانه :2قضيه 
TPPين هاي مثبت مع  اگر ماتريس. را در نظر بگيريد )8(كران  = 

به ازاي  iUو  iY ،iQ ،iW هاي  و ماتريس )13(صورت  به
Ni ,,1K= و اسكالرهاي مثبت jτ 1,..,5 براي=j  وجود داشته
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صورت مقاوم با  به )9(بسته   آنگاه سامانه حلقه
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 ابطودر ر 1با استفاده از لم ، 1مشابه روند اثبات در قضيه  حال
توان نتيجه   مكمل شور مي بكارگيريبا  ، همچنين)31( و  )30(، )29(

  :گرفت
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صورت و تغيير متغير به )33(در  )25(اعمال تغيير متغيرهاي رابطه با 
Γ=Γ 3

ˆ τ،  پايان اثبات. خواهيم رسيد )26( به رابطه.□ 

توان به با صفر قرار دادن مرتبه كنترلگر مي 2و  1در قضيه : 1نكته 
 2و  1همچنين قضيه پرداخت،  احي كنترلگر بازخورد خروجي ايستاطرّ

ICفرض با صفر قرار دادن مرتبه كنترلگر و با  از طراّحي كنترلگر  =
  . يابدبازخورد خروجي پويا به طراّحي كنترلگر بازخورد حالت تغيير مي

يسي خطي ارائه هاي ماتردر اين مقاله براي شناسائي نابرابري :1 توجه
 [22] ابزار يالميپ هاز جعبافزار، به محيط نرم 2و  1شده در قضيه 

(Yalmip) ها از جعبه ابزار و براي حلّ آنLMILab افزار در محيط نرم
  .استفاده گرديده است (Matlab)متلب 

  مثال عددي -4

حركت دو پاندول  ،و به منظور قابليت مقايسه سازي  شبيهبه منظور 
در نظر گرفته شده  اند ه توسط فنر به يكديگر متصل شدهمعكوس ك

هاي ناگهاني با اندازه و جهت غير قابل تواند در پرش ميكه  است
يك مدل خطي و نرماليزه . پاندول را بالا و پايين بلغزاند ي ميله ،بيني پيش

  :]8[ گيريم را به صورت زير در نظر مي هاسامانههر يك از زيرشده از 
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),(:]1,0[ در روابط بالا 5 →ℜpxte نرماليزه شده  پارامترهاي
ورت زير ه صتوان فرم كلي سامانه را بمي. دهند اتصالات را نشان مي
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را  سامانهغيرمتمركز بدست آوريم كه خواهيم يك قانون كنترل  مي
),(]1,0[همه مقادير  براي ∈pxte قطعيت در   در حضور عدم

   .پايدار كند لگرپارامترهاي كنتر
روش ارائه  حالت خطي غيرمتمركز مقاوم ايستا بر اساس بازخورد

4950.421درجه قوام  ،]8[ شده در
* === ααα  و ماتريس

]ضرايب  ]4346.409085.725 −−=K  و ،دهد مي بدسترا 
}هاي حلقه بسته حاصل قطب }i8093.1720±− ا .باشد  ميبه  ام

 در سامانه حلقه باز به علت وجود مد ناپايدارتوان ديد كه  سادگي مي
 بازخورد هيچبا  سامانه، اين گردددر خروجي ظاهر نمياطلاعات آن كه 

كار با بازخورد  اما  اين .باشد سازي نميابل پايدارخطي خروجي ايستا ق
 بازخورد لگرپارامترهاي كنتر باشد، پذير مي خطي خروجي پويا امكان

IHبا فرض  ]20[ 1كه از قضيه مرتبه كامل خروجي پويا  بدست  =
- Ac=104×[-0.4670 -1.4182;-1.0131 صورت به است مدهآ

3.1931]  ،Bc=104×[-3.3926;1.5118]  ،Cc=[243.5166 

هاي قطب اين كنترلگر كه ،باشد مي Dc= -333.7029و  [767.0817
  :دهدقرار مي مقادير زير در را حلقه بستهسامانه 

{ }0.5605i;-0.745510;-0.0390103.6543- 44 ±××  
كه در  5/0و واريانس  5/0از يك سيگنال نويز گوسي با ميانگين 

),(نشان داده شده است براي شبيه سازي سيگنال  2 شكل pxte 
ها و خروجي به ترتيب حالت 4 شكلو  3 شكل. استفاده شده است

را نشان  ]20[ 1ه بسته حاصل از كنترلگر مرتبه كامل قضيه سامانه حلق
شود بزرگ بودن پارامترهاي نيز مشاهده مي 3 شكلچنانچه در . دهندمي

ه حلقه بسته هاي سامانكنترلگر، بازه تغييرات وسيعي را براي حالت
  .موجب شده است
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  5/0و واريانس  5/0سيگنال نويز گوسي با ميانگين : 2 شكل

  
5.121با فرض  1نتايج حاصل از قضيه  == αα براي  1 جدولدر

به همراه محل قرارگيري هاي مختلف كنترلگر براي هر زير سامانه   مرتبه
  . هاي حلقه بسته نشان داده شده استقطب
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  ]20[ارائه شده در  كامل مرتبه بازخورد خروجي پوياي با سامانهاي هحالت: 3 شكل
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  ]20[ ارائه شده در كامل رتبهم زخورد خروجي پويايبا با سامانهخروجي  :4 شكل
   

  
  نمونه سامانهبه  1اعمال قضيه  با بسته حلقه هايقطبوگركنترل پارامترهاي: 1 جدول

مرتبه كنترلگر
  

هاي حلقه قطب
 بسته

 پارامترهاي كنترلگر

0 0 ± 3.1626 Dc = -11.0025 

1 
(-98.5963 
±626.2838i) 
-136.8172 

Ac=-334.0098 
Bc=-115.8581 
Cc=-761909.8291 
Dc=-428932.9973 

2 

-5375.1735 
(-69.9510 
±502.8512i) 
-28.2745 

Ac=[-2728.1704 -4701.1121 
          -1602.6708 -2815.1797] 
Bc=[-2777.8063 -1631.8701]T 
Cc=[-737860.0973 -1341458.1817] 
Dc=-1019733.2438 

بازخورد 
حالت 
(C=I)

-1.4483 
-6.5642 

K=Dc = [-10.5076 -8.0126] 

را براي  حلقه بسته كلّ سامانهو خروجي  هاحالت 6 شكلو  5 شكل
به ترتيب  8 شكلو  7 شكلو ، براي هر زير سامانه اوله مرتبكنترلگر 
براي هر  حلقه بسته را با كنترلگر مرتبه دوم سامانهها و خروجي حالت

   .دهدنشان مي زير سامانه
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 براي هر زير سامانه مرتبه يك بازخورد خروجي پوياي با سامانههاي حالت :5 شكل

  1حاصل از قضيه 
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براي هر زير سامانه مرتبه يك  بازخورد خروجي پوياي با سامانهخروجي : 6 شكل

  1حاصل از قضيه 
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براي هر زير سامانه مرتبه دو  روجي پويايبازخورد خ با سامانههاي حالت :7 شكل

  1حاصل از قضيه 
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براي هر زير سامانه مرتبه دو  بازخورد خروجي پوياي با سامانهخروجي  :8 شكل

  1حاصل از قضيه 
دهند كه هم ها نشان ميهاي دلخواه، شكلعلاوه بر قابليت طراحي كنترلگر از مرتبه

مراتب كمتري است و هم زمان نشست به ]20[ها بسيار كمتر از حالت بازه تغييرات
ها و حالت 10 شكلو  9 شكلهمچنين در . در اين طراحي حاصل شده است

 1وجي سامانه حلقه بسته حاصل از كنترلگر بازخورد حالت بر اساس قضيه خر
با توجه به در اختيار داشتن اطلاعات بيشتري از سامانه در . نمايش داده شده است

هاي اين طراحي به مراتب بهتر از طراحي كنترلگر بازخورد حالت، بديهيست پاسخ
با  10 شكلو  9 شكلبود را در توان اين بهكنترلگر بازخورد خروجي باشد كه مي

  .ها با مقادير قبلي مشاهده كردها و زمان نشست آنمقايسه بازه تغييرات حالت
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  1قضيه  حالت حاصل از بازخورد با سامانههاي حالت -9 شكل
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  1حالت حاصل از قضيه  بازخورد با سامانهخروجي  :10 شكل

در اين قسمت براي نشان دادن كارآئي روش ارائه شده، شبيه 
قطعيت در پارامترهاي كنترلگر و با استفاده از سازي در حضور عدم

با فرض  2نتايج حاصل از قضيه . انجام شده است 2قضيه 
5.121 == αα 01.0و=

cAδ ،01.0=
cBδ ،01.0=

cCδ  و
01.0=

cDδ ، همراه ه هاي مختلف كنترلگر ب  براي مرتبه 2جدول در
  . شده است آوردههاي حلقه بسته محل قرار گيري قطب

قطعيت براي كنترلگر مرتبه اول اين شبيه سازي پارامترهاي عدم در
  :براي هر زير سامانه به فرم زير در نظر گرفته شده است

)3sin(01.0 tAc =Δ , )5sin(01.0 tBc =Δ , 
)cos(01.0 tCc =Δ , )sin(01.0 tDc =Δ  

)37(

  به سامانه نمونه  2 با اعمال قضيه بسته حلقه هايكنترلگروقطب پارامترهاي :2جدول 

مرتبه كنترلگر
 

هاي حلقه قطب
 بسته

 پارامترهاي كنترلگر

0 0 ± 1.44i Dc = -3.0781 

1 

-68.4570 
(-17.3106 
±49.44i) 

Ac = -103.0782   
Bc = -44.8305 
Cc = -7568.5345  
Dc = -5115.0377 

2 

(-39.2785 
±54.6544i) 
-44.2478 
-7.3939 

Ac =[ -32.3502 -47.8556  
             -46.5729 -97.8487] 
Bc=[ -41.5950  -67.5857]T 
Cc =[ -4569.1215 -8714.0399] 
Dc = -7978.2686 

بازخورد 
حالت 
(C=I) 

-1.21 
-5.98 

K=Dc = [-8.2358 -7.19] 

پارامترهاي  زير سامانه براي هر همچنين براي كنترلگر مرتبه دوم
 :زير در نظر گرفته شده است صورت بهقطعيت عدم

⎥
⎦

⎤
⎢
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⎡
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)cos(5.0)2sin(5.0
)5sin(5.0)3sin(5.0
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[ ])4sin(7.0)cos(7.001.0 ttCc =Δ ,
)sin(01.0 tDc =Δ  

با  ]20[نتايج حاصل از شبيه سازي نتايج  12 شكلو  11 شكلدر 
بيانگر  12 شكلو  11 شكل .گرددمشاهده مي )38( قطعيتعدم

قطعيت در ساختار ناپايداري سامانه حلقه بسته با در نظر گرفتن عدم
شكننده بوده و براي  ]20[بديهيست طراحي ارائه شده در . كنترلگر است

  .باشدكاربردهاي عملي مناسب نمي
ها و خروجي سامانه حلقه بسته حالت 18 شكلتا  13 شكلهمچنين 

كلّ را براي مرتبه هاي مختلف كنترلگر بازخورد خروجي پويا براي هر 
نشان  )38(و  )37( قطعيتعدمو در حضور  2زير سامانه حاصل از قضيه 

هاي مختلف روش ارائه شده كه در شكلهاي علاوه بر قابليت. دهدمي
شود كه با وجود بيان گرديد، مشاهده مي 1ارائه شده براي نتايج قضيه 

ست آمده همچنان هاي بدقطعيت در پارامترهاي كنترلگر، پاسخعدم
غيرشكننده بودن . دهدكارآئي بالاي كنترلگر طراحي شده را نشان مي

دهد تا در كاربردهاي عملي كنترلگر طراحي شده اين امكان را به ما مي
  .مند شويمراحتي از نتايج اين روش بهرهبه
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 ارائه شده در كامل رتبهم بازخورد خروجي پوياي با سامانههاي حالت :11 شكل

  قطعيتدر حضور عدم ]20[
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 ]20[ارائه شده در  كامل مرتبه بازخورد خروجي پوياي با سامانهخروجي  :12 شكل

  قطعيتدر حضور عدم
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براي هر زير  مرتبه يك بازخورد خروجي پوياي با سامانههاي حالت :13 شكل

  2حاصل از قضيه  سامانه
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براي هر زير سامانه مرتبه يك  بازخورد خروجي پوياي با سامانهخروجي  :14 شكل

  2حاصل از قضيه 
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براي هر زير سامانه مرتبه دو پوياي بازخورد خروجي  با سامانههاي حالت :15 شكل

  2حاصل از قضيه 
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براي هر زير سامانه  مرتبه دو بازخورد خروجي پوياي با سامانهخروجي  :16 شكل

  2حاصل از قضيه 
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  2حالت حاصل از قضيه  بازخورد با سامانههاي حالت :17 شكل
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  2حالت حاصل از قضيه  بازخورد با سامانهخروجي  :18 شكل

شود، نتايج بدست آمده از دو جهت قابل   چنانچه ملاحظه مي
بسته بدست آمده در مقايسه با   هاي حلقه  اول اينكه قطب: باشد  بررسي مي

ر موهومي است كه در نتيجه كارهاي مرتبه كامل قبلي دورتر از محو
تر دهد و پاسخ سامانه نيز بسيار سريع  دست مي  پايداري بسيار بهتري را به

هاي مختلف است  ، دومين مسئله وجود كنترلگر از مرتبهاستو پايدارتر 
هاي متفاوت با توجه به نياز  توان مرتبه كنترلگر را براي زيرسامانه  كه مي

شود پاسخ چنانچه ملاحظه مي .نموددر كاربردهاي مختلف تنظيم 
حاصل از كنترلگر بازخورد خروجي پويا بسيار سريعتر از كنترلگر 

به پاسخ حاصل از كنترلگر بازخورد حالت  بازخورد حالت است ولي
همچنين با توجه . باشدكمتري را دارا مي زدگي پايينو  بالازدگيمراتب 

مشكلات ناشي از اجرا  ،2به غيرشكننده بودن كنترلگر حاصل از قضيه 
گرديد  هچنانچه در نتايج حاصل مشاهد .در عمل به حداقل خواهد رسيد

در حضور عدم قطعيت بسيار شكننده بوده و پاسخ  ]20[اصل از حنتايج 
 .ه استناپايدار گرديد سامانه

   يگير نتيجه -5

 بازخورد گربراي طراحي كنترل نترليكروش  يك ،ن مقالهيدر ا
براي  غيرشكننده با مرتبه دلخواه ثابت خروجي پوياي غيرمتمركز

