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داًشگاُ صٌعتی ”ٍ  “اًجوي هٌْذساى کٌتزل ٍ ابشار دقیق ایزاى”کٌتزل ٍابستِ بِ (ISC)پضٍّشی  -ًشزیِ علوی

 تٌْا ًشزیِ تخصصی در سهیٌِ هٌْذسی کٌتزل ٍ ابشار دقیق است.  “خَاجِ ًصیز الذیي طَسی

شوارُ آى بِ چاپ رسیذُ، با استقبال فزاٍاى جاهعِ علوی  31ایي هجلِ کِ بصَرت فصلٌاهِ هٌتشز هی شَد ٍ تا کٌَى 

داًشگاّی ٍ هٌْذساى شاغل در صٌایع گًَاگَى رٍبزٍ شذُ است ٍ ّن اکٌَى اس هجلات هٌظن ٍ پزبار تخصصی در سطح 

پضٍّشی سزتاسز  -علوی هحسَب هی گزدد. تعذاد هقالات دریافتی جْت بزرسی ٍ چاپ اس داًشگاّْا ٍ هزاکش علوی

جایگاُ ایي هجلِ در سهیٌِ ّای هختلف علوی ٍ في آٍری داخل کشَر بِ خَبی  بِ خَبی ًوایاًگز ایي هذعا است. کشَر

تَسط هحققاى ٍ اًذیشوٌذاى ایي حَسُ ّا شٌاختِ شذُ است ٍ بذیْی است کِ چاپ بِ ٌّگام ٍ با کیفیت بالای ایي هجلِ 

 وی کشَر باشذ. تخصصی هی تَاًذ گام بلٌذی در راستای تَسعِ پایذار عل

بزگشار گزدیذ، هجلِ  3131در یاسدّویي جشٌَارُ تجلیل اس پضٍّشگزاى  ٍ فٌاٍراى بزتز  کِ  در تاریخ ّفتن دی هاُ 

کٌتزل بِ عٌَاى ًشزیِ علوی بزتز  در سهیٌِ فٌی ٍ هٌْذسی هعزفی شذ. خذاًٍذ علین ٍ حکین  را بزای دستت یتابی بتِ ایتي     

 ی علوی ٍ پضٍّشی در حَسُ فٌی ٍ هٌْذسی در داخل کشَر، شکز گشارین.ی هجلِرتبِ علوی با ٍجَد تعذاد سیاد

بذیْی است کِ چاپ بِ ٌّگام ٍ با کیفیت بالای ایي هجلِ تخصصی هی تَاًذ گام بلٌذی در راستای تَسعِ پایذار 

 علوی کشَر باشذ. 

ٌذگاى هقالات دریافت ًوی ًوایذ، لذا اس آًجا کِ ایي ًشزیِ بزای داٍری ٍ چاپ هقالات ّشیٌِ ای را اس ارسال کٌ

بزای حفظ کیفیت ٍ رًٍذ رٍ بِ رشذ آى ًیاس بِ حوایت هالی دارد کِ در ایي خصَص هَسسات ٍ شزکتْای سیز اس جولِ 

 حاهیاى ایي شوارُ هجلِ بَدُ اًذ کِ در ایٌجا اس ایشاى تشکز ٍ قذرداًی بعول هی آیذ.

 اریگران ایه شمارهی

  کبیزشزکت پتزٍشیوی اهیز 

 شزکت پلیوز آریاساسَل 

 ِشزکت پتزٍشیوی لال 
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  پزدیسپتزٍشیوی شزکت 

 شزکت سپْز اًزصی 

 م کَزیشزکت ف 

 شزکت هٌْذسی سٌس 
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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 د. ميباش دقيق ابزار و كنترل مهندسي با مرتبط
 :نمود اشاره زير موارد به ميتوان مجله اين نظر مورد مباحث ميان از

 
 .ها سيستم و پايش عملكرد سازي نهيبه ، پيش بيني،سازي شبيه شناسايي، مدلسازي، ) 1

كنترل  تطبيقي، كنترل هاي سيستم غيرخطي، و خطي كنترل هاي سيستم از قبيل پيشرفته كنترل هاي سيستم طراحي و تحليل ) 2
 تركيبـي،  و پيشـامد  گسسـته  كنتـرل  هـاي  سيستم تصادفي، كنترل هاي سيستم هوشمند، كنترل هاي سيستم بهينه،كنترل  و مقاوم

 .، سيستم هاي كنترل چندمنغيرهوسيع ابعاد هاي سيستم

 .رباتيك و مكاترونيك ) 3

 .سنسوري اطلاعات و داده تركيب هاي سيستم و دقيق ابزار ) 4

تحليـل و   خطـا،  تشـخيص  و ايمنـي  هـاي  سيستم ماشين، – انسان رابط گسترده، كنترل هاي سيستم از قبيل صنعتي نواتوماسي ) 5
 و حقيقي زمان هاي سيستمطراحي سيستم هاي كنترل كسري، شناسايي و تشخيص عيب در سيستم ها، سيستم هاي كنترل پيچيده، 

 .سوپروايزري كنترل هاي سيستم

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

 
 .ناوبري و هدايت هاي سيستم ) 1

 .بيوتكنولوژي و شيميايي يندهايآفر شامل صنعتي يندهايآفر ) 2

 .برق نيروي توزيع و توليد ) 3

 .هواشناسي و زيست محيط مهندسي ) 4

 .مالي و اقتصادي سيستمهاي ) 5

 .صنعتي هاي شبكه و مخابراتي اطلاعاتي، سيستمهاي ) 6

 .پزشكي مهندسي ) 7

 
 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 دمنخواهشند. نماي 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 راي. بفرماييد ارسالcontrol@isice.ir آدرس
  .نماييد مراجعه  www.isice.ir ا آدرسبمجله 

  

  شيوه تدوين
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 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  ه ) نويسـنده عهـد  email(پسـت الكترونيـك  آدرس پستي كامل همه نويسندگان همـراه بـا شـماره تلفـن و دورنگـار(فكس) و نشـاني       
  مكاتبات در 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)،  مقاله بايد شامل، عنوان هر
  واژه باشد.   5در حداكثر 

  عكسها   تصاوير و

ايـد واضـح باشـد. پـس از     باشد، ولي رونوشـت ارسـالي ب   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

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

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

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

تـوان از واحـد    مـي  SI(متريك) در تمام بخشهاي مقاله استفاده نمايند. در كنار واحـد   SIكليه مقالات بايد از واحد استاندارد : واحدها
  انگليسي در داخل پرانتز نيز استفاده نمود. 
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  طول مقالات 

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

  فرايند ارسال مقاله 

مي باشد. مقالات ارسالي نبايـد در هـيچ    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.

  به شكل نسخه الكترونيكي مقاله لازم استpdf  وword مجله جهت داوري به نشاني control@isice.ir ارسال شود  . 

 يگردد. در پايان تاييد يا رد هر مقاله توسط هيئت تحريريه مجله انجام خواهـد  مقالات جهت داوري به داوران متخصص ارسال م
 دار مكاتبات ارسال خواهد نمود. پذيرفت. سردبير مجله نتيجه داوري را براي نويسنده عهده
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هَرد تَخِ هحممبى لزار  ثذٍى ًَيشٍ ٍ تحليل پبيذاری ٍ ػولكزد آى در هحيو ليؼي  SDREگز رؤيتکبرگيزی  تب کٌَى ثِ: چکیده

آٍردّبی حبفل ثزای ثب تَخِ ثِ دعتايي همبلِ در اختٌبة اعت. غيز لبثل  گيزیٌذ ٍ ًَيش اًذاسُفزآي ًبهؼيٌياهب در ػول ٍخَد  گزفتِ،

ٍ ًتبيح هزثَه ثِ تحليل پبيذاری اتفبلي در هغبئل تخويي غيزخيي، ثِ تحليل رفتبر خيبی تخويي يک فيلتز  ثبعي-پبيذاری فيلتز کبلوي

SDRE خيبی تخويي ايي يل پبيذاری ارائِ ؽذُ ؽزايو کبفي ثِ هٌظَر کزاًذار ثبلي هبًذى در تحل. پزداختِ ؽذُ اعتگغغتِ -تفبملي سهبى

ّبی ًَيش هشاحن ّز دٍ ثِ تزماًذاسُ اگز خيبی تخويي اٍليِ ٍ ارائِ ؽذُ اعت. ّوچٌيي ًؾبى دادُ ؽذُ اعت کِ فيلتز ثب تؼجيز هيبًگيي هزثؼبت 

آسهبيي  راعتعبسی يک عيغتن غيزخيي ًوًَِ ّبی تئَری اس ىزيك ؽجيِي يبفتِيا. ايي ؽزايو هحمك هي ؽًَذ، اًذاسُ کبفي کَچک ثبؽٌذ

 ؽذُ اًذ.