با اتصالات داخلي غيرخطي خطي  هاي سامانهمركب از زير هاي سامانه
شده سازند، طراحي   كه قيود مربعي را برآورده مي قطعيتعدمداراي 
پويا بهره گرفته  خروجي بازخورداين طرح از ساختار عمومي . است

توان به طراّحي با صفر قرار دادن مرتبه كنترلگر مي 2و  1در قضيه . است
با  2و  1كنترلگر بازخورد خروجي ايستا پرداخت، همچنين در قضيه 

 صورت بهها صفر قرار دادن مرتبه كنترلگر و با فرض اينكه تمامي حالت
بازخورد  مستقيم در خروجي در دسترس باشند، طراّحي كنترلگر

. يافتخروجي پويا به طراّحي كنترلگر بازخورد حالت تغيير خواهد 
پارامترهاي و قوام هاي  درجهبا تعيين مرتبه كنترلگر، طراحي روند 
همچنين كنترلگرهاي غيرمتمركز . دهد  ميبدست  مورد نظر را گركنترل

 در. نمايدميتضمين نيز  را كل سامانهپايداري  از اين طراحي، حاصل
 سامانهيك مثال براي نشان دادن چگونگي پايدارسازي يك اين مقاله، 

و  با كنترل غيرمتمركز ارائه گرديده ي بهم پيوستهها  سامانهمتشكل از زير 
روش براي اين . است با نتايج حاصل از كارهاي قبلي مقايسه شده

و مقياس وسيع  هاي سامانهبراي  گردر طراحي كنترل عمومي يدهاكاربر
  .بسيار مناسب استغير مقياس وسيع هاي  انهسام
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هاي سيستم آشوبي نامعين، با  گر مد لغزشي تطبيقي اتفاقي جديد ارايه شده كه قادر است حالت مقاله يك رويت ايندر  :چكيده

هاي  گر ارايه شده نيازي به دانستن كران بالاي نامعيني مدل ندارد و آن را با استفاده از روش رويت. ن بزندنامعيني مدل و پارامتر را تخمي
اثر نويز . گر قادر به تخمين پارامترهاي نامعين است رويت ،از طرف ديگر با استفاده از قانون تطابق ارايه شده. زند تطبيقي تخمين مي

با استفاده از . گر توسط معادلات ديفرانسيل اتفاقي مدل شده است و بنابراين رويت  در نظر گرفته شدهگر  گيري در معادلات رويت اندازه
علاوه بر اين، نشان داده شده . ها اثبات شده است رياضيات اتفاقي و قضيه پايداري لياپانوف اتفاقي، پايداري در احتمال سيستم خطاي حالت

گر ارايه شده اين است كه  مزيت ديگر رويت. كنند انداز ميل مي هاي سيستم راه ايه شده به حالتگر ار هاي رويت كه با گذشت زمان حالت
هاي مدل و پارامتر را  گر توانايي مقابله با نويز و نامعيني با توجه به اينكه رويت. ماند گر هميشه محدود و ناويژه باقي مي بهره تطبيقي رويت

سازي  هاي آشوبي نويزي استفاده و نتايج شبيه سازي سيستم گر در يك طرح همزمان ده است، رويتهاي آن اثبات ش دارد و همگرايي حالت
  .آورده شده است

 .هاي آشوبي و معادلات ديفرانسيل اتفاقي سازي سيستم گر مد لغزشي، پايداري لياپانوف اتفاقي، همزمان رويت: كلمات كليدي

Designing a Stochastic Adaptive Stable in Probability Observer, 
for Noisy Uncertain Chaotic Systems 

Moosa Ayati, Hamid Khaloozadeh 
Abstract: In this paper a novel stochastic adaptive sliding mode observer is developed which is 

able to estimate the states of an uncertain chaotic system with model and parametric uncertainties. 
The type of the model uncertainty could be unknown and its upper bound is estimated by adaptive 
methods. The unknown parameters are estimated using a proposed adaptation law. In addition, the 
effects of noise are considered in the observer dynamics and then the response system is modeled 
via stochastic differential equations. Using stochastic calculus and stochastic Lyapunov stability, the 
stability in probability of the states’ error system is proved. Moreover, it is proved that the states of 
the proposed observer converge to the drive system states while the adaptation gains of the observer 
remain non-singular and bounded. Since the observer can suppress the effect of noise and 
uncertainties and the states’ convergence is proved, proposed observer is used in a noisy chaos 
synchronization system. 

 
Keywords: Sliding mode observer, Stochastic Lyapunov stability, Chaotic systems 

synchronization, Stochastic differential equation.  
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  مقدمه -1
هاي غيرخطي  ز سيستمر بسياري ااست و دكلي  اي ديدهپ يآشوبرفتار 

در  ]1[توجه دانشمندان به اين پديده از وقتي جلب شد كه لورنز . شود ميظاهر 
آشوب در مهندسي . بررسي آشوب پرداخت معرفي و اش به در مقاله  1963

قرار گرفت و در ابتدا اكثرا آن را با نويز يكسان در نظر  توجهخيلي ديرتر مورد 
نشان داده شد كه رفتارهاي آشوبي  ]2[ 1990ر سال  براي اولين بار د. گرفتند مي

 .]3[همزمان شدند  با هم و در همان سال، دو سيستم آشوبي هستندقابل كنترل 
اولين سيستم مخابرات امن بر اساس آشوب توسط  1992در سال همچنين 

  ). ]5[و  ]4[( بوجود آمدمهندسان برق 
شديد به شرايط اوليه  هاي آشوبي حساسيت بسيار مهمترين ويژگي سيستم

به اين معني كه با تغيير كوچكي در شرايط اوليه دو سيستم . و پارامترها است
آشوبي كاملا يكسان، مسيرهاي حالت اين دو سيستم با گذشت زمان بصورت 

هرچند اين ويژگي در برخي موارد مثل كنترل . شوند نمايي از هم دور مي
ها حساسيت  در بسياري از كاربرد ولي ،هاي كوپل شده مزاحم است نوسانگر

اين  ،به عنوان مثال. آيد هاي آشوبي يك مزيت به حساب مي شديد سيستم
هاي مخابراتي با  منظور ايجاد سيستمه هاي آشوبي ب ويژگي باعث شد كه سيستم

هاي  امنيت بالا استفاده شوند كه در نتيجه آن چهار نسل مختلف از سيستم
اي كه در مخابرات امن  مهمترين مسئله. ]6[ استمخابرات آشوب بوجود آمده 

و گيرنده ) انداز راهسيستم (سازي فرستنده  آشوبي با آن مواجه هستيم همزمان
  . است) پاسخسيستم (

ها يا  از حالت كه تابعي سازي به معنا است همزماندر حالت كلي 
با توجه . نندپارامترهاي راه انداز و پاسخ با هم يكسان شده و يكديگر را دنبال ك

ها بطور  رسد كه اين سيستم هاي آشوبي به نظر مي به حساسيت بسيار زياد سيستم
هايي كه با استفاده از  بنابراين پيدا كردن روش. سازي باشند ذاتي غيرقابل همزمان
از جمله . كنيم بسيار مفيد خواهد بود هاي آشوبي را همزمان  آنها بتوانيم سيستم

به عنوان سيستم پاسخ در يك  گر ها استفاده از رويت ترين اين روش مناسب
  .سازي آشوبي است طرح همزمان

توان  وجود دارد مي قابل قبولاز جمله موانعي كه در ايجاد همزماني 
براي رفع اين موانع . انداز را نام برد هاي پاسخ و راه ها و نويز در سيستم نامعيني

هاي  تنها اثر نامعيني] 8[و ] 7[مثال در  هاي زيادي ارايه شده است به عنوان حل راه
تنها ] 13[و  ]12[هاي پارامتري و در  اثر نامعيني تنها] 11[و  ]10[ ،]9[مدل و در 

هاي هوشمند براي  از روش] 15[و ] 14[در . اثر نويز در نظر گرفته شده است
 سازي اين هاي آشوبي نامعين استفاده شده است ولي پياده سازي سيستم همزمان
در بسياري از اين . هايي با توان محاسباتي زياد دارند ها نياز به پردازنده روش

هاي معمول  مقالات اثر نويز در تحليل پايداري در نظر گرفته نشده و از روش
  .تحليل پايداري به كار رفته است

سازي  اثر نويز و نامعيني مدل هر دو در يك طرح همزمان ]16[در 
ظر گرفته شده و با استفاده از قضاياي پايداري اتفاقي هاي آشوبي در ن سيستم

نشان داده ] 17[در مقاله . ها اثبات شده است پايداري سيستم خطاي تخمن حالت
شده است كه اگر اثر نامعيني پارامتر در نظر گرفته نشود ايجاد همزماني غير 

بسياري  اين موضوع از اين نظر اهميت دارد كه نامعيني پارامتر در. ممكن است
هاي مخابرات امن با  هاي عملي وجود دارد و حتي در بسياري از طرح از سيستم

هاي آشوبي براي افزايش امنيت سيستم مخابراتي به طور  استفاده از سيستم
از ] 17[براي رفع اين مشكل . شود ها اضافه مي عمدي نامعيني پارامتر به سيستم

براي شناسايي پارامترهاي نامعين الگوريتم شناسايي حداقل مربعات بازگشتي 
هاي پارامتري در اثبات  با اين وجود چون اثر نامعيني. استفاده كرده است

پايداري در نظر گرفته نشده، براي برخي از شرايط اوليه و پارامترهاي نامعين 
  .سيستم همزماني ناپايدار خواهد بود

انداز در  راه  در سيستم ها مدل و پارامتر در اين مقاله اثر هر دو نوع نامعيني
 Stochastic(گر مد لغزشي تطبيقي اتفاقي  نظر گرفته شده است و از رويت

Adaptive Sliding Mode Observer  ياSASMO (به عنوان سيستم  
گر ارايه شده آن است كه نيازي به  مزيت مهم رويت. پاسخ استفاده شده است

سيستم (گر  كران بالا توسط رويت دانستن كران بالاي نامعيني مدل ندارد و اين
علاوه بر اين، با استفاده از قانون تطابق در نظر گرفته . شود تخمين زده مي) پاسخ

هاي  و همچنين اثر نامعيني آيد شده تخميني از پارامترهاي نامشخص بدست مي
انداز، مدل پاسخ و روند اثبات پايداري سيستم كلي در نظر  پارامتر در مدل راه

اثر نويز كه توسط فرآيندهاي اتفاقي از نوع حركت براوني . شده استگرفته 
 نيز در معادلات  مدل شده) standard Brownian motion(استاندارد 

  . پاسخ در نظر گرفته شده است سيستم
با استفاده از معادلات و پاسخ انداز  راه هاي سيستم ،بدليل وجود نويز

مدل  ]stochastic differential equations( ]18( ديفرانسيل اتفاقي
هاي آشوبي نويزي  كه اين معادلات ابزار مناسبي براي توصيف سيستم اند شده

انداز و پاسخ، از  براي تحليل و بررسي پايداري سيستم كلي شامل راه. هستند
 stochastic( و قضاياي پايداري اتفاقي ]19) [Ito calculus(رياضيات ايتو 

stability theorems( ]20[ استفاده شده است .]از سيستم آشوبي نويزي  ]21
سازي استفاده كرده و براي تحليل اثر نويز در اين طرح از  در يك طرح همزمان

. ريمان و انتگرال ايتو استفاده و نتايج آنها مقايسه شده است  هر دو انتگرال
هاي  يل سيستماند كه استفاده از رياضيات ايتو براي تحل ها  نشان داده سازي شبيه

  . آشوبي نويزي ضروري است
در اين مقاله با ارايه يك قضيه و استفاده از قضاياي پايداري لياپانوف 

پايدار در  SASMOها،  اتفاقي، اثبات شده كه علي رغم وجود نويز و نامعيني
هاي سيستم  گر به حالت هاي رويت شده حالت همچنين نشان داده . احتمال است

گر تخميني از پارامترهاي نامعين بدست  همچنين رويت .كنند ميانداز ميل  راه
هاي آشوبي بسيار موثر  دهد كه اين تخمين در بهبود همزمان سازي سيستم مي

گر هميشه محدود و ناويژه هستند كه  هاي تطبيقي رويت بهره هاعلاوه بر اين .است
  .است SASMOاين مورد از ديگر مزاياي 

سازماندهي شده است كه در بخش دوم مفاهيم و  اين مقاله به اين ترتيب
در بخش . اوليه مورد استفاده در رياضيات اتفاقي آورده شده است هاي تعريف

 SASMOچهارم معادلات   انداز بيان شده و در بخش سوم روابط سيستم راه
سازي  در بخش پنجم نتايج شبيه. ارايه و پايداري در احتمال آن اثبات شده است
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سازي بر اساس مدار  در يك طرح همزمان SASMOبكار بردن حاصل از 
  .چوآي نويزي آورده شده است

  
  مفاهيم اوليه كنترل اتفاقي -2

و پر كاربرد در نظريه   در اين بخش تعدادي از تعاريف، مفاهيم اوليه
. اند بيان شده است كه در اين مقاله به كار رفتهاحتمال و رياضيات اتفاقي 

مراجعه  ]19[ و ]18[ مراجع د بهنتوان براي اطلاعات بيشتر ميند خوانندگان علاقم
 . دننماي

است  Ωهاي مجموعه  اي از زير مجموعه كه دسته ،F ]18[ :1تعريف 

algebraσ(را يك سيگما جبر  اميم اگر خواص زير را ن مي Ωروي ) −
  :داشته باشد
Fφ) الف   .مجموعه تهي است φكه  ،∋
 Aمكمل آنگاه  باشد Fمتعلق به  Aمجموعهاگر ) ب

Acيعني A= Ω   .باشد Fهم متعلق به  −
متعلق باشد  Fبه  ،iAها مانند  اي نامتناهي از مجموعه دنباله اگر) ج

){ }1
Fi i

A
≤ <∞

1آنگاه  باشد، )⊃ Fi iA∞
= ∈U باشد. □  

روي  Probability Measure (Ρ(اندازه احتمالاتي  ]18[ :2تعريف 

)پذير  فضاي اندازه ), FΩ صورت ه تابعي است ب[ ]: F 0, 1Ρ   كه →

)) الف ) 1Ρ Ω =  

}براي هر مجموعه مجزاي ) ب } 1
Fi i

A
≥
⊂ 

)A i jA if i jφ∩ =   داشته باشيم) =

                                                      ( ) ( )1
1

P Pi i i
i

A A
∞

∞
=

=

= ∑U  

)تايي  سه] 18[ :3تعريف  ), F,Ω Ρ شود يك فضاي احتمال ناميده مي .
  .فضاي احتمال كامل است ،باشد F=Fاگر 

                             {
}

F : , F

, P( ) P( )

A B C such that

B A C B C

= ⊂ Ω ∃ ∈

⊂ ⊂ =
  

)فضاي احتمال ] 18[ :4تعريف  ),F,Ω Ρ يك دسته . را در نظر بگيريد

}مانند  } 0
Ft t پالايش را يك  Fاز زير سيگما جبرهاي افزايشي روي  ≤

)Filteration( ناميم احتمال مي روي فضاي) .t 0, F Ft s t s>∀ ≥ ⊂∩(□  

xفرآيند اتفاقي : 5تعريف  t ي را تطبيق شده { } 0
Ft t ≥  

){ } 0
Ft t

adapted
≥

x، فرآيند tاگر براي هر  ،ناميم مي) − tندازه پذيرِ، ا 
Ft باشد.□  

)فرض كنيد ] 19[: 6تعريف  ),F,Ω Ρ  فضاي احتمال با پالايش

{ } 0
Ft t }فرآيند براوني استاندارد. باشد ≤ } 0

Bt t ، فرآيندي با مقادير حقيقي ≤

}  و تطبيق شده } 0
Ft t   :باشد هاي زير مي داراي ويژگيكه است ≤

0) الف 0B =  

tنموي ) ب sB B− ،0 s t≤ < < ، توزيع نرمال ميانگين صفر با ∞
tواريانس  s− دارد .  
tنموي ) ج sB B− ،0 s t≤ < <  □ .است Fs، مستقل از ∞

سيستم غيرخطي اتفاقي نامعين نويزي با معادلات ديفرانسيل ايتو زير را در 

)فضاي احتمال كامل  ), F,Ω Ρ در نظر بگيريد  

)1  (     ( , ) ( , )t t t t

t t

dx Ax dt Bu dt f x t dt g x t dB
dy Cx dt

= + + +

=
  

 Ρ، و Ωيك سيگما جبر روي  Fفضاي پيشامدها،  Ωكه در آن 

t.  اندازه احتمالاتي است +∈R  ،متغير زمانn
tx ∈R هاي  بردار حالت

pسيستم، 
tu ∈R  ،بردار ورودي كنترليmy ∈R  بردار خروجي سيستم و

: n nf +× →R R R يك تابع برداري غيرخطي است .
: n n bg + ×× →R R R  شدت نويز سيستم وA ،B  وC هاي  يسماتر

b. مشخص با ابعاد مناسب هستند
tdB ∈R  يك فرآيند گوسي ميانگين صفر با

قضايا . دهد را نشان مي tBاست كه نمو فرآيند براوني استاندارد  dtواريانس 
   .برقرار است )1(در و روابط زير براي سيستم اتفاقي توصيف شده 

0براي هر شرايط اوليه  ∈
nx R ،0

+∈t R پذير  ، و ورودي اندازهtu ،

)حل  )0 0, , ,x t t x u  0كه از شرايط اوليه  )1(معادلهx 0 در زمانt  شروع

)در فضاي احتمال  ،شود مي ), F,Ω Ρ  با پالايش و{ } 0
Ft t . شود تعريف مي ≤

}پالايش  } 0
Ft t و شامل  tBپيوسته از راست، توليد شده با فرآيند براوني  ≤
Ρ )Ρپوچ  هايِ تمام مجموعه − null sets (بر اساس قضيه همچنين . است

به اين معنا كه براي هر ورودي . كامل است )1(وجود و يكتايي، سيستم 
) 1(، سيستم ω∈Ωام و تقريبا براي تم 0x ،0t، شرايط اوليه tuپذير  اندازه

) ي به صورتحل يكتاي )0 0, , ,x t t x u  دارد كه براي تمامt  تعريف شده
)پذير در  ، اندازه0x نسبت به ، پيوسته اتفاقيt نسبت به و پيوسته , )t ω  و

} تطبيق شده } 0
Ft t   .                است ≤

هاي اتفاقي متفاوت از پايداري  بدليل وجود نويز پايداري سيستم 
 در اين قسمت قضايا و تعاريف مربوط به پايداري اتفاقيِ. هاي قطعي است سيستم

  .آورده شده است) 1(سيستم غيرخطي اتفاقي 
مجموعه تمام توابع پيوسته و اكيدا افزايشي ] 23[ :7يف تعر

[ ): 0 , aμ +→ R  (0)كه 0μ . نامند مي Kاست را توابع كلاس  =
limكه براي آنها  Kتوابع كلاس  ( )

r
rμ

→∞
توابع كلاس  برقرار باشد را ∞→

∞K نامند مي. □  
  ]20[و  ]stability in probability( ]19( پايداري در احتمال: 1قضيه
0exنقطه تعادل ) الف بطور ) 1(مربوط به معادله ديفرانسيل اتفاقي  ≡

0سراسري پايدار در احتمال است اگر براي هر  0t 0εو  ≤ >   

( )
0 0

0 00
, , , 0 0

x t t
Lim P Sup x t t x ε

→ ≤

⎛ ⎞> =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

)كه در آن  )0 0, , , 0x t t x  1(حل معادله (در زمانt )0t t≤ ( است
  .شود شروع مي 0tو  0xكه از شرايط اوليه 
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0exنقطه تعادل )  ب بطور ) 1(مربوط به معادله ديفرانسيل اتفاقي  ≡
سراسري پايدار مجانبي در احتمال است اگر پايدار در احتمال باشد و براي هر 

0 0t )رابطه  ≤ )0 0

0

,

0
0 1t x

tx t
Lim P Lim x

→ →+∞
=   □ .برقرار باشد =

 stochastic Lyapunov( يداري لياپانوف اتفاقيپا: 2قضيه 

stability( ]19[  
فرض كنيد كه تابع . را در نظر بگيريد )1( سيستم غيرخطي اتفاقي

[ )( , ) : 0 , nV x t +∞ × →R R  2,1متعلق بهC  1و توابعμ  2وμ  از

,وجود دارند بطوريكه براي هر  ∞Kكلاس  0nx t∈ ≥R   

)2 (           

1 2

2

32

( ) ( , ) ( )

( , ) ( , )

1 ( , ) ( , ) ( )
2

T

T

x V x t x
V VLV x t f x t
t x

Vtr g x t g x t x
x

μ μ

μ

≤ ≤

∂ ∂
= + +

∂ ∂
⎛ ⎞∂

≤ −⎜ ⎟∂⎝ ⎠

  

3. برقرار باشد : nμ +→R R  تابعي پيوسته و غيرمنفي از كلاسK 
0exبا اين شرايط، حل يكتاي . است 0با شرايط اوليه  ≡

nx ∈R  و

0t +∈R  وجود دارد كه بطور سراسري پايدار در احتمال است و

{ }3lim ( , ) 0 1
t

P x tμ
→∞

= يا ) generator(را توليد كننده  L. باشد مي  =

)فرآيند اتفاقي ) diffusion operator(عملگر انتشار  , )V x t نامند مي. □ 

 ]Dynkin’s Formula( ]20(فرمول دينكين : 3قضيه 

يك زمان تصادفي  τفرآيند ماركوف از راست پيوسته و  txفرض كنيد 

xEباشد كه  τ < )اگر . است ∞ , )tf x t عملگر در دامنه A% )weak 

infinitesimal operator ( باشد آنگاه  

, 0 0 ,
0

( , ) ( , ) ( , )x t x t sE f x t f x t E Af x t s ds
τ

τ τ+ − = +∫ %  

  □ .رقرار خواهد بودب
  

  توصيف سيستم راه انداز -3
 با معادلات ديفرانسيل ايتو زير راتويف شده سيستم غيرخطي اتفاقي نامعين 

  به عنوان سيستم راه انداز در نظر بگيريد

)3(     ( ) ( ) ( , )t t t t t

t t

dx Ax Bu dt Bh x dt f x t dt
dy Cx dt

θ= + + +
=

  

qθكه در آن   ∈R  بردار پارامترهاي نامعين

)K θθ ≤(،: n p qh ×→R R   و: n nf +× →R R R هاي  تابع
در معادلات سيستم راه شود  طور كه مشاهده ميهمان. برداري غيرخطي هستند

و از اين نظر مدل بكار اند  هاي مدل و پارامتري در نظر گرفته شده انداز، نامعيني
 )3(همچنين براي مدل . است ]22[تر از مدل بكار رفته در  گرفته شده كلي

  .شروطي در نظر گرفته شده كه در ادامه آورده شده است
  قابل تقسيم به دو بخش است  fفرض كنيد :1شرط 

)4    (                                             1 2( , ) ( ) ( , )f x t f x f x t= +  

بطور محلي ليپ شيتز و پيوسته در  1fو  hهمچنين فرض كنيد توابع
nΨ⊂R هستند  

)5             (1 2 1 2 1 2( ) ( ) ; ,hh x h x K x x x x− ≤ − ∀ ∈Ψ  
)6            (1 1 1 2 1 1 2 1 2( ) ( ) ; ,ff x f x K x x x x− ≤ − ∀ ∈Ψ  

1fK +∈R  وhK +∈R باشند ثابت ليپ شيتز مي. □  
اين شرايط وجود و يكتايي جواب محلي براي معادله ديفرانسيل اتفاقي  

هاي محدود  قسمتي از مدل سيستم است كه نامعيني 2f. كنند مي را تضمين )3(
. دهد گيري را نشان مي با كران بالاي نامشخص و يا اغتشاشات غير قابل اندازه

انداز  تواند پيام ارسالي از راه مي 2f ، در يك سيستم مخابرات آشوبيهمچنين
  .پاسخ را كه در حالت كلي نامعين است مدل كند به سيستم

 :2شرط 
2

f  بايد در شرط  
)7 (                                              1

2 ( , ) ( , )Tf x t P C y tψ−=  
. معرفي خواهد شد 3در شرط  Pصدق كند كه 

( , ) : m my tψ +× →R R R تابعي برداري است كه  

)8(                                      
1

( , ) ( , )N
i i tF i

y t y tψ η ρ
=

≤ ∑  

i Rη )و  ∋+ , ) : , 1, 2,m
i ty t R R R i Nρ + +× → = L 

)و  iηدر حالت كلي،. است , )y tψ به تابع . توانند نامشخص باشند مي
2

f 
) matched uncertainty(كه در اين شرايط صدق كند نامعيني تطابق يافته 

  □ .گويند كه تنها به خروجي سيستم وابسته است مي
)زوج  :3شرط  , )A C پذير و  آشكاريn mL R بردار بهره  ∋×

) گر است كه مقادير ويژه جفت رويت , )A C  را به نيم صفحه چپ تخصيص

n. دهد مي nQ ×∈R به ازاي . ماتريسي متقارن و مثبت معين است
n nQ ×∈R  يك ماتريس مثبت معينn nP ×∈R  وجود دارد كه در رابطه

  .كند لياپانوف زير صدق مي
)9(  

( ) ( )T TA LC P P A LC Q and B P HC− + − = − =  
     
)10(  

2
1

12 ( ) ( ) 2 ( ) 0
2

+ + − <f g hK P P K C K K HC Qθλ λ λ

 
  gK  معرفي خواهد شد 4در شرط.  
  
  گر اتفاقي تطبيقي مد لغزشي رويت -4

ك ، ي0 )3(هاي سيستم غيرخطي اتفاقي  در اين مقاله براي تخمين حالت
 Stochastic Adaptive Sliding(گر اتفاقي تطبيقي مد لغزشي  رويت

Mode Observer  ياSASMO(گر در  مدل اين رويت. ، ارايه شده است
گر  رويت .هاي مختلف آن شرح داده شده است ادامه اين بخش آورده و قسمت

كه تحت تاثير وجود نويز  tyارايه شده فقط با استفاده از خروجي سيستم يعني 
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هاي سيستم راه انداز را تخمين  باشد، حالت ها هم مي گيري و نامعيني اندازه
  بصورت زير است) سيستم پاسخ(گر  مدل رويت. زند مي

)11(  

1ˆ ˆ ˆ( ( )) ( )
ˆˆ ˆ( ) ( , , , ( , ), ( ), )

( , )
ˆ

t t t t t t

t t t t i t i

t t t

t t

dx Ax Bu f x dt L dy dy

Bh x S x x y y t t t dt
g dy dy t dW

dy Cx dt

θ ρ η

= + + + − +

+

+ −

=

)

)

)

)

 

)ماتريس  Lبا استفاده از بردار )−A LC در اين . هرويتز خواهد بود
، ]24[انداز و سيستم پاسخ است  مدل شدت نويز، تابعي از خروجي سيستم راه

  . گيري را مدل كرد توان با استفاده از آن نويز اندازه مي
0gKثابت  :4شرط    .وجود دارد كه براي آن رابطه زير برقرار است <

)12(  

( ) 2( , ) ( , )T
t t t t g t ttr g dy dy t g dy dy t K dy dy− − ≤ −) ) )  

)
θ آيد بردار پارامترهاي تخمين زده شده است و از رابطه زير بدست مي  

)13(                                            1 ( )T
t th x HCeθ φ −=

) )&          
ها حاصل از  سيستم خطاي حالت. ماتريس مثبت معين دلخواه است φكه 
tˆ، )11(و  )3(معادلات  t te x x= ، با استفاده از بهره مد لغزشي زير پايدار −

  خواهد بود 
)14(  

1
1

1 2 1

ˆˆ( , , , ( , ), ( ), )

ˆ( ) ( , )

ˆ( ) ( ) ( , )

t t t i t i
NT

t i i ti
N

t i i ti

S x x y y t t t

P C Ce y t

Ce h t h t y t

ρ η

η ρ

η ρ

−
=

=

=

−
∑
∑&

 

                
ˆ ( )i tη +∈R،  تخمينiη محاسبه )15( است و با استفاده از رابطه 

  شود،  مي
)15(  

ˆ ˆ( , ) , (0) , 1,2, ,i i t i t id z Ce y t dt R i Nη ρ η += ∈ = L  
izه ك +∈R ،ˆ ( )i tη +∈R  1، و( ) :h t + +→R R  متعلق به

1C 1همچنين . استsup ( ) 0
t

h t
+∈

<
R

1supو   & ( )
t

h t M
+∈

< < ∞
R

. باشد مي 

2( ) :h t + +→R R 0ه متعلق بC ط زير برقرار هستندبوده و شرو  
)16(  

( )2 2

1

1( )
ˆ2 ( , )N

i i ti

h t
y tη ρ

=

<
∑

 

 )17(  

( )2

1 2 1
ˆ( ) 1 2 ( ) ( , ) 0N

i i ti
h t h t y tη ρ

=

⎛ ⎞+ <⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑&  

)1وجود توابع  )h t ،2 ( )h t، شود  و شروط بالا روي اين توابع، باعث مي
  . ي بماند و بهره مد لغزشي كران دار باشدهميشه مثبت باق) 14(مخرج 