گغغتِ، تحليل -عيغتوْبی غيز خيي، فيلتز تفبملي سهبى ، پبيذاری اتفبليSDREرؤيت گز غيز خيي، رؤيت گز کلمات کلیدی: 

 پبيذاری، کزاًذاری ثب تؼجيز هيبًگيي هزثؼبت.

Stability Analysis of Discrete-Time SDRE Filter in 

Stochastic Domain 

Hossein Beikzadeh, Hamid D. Taghirad 

Abstract: Stability of SDRE observers is usually analyzed in a deterministic framework, where 

the performance of the observer is not perturbed by external noises. However, plant uncertainty and 

measurement noises are not negligible in real implementations. In this paper based on the stability 

results developed for Kalman-Bucy filters and stochastic stability analysis of nonlinear systems, the 

stability of an SDRE filter is analyzed in discrete-time domain. Sufficient conditions are given to 

limit the estimation errors in sense of mean-squared measure. Furthermore, it is shown that in 

practical situations there exist feasible regions to satisfy the stability conditions, provided that the 

initial error and the norm of plant uncertainty and measurement noises are sufficiently small. 

Finally, the stability conditions are verified through simulation of a typical nonlinear system. 

 

Keywords: Nonlinear observer, SDRE observer, stochastic stability of nonlinear systems, 

discrete-time nonlinear observer, stability analysis, bound of mean squared error.  
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 مقدمه -1

ىزاحي ثز پبيِ حل هؼبدلِ ريكبتي ٍاثغتِ ثِ  ّبی رٍػّبی اخيز، در عبل

1حبلت )
SDREػولي ثِ  ( ثِ فَرت رٍسافشًٍي در دعتِ ٍعيؼي اس هغبئل

تَاى ثِ ػٌَاى ّوتبی را هي SDRE رٍػدر حميمت،  [.1,2] اًذ رفتِکبر 

2ؽذُ  غيزخيي رٍػ ىزاحي ؽٌبختِ
LQR ّبی خيي در ًظز ثزای عيغتن

هغتمين هؼبدلات غيزخيي  ًوبيؼاس  رٍػ. ثِ ىَر هؾخـ، ايي [3]گزفت 

 ّبی مزايت ٍاثغتِ ثِ حبلت ثْزُدر يک عبختبر ؽجِ خيي ثب هبتزيظ

3. ثذيي تزتيت در حبلت چٌذ هتغيزُ، ًوبيؼ [4]ثزد  هي
SDC  ٍ ُيكتب ًجَد

تَاًذ ثزای حل د کِ هيعبسرا فزاّن هي ايي ًوبيؼ درخبت آسادی امبفي

پذيزی ي ًظيز ػولكزد ًبهٌبعت، تكيٌگي ٍ يب اس دعت رفتي رؤيتهؾكلات

، ثِ (EKF) يبفتِفيلتز کبلوي تَعؼِ ّبی عٌتي فيلتزکزدى ّوچَىدر رٍػ

4گز رؤيت .[5،6]کبر رٍد 
SDDRE فَرت ثًيش گغغتِ -تفبملي سهبى ِ

هيبلؼِ لزار گزفتِ ٍ دٍ دعتِ ؽزايو کبفي هَرد  [7،8]هدشا در هزاخغ  

هتوبيش ثزای پبيذاری هدبًجي آى ثذعت آهذُ اعت. الجتِ ايي هدوَػِ 

ٍد ثِ ثَدُ ٍ در موي هحذ عبسیٍاثغتِ ثِ ًتبيح ؽجيِؽزايو ثِ ىَر کبهل 

ًتبيح تئَری هذکَر هٌحقز   هي. ثؼلاٍُ، توباعت ّبی ثذٍى ٍرٍدیعيغتن

غيزخيي اعت ٍ در کليِ ًتبيح ثذعت آهذُ فزك ؽذُ  ليؼيثِ فزآيٌذّبی 

هزعَم  SDREگزّبی هؼلَم اعت. اػوبل رؤيت کبهلاً اعت کِ هذل عيغتن

ًيبسهٌذ اعت، هَرد تَخِ ػولي  کبرثزدّبیّبی اتفبلي ًيشکِ در ثِ عيغتن

ثبؽذ. اهب ّبی ًَيش هيداؽتي اىلاػبت دليك اس خقَفيبت آهبری عيگٌبل

ًبهؼيٌي هذل ٍ اىلاػبت آهبری ًبلقي اس اغلت اٍلبت  ػوليدر کبرثزدّبی 

تَاًذ عجت ايدبد عيگٌبلْبی ًَيش ٍخَد دارد کِ ثِ فَرت ثبلمَُ هي

 خيبّبی تخويي ثيؼ اس اًذاسُ ؽَد. 

ٍ  SDREکٌٌذُ ای در راثيِ ثب کٌتزلتَخِ ّبی تئَری لبثلپيؾزفت

-خقَفيبت پبيذاری هدبًجي عيغتن فيذثک ثب در اختيبر داؽتي توبم حبلت

ّبی ثغيبر هحذٍد ٍ . ثب ايي ٍخَد،  تلاػ[10، 9]ّب، حبفل ؽذُ اعت 

فَرت گزفتِ ٍ  SDREگز ّبی تئَری رؤيتًبچيشی درثبرُ هيبلؼِ خٌجِ

َر ًَيش ٍ لَام آى در يي فيلتز در حنَى پبيذاری ٍ ّوگزاّوچ هغبئلي

ثبلي هبًذُ اعت.  ثذٍى تحليل ّبی اغتؾبػّب ٍ ٍرٍدیهمبثل ًبهؼيٌي

ٍ تحليل پبيذاری ٍ ػولكزد  SDREگز رؤيتکبرگيزی  ّوچٌيي هؼوَلاً ثِ

ىزف تَخِ هحممبى ثَدُ اعت ٍ  ثذٍى ًَيشٍ آى در يک هحيو ليؼي 

-فيلتز ٍ اًَاع آى فمو در هحيو در راثيِ ثب ايي ًظزیّبی پضٍّؼ غبلت

-. ٍخَد عيگٌبللبثل اعتفبدُ اعتّبيي کِ ثتَاى اثز ًَيش را ًبديذُ گزفت، 

گيزی، فزآيٌذ ٍ چِ ثِ فَرت ًَيش اًذاسُ ًبهؼيٌيّبی ًَيش چِ ثِ فَرت 

ثٌبثزايي ػلاٍُ ثز ًتبيح هَخَد هيبلؼِ  ،در ػول ٍالؼيتي اختٌبة ًبپذيز اعت

مزٍری ثِ ًظز در يک چْبرچَة اتفبلي گز ترؤيغيزخيي  هيػوَؽكل 

 
1 State dependent Ricatti equation 
2 Linear quadratic regulator 
3 State dependent coefficient 
4 State dependent discrete Ricatti equation 

-تفبملي سهبى SDREايي هَمَع در ايي همبلِ ثب گغتزػ فيلتز  .رعذ هي

اًدبم ؽذُ گغغتِ ٍ ثِ کبرگيزی تئَری تحليل پبيذاری فزآيٌذّبی اتفبلي 

آٍردّبی حبفل ثزای پبيذاری فيلتز در ايي همبلِ ثب تَخِ ثِ دعت. اعت

ه ثِ تحليل پبيذاری اتفبلي در هغبئل تخويي ثبعي ٍ ًتبيح هزثَ-کبلوي

-تفبملي سهبى SDREغيزخيي، ثِ تحليل رفتبر خيبی تخويي يک فيلتز 

گغغتِ پزداختِ ؽذُ اعت. در تحليل پبيذاری ارائِ ؽذُ ؽزايو کبفي ثِ 

هٌظَر کزاًذار ثبلي هبًذى خيبی تخويي ايي فيلتز ثب تؼجيز هيبًگيي هزثؼبت 

بى دادُ ؽذُ اعت اگز خيبی تخويي اٍليِ ٍ اًذاسُ ّوچٌيي ًؾ ٍارائِ ؽذُ 

ايي ؽزايو هحمك  ،ّبی ًَيش هشاحن ّز دٍ ثِ اًذاسُ کبفي کَچک ثبؽٌذتزم

عبسی يک عيغتن اس ىزيك ؽجيِ ًظزیّبی ايي يبفتِدر پبيبى ًيش،  .هي ؽًَذ

 آسهبيي ؽذُ اًذ. غيزخيي ًوًَِ راعت

 

 مقدمات ریاضی -2

، اثتذا تقبدفيدر يک هحيو  SDREي فيلتز پيؼ اس ثزرعي خَاؿ ّوگزاي

 .پزداسينثِ هزٍر هفبّين ٍ لنبيبی هَرد ًيبس اس ريبميبت اتفبلي هي

 ؽزايو ؽجِ ليبپبًَف ثزای پبيذاری اتفبلي 2-1

ؽزايو ليبپبًَف ثزای پبيذاری هؼبدلات ديفزاًغيل يب تفبملي اتفبلي تَعو 

)ثِ  ارائِ ؽذُ اعت غيزٍُ  Wonham، Kushner ،Zakaiافزادی ّوچَى 

ّبی . ّوچٌيي رٍػ(ٍ همبلاتي کِ در آى ارخبع دادُ ؽذُ رخَع ؽَد [11]

، فزآيٌذّبی اتفبلي ٍخَد دارد يب ّوگزاييهختلفي ثزای تؼزيف پبيذاری 

هيبى ايي تؼبريف هتؼذد، تؼبريفي را در  وياس عزدرگخلَگيزی  کِ ثِ هٌظَر

اعتفبدُ  عيغتن هَرد ًظز فبليپبيذاری اتدر تحليل کِ  کٌيناداهِ ثيبى هي

ًظزيِ . ثب الْبم اس هؼيبر هزعَم حذالل هيبًگيي هزثؼبت در خَاّذ ؽذ

گغغتِ ثِ تزتيت -پيَعتِ ٍ سهبى-تخويي، پبيذاری فزآيٌذّبی اتفبلي سهبى

 .[12] ؽًَذثِ فَرت سيز تؼزيف هي

)اتفبلي پيَعتِ  عيغتنهجذا  -1تعریف  )e t  پبيذار هدبًجي ثب تؼجيز هيبًگيي

0ّبی ؽَد، اگز ثبثتهي ًبهيذُهزثؼبت   ،0   ٍ0   ٍخَد

 ای کِداؽتِ ثبؽٌذ ثِ گًَِ

 2 2
( ) (0) tE e t e e    

 (1)        

)آًگبُ فزايٌذ  )e t ًوبی  کزاًذار ًوبيي ثب تؼجيز هيبًگيي هزثؼبت ٍ 

 ؽَد.خَاًذُ هي

هجذا فزايٌذ اتفبلي گغغتِ  -2تعریف 
ke  پبيذار هدبًجي ثب تؼجيز هيبًگيي

0ّبی ؽَد، اگز ثبثتبت گفتِ هيهزثؼ 1  ،0   ٍ0   ٍخَد

آًگبُ فزايٌذ ( ثز لزار ثبؽذ. 2راثيِ ) ای کِداؽتِ ثبؽٌذ ثِ گًَِ
ke  کزاًذار

 ؽَد.هي ًبهيذُ ًوبيي ثب تؼجيز هيبًگيي هزثؼبت ٍ ًوبی 



 تقبدفي هحيو در گغغتِ-سهبى تفبملي SDRE فيلتز پبيذاری تحليل

 حويذ رمب تمي راد ،حغيي ثيک سادُ

3 

 

Journal of Control,Vol. 5, No. 2, Summer 2011  1390، تبثغتبى 2، ؽوبرُ 5هدلِ کٌتزل، خلذ 

 

 2 2

0 (1 )k

kE e e    
 

(2) 

لشٍهب دلالت ثز کبّؼ  2يب  1تؼزيف  :1نکته  2
( )E e t

 
ثزای ّوِ 

کزاى ثِ فَرت ًوبيي کبّؼ دارد کِ  هيثيبى ًذارد، ثلكِ تٌْب  سهبًْب را

tدر موي، سهبًي کِ کٌذ. پيذا هي  ،هيبًگيي هزثؼبت فزآيٌذ ثب 

همذار 2
( )E e  کِ ثبثت گزدد، هحذٍد هي  ِثِ ًَيشی ک

 عبسد، ثغتگي دارد.ػولكزد عيغتن را هختل هي

0اگز  :2نکته   ِػجبرتي اگز  ثبؽذ ٍ يب ث 

    2 2 2 2

0( ) (0) (1 )t k

kE e t e e or E e e    
 

)آًگبُ  )e t  يب(
keکٌذ، کِ ( ثب تؼجيز هيبًگيي هزثؼبت ثِ عوت ففز هيل هي

ايي حبلت ثيبًگز ّوگزايي احتوبلي ًيش خَاّذ ثَد. در تكويل هفَْم 

 رعذ.ز ًيش هفيذ ثِ ًظز هيکزاًذار ثَدى احتوبلي، اؽبرُ ثِ تؼزيف سي

فزآيٌذ اتفبلي گغغتِ  -3تعریف 
ke ثب احتوبل ٍاحذ کزاًذار اعت، اگز 

 ثب احتوبل ٍاحذ ثزلزار ثوبًذ.      ( 3)ؽزه 

0

sup k
k

e


 
 

(3) 

کزاًذار ثَدى يک فزآيٌذ گًَِ کِ هؾخـ اعت، تؾخيـ پبيذاری يب ّوبى

اتفبلي فزفب ثزاعبط تؼبريف فَق، در حبلت کلي کبری دؽَار خَاّذ 

ؽزاييي ؽجِ ليبپبًَف ثزای ثزرعي پبيذاری  [12]ثَد. ثِ ّويي دليل، در 

عبسد. لن را هيغز هي تحليلاتفبلي ثب تؼجيز هيبًگيي هزثؼبت ارائِ ؽذُ کِ ايي 

ر ثَدى فزآيٌذّبی اتفبلي اعت، ايي سيز کِ ًتيدِ هتؼبرفي درثبرُ کزاًذا

کٌذ. ايي لن اعبط گغغتِ ثيبى هي-سهبىاتفبلي ّبی ؽزايو را ثزای عيغتن

ٍ ًيش هجٌبی تحليل خيبی تخويي  [14، ][13]تحليل پبيذاری اًدبم ؽذُ در 

پيَعتِ ًيش -ًظيز ايي لن ثزای فزآيٌذّبی اتفبلي سهبى ثبؽذ.هي همبلِدر ايي 

 ٍخَد دارد. 