كه مدل آن با  SASMOبرقرار باشند،  4تا  1اگر شروط  :4قضيه 
را تخمين  )3(هاي سيستم  داده شده، قادر است حالت )15(تا  )11(معادلات 

ها پايدار سراسري در احتمال بوده و ميانگين  بزند بطوريكه سيستم خطاي حالت
   □ .هاي سيستم ميل كند سمت ميانگين حالتگر به  هاي رويت حالت
حتي  گر بدست آمده از اين قضيه هميشه، ي مد لغزشي رويت بهره 

دار و ناويژه باقي  رود، كران ها به سمت صفر مي هنگاميكه ميانگين خطاي حالت
  . ماند مي

دهيم  ها را تشكيل مي براي بررسي پايداري، سيستم خطاي حالت :اثبات
  خواهد بود كه به صورت زير

)18(           1 2
t C t tde A e dt f dt f dt h dt gdW= + + + −% % %  

CAكه  A LC= − ،1
1 1 ˆ( ) ( )t tf f x f x= −% ،2

2f f S= ، و %−

ˆ( ) ( )t th Bh x Bh xθ θ= −
)

بايد پايداري در احتمال نقطه تعادل . است %

0e ]دارهاي ثابت شود با تعريف بر ≡ ]G g= 1و  − 2f f f h= + +% % % %  
  توان بصورت  را مي )18(رابطه 

)19(                                         = + +%
t C t tde A e dt fdt GdW  

  با انتخاب كانديد تابع لياپانوف مناسب . باز نويسي كرد
)20(  

( ) ( ) ( )2
11

ˆ( , , ( ), )
1 ˆ ( ) ( )

T
t i t t

TN
i ii

i

V e t t e Pe

t h t
z

θ η

η η θ θ φ θ θ
=

= +

− + − − +∑

)

) )  

   
  
  
                      

. كنيم را بررسي مي 4شرايط كافي براي صحت قضيه  
3: nV R R+  )20(، به Lبا اعمال عملگر انتشار. است 2,1Cمتعلق به  →+

  داريم
)21(  

( )
( ) ( ) ( )
( ) 11

ˆ( , , ( ), )

2 1ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )
2

TT
t i t C t t

TT T
t C t

N T
i i ii

i

LV e t t e A e f Pe

e P A e f

t t tr G GP h t
z

θ η

θ φ θ θ θ θ φθ

η η η
=

= +

+ + + − + −

− + +∑

)
%

) ) ) )& &%

& &

 

1گذاريو جاي )9(با استفاده از  2f f f h= + +% % % بدست  )21(در  %
  آيد  مي

( ) ( )
(

) ( )

1 1 2 2

1

1

ˆ( , ( ), )

2 ˆ ˆ( ) ( )

1 ( ) ( )
2

TT T
t i t t

T T T T
t t t t

NT T
t t i i ii

i

T

LV e t t e Qe

f Pe e Pf f Pe e Pf

h Pe e Ph t t
z

tr G GP h t

η θ φ θ θ θ θ

φθ

η η η
=

= − + − + −

+ + + + +

+ + −

+ +

∑

) ) )&

)& % % % %

&% %

&

)22(  

  :دهد نتيجه مي )6(در نظر گرفتن رابطه 
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  گيري  نتيجه -6
 SASMOگر تطبيقي اتفاقي جديد تحت عنوان  در اين مقاله يك رويت

، عدم نياز به دانستن مدل دقيق SASMOهاي  از جمله قابليت. ارايه شده است
. هاي مدل و پارامتر باشد تواند شامل نامعيني سيستم است بطوريكه سيستم  مي

شود و براي تخمين  تخمين زده مي SASMOط كران بالاي نامعيني مدل توس
نويز . پارامترهاي نامعين هم قانون تطابق مناسبي در نظر گرفته شده است

تر،  و براي توصيف مناسب  گيري توسط حركت براوني مدل شده اندازه
گر توسط معادلات ديفرانسيل اتفاقي مدلسازي و پايداري سيستم خطاي  رويت
مد لغزشي   بهره. ري لياپانوف اتفاقي اثبات شده استها توسط قضيه پايدا حالت
ها به سمت صفر ميل  گر ارايه شده هميشه حتي وقتي خطاي تخمين حالت رويت
از آن در  ،SASMOهاي  با توجه به قابليت. كند، ناويژه و محدود است مي

با سيگنال كوپل  بر اساس مدار چوآ هاي آشوبي سازي سيستم يك طرح همزمان
هاي سيستم  گر در تخمين حالت نويزي اسكالر استفاده و توانايي رويتيكطرفه 

  . سازي نشان داده شده است انداز نامعين با استفاده از شبيه راه
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روش هاي مختلفي براي تشخيص خطا در . باشد  تشخيص خطا مساله مهمي در حفظ عملكرد و امنيت يك فرآيند كنترل مي : چكيده
سيستم نسبت به نامعيني ها و اغتشاش نيز مهم خواهد  قوامن روشها علاوه بر مساله تشخيص خطا ، بحث يدر ا. يك فرآيند وجود دارد 

يكي از روش هاي پيشنهادي بر . يد مصالحه مناسبي  بين حساسيت سيستم به خطا و قوام سيستم وجود داشته باشد بود ، در نتيجه با

Hاساس تبديل مساله تشخيص خطاي مقاوم به يك مساله استاندارد  ا يك مدل مرجع مناسب ابتدن مقاله يدر ا. باشد  تطابق مدل مي ∞
ازي نرم ورت يك مولد مانده بر اساس مينيمم سه صاب شده  سپس يك فيلتر تشخيص خطا باي مقاوم  انتخاز لحاظ تشخيص خط

H با يك مثال طراحي موثر بودن  در انتها و شود طراحي مي  LMIمولد واقعي مانده با استفاده از ابزارلاف بين مدل مرجع و اخت ∞
  .شود روش توجيه مي

 LMI، مدل مرجع ،  يمدلساز يص مقاوم خطا ، خطايتشخ : كليديكلمات 

Fault Detection Filter Design for Uncertain LTI Systems using 
H∞ Norm Error Minimization 

Hamid Ranjbar, Mohammad Ali Nekoui 

Abstract: Due to the importance of fault detection in maintaining the performance and 
immunity of control process, various methods have been proposed where as well as fault 
detection, the robustness of the system with respect to uncertainty and disturbance has been also 
discussed. In this regard a compromise between error sesitivity of the system and its robustness 
should be considered. One of the proposed methods is based on transformation of robust fault 
detection problem to a standard H∞ model-matching one. In this paper after the selection of a 
proper reference model for the robust fault detection problem, a residual generator will be 
considered on the basis of an H∞ minimization of the difference between reference model the 
realastic residual generator using LMI technics. A design example has been chosen to 
demonstrate the effectiveness of the proposed approach. 
 
Keywords : Robust Fault Detection, Modelling Error, LMI 

 
 

  مقدمه -1
اقـع  ار مـورد توجـه و  ير بسياخ يهابر مدل در سال يمبتن يص خطايتشخ

 يبر مدل، هـدف، طراح ـ  يمبن يص خطايدر تشخ. ]1,2,3,4[شده است
خطـا را بـر    يهـا  گناليس ـ ياست كه آشكار ساز يگناليد سيزم توليمكان

تـا  يستم استوار بوده كه نهاياز مدل س ين امر بر اساس دانشيا. عهده دارد
ار يبس ـ يهـا  از روش يك ـي .]1,3[شـود  يگنال مانـده م ـ يد س ـيمنجر به تول

تگـر  يبر رو يمبن يص خطايلتر تشخيك فيو مورد مطالعه، تكن يكاربرد
ص انـواع  ي، در تشـخ ياده سازيپ ين روش علاوه بر سادگيا .]5[باشد يم
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اغتشاشات معلوم  از آنجا كه. كند يار مناسب عمل ميممكنه بس يخطاها
ر ناپــذي اجتنــاب يعملــ يســتمهاياز س ياريبســ يز بــرايو نــامعلوم و نــو

ن ي ـ، در نظـر گـرفتن ا  ص خطـا يلتـر تشـخ  يف يباشد، در هر نوع طراح يم
اسـت   يمنطق ـ يند طراح ـين اساس در فرآيبر ا. دينما يم ياثرات ضرور
 نـامعلوم  يبـه ورود سيسـتم   قوامت به خطا و يان حساسيم يا كه مصالحه
  .برقرار شود

نـامعلوم در آنهـا    يكه عـلاوه بـر ورود   ييها ستميد مانده در سيتول يبرا
گنال يبالا بردن قوام س يز مطرح است، هدف اصلين يدر مدلساز ينينامع

 .اسـت  يمدلسـاز  يهـا  ينين نامعينامعلوم و همچن يمانده نسبت به ورود
ز ي ـخطـا ن ستم مولد مانده نسبت بـه  يت سيش حساسياست كه افزا يهيبد
  .رديد مدنظر قرار گيبا

كـه بـه فراخـور نـوع      شـود  بيان ميهاي متفاوتي  نامعيني مدلسازي به فرم
هـا مطـرح    ي در توليـد مانـده در ايـن سيسـتم    روش خاص ـ ،تعريف از آن

هـاي متنـوع توليـد مانـده در حضـور ورودي       بـر خـلاف روش   .شود مي
انــده م نــامعلوم، در حالــت كلــي روش مــدون و مشخصــي بــراي توليــد 

هاي بكار گرفته شـده بـه    يكي از ايده] 6.[درحضور نامعيني وجود ندارد
ن مورد بـه صـورت ورودي   تبديل اي حذف اثر نامعيني مدلسازي، منظور

ولـي ايـن    ]7[.كه به دليل سهولت استفاده متداولي يافت باشد نامعلوم مي
ه در واقع شناختن نامعيني مدلسازي ب. روش معايب خاص خود را داشت

چرا  .شود ب انحراف در طراحي مولد مانده ميعنوان ورودي نامعلوم سب
در روند طراحي شـده و  ساختار نامعيني كه، سبب بي اثر شدن اطلاعات 

ثانيا اثراتي از خطا در . شوند در نظر گرفته نمي اين معلومات به هيچ وجه
دي ازي مانده نسبت به وروورودي نامعلوم بروز ميابد كه ضمن مقاوم س

  ]6[.شوند ت حذف مينامعلوم، اين اثرا
تر كه براي اولين بار به منظور سيستم تشخيص خطا  روش بهينه و مناسب

  .  بكار گرفته شد، ايده استفاده از مدل مرجع بود]  8,9[در 
ل بـه  يد، تب ـ FDI 1 سـتم  يس يطراح ـ يروش مدل مرجع، مساله اصل در
  :مانند يك مساله استاندارد طراحي
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، FDIسـتم  يس ين روش بـه منظـور طراح ـ  ي ـدر اسـتفاده از ا . ]1[شود يم
  :مطلوب همانند يمدل

)1-1(  ( ) ( ) ( ) ( )ref refr s f s or r W s f s= = 

در  كـه  شـود  مـي ده در نظـر گرفتـه   گنال مانيس يبه عنوان مدل مرجع برا
)آن )f tباشد بيانگر بردار خطا مي .  

                                                 
1 fault detection and isolation 

ان مانـده  ي ـاخـتلاف م  ينه سـاز يكم ،ن انتخاب، هدف مطلوبيطابق با ام
بـه   خواهـد بـود   يبـا مـدل مرجـع انتخـاب     داراي نامعيني ستمياز س حاصل

. شـود  طوري كه در جهت كمينه سازي اثـر نـامعيني مدلسـازي حركـت    
refrيعن ـيانتخاب مـدل مطلـوب    )، بـه صـورت     )sf ا در حالـت  ي ـ

)تر  يكل ) ( )sfsw واقع استفاده از خود خطاها يـا   در .شود يم انجام
مانـده ايـده اصـلي روش مـدل     ضريب وزني آنها به عنوان هـدف توليـد   

  ],1011,12[.باشد مرجع مي
هـاي   انتخاب مدل مرجع يكسان نبوده و همين تفـاوت در روش نين همچ

  .شود از انعطاف پذيري اين روش ناشي ميمختلف تعريف آن، خود 
  :با انتخاب مدل مرجع مناسب به صورت ن نوشتار يدر ا

)1-2(
  ( ) ( ) ( ) ( )refr W s f s Q s d s= +  

ر بـه طـو   دو هدف كمينه سازي اثر ورودي نامعلوم و نامعيني مدلسـازي، 
نـد  يتـوان فرآ  يم ـبـه عبـارت ديگـر    . انـد  داگانه مورد اجرا قرار گرفتـه ج

  :نمود يم بنديرا به دو مرحله تقس يطراح
پارامترهاي سيستم تشخيص خطـا در حـالتي   نه يافتن حل بهي: مرحله اول

ليـد مانـده   ني مدلسازي وجود ندارد و تنهـا عامـل مـزاحم در تو   يكه نامع
و پارامترهـاي   نـه ين حل بهيبا قرار دادن ا .باشد وجود ورودي نامعلوم مي

 مناسـب  مـدل مرجـع  ، توليد مانده در ايـن حالـت   در روابط بدست آمده
البتــه ايــن نحــوه انتخــاب مــدل مطلــوب، نگرانــي در  .شــود يف مــيــتعر

  . سازد نسبت به ورودي نامعلوم را برطرف مي قوام سيستممورد
Hنوعي يـك مسـاله   به كه ( رينه مساله زيافتن پاسخ بهي: مرحله دوم ∞ 
  :)مي باشد
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در حضــور نــامعيني  مانــده توليـدي در حالــت توليــد مانـده   rكـه در آن  
ــوده ــاز طر و مدلســازي ب ــنظ(مرســوم  يهــا ق روشي محاســبه )LMIر ي

  .شود مي
  ف مسالهيتعر -2 
 يو ورود يمدلساز يخطا كه در آن، ر با زمان ير ناپذييتغ يستم خطيس

  :م يريگ ير در نظر مينامعلوم لحاظ شده است را به صورت ز

)2-1(    d f

d f

x Ax Bu E d E f
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( ) nx t R∈  بــردار حالــت و( ) ( ),u t y t ب بــردار يــبــه ترت
).باشند يستم  ميس يو ورود يخروج ) ( ),d t f t ز نشان دهنـده  ين

ــا  ــردار خطاه ــتم و وروديس يب  ــ يس ــامعلوم م ــند ين ــاتر. باش ــا سيم  يه
, , , , , , ,d f d fA B E E C D F F ز معلوم و با ابعـاد مناسـب   ين