زك کٌيذ ف -1لم 
ke  يک فزآيٌذ اتفبلي ثبؽذ ٍ تبثغ ليبپبًَف اتفبلي

( )k kV e اػذاد حميمي  ىَرٍ ّويي, , 0v v    ٍ0 1   ٍخَد

 داؽتِ ثبؽٌذ ثِ ًحَی کِ

2 2
( )k k k kv e V e v e   

(4) 

 1 1( ) ( ) ( )k k k k k k kE V e e V e V e     
 

(5) 

ّوَارُ ثزآٍردُ ؽًَذ. آًگبُ فزآيٌذ اتفبلي 
ke  کزاًذار ًوبيي ثب تؼجيز

0k( ثَدُ ٍ  ثزای ّز 2هيبًگيي هزثؼبت )تؼزيف   دارين: 

   
1

2 2

0

1

(1 ) (1 )
k

k i

k

i

v
E e E e

v v


 





   
 

(6) 

 ُ، ايي فزآيٌذ اتفبلي ثب احتوبل ٍاحذ کزاًذار ًيش ّغت.                               ثؼلاٍ

  ■ ؽَد.ًتيدِ هي [2، لنيِ 11]ٍ  [15]ايي لن اس  -اثبات

تَخِ کٌيذ کِ ايي لن حبٍی ؽزاييي ؽجِ ليبپبًَف ثزای پبيذاری اتفبلي 

اًزصی ( تحمك يبثذ، 5تَاى گفت اگز ؽزه ) هياعت. ثِ لحبً ؽَْدی 

عيگٌبل 
ke .ثِ ىَر دلخَاُ افشايؼ ًخَاّذ يبفت 

 ثب ثِ کبرثزدى : 3نکته 
1

1 1

1
(1 ) (1 )

k
i i

i i

 


 

 

    
 

(7) 

 ( ثِ فزم سيز لبثل ثبسًَيغي اعت6ًبهغبٍی )

   2 2

0 (1 )k

k

v
E e E e

v v





  

 
(8) 

 

 گز غيزخيي اتفبلي در حبلت کليىزاحي رؤيت 2-2

 ؽَدتَفيف هيسيزيک عيغتن غيزخيي را کِ ثب هؼبدلِ ديفزاًغيل اتفبلي 

 در ًظز ثگيزيذ:را 

1( ) ( ( )) ( ( )) ( )dx t f x t dt x t dw t   (9) 

 کِ هؼبدلِ هؾبّذُ آى ػجبرت اعت اس:

2( ) ( ( )) ( ( )) ( )dy t h x t dt x t dv t   (10) 

)ٍ در آى  )x t  ٍ( ( ))f x t  ثزدارّبیn- ،ثؼذی( )y t  ٍ( ( ))h x t 

)ثؼذی ٍ -mثزدارّبی  )f   ٍ( )h  ذيز ّغتٌذ. پثِ ىَر پيَعتِ هؾتك

)ّوچٌيي،  )w t  ٍ( )v t  ثِ تزتيت فزآيٌذّبی حزکت ثزاًٍي اعتبًذارد

ثَدُ، ٍ  q ٍ rًبّوجغتِ ثب اثؼبد 
1( ( ))x t  ٍ

2 ( ( ))x t  تَاثغ هبتزيغي ثب

( 9گز حبلت ثزای عيغتن )تخوييّذف ىزاحي يک ثبؽٌذ. اثؼبد هٌبعت هي

)ثب اعتفبدُ اس خزٍخي  )y t ( اعت، ثِ گ10ًَِاس )يي ای کِ اختلاف ث

)گز خزٍخي رؤيت )z t  حبلت عيغتن ٍ( )x t  ثب تؼجيز هيبًگيي هزثؼبت

تَاًذ ثِ ػٌَاى تخويي حبلت گز هيکزاًذار ًوبيي ثبؽذ. خزٍخي رؤيت

تَاى تَعو ّز گزی را هيعيغتن ثِ کبر رٍد. در حبلت کلي، چٌيي رؤيت

 .هؼبدلِ ديفزاًغيل اتفبلي ثِ فزم سيز تَفيف کزد

1 2( ) ( ( ), ( )) ( ( ), ( )) ( )dz t g z t y t dt g z t y t dy t   (11) 

Tarn  ٍRasis  گز رؤيت، ثب در ًظز گزفتي حبلت خبؿ سيز اس [12]در

 ثِ فزم  (11)

 ( ) ( ( )) ( ) ( ( ))dz t f z t dt K dy t h z t dt    
(12) 

nيک هبتزيظ  Kدر آى  کِ m اعت، ثب اًتخبة تبثغ ليبپبًَف  

( ( )) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))TV e t x t z t Q x t z t   ، 
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، ؽزايو کبفي ثزای يک هبتزيظ هتمبرى هثجت هؼيي اعت Q در آى کِ

)گز )کزاًذار ًوبيي ثَدى خيبی تخويي رؤيت ) ( ) ( )e t x t z t  را )

ٍ  fٍ تَاثغ  Kالجتِ ايي ؽزايو هبثيي هبتزيظ ثبثت  اعتخزاج ًوَدُ اًذ.

h ( ثذعت آهذ10ُ( ٍ )9در ًوبيؼ ) اًذ ٍ رٍػ عيغتوبتيكي ثزای اًتخبة

K گز رؤيت دّذ.ارائِ ًويSDDRE  ( ثِ 11)هؼبدلِ در لبلت تَاى  هيرا

 :فزم سيز ًوبيؼ داد

 ( ) ( ( )) ( ) ( ) ( ) ( ( )) ( )dz t A z t z t dt K t dy t C z t z t dt    (13) 

 کِ در ايي حبلت

1( ( ), ( )) ( ( )) ( ) ( ) ( ( )) ( )g z t y t A z t z t K t C z t z t   ٍ 

2( ( ), ( )) ( )g z t y t K t گز کِ ثب ثبؽذ. در ايي حبلت ثْزُ رؤيتهي

 [،11] ؽَدهيدادُ سيز هؼبدلات 
1ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )TL x x C x V  

, 

1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T Tx A x A x x x C x V C x x U       
 

( ٍاثغتِ ثِ سهبى اعت ٍ لذا ثذعت آٍردى ؽزاييي کِ 12ثزخلاف ) کِ

 [11]عبدگي آًچِ در  گز را تنويي کٌذ ثِخيبی رؤيت دار ثَدىکزاى

-آتي ثب گغتزػ ؽكل سهبى ثخؼدر فَرت گزفتِ اعت، ًخَاّذ ثَد. 

ؽزايو  فيلتز پيؾٌْبدی را هؼزفي ًوَدُ ٍ  SDDREگز گغغتِ رؤيت

 گز در يک هحيو اتفبلي را تحليل خَاّين ًوَد.  پبيذاری ايي رؤيت

 

 گسسته-زمان SDDREپایداری اتفاقی فیلتر  -3

 گغغتِ-تفبملي سهبى SDREفيلتز  3-1

عيگٌبل ٍرٍدی ًغجت ثِ گغغتِ غيزخيي اتفبلي سيز را کِ -عيغتن سهبى

 افبيي اعت را در ًظز ثگيزيذ

1 ( ) ( )k k k k k kx f x g x u G w     
(14) 

   ( )k k k ky h x D v   
(15) 

کِ 
n

kx R  ،حبلت
m

ku R  ٍ ٍرٍدی
l

ky R  خزٍخي عيغتن

گيزی ٍ فزآيٌذ کِ ثِ تزتيت ًَيش اًذاسُ kv  ٍkwثبؽذ. ػلاٍُ ثز ايي، هي

ثؼذی ًبّوجغتِ ثب هيبًگيي -qR  ٍpRؽًَذ، ًَيشّبی عفيذ ًبهيذُ هي

ّبی هتغيز ثب سهبى اس هبتزيظ kD  ٍkGففز ٍ کٍَاريبًظ ٍاحذ ّغتٌذ. 

l هزتجِ q  ٍn p 0 ثزای عبدگي حبلت اٍليِ ثبثتثبؽٌذ. هيx  ثب

)فزك کٌيذ کِ تَاثغ غيزخيي  گيزين.احتوبل ٍاحذ را در ًظز هي )kf x  ٍ

( )kh x  ِ1هتؼلك ثC ( را ثتَاى در 15( ٍ )14ثَدُ ٍ ديٌبهيک غيزخيي )

 سيز لزار داد: SDCلبلت ًوبيؼ 

1 ( ) ( )k k k k k k kx A x x B x u G w     
(16) 

( )k k k k ky C x x D v   (17) 

) کِ در آى، )kA x ،( )kB x  ٍ( )kC x  ِثِ تزتيت تَاثغ هبتزيغي گغغت

n n ،n m ٍ l n .( ٍ 16ثزای عيغتن ديٌبهيكي دادُ ؽذُ ثب ) ّغتٌذ

 کٌينگز حبلت سيز را هؼزفي هي(، تخويي17)

 1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )k k k k k k k k kx A x x B x u L y C x x      (18) 

 گزرؤيتکِ ثْزُ 
kL  ِيک فزآيٌذ اتفبلي هبتزيغي اس هزتجn l  ٍ

kx̂ 

تَاى ثب در ًظز گزفتي . اکٌَى هيهؼزف ثزدار حبلت تخويي سدُ ؽذُ اعت

گغغتِ ٍ حذف فزك افك سهبى -سهبى SDREدٍگبى تكٌيک کٌتزلي 

 ثٌذی ًوَد. ثٌبثزايي تبثغ ّشيٌِتفبملي را فزهَل SDREًبهحذٍد، فيلتز 

0

1
( , ) ( )

2

N
T

k k k k k k k k

k

J x u x Q x u R u


   (19) 

 ؽَدهتٌبظز ثب عيغتن دٍگبى کِ ثب ديٌبهيک حبلت سيز تَفيف هي

(20)              
1 ( ) ( )T T

k k k k kx A x x C x u   

گز افك سهبى هحذٍد رؤيت N( 19را در ًظز ثگيزيذ. تَخِ ؽَد کِ در )

n( 20ثَدُ، ٍ در ) n

kQ R   يک هبتزيظ هثجت هؼيي هتمبرى هتغيز ثب

lسهبى ٍ  l

kR R  ثبؽذ. ثب يک هبتزيظ هثجت هؼيي هتغيز ثب سهبى  هي

ّبی خيي ٍ ثِ هٌظَر گز ثزای عيغتنىزاحي رؤيت رٍػالْبم گيزی اس 

گز، يتحذالل کزدى تبثغ ّشيٌِ فَق، ثْزُ رؤ
kL ( ِرا ثِ 18در هؼبدل ،)

 کٌينفَرت سيز اًتخبة هي

(21)     1

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )T T

k k k k k k k kL A x P C x C x P C x R


   
 

 ٍ
kP ؽَداس ىزيك هؼبدلِ ريكبتي تفبملي ٍاثغتِ ثِ حبلت سيز ثِ رٍس هي 

1

1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( )

T T T

k k k k k k k k k k k

T

k k k k

P A x P A x A x P C x C x P C x R

C x P A x Q




    



(22)                                                                                                     

پيَعتِ، اگز -هؾبثِ حبلت سهبى :4نکته 
1( )kA x  ٍ

2 ( )kA x  ًٍوبيؼد 

)هتوبيش اس  )kf x خذيذ  ًوبيؼتَاًٌذ تزکيت ؽذُ ٍ يک دٍ هي ثبؽٌذ، ايي

 .ايدبد کٌٌذرا 

(23)                      1 2( , ) ( ) (1 ) ( )k k kA x A x A x     

تَاًذ عبسد، کِ هيهوكي هيرا  ًوبيؼ ثيؾوبر ،ايي درخبت آسادی امبفي

 .[4]ًبپذيزی ثِ کبر رٍد اس رؤيت دٍریثزای ثْجَد ػولكزد فيلتز ٍ 

-ثِ ًبم ثٌذی هؼوَل(، دٍ فزهَلEKFيبفتِ )هؾبثِ فيلتز کبلوي تَعؼِ :5نکته 

رٍسرعبًي ثبسگؾتي دٍ ٍ ثِ 1ایرٍسرعبًي ثبسگؾتي يک هزحلِّبی ثِ

 
1 One-step recursive update  
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گغغتِ هَخَد اعت. عبختبر -تفبملي سهبى SDRE، ثزای فيلتز 1ایهزحلِ

ای آى چيشی اعت کِ در ايٌدب ارائِ گزديذ ٍ ثب ثبسگؾتي يک هزحلِ

ای در ؽَد. عبختبر ثبسگؾتي دٍ هزحلِ( دادُ هي22( ٍ )21(، )18هؼبدلات )

هَرد ثحث لزار گزفتِ اعت. تَخِ  [8][ ٍ ًيش در 6]يک هحيو ليؼي، در 

ثٌذی ػولكزد ٍ رفتبر گذرای کٌيذ کِ اگزچِ هوكي اعت ايي دٍ فزهَل

 هتفبٍتي داؽتِ ثبؽٌذ، اهب خقَفيبت ّوگزايي آًْب يكغبى خَاّذ ثَد.

خبة هزعَم ثزای يک اًت :6نکته 
kQ  ٍ

kR ّبی کٍَاريبًظ هبتزيظ

ثِ ػجبرت  ،ثبؽذهي( 15( ٍ )14در ) عيغتنٍ ًبهؼيٌي گيزی ًَيشّبی اًذاسُ

 ديگز

(24)                                                 T

k k kQ G G 

(25)                                                
T

k k kR D D        

الجتِ ايي تٌْب اًتخبة هوكي ًيغت ٍ ّز هبتزيظ هثجت هؼيي ديگزی ثِ ػٌَاى 

-تنتَاًذ خبيگشيي ؽَد. ثِ ٍيضُ در تخويي حبلت عيغپبراهتز ىزاحي ًيش هي

0Tّبی ليؼي ثذٍى ًَيش، در ايي هَرد  T

k k k kD D G G  اگز  ثبؽذ.هي

 خيبی تخويي را ثِ فَرت سيز تؼزيف کٌين

   ˆ
k k ke x x   

(26) 

 ؽَد( ديٌبهيک خيب حبفل هي16( اس )18ثب کن کزدى ) 

 
1

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( )

k k k k k k k k k k k

k k k k k k k

e A x x B x u G w A x x B x u

L C x x D v C x x

     

  

 (27) 

)ˆامبفِ ٍ کن کزدى ثب  )k kA x x  ثِ کل هؼبدلِ ٍ امبفِ ٍ کن کزدى

ˆ( )k kC x x  ِخَاّين داؽتثِ داخل کزٍؽ 

 

 

1
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ            ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

k k k k k k k k k

k k k k k

k k k k k k k k k k k

e A x x A x x A x x A x x

B x B x u G w

L C x x C x x C x x C x x D v

     

  

   

 
(28) 

 تَاى ديٌبهيک خيب را ثِ فَرت سيز ثبسًَيغي ًوَدثِ ايي تزتيت هي

    1
ˆ ˆ( ) ( )k k k k k k ke A x L C x e        

(29) 

کِ 
k  ٍ

k ( را در ثز 28ّبی آساد اس ًَيش ٍ دارای ًَيش در )ثِ تزتيت تزم

 گيزًذهي

   ˆ ˆ( , , ) ( , )k k k k k k kd x x u L s x x    
(30) 

   k k k k k kG w L D v    
(31) 

)ˆٍ تَاثغ غيزخيي  , , )k k kd x x u  ٍˆ( , )k ks x x  ثب هؼبدلات سيز تؼييي

 گزدًذهي

    ˆ ˆ ˆ( , , ) ( ) ( ) ( ) ( )k k k k k k k k kd x x u A x A x x B x B x u     
(32) 

 
1 Two-step recursive update 

    ˆ ˆ( , ) ( ) ( )k k k k ks x x C x C x x   
(33) 

يؼ اس الذام ثِ ايي ( اعت. پ29مبلِ تحليل ديٌبهيک خيب در )هّذف ايي 

ّبی پبعخ هؼبدلِ ريكبتي کبر، اثتذا يک ثحث همذهبتي در خقَؿ کزاى

 ؽَد. هي( ارائِ 22)

 ّبی هؼبدلِ ريكبتي ٍاثغتِ ثِ حبلتکزاى 3-2

دار ثَدى پبعخ هؼبدلِ راثيِ ًشديكي هيبى کزاى يندًّؾبى هي ثخؼايي در 

عيغتن هَرد پذيزی پذيزی ٍ آؽكبری( ثب خَاؿ رؤيت22ريكبتي )

 هؾبّذُ ٍخَد دارد. اثتذا ًكتِ سيز را هذ ًظز لزار دّيذ.