  .هستند
، ، معمـولا در اكثـر مـوارد    يمدلسـاز  ينيبه منظور در نظر گرفتن اثر نامع

  :]6[ گرفته استقرار  ير مورد بررسيبه سه فرم ز ينينامع
، شود ينرم محدود شناخته م ولين مورد كه تحت عنواندر ا -1

ــول   ــاملا مجهـــ ــمت كـــ ــدلقســـ ــازي،  در مـــ ــيســـ ــه Δيعنـــ بـــ
RHصورت ∞Δ∈يعني، شود يدر نظر گرفته م :  

( ) Δ≤Δ δσ  
ز وارد ي ـحالت ن يبه صورت تحقق در فضا يدر مدلساز ينين نامعياگر ا
  :م داشتيخواه) 1-2(براي قسمت نامعيني سيستم ، شود
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,كه در آن  , , , , ,A C A B d fF F W W W W H  معلوم و مربوط
)همچنين. باشند يم ينيبه ساختار نامع )tΔهول بـوده و تنهـا   كاملا مج

  :يعني، دانش در مورد آن، نرم محدود بودن آن است
( )σ δΔΔ ≤  

ز مرسوم يكنترل ن يها ي، كه در تئوريمدلساز ينيش نامعين فرم از نمايا
بـه يـك    ∞Hاستفاده از قضاياي مربوط به تبـديل مسـاله    ي، برا[]است

LMI دينما يم يضرور.  
ها به صورت  يني، نامعيمدلساز ينيف نامعيدر نوع دوم توص -2

  :م داشتيشوند كه بر اساس آن خواه يدر نظر گرفته م 1چند موضوعي
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 سخني در مـورد محـدود بـودن يـا    ، ن نحوه نمايشياست كه در ا يهيبد
  .ستيمطرح ن ينينامحدود بودن نرم نامع

 يف بــه فــرم آمــاري، توصــينيف نــامعيگــر از توصــينــوع د -3
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)ن مـــورد يـــدر ا ), , , , ,i i i i i iA B C D E F  معلـــوم بـــوده و

( ) ( ) ( )1
T

lp k p k p k⎡ ⎤= ⎣ ⎦L ــامع ــه نـ ــاره بـ  ينياشـ
  :با يند آماريك فرآيستم داشته و يس

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

0

, ,T
l

p k E p k

E p k p k diag σ σ

= =

= L
  

 ــ ــرض م ــود يف ــا ا. ش ــب ــي )ف ازين توص )p k  ــه ــت ك مشــخص اس

( ) ( )0 , 1 , ...p p  منا ضـــگر كـــاملا مســـتقل بـــوده و يكـــدياز

( ) ( ) ( )0 , ,x u k d k كاملا از( )p k باشند يمستقل م.  
ن حالـت  ي ـا يمناسـب بـرا   يص خطايستم تشخيدر ادامه مولد مانده و س

  :توان به فرم يرا ميعني سيستم داراي نامعيني 

)2-2(

  

ˆ ˆ

ˆ

k ku ky

k ku ky

u
x A x B B

y

u
r C x D D

y

⎧ ⎡ ⎤
⎡ ⎤= +⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎪ ⎣ ⎦
⎨

⎡ ⎤⎪ ⎡ ⎤= + ⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎣ ⎦⎩

&

 

ˆبا تعريف. ف نموديتعر
TT Tz x x⎡ ⎤= ⎣ براي ديناميك مولـد  ⎦

  :توان نوشت مانده مي

f d u

f d u

z
z fA B E E
r dC D F F

u

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎣ ⎦

% % % %&

% % % %
 

در حالـت سيسـتم   به مانده  u ، اغتشاش و وروديلذا توابع انتقال از خطا
  :باشند با خطاي مدلسازي به شرح زير مي
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B C A B F B F B B D
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⎡ ⎤
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ــاوم    ــاي مقـ ــخيص خطـ ــور تشـ ــه منظـ ــد   بـ ــده آل بايـ ــت ايـ ، در حالـ
0 0 0M M M

rf rd ruT T T≠ =   .برقرار باشد =
لا اين حالـت برقـرار نبـوده و بايـد تـا حـد امكـان شـرايط         در عمل معمو

max minM M M
rf rd ruT T T→ ــود → ــرار ش . برق

ي توليدي نيز از نامعيني مدلسازي حـداكثر تـاثير ناپـذيري را     ضمنا مانده
  .دارا باشد

 
  خطا صيتشخ ستميس يكل يشما:  1شكل 

 ينـه در برابـر ورود  يد مانـده به ي ـتول ستم مانده مرجع را در حالتياگر س
  :مير فرض كنيبه فرم ز يمدلساز ينامعلوم بدون خطا

)2-3(
  

, ,

, ,

ref
ref ref f ref dref

ref ref f ref dref

xA E Ex
fC F Fr
d

⎡ ⎤
⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

&
  

ن حالت و مانده يدر ا يديان مانده توليحداكثر اختلاف م ينه سازيبا كم
از  يدوبــــاره انحــــراف در مانــــده ناشــــ ينــــه ســــازي، و كممرجــــع

( ) ( ),u t d t ،يعني:  
M M M

rf ref rd ruT T T T
∞

⎡ ⎤−⎣ ⎦  
رات ييـــتـــا حـــد امكـــان نســـبت بـــه تغ يمولـــد مانـــده مـــورد طراحـــ

( ) ( ),u t d t در طراحـي  . مقـاوم خواهـد بـود    يمدلسـاز  يو خطا

هـاي متنـوعي وجـود     مولد مانده مقاوم نسـبت بـه ورودي نـامعلوم روش   
ق مولد مانده مرجع فو يطراحتوان  مي كه بر اساس آنها] 4,2,13[دارند 

انتخاب مولـد  فرم از  بديهي است كه با توجه به اين.بسادگي انجام داد را
  .باشد يمدلساز ياثر خطا ينه سازيكم يهدف اصل ،مانده مرجع

)(ن نـامعيني  بدو از آنجا كه در حالت ) 0=Δ t (   اثـر ورودي سيسـتم
ه صفر است ، در مـدل مرجـع اثـري از آن    نزديك بمانده روي ، uيعني 

هـاي سيسـتم    ميـك بـروي دينا  uبه هر حال ورودي سيستم . وجود ندارد
) معلـوم (بـه عنـوان يـك اغتشـاش      uاثر مي گذارد لذا منطقي است كـه  

از طـرف ديگـر بايـد بـه خـاطر      . ارداثـر بگـذ   FDIروي طراحي سيستم 
)داشت كه  )tu  از( )td 1بـرخط كه در حالت  باشد چرا متفاوت مي 

  .نيز در دسترس است
، دانــش در مــورد FDIبهبــود عملكــرد سيســتم  بــه همــين ســبب جهــت

( )tu   بايد در عمل و طراحي سيسـتمFDI  بـراي مثـال در    .وارد شـود
طراحي ارزياب هاي تطبيقي يا در انتخاب حد آستانه تطبيقي براي اعلام 

  ]14,15[.توان اهميت اين مطلب را درك نمودخطا مي 

  يافتن مولد مانده مرجع -3
يستم فيلتر تشـخيص خطـا   ، ديناميك سمرجع مناسب به منظوريافتن مدل

  :را به صورت

( )

( )

ˆˆ ˆ ˆ
ˆ ˆˆ ˆ

ˆ

x Ax Bu L y y

y Cx Du
r V y y

⎧ = + + −
⎪⎪ = +⎨
⎪ = −⎪⎩

&

  

x,ˆگيريم، كه در آن يدر نظر م y به ترتيب نمايانگر خروجي و حالات
H,ودر حالت بـدون نـامعيني   ) 1-2(تخمين زده شده از L   بـه ترتيـب

ديناميـك   .دنباش ـ مـي مانـده   2پسـين فيلتر يارويتگر و ماتريس وزني  بهره
  :خطا نيز به صورت

( ) ( ) ( )
( )

d d f f

d f

e A LC e E LF d E LF f

r V Ce F d F f

⎧ = − + − + −⎪
⎨

= + +⎪⎩

&
  

  :بديهي است كه در اين سيستم .خواهد بود
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

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

, ,

,

,

1

ref ref f ref d

ref f opt f opt f f

ref d opt d opt d d

opt

r s Gr s f s Gr s d s

Gr s V Q E L F F

Gr s V Q E L F F

Q C sI A L C
−

= +

= − +

= − +

= − +

   

  :توان نوشت مي) 3-2(مرجع انتخابي با توجه به مدل بوده و 

                                                 
1 online 
2 Post filter 

dE
  

dF fF fE
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,
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ref opt

f ref f opt f d ref d opt d

ref opt f ref opt f d ref opt d

A A L C

E E L F E E L F

C V C F V F F V F

= −

= − = −

= = =

  

optoptهاي موجود در طراحي بهينه  با بكار گيري يكي از روش LV ,  

Hنظير
H

−

∞
  ].14[محاسبه نمودتوان پارامترهاي مدل مرجع را  مي

Hمعيار هاي  ميزان اثر گذاري وروديحداكثر به منظور اندازه گيري ∞
گيرد كه با توجـه بـه تـابع     نامعلوم بر سيگنال مانده مورد استفاده قرار مي

  :ز ورودي نامعلوم به مانده، به صورتتبديل ا
( )( ), ,supref d ref dH Gr Gr j

ω
σ ω∞ ∞

= =  

ميزان اثر ارزيابي حداقل نيز به منظور −Hمعيار ارزيابي. شود تعريف مي
  :خطا بر روي سيگنال مانده به صورتگذاري 

( )( ),inf ref fH Gr j
ω
σ ω− =  

)يفدر ايـن تعـار   .گيـرد  مورد استفاده قرار مـي  ) ( )... , ...σ σ   بـه
  .ويژه توابع مطرح شده اشاره دارندترتيب به كمترين و بيشترين مقدار 

اگرچه اين ابـزار   آمده است،] 16[درمطابق آنچه −Hبا توجه به تعريف
تـوان از آن در انـدازه گيـري بـدترين      نرم نيست ولي به عـوض نـرم مـي   

  ]6,14[.ا بهره بردحالت حساسيت خط

نه يدر حل مساله به LMIابزار  يريبكار گ -4 
  يساز

  :توان نوشت يم ستم مرجعيبا توجه به س

, ,

, ,

0 0
... 0

M M
c cM M M
M Mrf ref rd ru
c c

ref f ref ref d

f d u

ref f ref f d ref d u

A B
T T T T

C D

A E E
A E E B

C C F F F F D

⎡ ⎤
⎡ ⎤− = ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤
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= ⎢ ⎥
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اسـت اگـر و تنهـا     يطراح ـ دار قابـل يپا FDIستم يس ، 1BRLبر اساس 
0T سياگر ماتر

c cP P=   : موجود باشد كه <
  

 

( ) ( )
( )* 0

* *

T TM M M M
c c c c c c c
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c

A P P A P B C

I D

I

γ

γ

⎡ ⎤+
⎢ ⎥
⎢ ⎥− <⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

  

                                                 
1 Bounded Real Lemma 

  نرم محدود ينينامع يبرا FDIستم يس يطراح )1 - 4
  
 ينيقسـمت نـامع   يبـا جداسـاز   ،نـرم محـدود   ينيا توجه به ساختار نـامع ب

  :ميدار از قسمت اصلي يمدلساز
( )
( )

, , , ...

, , ,

M M M M
c c c c

o o o o
c c c c c c c c

A B C D

A A B B C C D DΔ Δ Δ Δ

=

+ + + +
  

  :توان نوشتين اساس ميكه بر ا
0 0

0 0

, ,
0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0
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f d

ky k ky f ky d ku ky

ref ky k ky f ref f ky d ref d ku ky
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  :نمود يسير بازنويمذكور را به شكل ز يتوان نامساو يه مين تجزيبا ا
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cM( ينيقسمت نامع يرابطه بالا برا يسيبا باز نو Δ (ميدار:  

( ) [ ]1 2 1 20 , 0

T T
c H H

TT T
c r r r r

M F E E F

F P F F E E E

Δ = Δ + Δ

⎡ ⎤= =⎣ ⎦

% % % %

% %
  

 2حالـت اول قسـمت   ف شده در ي، توصΔم يفرض كن] 17: [)1(ه يقض
 يس هــــايمــــاتر يبــــرا ،)نــــامعيني نــــرم محــــدود  (باشــــد 

, , ,TR R F E H=   ــب ــاد مناســـــ ــا ابعـــــ ــر  و، بـــــ هـــــ
Δكه( )σ δΔΔ   :يها ي، نابرابراشدب ≥
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 ( )det 0I H− Δ ≠   

( ) ( ) 11 0T T T T TR F I H E E I H F
−−+ Δ − Δ + − Δ Δ <  

  :و تنها اگر داشته باشيماگر  ،برقرار است
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  :با توجه به قضيه فوقن يبنابرا
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  :ميدار  schur complementبا استفاده از بوده و 
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  :رير متغييبا تغ
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  :يعني. ل كرديتبد يفوق را به فرم خط ير خطيغ يتوان نابرابر يم
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  يچندموضوع ينينامع يبرا FDI ستميس يطراح )2- 4
  

  :مي، دارحالت مذكور يذكر شده برا ينيتار نامعبا توجه به ساخ

1 1

| 1, 0
M M i ip p
c c c c
M M i ii i i

i ic c c c

A B A B
C D C D

ζ ζ ζ
= =

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎪ ⎪∈ = ≥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎨ ⎬
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭

∑ ∑  

 يهـا  ينيتمـام نـامع   يسـتم بـه ازا  يس يداري ـ، فـرض پا مطابق حالـت قبـل  
از آنجـا كـه شـرط    . اسـت  يهمچنـان بـه قـوت خـود بـاق     چندموضوعي 

ارائه شـده   LMIبودن حل  ي، شدنارائه شده ينه سازيمساله به يبرقرار
  :آن را به حالت يقراربر انتو ي، مبود
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  تشخيص نوع خطا -5 
ي  آينـد تشـخيص خطـا شـامل سـه مرحلـه      به طور كلي روش اجـراي فر 

بسته به نوع  ]18[.باشدنوع خطا و شناسايي خطا مي تعيين ،تشخيص خطا
د توانن ـ لكرد مورد انتظار از سيستم كنترل، اين سـه مرحلـه مـي   و عم خطا

ولي با اين همه، بحث تشـخيص خطـا    .نسبت به هم داراي اولويت باشند
هاي عملي مـورد نيـاز اسـت و بعـد از آن مقولـه       تقريبا براي تمام سيستم

  .يابد يز به همان اندازه اهميت ميطا نجداسازي خ
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ري نبـوده و  ها ضـرو  از طرف ديگر شناسايي نوع عيب معمولا در سيستم
كنـد چـرا كـه بـه محـض       هاي كنترلي پيدا نمي اهميت زيادي در سيستم