ثٌذی فيلتز ّبی ٍاثغتِ ثِ حبلتي کِ در فزهَلدر اداهِ، هبتزيظ: 7نکته 

 دّين  هيّبی ٍاثغتِ ثِ سهبى سيز ًوبيؼ ؽًَذ را ثب هبتزيظظبّز هي

ˆ ˆ ˆ( )    ( ) ( )k k k k k kA A x B B x C C x    
(34) 

گذاری فَرت گزفتِ ٍ تَخِ ؽَد کِ ايي ًوبيؼ فزفب ثزای عَْلت ًؾبى

ˆّب ثب اعتفبدُ اس ثزدار حبلت ايي حميمت کِ ايي هبتزيظ
kx آيٌذ، ثذعت هي

 هذ ًظز ثبلي خَاٌّذ هبًذ.

ّبی هتغيز ثب سهبى هبتزيظ  -4 تعریف
kA ٍ

kC گيزين. را در ًظز هي

 :[16] ؽَدپذيزی ثب هؼبدلِ سيز دادُ هيگزاهيبى رٍيت

, ( , ) ( , )
k a

T T

k a k i i

i k

M i k C C i k








  
 

(35) 

0aػذد فحيحي ّوچَى ّز ثزای   فزك  ثبIkk  ثزای ٍ  ),(

ki  

ki AAki ...),( 1  
(36) 

ّبی هبتزيظ
kA ٍ

kC، 0k، پذيزی يكٌَاخت را ثزآٍردُ ؽزه رٍيت

,حميمي  کِ اػذاد کٌٌذ در فَرتيهي 0m m   0ٍ ػذد فحيحa 

 :    تحمك يبثذای کِ ًبهغبٍی سيز هَخَد ثبؽٌذ ثِ گًَِ

,k a kmI M mI   
(37) 

پبعخ  -2لم 
kP  يي هؼٌي کِ اػذاد ذث، کزاًذار اعت( 22)هؼبدلِ ريكبتي

, حميمي 0p p   کِهَخَداًذ ثِ ًحَی 

kpI P pI   
(38) 

 ؽزايو سيز ثزآٍردُ ؽًَذ. در فَرتي کِ

,اػذاد حميمي  (1 , , 0q q r r  ًَِای کٍِخَد دارًذ ثِ گ 

krI R rI  ٍ
kqI Q qI 

 ّبیهبتزيظ( 2
kAٍ 

kC پذيزی يكٌَاخت را ثزآٍردُ کٌٌذؽزه رٍيت. 

هبتزيظ حبلت اٍليِ ( 3
0P  .هثجت هؼيي اًتخبة ؽَد 
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ًيش، در هَرد  [13]ؽَد ٍ در اعتٌجبه هي [15]ايي لن هغتميوب اس  -اثبات

 ■ ثِ کبر رفتِ اعت. EKFلِ ريكبتي پبعخ هؼبد

ّبی هتغيز ثب سهبى تَخِ ؽَد کِ اگز هبتزيظ
kA ٍ

kC  ًظيز آًچِ درEKF 

عبسی هؼبدلات حَل حبلت تخويٌي ثذعت آهذُ گيزد اس خييفَرت هي

جِ تَاى ثزحغت ؽزه رتپذيزی يكٌَاخت را هيثبؽٌذ، آًگبُ ؽزه رؤيت

ّبی هتغيز ثب بى کزد. اهب در ايي حبلت کِ هبتزيظثيپذيزی غيزخيي رؤيت

سهبى 
kA  ٍ

kC  ثِ فزم هؼبدلات  تجذيلاسSDC ؽًَذ، ثزلزاری حبفل هي

دار ؽَد کِ کزاىهؾبّذُ هيثذيي تزتيت  ايي ارتجبه ثِ ايي عبدگي ًيغت. 

ثَدى 
kP ايي کٌذپيذا هيهغتمين پذيزی عيغتن ارتجبه ثب خَاؿ رٍيت .

اعت کِ در ثخؼ ثؼذ ثزای تحليل  کزاًذاری يكي اس فزميبت کليذی

 پبيذاری هَرد اعتفبدُ لزار گزفتِ اعت.

 کزاًذار ثَدى خيبی تخويي -3-3

اّذ گغغتِ ارائِ خَ-تفبملي سهبى SDREدر ايي ثخؼ تحليل پبيذاری فيلتز 

 ؽذ. ثِ هٌظَر تحليل خيب، اثتذا فزميبت سيز را در ًظز ثگيزيذ.

,اػذاد حميمي هثجت  -1فرض  0c a  ًَِای کِ، ٍخَد دارًذ ثِ گ

0kثزای ّز   ّبیهبتزيظ kA ٍ 
kC اس ثبلا کزاًذار ثبؽٌذ  

   kA a  
(39) 

    kC c  
(40) 

ٍ افشٍى ثز آى، 
kA  0ثزای ّزk  .ًبٍيضُ ثبؽذ 

ˆپبعخ  ثزای ّز -2فرض 
kx (، پبعخ 18گز )اس هؼبدلِ تفبملي رؤيت

kP 

0k( ثزای ّز 22اس هؼبدلِ ريكبتي تفبملي ٍاثغتِ ثِ حبلت )   اػذاد ٍ

,حميمي هثجت  0p p ثب ، 

   kpI P pI   
(41) 

 کزاًذار اعت.

,د حميمي اػذا -3فرض  0    هَخَداًذ ثِ ًحَی کِ ثزای ّز

0k  

   ,k kx u    (42) 

ای اًتخبة ؽَد کِ ثزای ّوِ ثِ گًَِ SDCًوبيؼ  -4فرض 

ˆ, n

k kx x R ٍ  0ّزk   ّبی سيز ثزآٍردُ ؽًَذ:ًبهغبٍی 

   
2

ˆ ˆ( ) ( )k k A k kA x A x k x x    
(43) 

    
2

ˆ ˆ( ) ( )k k B k kB x B x k x x  
 

(44) 

   
2

ˆ ˆ( ) ( )k k C k kC x C x k x x    
(45) 

ˆّوچٌيي فزك کٌيذ 
k k Ax x   ،ˆ

k k Bx x    ٍ

ˆ
k k Cx x    ٍ, , 0A B Ck k k ًيبسّب، لبدر ثِ . اکٌَى ثب ايي پيؼ

ثبؽين، کِ ؽزايو کبفي ثزای پبيذاری اتفبلي  هيثيبى لنيِ افلي ايي همبلِ 

 دّذ.خيبی تخويي را ًؾبى هي

را ثِ ّوزاُ فيلتز  (17( ٍ )16غتن غيزخيي اتفبلي دادُ ؽذُ ثب )عي -1قضیه 

SDRE ّبی هثجت هؼيي ( ٍ هبتزيظ22)-(18فبملي تؼزيف ؽذُ ثب )ت
kQ  ٍ

kR  ثزلزار ثبؽٌذ. آًگبُ خيبی  4تب  1در ًظز ثگيزيذ. فزك کٌيذ ؽزايو

( ثب تؼجيز هيبًگيي هزثؼبت کزاًذار ًوبيي ٍ ًيش ثب 29تخويي دادُ ؽذُ ثب )

 ذار اعت، هؾزٍه ثزآًكِ خيبی تخويي اٍليِ ؽزهاحتوبل ٍاحذ کزاً

   
0e   (46) 

 ّبی ًَيش تَعوّبی کٍَاريبًظ تزمرا ثزآٍردُ عبسد ٍ هبتزيظ

   
T

k kG G I  
(47) 

   
T

k kD D I  
(48) 

,در آى  کِ کزاًذار ثبؽٌذ، 0   .اػذاد حميمي هثجت ّغتٌذ 

پذيزی هؼيٌي را ، درفَرتيكِ عيغتن خبفيت رؤيت2ثب تَخِ ثِ لن : 8نکته 

( 41تَاى ثزلزاری ًبهغبٍی )تحمك يبفتِ ٍ هي 2ثزآٍردُ کٌذ، آًگبُ فزك 

 را اس پيؼ تقذيك کزد.

ؽيتش ثِ فَرت ؽزايو ليپ ( را45( تب )43ّبی )تَاى ًبهغبٍیهي: 9نکته 

ّب در حبلت کلي کبر هحلي ثب تَاى دٍ تؼجيز ًوَد. تحمك ايي ًبهغبٍی

دؽَاری خَاّذ ثَد. الجتِ، درخبت آسادی امبفي کِ ثَاعيِ يكتب ًجَدى 

هفيذ ٍالغ  4تَاًذ در ثزآٍردُ کزدى فزك گزدد، هيفزاّن هي SDCًوبيؼ 

 ؽَد.

 کٌينسيز را اًتخبة هي ليبپبًَف هزعَم تبثغ -1اثبات قضیه 

   
kk

T

kkk eeeV )(  (49) 

1ثب فزك  kk P ثِ خبىز هثجت هؼيي ثَدى ،
kP  ( ايي هبتزيظ 2)فزك

 ( دارين41حتوب ٍخَد دارد. اس ًبهغبٍی )

   2 21 1
( )k k k ke V e e

p p
   (50) 

v/1( ثب 4)ثِ ػجبرت ديگز  p  ٍ1/v p  ثزلزار اعت. ثزای اثجبت

، ًيبسهٌذ هحبعجِ يک حذ ثبلا 1کزاًذار ثَدى خيبی تخويي ثب اعتفبدُ اس لن 

( ثزای 5هؾبثِ ) 1 1( )k k kE V e e 
 ( دارين29ّغتين. ثب تَخِ ثِ ) 
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 

 

 

1 1 1

1

1

1 1

( ) ( )

       ( )

( ) ( )

    2( )

2 ( )

T T T T

k k k k k k k k k

k k k k k k

T T

k k k k k k k k k

T

k k k k k k k

T T

k k k k k k k k k k

V e e A L C

A L C e

e A L C A L C e

A L C e

A L C e

 

 

 

   

  





 

      

  

    

  

     

 

(51) 

در ثغو تغبٍی فَق اس هتمبرى ثَدى هبتزيظ 
1 k

اين. ثب گزفتي ثْزُ ثزدُ 

ؽزىي ريبمي اهيذ  1 1( )k k kE V e e 
( ٍ در ًظز گزفتي 51اس ىزفيي ) 

 کِ تزم ؽَدخبفيت ًَيش عفيذ، هؾبّذُ هي

  1 ( )T

k k k k k k k kE A L C e e   
 

1ففز اعت. ػلت ايي اهز آى اعت کِ ًِ 

1 1k kP

    ًِ ٍ
kA ،

kC ،
kL ،

k  ٍ
ke کذام ثِ ّيچ

kv  يب
kw  ِايي تزتيت ثزای دعتثغتگي ًذارًذ. ث-

هبًذُهحبعجِ عِ تزم ثبلي ، ًيبسهٌذيبثي ثِ ّذف خَد 1

T

k k kE   ،

1( ) ( )T

k k k k k k kA L C A L C   ٍ  1 2( )T

k k k k k k kA F C e    

 .اًدبم ؽذُ اًذ 5تب  3ّبی ّغتين. ايي هحبعجبت در لن

0ػذد حميمي ، 1تحت ؽزايو لنيِ  -3لم  1  ًٍَِخَد دارد ثِ گ-

1ای کِ 

k kP   0ثزایk  ٍ
kL ( ِ21دادُ ؽذُ ثب هؼبدل)، 

 :ذٌکٌ ارمبًبهغبٍی سيز را 

 1( ) ( ) (1 )T

k k k k k k k kA L C A L C        
(52) 

 ( دارين22( ٍ )21اس ) -اثبات

1

T T T

k k k k k k k k kP A P A Q A P C L     
(53) 

 دّذ عبسی دٍثبرُ خولات ًتيدِ هيهزتت

1 ( ) ( ) ( )T T

k k k k k k k k k k k k k k kP A L C P A L C Q L C P A L C        (54) 

)اکٌَى تَخِ خَد را ثِ ػجبرت  )T

k k k k k kL C P A L C  در عوت راعت

 تَاى ًؾبى داد کِ( هي21کٌين. ثب در ًظزگزفتي )( هؼيَف هي54)

1 1( ) ( )T T

k k k k k k k k k k k k k kA A L C P P P C C P C R C P      (55) 

ًتيدِ  عبسی هبتزيظيک هبتزيظ هتمبرى اعت، ٍ ثب ثِ کبرثزدى لن هؼكَط

 گيزينهي

1 1 1 1( ) ( ) 0T

k k k k k k k k kA A L C P P C R C        (56) 

01ِ چزا ک 

kP  ِ0 کِداًغتي ايي ٍ (21)اعت. ثؼلاٍُ، ثب تَخِ ثkP 

ٍ 0kR ّغتٌذ دارين 

1 1( ) 0T T

k k k k k k k k k kA L C P C C P C R C     (57) 

T( ٍ اعتفبدُ اس 57( ٍ )56ثب تزکيت )

kk PP ، ؽَد کِثبثت هي 

1

1

( )

( ) ;    0

T

k k k k k k k k k k

T
T

k k k k k k

L C P A L C A A L C

A A L C P A





    

   

 (58) 

 ثِؽَد ( هٌدز هي54( در )58ثزلزار اعت. خبيگشيٌي )

1 ( ) ( )T

k k k k k k k k kP A L C P A L C Q      
(59) 

)1( ثيبًگز آى اعت کِ 56ًبهغبٍی ) )k k kA L C  ٍخَد دارد ٍ لذا هي-

 تَاى ًَؽت

   1

1

( )

( ) ( ) ( )

k k k k

T T

k k k k k k k k k k k

P A L C

P A L C Q A L C A L C



 

  

     

 (60) 

ّبی ثب اعتٌبد ثِ هثجت هؼيي ثَدى هبتزيظ
kQ  ٍ

kR ،
kq I Q  ٍ

krI R( ًِبهغبٍی18، ٍ ثب تَخِ ث ٍ )( ّوچٌيي 41( تب )39ّبی ٍ )

0T

k k kC P C  دارين 

1
kL apc

r
  (61) 

 آيذ( ثذعت هي60ثِ ايي تزتيت ًبهغبٍی سيز اس )

1 2 2
( ) ( )

( / )

T

k k k k k k k k

q
P A L C P I A L C

a apc r


 
    

 

 

(62) 

IpPkاس آًدب کِ يي ًبهغبٍی فَق )ىزفهؼكَط گزفتي اس  ثب   ٍ

( )k k kA L C ُاس چپ ٍ مزة عپظ ّغتٌذ ايي ػول هدبس اعت(،  ًبٍيض

) راعت ثِ تزتيت در )T

k k kA L C ٍ ( )k k kA L C ٍ ، ثب ثِ کبرثزدى

1لزار دادى  ( 41ًٍبهغبٍی ) kk P ًْبيتب خَاّين داؽت 
1

1 2 2
( ) ( ) 1

( / )

T

k k k k k k k k

q
A L C A L C

p a apc r





 
      

 

 (63) 

 ( ثب49ثِ ػجبرت ديگز ًبهغبٍی )

1

2 2
1 1

( / )

q

p a apc r




 
   

 

 (64) 

 ■ ؽَد.هحمك هي

ثزآٍردُ ؽًَذ ٍ  1اگز فزميبت لنيِ  -4لم  
kL  ٍ

k  ( ٍ 21ثب )ثِ تزتيت

,( دادُ ؽًَذ، آًگبُ اػذاد حميمي 30) 0   ًِحَی ٍخَد دارًذ ث 

ثزایکِ 
ke   

 
3

1 2( )T

k k k k k k k kA L C e e       (65) 

0T(، ٍ 41( تب )39(، )21)اس  -اثبات

kkk CPC دارين 

1
kL apc

r
  (66) 

 دّذ( ًتيدِ هي30خبيگشيٌي در )
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  1
ˆ ˆ( , , ) ( , )k k k k k kd x x u apc s x x

r
    (67) 

)ˆتَاثغ غيزخيي  , , )k k kd x x u  ٍˆ( , )k ks x x ( را در ًظز 33( ٍ )32در )

 ( دارين42ّبی )ٍ ثب اعتفبدُ اس ًبهغبٍی 4خِ ثِ فزك ثگيزيذ. اکٌَى ثب تَ

 

 
2

ˆ ˆ( , , ) ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( ) ( )

k k k k k k

k k k A B k k

d x x u A x A x x

B x B x u k k x x 

  

   

 (68) 

 
2

ˆ ˆ ˆ( , ) ( ) ( )k k k k k C k ks x x C x C x x k x x     (69) 

)minثب اًتخبة  , , )A B C     ( هي69( ٍ )68ٍ ثِ کوک ،) تَاى

 فَرت سيز ثبسًَيغي ًوَد ( را ث67ًِبهغبٍی )

2 21
( )k A B k C kk k e apc k e

r
       (70) 

keثِ اسای   ثِ ػجبرت ديگز . 