كنند و بـه سـرعت،    سيستم را در صورت امكان خاموش مي، وقوع عيب
  .كنند در جهت تعمير، اقدام مي

  

 

  بيع صيتشخ نديفرآ انجام مراحل:  2شكل 

گيرند  برخط انجام ميمعمولا تشخيص خطا و جداسازي خطا به صورت 
ها ايـن   در اكثر سيستم. شوند و هر دو هم زمان، و به موازات هم اجرا مي

هـا تشـخيص    ال بوده و در برخـي ديگـر از سيسـتم   ، هم زمان فعدو مورد
ض نمـايش عيـب جداسـازي    و بـه مح ـ  خطا به صورت دائم روشن است

  .شود خطا فعال مي
ها عموما در دو سطح مبتني بر مـدل و   براي تشخيص نوع عيب نيز روش

هـاي مبتنـي بـر اسـتفاده از      روش. شـوند  مبتني بر سيگنال دسته بندي مـي 
هـاي غيرخطـي و دسـته بنـدي      كه بر اساس ايجاد نگاشـت  1عصبي شبكه
بـر  كـه    ...,PCA2,FDA3,PLS4هايي همچـون  روشكنند و  مي عمل

اساس استفاده از پردازش آماري به منظور تشخيص عيب مـورد اسـتفاده   
در . وما در عدم برخط بودن آنهاستها عم عيب اصلي اين روش .هستند

هـاي   هاي مبتني بر مدل به صورت برپايي بانك اين ميان استفاده از روش
] 19[.اسـت  نيز مرسوم و معمول GOS6و  DOS5رويتگري به صورت 

گيري هر يك از ايـن دو روش نيازمنـد طراحـي حـداقل     در واقع با بكار
ه منظور تشخيص هـر عيـب خـواهيم    ب به تعداد خطاهاي سيستم، رويتگر

  ]19,20[.بود
يـن  تواند ا اما بكارگيري از روش مدل مرجع و انتخاب مرجع مناسب مي

ر سيسـتم  در واقـع اگـر د   .، يكـي كنـد  با مرحله تشخيص خطـا  فرآيند را
)ضـريب وزنـي  ) 2-1( مولد مانده مرجع انتخابي )sf   طـوري انتخـاب

  :شود كه داشته باشيم
( ), , 1, 2,...,ref i fr Wf W diag i nβ= = =  

                                                 
1 neural network 
2 Principal Component Analysis 
3 Fisher Discrimnant Analysis 
4 Partial Least Square 
5 Dedicated Observer Scheme 
6 Generalized Observer Scheme 

  .توان اثر هر خطا را به صورت منفرد بر هر مانده مشاهده نمود مي
چـرا   ها خواهـد بـود  iβافزايش مقدار ها تن، بدين منظور هدف طراحي

و نـامعيني مدلسـازي    اثر ورودي نـامعلوم كه مانده بدست آمده نسبت به 
و مقصـود از ايـن مـورد جداسـازي حـداكثري       قبلا مقاوم گرديده است
  . باشد ميان خطاهاي ممكنه مي

 ،شـده اسـت  تعريـف  ) 2-2( بـه صـورت   تم مولـد مانـده  سسي از آنجا كه
توان بـا عبـور از يـك سيسـتم، بـا       مرحله نهايي را مي توليدي در ي مانده

 انتخاب مدل مرجع قطري مناسب به فرم دلخواه قطري تبديل نمـود و از 
  .بهره بردآن در فرآيند تشخيص نوع خطا 

  شناسايي و تشخيص نوع خطااستفاده از مدل مرجع در :  3شكل 

اين بدان معناست كه پس از كمينه سازي اثر ورودي نـامعلوم و نـامعيني   
توان با انتخاب مدل مرجع ديگري به صورت بردار خـالص   مدلسازي مي

خطا يا ضريب وزني قطري آن، از مانـده حاصـله در جهـت تعيـين نـوع      
وزنـي  سـتم ضـريب   با توجه به سيستم نهايي مانـده، سي . عيب نيز بهره برد
  :كنيم را به صورت زير تعريف ميقطري ساز مانده 
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كه با در نظـر گـرفتن مانـده مرجـع مطلـوب جهـت جداسـازي خطـا بـه          
  :صورت 

( )kfrefiso ffdiagr ,...1_ ×= β  
ــاتريس     ــي مـ ــده يعنـ ــي مانـ ــريب وزنـ ــاي ضـ ــوان پارامترهـ ــاي  ميتـ هـ

0000 ,,, DCBA  البتـه مقـدار   . را جهت تعيين نوع خطا محاسبه نمـود
β ايي كه نابرابري ماتريسي رحله به مرحله تا جتوان به صورت م را مي
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  .افزايش دادقابل حل نباشد، 
  
  تشخيص خطا يمثال عدد - 6 

، حالــت موتــور جــت يفضــا يبــرا] 21[مطــابق بــا مــدل ارائــه شــده در 
  :ر خواهند بوديپارامترها به شرح ز

0 0

0
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 س يلتـر و مـاتر  يف ، بهـره مختلـف  يهـا  ن مثال بـا اسـتفاده از روش  يا يبرا
هـر   يج بدست آمده برايمدل مرجع محاسبه شده است كه نتا پسينلتريف

   :]6[ر مشاهده شديكدام مطابق جدول ز

  ف مناسب مدل مرجعيدر تعر يطراح يسه عملكرد روشهايمقا:  1جدول 
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 مرجع مدل روش به يديتول مانده:  4شكل 
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  :به منظور تعيين نوع خطا با در نظر گرفتن مدل مرجع
( )kfrefiso ffdiagr ,...1_ ×= α  

پالس واحد ، با اعمال سه سيگنال خطا به صورت βو افزايش تدريجي
 7الــي  3از زمــان  و پــالس 14در لحظــه  0.2، شــيب 20الــي  5از لحظــه 

واعمال ورودي نامعلوم به صورت نويزسفيد با ميانگين صفر و واريـانس  
 )6شكل ( :آيد سيگنال مانده به شرح زير بدست مينتايج  1
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12βتعيين نوع خطا بوسيله مدل مرجع :  6شكل  =  

  
  
  نتيجه گيري -7 

هـاي   ، روشنده در حضور اشكال مختلف نـامعيني د مابا اينكه براي تولي
 .باشـد  ها يكي مـي  مختلفي وجود دارد ولي تقريبا هسته اصلي تمام روش

در واقع به نوعي در تمام آنها استفاده از يك مدل مرجع مورد نياز است، 
  .شود ها محسوب مي هاي اساسي اين روش كه از شباهت

ر اسـاس روش مـدل مرجـع و    در اين مقاله طراحي سيستم عيـب يـاب ب ـ  
تعريــف مــدل مرجــع مناســب از لحــاظ تشــخيص خطــاي مقــاوم بــراي  

. لسازي با ورودي نـامعلوم ارائـه شـد   هاي خطي داراي نامعيني مد سيستم
دن اثـر ورودي  لحاظ نمو كه در آن ،از مدل مرجعتعريف اين بر اساس 

ام قـو و يافتن مدل مرجع مناسب از ديد حـداكثر   نامعلوم درمدل مطلوب
مسـاله  اصـلي  ، هـدف  نسبت به ورودي نامعلوم مطرح شده اسـت  سيستم

  .به نامعيني مدلسازي خواهد بودمانده  قوامبهبود ميزان  ،بهينه سازي
اينكه اثر ورودي نامعلوم به مدل مرجـع تعريـف شـده وارد شـده اسـت،      

 –كـه همـواره مطلـوب اسـت      –تناقضي با كم كـردن اثـر آن در مانـده    
در طراحي مقـاوم  هاي موجود  اثر، در روشچرا كه اين . نخواهد داشت

مستقلا به طور بهينه، مينيمم شده و مولد مانده در حضور ورودي نامعلوم 

لـيكن بـا ايـن فـرض     . شامل نـامعيني مدلسـازي خواهـد بـود    توجه بيشتر 
توان تاكيد مساله را بر كمينه سازي اثر نامعيني مدلسازي بـه صـورت    مي

  .منفرد تضمين نمود
نســبت بــه نــامعيني  FDIبــا ايــن تعريــف از مــدل مرجــع، قــوام سيســتم 

مدلسازي، نسبت به حالتي كه در مـدل مطلـوب ورودي نـامعلوم لحـاظ     
قـوام  از آنجا كـه مـدل انتخـابي از لحـاظ حـداكثر      . يابد نشود، بهبود مي

شود، اين تعريـف از   نسبت به سيگنال ورودي نامعلوم انتخاب مي سيستم
  .نسبت به ورودي نامعلوم ندارد FDIاتي با قوام سيستم مدل مرجع مناف

ازي هرچه بيشتر مانده بـا آن،  مدل مرجع مورد نظر براي شبيه سهمچنين 
مثلا در (آن يف شود و حتي با تعريف مناسب تواند بر حسب نياز تعر مي
، تفكيكـي ميـان اثـرات خطاهـاي     )ين مـورد، قطـري بـا عناصـر يكسـان     ا

ايجـاد سيسـتم   ه نـوعي از مانـده حاصـله بـراي     مختلف ايجـاد نمـود و ب ـ  
توان تغييراتـي در   د با كمي تامل ميردر اين كارب .جداساز خطا بهره برد

هـاي   نمود و بر اساس آن با تغيير تعداد سـيگنال  مدل مرجع مناسب وارد
تا حد امكان نسبت به اغتشاش  ه برابر با تعداد خطاهاي موجود آن راماند

هاي رويتگري به منظور جداسازي خطـا بـي    اد بانكو از ايجمقاوم نمود
ساز و كار مناسبي اين مدل مرجع مناسب  دتوان با ايجا حتي مي. نياز شد

  .به صورت يك الگوريتم تكرار بهينه نمودجهت جداسازي خطاها را 
 قـوام سيسـتم  با اعمال نتايج بـر سيسـتم عـددي داده شـده،     نيز در نهايت 

ين حساسـيت بـه تشـخيص خطـا مـورد      در عنسبت به تغييرات مدلسازي 
ارزيابي قرار گرفته و درحالت رخداد خطاهاي مختلف، بـا ايجـاد مـدل    
مرجع قطري اقدام به جداسازي خطاها و طراحي سيستم تعيين نوع خطـا  
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 جسميك  حمل مشترك انتخابي متشكل از دو بازوي همكار، جهتسيستم  براي موقعيت كنندهكنترليك ، مقالهدر اين : چكيده
اي از معادلات مجموعه به و تبديل آن جبري سيستم–معادلات ديناميك ديفرانسيلي اهشك جهتدر اين راستا، . گرددميارائه  صلب

- دينب. بر اين اساس ارائه خواهد شدمتمركز  ايكنندهاز سيستم استخراج گرديده و كنترل SPF يافتهيك مدل تقليل معمولي،ديفرانسيلي 

زمان واقعي  كاربردهاي بيشتري در اجرايي يتقابلبنابراين و  نبوده طيمتكي بر حل قيدهاي جبري غيرخشده طراحيكننده ، كنترلترتيب
و در نتيجه حذف حسگرهاي سرعت  گردد كه سببميطراحي بنحوي  در ساختار كنترلي سيستمسرعت  رؤيتگريك همچنين،  .دارد

 .درسانرا به حداقل ميدر كنترل سيستم  تعداد حسگرهاي مورد نيازو  شدهبه درون سيستم  از طريق اين حسگرها تزريق نويز جلوگيري از
  .دگردمي تأييد ارائه شده اثربخشي روش هاسازينتايج شبيهو بر اساس  شدهاثبات  فنوادر نهايت، پايداري سيستم با استفاده از توابع لياپ

 .مدل تقليل يافتههاي رباتيك همكار، زنجيرهاي بسته سينماتيكي، رؤيتگر سرعت، كنترل موقعيت، سيستم: كلمات كليدي

Control of Closed Kinematic Chains Based on SPF Model without 
Velocity Measurements 

Hossein Bolandi, Amir Farhad Ehyaei 

Abstract: In this paper, position control of a dual manipulator system for transporting a 
common payload is considered. In this regard, a centralized controller is designed for a reduced 
model developed based on a singularly perturbed formulation (SPF) which reduces the differential-
algebraic dynamic equations of the system to a set of ordinary differential equations. In this 
approach, the controller does not rely on solving nonlinear algebraic constraints and is more 
applicable to real-time implementation. At the same time, a linear observer is designed to estimate 
the joint velocities which leads to elimination of velocity sensors and prevents noise injection into 
the system which may degrade the system performance. Finally, stability of the system is proved by 
using Lyapunov theorem. Simulation results illustrate the effectiveness of the proposed method. 

 
Keywords: Position control, Cooperative transportation, Closed kinematic chains, Velocity 

observer, Reduced model.  
 

  مقدمه -1
همكار شامل ربات متشكل از چندين هاي در دهه گذشته، سيستم

هاي چند دست ]3[ بازوهاي همكار، ]2و1[هاي متحرك همكار ربات
اي به طور گسترده . . .و  ]7و6[ هاي داراي چند پا، ربات]5و4[ انگشتي

هايي در چنين سيستم. اندهاي گوناگوني مطالعه شدهدر زمينه
- زنجيره در قالب اند كهشدهبررسي ي ختلفتوپولوژيكي مساختارهاي 

هاي بسته زنجيره اگرچه. شوندبندي ميتقسيمباز و بسته  سينماتيكيهاي 
، دارندهاي باز زنجيرهبر  مزمكاني زيادي از لحاظ استحكاممزاياي 
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 نياز به حفظ ساختار زنجير بسته دليلب آنهاطراحي حركت و كنترل 
 ما ، توجهمقاله در اين. پيچيده است ، بسيار)ر بستهزنجيقيدهاي وجود (

با تمركز بر  حمل مشترك اجسام صلب توسط بازوهاي همكاربه 
  .خواهد گرديدموضوعات كنترلي محدود 

بسياري از كارهاي پيشين مسأله كنترل ساختارهاي زنجير بسته را 
البته تعداد كمي از . ]8-14[اند تحت شرايط مختلف بررسي نموده

حقيقات انجام شده در زمينه كنترل مبتني بر مدل اين ساختارها بوده ت
، كنترل ]14و13[هاي كنترل تطبيقي است كه عمدتاً شامل روش

اين . هستند ]18و17[نيرو /و كنترل هيبريد موقعيت] 16و15[امپدانسي 
هايي شود كه ساختارهاي زنجير بسته، سيستمامر از آنجا ناشي مي

توصيف  1جبري-كه معمولاً با معادلات ديفرانسيليديناميكي هستند 
هاي رايج كنترلي معمولاً متكي بر حل بنابراين، روش. گردندمي

معادلات قيد جبري غير خطي بمنظور يافتن متغيرهاي وابسته از طريق 
هاي بازگشتي هستند كه در كاربردهاي زمان واقعي قابل اجرا الگوريتم
  .نيستند

هاي استفاده از روش مشكلاي غلبه بر اين يك راهكار مناسب بر
] 19[، راستادر اين . يافته استكاهش يهاي ديناميكمدلبر  مبتني

 مقيدرا براي يك سيستم  2اي از معادلات ديفرانسيل معموليمجموعه
لاگرانژ در  كردن ضرايب جايگزين نمايد كه باتوليد مي رباتيكي
بنابراين، . بدست آمده استاوليه سيستم  جبري-ت ديفرانسيليمعادلا

تحت ديفرانسيلي است كه  هايمدل نهايي فضاي حالت تنها شامل متغير
 ]19[در ارائه شده روش البته . هستند قيدهاي جبري و مشتقات آنها تأثير

وابسته  تغيرهايغيرخطي براي بدست آوردن م قيدمعادلات حل نياز به 
براي حل . ]20[ توان يافترا در مراجع ديگر مي مشابهي هايايده. دارد

 ]22[و در گرديده ارائه  ]21[در  SPF 3روشي مبتني بر مدلله، أاين مس
 جبري-ديفرانسيلي سيستمكنترل مسأله كه  ه استبيشتر توضيح داده شد

نمايد با معادلات حالت معمولي تبديل ميكنترل يك سيستم  به ه رايولا
وابسته سيستم با يك و معادلات جبري قيد براي يافتن متغيرهاي 

. گرددديناميك سريع با معادلات ديفرانسيل معمولي جايگزين مي
تغيرهاي وابسته م يافتنبراي  تواندمي مربوطه كنندهبنابراين، كنترل

جبري  قيدمعادلات عددي به جاي حل  ODEكننده از يك حل سيستم
  . استفاده نمايدغيرخطي 

مقالات مورد توجه قرار  يكي ديگر از موضوعاتي كه در برخي از
گيري در سيستم گرفته است تلاش در جهت حذف پارامترهاي اندازه

  
1 Differential-Algebraic Equations (DAE) 
2 Ordinary Differential Equations (ODE) 
3 Singularly Perturbed Formulation (SPF) 

اين مسأله چندين مزيت . ]23-28[باشد شامل نيرو، شتاب و سرعت مي
عمده دارد از جمله آنكه سبب كاهش هزينه استفاده از سنسورهاي 

خي گيري برگردد و ديگر آنكه اندازهمختلف و نيز حجم سيستم مي
به عنوان مثال هميشه يك . ها با دقت بالا امكان پذير نيستكميت

گيري سرعت موجود نيست ضمن آنكه براي فيدبك دقيق از اندازه
برداري كاهش يابد كه گيري سرعت بايد پريود نمونهتر شدن اندازهدقيق

گردد و از طرفي استفاده از خود يك فاكتور محدود كننده محسوب مي
گيري سرعت همراه با نويز قابل همچون تاكومتر جهت اندازه هاييالمان

يك كنترل كننده تطبيقي براي  ]26[در اين راستا در . باشدتوجه مي
سيستمي متشكل از چندين ربات براي حمل مشترك يك جسم صلب 
ارائه گرديده است با اين ويژگي كه در آن نيازي به فيدبك شتاب 

ك روش كنترل تطبيقي جهت كنترل ي ]27[در . مفاصل وجود ندارد
مسير حركت شيء و نيز نيروهاي داخلي بين شيء و بازوها معرفي شده 

گيري نيرو و گشتاور در محل هاي آن عدم اندازهاست كه از ويژگي
از يك رؤيتگر سرعت در  ]28[همچنين، . باشدتماس شيء با بازوها مي

  .بهره گرفته است درجه آزادي 6كنترل يك ساختار رباتيك موازي با 
موقعيت براي يك سيستم رباتيكي  كنندهيك كنترل مقالهدر اين 
 همكار جهت حمل مشترك يك جسم صلب بازوي دو مشتمل بر

مسير دنبال كردن يك ، كنندهلكنترهدف اين . دگردپيشنهاد مي
با انجام تغييراتي در براي اين منظور، . شده است يينمطلوب از پيش تع

- اين كنترل ]22[ارائه شده در  SPF مدل مبتني بر ه متمركزكنندكنترل

از اين رو، . كننده براي رسيدن به كارآيي بالاتر توسعه داده خواهد شد
 محاسبه متغيرهاي  يراب بازگشتيهاي نياز به الگوريتم ارائه شده روش

در و  وابسته سيستم از روي معادلات جبري غيرخطي نخواهد داشت
ه منظور دستيابي ب از سوي ديگر. استقابل اجرا واقعي  زمانكاربردهاي 

 رؤيتگر مناسبيك ، هاي عمليعيتقومقابليت اطمينان بالاتر در  به
ين ااستفاده از . خواهد گرديدطراحي مفصلي  هايسرعت براي تخمين

و نيز از تزريق  گرديدهباعث حذف حسگرهاي سرعت  رؤيتگر سرعت
سيستم را كاهش دهد،  كارآييست نويز به درون سيستم كه ممكن ا

 در نهايت، از طريق يك تحليل پايداري براساس. كندجلوگيري مي
كه سيستم كلي شامل  خواهد شد هادشان دن، فنوالياپتوابع  تئوري
از سوي ديگر . استسراسري  يمجانب پايدار رؤيتگر،و  كنندهكنترل
  .نمايدتأييد مي را تئوري ارائه شده كارآيي مطلوب هاسازييهبنتايج ش

در : مطالب ارائه شده در اين مقاله بصورت زير تنظيم گرديده است
ضمن معرفي سيستم انتخابي، معادلات حاكم بر آن شامل  2بخش 

- مربوطه آورده مي SPFمعادلات ديناميك، قيدهاي زنجير بسته و مدل 
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كننده و رؤيتگر پيشنهادي قوانين كنترل 3در ادامه، در بخش . شود
جزئيات تحليل پايداري سيستم كلي  4تخراج گرديده و در بخش اس

- سازيسرانجام، جهت اثبات كارآيي روش، نتايج شبيه. گرددمطرح مي

گيري از به انجام نتيجه 6ارائه خواهد گرديد و بخش  5ها در بخش 
  . مطالب، اختصاص داده شده است

  مدل سيستم زنجير بسته -2
نمايش داده شده  1مانگونه كه در شكل مدل انتخابي در اين مقاله ه

باشد كه هر يك داراي است متشكل از دو بازو با مفاصل دوراني مي
پنج درجه آزادي بوده و به منظور حمل مشترك يك جسم صلب در 

  . نظر گرفته شده است

 
  سيستم انتخابي جهت انجام يك كار مشترك. 1شكل 

 2طابق شكل حال جهت استخراج معادلات حاكم بر سيستم، م
بدين ترتيب . گرددهاي مختصات مناسبي به سيستم متصل ميدستگاه

  :شوندپارامترهاي مدل بصورت زير تعريف مي

( )6,,1K=ili :1طول رابط iام در زنجير بسته سينماتيكي  

iθ ( )6,,1K=i : زاويه مفصليi ام در زنجير بسته سينماتيكي
  داراي حركت دوراني در صفحه عمود

piθ ( )4,,1K=i : زاويه مفصليi ام در زنجير بسته
  سينماتيكي داراي حركت دوراني در صفحه افق

objl : جري نهاييجسم صلب بين دو مطول  

21
,

ii pp ll ( )4,,1K=i :هاي متصل به مفصل طول رابطi ام
  در زنجير بسته سينماتيكي داراي حركت در صفحه افق

- بنابراين با توجه به مدل انتخابي، در ادامه، بردار مختصات تعميم

  :گردديافته زير تعريف مي

[ ]Tppppq
4321 654321 θθθθθθθθθθ=′ )1( 

  
1 Link 

درجه آزادي را در حالت كلي  nاما يك زنجيره بسته سينماتيكي با 
nتوان بصورت يك سيستم هولونوميك با مي درجه آزادي در نظر  ′

nnpكه تحت تأثير  2گرفت يك مستقل معادله قيد هولونوم =′−
توان بر اين اساس معادلات ديناميك سيستم آزاد را مي. ]22[قرار دارد 

  :بصورت زير نوشت
( ) ( ) ( ) τq,qFqq,qCqqM ′=′′′+′′′′+′′′ &&&&&  

)2( 

 
  هاي مختصات مربوطهساختار زنجير بسته همراه با دستگاه. 2شكل 

)كه در آن  )qM )ينرسي، دهنده ماتريس انشان ′′ )q,qC ′′′ & 
)،  4و گريز از مركز 3هاي كوريوليسماتريسي شامل ترم )q,qF ′′′ & 

nτاي و اصطكاك و برداري شامل نيروهاي جاذبه ′ℜ∈′  بردار
- قيد جبري غير خطي را مي pهمچنين . باشدگشتاورهاي كنترلي مي

مراجعه  الفبه ضميمه (ا استفاده از معادلات زير توصيف نمود توان ب
  ):نماييد

( ) 0=′qΦ  
)3( 

 )3( جايگزين كردن معادلات جبري قيد در SPFايده اصلي روش 
معادلات ديفرانسيل معمولي با يك ديناميك سريع پايدار مجانبي از نوع 

بر حسب يك متغير كمكي بصورت زير است كه ميزان انحراف از 
  :]22[دهد قيدهاي سينماتيكي را نشان مي

( )qw,w
ε

w ′=−= Φ
∆1

&
 

)4( 

سپس با تعريف . يك پارامتر مثبت كوچك است εكه در آن 
qميم يافته كلي سيستم، بردار مختصات تع توان بصورت زير ، آنرا مي ′
  :دسته بندي نمود

( )z,qq =′  
)5( 

  
هاي باز ها بدست آمده و تنها شامل زنجيرهيك سيستم آزاد كه با برش مجازي حلقه 2
 .باشدمي

3 Coriolis 
4 Centrifugal 
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دهنده مختصات مستقل و نشان nبرداري با بعد  qكه در آن 
در برگيرنده مختصات باقيمانده  zملگر و متناظر با مفاصل داراي ع

  :توان نوشتمي )4(در  )5( لذا، با جايگزيني. باشدمي
( ) ( ) ( )qqqzq qz && ′−′−=′ ΦεΦΦε   )6( 

  :ظر بگيريد كه حال، در ن
( )qqq && ′=′ ρ  

)7( 
)بر اين اساس، با توجه به رابطه  )qαq و با تعريف  =′
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به ضميمه ب مراجعه (توان نشان داد كه مي 
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  :سيستم بصورت زير بدست خواهد آمد SPFترتيب مدل بدين
( ) ( ) ( )
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⎨
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  :كه در آن

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

( )⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

′′=

′′′′=′′

′′′′′+′′′′′=′′

′′′′=′

τρτ

ρ

ρρρρ

ρρ

q

qqFqqqF

qqqDqqqqCqqqC

qqMqqM

T

T

TT

T

&&

&&&&

,,

,,, )10( 

  :خواهد بود بصورت زير SPFحوزه اعتبار مدل  )6( و با توجه به

( )[ ]{ }0≠′ℜ∈′= ′ qdet:qV z
n Φ  

)11( 

كننده زنجير بسته همراه با طراحي كنترل -3
  رؤيتگر سرعت

)مسير مطلوب هموار و متغير با زمان  )tqd را در نظر بگيريد .
كننده آن است كه مختصات تعميم يافته مستقل هدف طراحي كنترل

( )tq  شرط زير برقرار گردد در نتيجهمسير مطلوب را دنبال نموده و :  
( ) 0=∞→ telimt  

)12( 
  :كه در آن

( ) ( ) ( )tqtqte d −=  
)13( 

هاي هاي قطري ثابت و با درايهماتريس iΛو  Λفرض نماييد كه 
  :مثبت باشند و بر اين اساس پارامترهاي زير را در نظر بگيريد

va,edteqv
t

id && =++= ∫0ΛΛ  
)14( 

  :گردددر اينصورت قانون كنترل سيستم بصورت زير تعريف مي
( ) ( ) ( ) rKz,z,q,qFvz,z,q,qCaz,qMτ D+++= &&&& )15( 

هاي مثبت بوده يك ماتريس قطري ثابت با درايه DKكه در آن 
  :شودبصورت زير نوشته مي rو 

∫++=
t

i edteer
0

ΛΛ&  
)16( 

  :توان نوشتمي )10(با توجه به اما 

( )τρτ ′′= qT
 

)17( 
از سوي ديگر همانطور كه پيشتر نيز ذكر گرديد تنها مفاصل متناظر 

  :با متغيرهاي اكتيو داراي گشتاور كنترلي هستند، بنابراين
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دهنده گشتاور اعمال شده در مفاصل اكتيو اننش xτ كه در آن
و پس از  )17(حال با استفاده از . بعد يكساني دارند τباشد و با مي

  :توان نوشتسازي ميكمي ساده
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  :رتيببدين ت
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)20( 

  :توان نتيجه گرفتمي )18( در )20(و با جايگزين كردن 
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)21( 

  :بارت ديگريا به ع

( )τστ qT ′=′  
)22( 

  :كه در آن

( ) ( )[ ] ( )( ) ( )[ ]nnnnnnn qIq −′×
−

−′× ′=′ 00 1ρσ  
)23( 

حال، يك رؤيتگر مناسب براي تخمين سرعت در قانون كنترل 
- سيستم ارائه نموده و اثر آن در پايداري سيستم مورد بررسي قرار مي

گيري سرعت و ه از اين رؤيتگر نه تنها باعث حذف اندازهاستفاد. گيرد
گردد، بلكه رفتار ديناميكي كاهش تعداد سنسورهاي مورد نياز مي

بر اين اساس، در ادامه از . سيستم كنترل را در عمل بهبود خواهد بخشيد
و از يك رؤيتگر خطي بصورت زير، جهت  &zبراي محاسبه  )6(

  :شودبهره گرفته مي &qتخمين 
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)24( 

يك  q& ،yو  qدهنده تخمين بترتيب نشان ̂&qو  q̂كه در آن 
- يك ماتريس بهره قطري با درايه oKبردار شامل متغيرهاي واسط و 
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IkKبا جايگزيني . باشدهاي مثبت مي oo در فرم گسسته معادله  =
  :شودفوق نتيجه گرفته مي

( )[ ]
( )( )[ ])t(q̂)t(qkkt)t(y)tt(y

)t(q̂)t(q)k()t(yt)t(q̂)tt(q̂
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−++=+
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1
12

∆∆
∆∆ )25( 

00كه در آن با فرض شرايط اوليه  =)(y  و)(q)(q̂ 00 = ،
)توان بردار موقعيت مي )ttq̂ . را در لحظات بعد تخمين زد +∆

گيري موقعيت مفاصل در هر لحظه بنابراين، سرعت مفاصل تنها با اندازه
دياگرام بلوكي  3شكل . د آمدو تخمين آن در لحظه بعد بدست خواه

  .دهدكننده حلقه بسته را نشان ميساختار ارائه شده براي كنترل

 
  دياگرام بلوكي سيستم كنترل همراه با رؤيتگر سرعت. 3شكل 

  تحليل پايداري -4
هاي مختلف در ادامه با تعريف توابع لياپانوف مناسب براي بخش

تركيب آنها پايداري سيستم  سيستم شامل سيستم زنجير بسته و رؤيتگر و
  .زنجير بسته اثبات خواهد گرديد

پيوسته و محدود بوده و تا مرتبه دوم  dqمسير مطلوب . 1فرض 
  .مشتقات پيوسته و محدود دارد

را در  )4(و  )2(،)1(سيستم توصيف شده با معادلات . 1تئوري 
، با در نظر گرفتن قانون كنترل 1در صورت برقراري فرض . نظر بگيريد

، dqبه سمت  t→∞به ازاي  wو  &q ،q، )24(و رؤيتگر  )15(

dq& و صفر همگرا خواهند شد.  
طري و ثابت هاي قماتريس 2Λو  1Λفرض كنيد كه . اثبات

  :بوده و پارامترهاي زير تعريف گردند
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  :و همچنين

221 rrr Λ+=  
)27( 

و مقايسه رابطه بدست آمده  )27(در  )26(ترتيب با جايگزيني بدين
  :توان نوشتمي) 16(با 
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)28( 

حال . مثبت معين هستند 2Λو  1Λهاي دهد ماتريسكه نشان مي
  :]22[را به صورت زير در نظر بگيريد توابع لياپانوف سيستم زنجير بسته 

2211 VdVdVC +=  
)29( 

هايي با مقادير مثبت بوده و با در نظر ثابت 2dو  1dكه در آن 
- اي مثبت، ميهبه عنوان يك ماتريس قطري ثابت با درايه Nگرفتن 

  :توان نوشت
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- هاي مثبت مييك ماتريس قطري ثابت با درايه Nكه در آن 

Dاز آنجا كه . باشد
T K2Λ هاي نيز يك ماتريس قطري ثابت با درايه

)مثبت بوده و  )qM مثبت معين  CVمثبت معين است، در آنصورت  ′
گام بعد در اثبات پايداري، محاسبه مشتق تابع لياپانوف در . خواهد بود

  :شوداست كه به صورت زير نوشته مي )29(
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  :شودنتيجه گرفته مي )15(و  )9( اما با استفاده از
0=++ rKCrrM D&  

)32( 
توان مي )4(و استفاده از  )31(در  )32(بنابراين، با جايگزيني 
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  :نشان داد كهتوان مي )27( سپس، با توجه به
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آن است كه  )9(يك ويژگي اساسي سيستم 

( ) ( )( )q,qCqM ′′−′ && ، ]29[باشد يك ماتريس پادمتقارن مي 2
  :بنابراين
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21، از آنجا كه اما rr   :گرددبصورت زير ساده مي )35(، رابطه =&
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باشد و بنابراين سيستم مثبت معين مي −&CVدهد كه نشان مي
حال . پايدار مجانبي سراسري است )15(كننده با كنترل )9(ير بسته زنج

بمنظور اثبات پايداري سيستم در حضور رؤيتگر فوق، متغيرهاي خطاي 
  :گرددزير تعريف مي
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  :كه در آن
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برداري است كه  ~eتخميني از خطاي موقعيت و  êهمچنين 
- گيري شده را نشان ميميزان انحراف تخمين موقعيت از مقادير اندازه

  :توان نوشته سيستم بدون رؤيتگر پايدار است، مياز آنجا ك. دهد
( ) 0=

∞→
telim

t   )39( 
گيري را دنبال نمايد، بنابراين، اگر خطاي رؤيتگر، خطاي اندازه

اين، بدان معني است كه اگر خطاي . سيستم كلي پايدار خواهد بود
)دنبال كردن مسير،  )te~ به سمت صفر همگرا گردد، آنگاه، پايداري ،

رابطه  )37( در اين راستا، با توجه به. سيستم كلي تضمين خواهد گرديد
  :زير برقرار است
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  :توان نتيجه گرفتمي )24(از سوي ديگر، با توجه به 
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  :گرددنتيجه ميعبارت زير  )40(در  )42(بدين ترتيب با جايگزيني 
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  :توان نشان دادسازي ميو پس از كمي ساده
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  :حال، تابع لياپانوف زير را در نظر بگيريد
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  :كه در آن
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توان بصورت زير بيان در اينصورت مشتق تابع لياپانوف فوق را مي
  :نمود
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22

22
)48( 

 )39(گيري از لذا، با توجه به پايداري سيستم بدون رؤيتگر و با بهره
  :توان نوشتمي

d
T

O qr~r~ke~kV &&& 222 2
2

23
1 +−−=  

)49( 

  :بنابراين، شرط زير برقرار خواهد بود

[ )
d

,t
O qSupr~r~ke~kV &&&

∞∈
+−−≤

0

2
2

23
1 222 )50( 

مثبت  −&OVدهد كه نشان مي 1اين شرط با در نظر گرفتن فرض 
پايدار  )24(بدين ترتيب، سيستم كلي همراه با رؤيتگر . باشدمعين مي

  □. مجانبي بصورت سراسري است

  سازينتايج شبيه -5
نيرو /براي اثبات كارآيي روش مطرح شده بمنظور كنترل موقعيت

هاي كامپيوتري انجام سازيهمراه با رؤيتگر سرعت مربوطه، نتايج شبيه
شده در اين زمينه در بخش حاضر براساس فرضيات زير ارائه خواهد 

  :گرديد

  :مسير مطلوب حركت مركز جرم شيء عبارت است از •
( )txod ωsin2.04.0 +=  

( )tzod ωcos2.03.1 +=  

)51( 

برخي پارامترهاي مهم سيستم، در طراحي كنترل كننده  •
  :مطابق جدول زير انتخاب گرديده است

 سازيپارامترهاي شبيه. 1جدول 

Link1,6  Link2,5 Link3,4 Object

Mass (Kg) 8 5 2.5 2 

Length (m) 0.7 0.6 0.4 0.8 

Ixx 0.02 0.008 0.004 0.003 
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Iyy 0.373 0.154 0.035 0.108 

Izz 0.373 0.154 0.035 0.108 

در  2پارامترهاي كنترل كننده و رؤيتگر نيز مطابق جدول  •
  :شوندنظر گرفته مي

  كننده و رؤيتگرپارامترهاي كنترل. 2جدول 

Parameter Λ iΛ DK ε oK 

Value 10I 50I 20I 0.01 100 

مسير مطلوب متغيرهاي مفصلي  )51(گيري از حال، با بهره
ماتيك نمايش داده شده است، با استفاده از سين 4همانگونه كه در شكل 

البته بايد توجه داشت كه در عمل، مسير ارائه . گرددمعكوس توليد مي
شده توسط مسيرياب كه در فضاي مفصلي طراحي گرديده است، مورد 

  . استفاده قرار خواهد گرفت

  

 
 مسير مطلوب متغيرهاي فضاي مفصلي. 4شكل 

خطاي سرعت و موقعيت را براي متغيرهاي فضاي مفصلي  5شكل 
توان دريافت كه روش كنترل با توجه به اين شكل مي. دهدنشان مي

ارائه شده، كارآيي خوبي داشته و خطاي دنبال كردن مسير بسيار كمي 
و  êهمچنين نرم بردار خطاي تخمين رؤيتگر سرعت شامل  .دارد

ê&  نشان داده شده است 6در شكل.  

  
  )ب(
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  )الف(

كننده غيرمتمركز در حضور خطاي متغيرهاي فضاي مفصلي كنترل. 5كل ش
  :رؤيتگر سرعت

  متغيرهاي سرعت) متغيرهاي موقعيت   ب) الف

گردد، خطاي رؤيتگر در ها ملاحظه ميهمانگونه كه در اين شكل
گردد كه كارآيي مناسب آن را زماني كوتاه به سمت صفر همگرا مي

ها ممكن است به دلايل در اين شكل خطاي موجود. نمايدتأييد مي
به عنوان مثال، خطاي انتخاب حالت اوليه . مختلفي رخ دهد

"z" ( [ ]T,,zδ ooo 09090= - دقت تخمين سرعت را كاهش مي (

اثر مهم ديگر، خطاي حاصل از گسسته سازي و انتخاب زمان . دهد
  .باشدنمونه برداري نسبتاً بزرگ مي

  
  نرم خطاي رؤيتگر. 6شكل 

گشتاورهاي متناظر با هر يك از مفاصل و همچنين مسيرهاي 
مطلوب و واقعي حركت مجري نهايي بازوي اول در دستگاه مختصات 

با توجه به . نشان داده شده است 8و  7هاي كارتزين به ترتيب در شكل
توان ديد كه حتي در لحظات اول شبيه سازي انحراف ها مياين شكل

  .پوشي استم از مسيرهاي مطلوب قابل چشمسيست

 
  گشتاورهاي ورودي كنترلي. 7شكل 

 
مسير حركت مجري نهايي بازوي اول در دستگاه مختصات . 8شكل 

  مسير مطلوب _ _ _گيري شده، مسير  اندازه __كارتزين؛ 



  گيري سرعتو بدون اندازه SPFكنترل ساختارهاي زنجير بسته سينماتيكي با استفاده از مدل ۷۴
  حسين بلندي، امير فرهاد احيائي

 

Journal of Control,  Vol. 4,  No.3, Fall 2010  1389 اييزپ، 3، شماره 4مجله كنترل، جلد  
 

را در  wسازي در خصوص رفتار گذراي متغير نتايج شبيه 9شكل 
دهد كه بيانگر ميزان انحراف از روابط قيد سيستم نشان مي SPFمدل 

توان دريافت كه مدل با توجه به اين شكل مي. باشدزنجير بسته مي
، در زمان كوتاهي به سمت مدل اوليه )6(سيستم در  SPFيافته تقليل

  .گرددهمگرا مي )3(سيستم زنجير بسته در 

 
  ميزان انحراف از قيدهاي زنجير بسته. 9شكل 

  گيرينتيجه -6
 زنجير بسته يك سيستم در موقعيت له كنترلأمس مقاله،در اين 

قانون كنترل . استمورد بررسي قرار گرفته  متشكل از دو بازوي همكار،
از سيستم كه قيدهاي  SPFديناميكي  ك مدليموقعيت با استفاده از 

معمولي اي از معادلات ديفرانسيلي زنجير بسته را به صورت مجموعه
 كنندهبنابراين، كنترل .گيرد، طراحي گرديده استدر نظر مي سريع

براي به دست  ODEكننده قادر به استفاده از يك حل يپيشنهاد
 .بري غيرخطي استهاي وابسته به جاي حل معادلات قيد جمتغيرآوردن 

قابليت اطمينان بالاتر الگوريتم كنترل  از سوي ديگر بمنظور دستيابي به
گيري اندازهخطي براي حذف  رؤيتگرعملي، يك هاي موقعيتدر 

- روش سايردر مقايسه با . طراحي گرديد ،حركداراي م مفاصل سرعت

 پيشنهاد شده به صورت كننده، مزاياي كنترلمراجعهاي بحث شده در 
  :شوندزير خلاصه مي

استفاده از سيستم، نياز به  SPFاز مدل  گيريبهرهبا  •
هاي تكراري براي حل قيدهاي هولونوميك زنجير الگوريتم

توان در روش ارائه شده را مي؛ بنابراين، نخواهد بودبسته 
 .بكار گرفتزمان واقعي  كاربردهاي

 زنجير بسته در سينماتيكيبه علت استفاده از قيدهاي  •
نسبي بين موقعيت، خطاي حركت  كنندهطراحي كنترل

 بهبودباعث  و اين امر رسدبه حداقل ميمجري نهايي بازوها 
 .شودمي كنندهعملكرد كنترل

حذف  سرعتحسگرهاي  يك رؤيتگر،استفاده از با  •
- تزريق مي به درون سيستم كمتري نويز در نتيجهو گرديده 

 .خواهد گرديد سيستم خود سبب بهبود عملكردكه  گردد

هاي براي بخش ف مناسبينواتوابع لياپضمن تعريف در نهايت، 
براي اثبات  از تركيب آنها رؤيتگر،و  كنندهكنترلشامل  مختلف سيستم

بعلاوه، نتايج . سيستم كلي استفاده گرديدسراسري  يمجانب پايداري
  .نمايدروش ارائه شده را تأييد مي كارآييهاي كامپيوتري سازيشبيه

  جزئيات استخراج قيدهاي زنجير بسته. ضميمه الف

جهت استخراج معادلات قيد زنجير بسته، لازم است ابتدا مطابق 
بر اين . هاي مختصات مناسبي به سيستم متصل گردددستگاه 2شكل 

  :توان نوشتهاي انتقال مياساس با استفاده از مفهوم ماتريس
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 )1الف(

ترتيب، قيدهاي زنجير بسته سيستم به صورت زير استخراج بدين
  :گرددمي

TTTTTTTTTT

TTTTTTTTT

p
o

a
pa

aP
a

v
P

v
v

w
v

p
o

a
pa

aP
a

v
P

w
v

33
33

44
4

2
4

1
21

22
22

11
1

1
11

45
4

6
56

32
3

1
21 =

   )2الف(

TAكه در آن 
B  ماتريسي است كه دستگاه مختصات{ }B  را به

{ }Aهاي مختلف در رابطه فوق نمايد و براي چارچوبمنتقل مي
  :گرددبصورت زير محاسبه مي
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  � .آيدبدست مي )3(و بدين ترتيب رابطه 

  )8(اثبات رابطه . ضميمه ب

  :فرض نماييد كه

( )qq ′= α  
)1ب(

  :گرددپارامتر زير تعريف مي بر اين اساس،

( ) ( )
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توان مي )1ب( نسبت به زمان و استفاده از )2ب(با مشتق گرفتن از 
  :نشان داد
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  :شودسازي نتيجه گرفته ميو پس از كمي ساده
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)حال، با توجه به فرض  )qqq && ′=′ ρ بردن از مفهوم و با بهره
  :دمعكوس رابطه زير بدست خواهد آمماتريس شبه
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  �. نمايدرا تأييد مي) 8(كه صحت 
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