2

k ke   (71) 

 ثب

1
( )A B Ck k apc k

r
        (72) 

( اعتفبدُ ؽذُ اعت. ثِ 26( اس تؼزيف خيبی تخويي )70دلت کٌيذ کِ در )

، ٍ ّوچٌيي هثجت هؼيي ثَدى هبتزيظ 2ٍ  1(، فزميبت 70ايي تزتيت اس )

kR گيزين  ًتيدِ هي 

 1

2

2( )

1 1
2

T

k k k k k k k

k k k

A L C e

e a apc c e e
p r

 

  

   

  
     

  

 (73) 

1ثب 

k kP   ثزای ٍ
ke  ( ثب 65. ثِ ػجبرت ديگز ًبهغبٍی ) 

1 1
2 a apc c

p r
   

  
      

  

 (74) 

 ■ ؽَد.ثزآٍردُ هي

ثزلزار ثبؽٌذ ٍ  1اگز فزميبت لنيِ  -5لم 
kL  ٍ

k  ( ٍ 21ثب )ثِ تزتيت

0هثجت  آًگبُ ػذد حميمي، ( دادُ ؽًَذ31)  هغتمل اس   ٍخَد

 ثِ ؽكلي کِ دارد

 1

T

k k kE k   
 

(75) 

اس آًدب کِ 
kv  ٍ

kw ّ ِّبيي کِ غتٌذ، اهيذ ريبمي خولًِبّوجغت
kv 

 ٍkw ّبی سيز اس ؽًَذ ففز خَاّذ ثَد ٍ لذا رٍی تزمرا ثب ّن ؽبهل هي

1

T

k k k  ؽَينهتوزکش هي 

1 1

T T T T T

k k k k k k k k k k k k kg w G G w v D L L D v      (76) 

0Tلنيِ ٍ  (، فزميبت21اس )

kkk CPC دارين: 

1
kL apc

r


 
(77) 

1( ٍ فزك 42در ًتيدِ ثب تَخِ ثِ ًبهغبٍی فَق، راثيِ ) kk P 

 تَاى ًَؽتهي

2 2 2

2

1 T T T T

k k k k k k k k k

a c p
g w G G w v D D v

p pr
 

 

(78) 

تَاى اس عوت راعت ( اعكبلز ّغتٌذ، هي78ز دٍ ىزف )اس آًدب کِ ّ

 گزفت: trace( ثذٍى تغييز همذار آى 78)

   
2 2 2

2

1 T T T T

k k k k k k k k k

a c p
g tr w G G w tr v D D v

p pr
   (79) 

 ثِ هَخت هؼبدلِ هبتزيغي ؽٌبختِ ؽذُ 

    trtr  (80) 

ّبيي ّغتٌذ کِ ثِ مزة هبتزيغي ٍ ػوليبت چٌبى هبتزيظ   ٍکِ 

trace دٌّذ، دارينفَق هؼٌي هي 

   
2 2 2

2

1 T T T T

k k k k k k k k k

a c p
g tr G w w G tr D v v D

p pr
   (81) 

 ؽَد ثٍِ هحبعجِ همذار هيبًگيي هٌدز هي

    

  
2 2 2

2

1

           

T T

k k k k k

T T

k k k k

E g tr G E w w G
p

a c p
tr D E v v D

pr

 
 (82) 

در راثيِ فَق اس ايي ٍالؼيت کِ 
kD  ٍ

kG ّبيي هؼيي ّغتٌذ هبتزيظ

اعتفبدُ ؽذُ اعت. چَى 
kv  ٍ

kw ُاًذ، ًَيشّبی عفيذ اعتبًذارد فزك ؽذ

 دارين

 
  IvvE

IwwE

T

kk

T

kk




 (83) 

 تَاى ًَؽتثٌبثزايي هي

       
2 2 2

1 2

1T T T

k k k k k k k k

a c p
E s s E g tr G G tr D D

p pr
   

 (84) 

 ؽَدًتيدِ هي 1( در لنيِ 48( ٍ )47ثب تَخِ ثِ ؽزايو )

   

   

T

k k n

T

k k m

tr G G tr I n

tr D D tr I l

 

 

 

 

 (85) 
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ثِ تزتيت تؼذاد عيزّبی  l  ٍnکِ 
kG  ٍ

kD ثبؽٌذ. ثِ ايي تزتيت ثب هي

 تؼزيف

2 2 2

2

n a c p m

p pr
    (86) 

داؽت( خَاّين 84ٍ ثب )

 1

T

k k kE k     (87) 

 ■  .( هيلَة اعت75کِ ّوبى ًبهغبٍی )

تَاى ثِ اداهِ ّبی فَق حبفل ؽذ، هياکٌَى ثب تَخِ ثِ ًتبيدي کِ در لن

 پزداخت. 1اثجبت لنيِ 

 3ّبی ّبی ثذعت آهذُ در لن( ٍ کزاى51هؼبدلِ ) -1ادامه اثبات قضیه 

 را در ًظز ثگيزيذ، ثِ ايي تزتيت دارين 5تب 

 
3

1 1( ) (1 ) ( )k k k k k kE V e e V e e           (88) 

ثزای  ke ثب تؼزيف 

min( , )
2 p 


 


  (89) 

(، ثزای 50( ٍ )49ٍ ثب تَخِ ثِ )
ke  خَاّين داؽت 

2 2
( )

2 2
k k k k ke e e V e

p


 
    (90) 

( ثزای 88( در )90خبيگشيٌي )
ke  

 دّذ.ًتيدِ هي

 1 1( ) | ( ) ( )
2

k k k k k k kE V e e V e V e 


        (91) 

را ثِ اسای  1تَاى لن ( هي91( ٍ )50ثٌبثزايي، ثب داؽتي )
0e  ،

1/v p ،1/v p  ٍ
    ِثِ کبر ثزد، ٍ اعتٌتبج ًوَد ک

خيبی تخويي 
ke ( ِثب تؼجيز هيبًگيي هزثؼبت کزاًذار ًوبيي 29در هؼبدل )

 ■ ثَدُ ٍ ثب احتوبل ٍاحذ کزاًذار اعت. 

زاًذار ًوبيي ثَدى خيبی ؽزايو کبفي ثزای تنويي ک 1لنيِ : 11نکته 

ّب ثب اعتفبدُ اس کٌذ. ثؼلاٍُ، اس آًدبيي کِ کزاىتخويي را فزاّن هي

کبراًِ ًيش خَاٌّذ ثَد. آيٌذ، ايي ؽزايو هحبفظِػولگزّبی ًُزم ثذعت هي

الجتِ، اثجبت ايي لنيِ يک رٍػ عَدهٌذ ثزای تؼييي کزاى خيبی تخويي 

( ٍ ثب پبراهتزّبی 6ثزاعبط ًبهغبٍی )
0e  ،1/v p ،1/v p  ٍ

   دّذ.ارائِ هي 

-هي 4( در فزك 45( تب )43ّبی )تَاى ًؾبى داد کِ، ًبهغبٍیهي :11نکته 

کِ  هيؽيتش اعتبًذارد ثب تَاى ٍاحذ کبّؼ يبثٌذ، هبداتَاًٌذ ثِ ؽزايو ليپ

هبًذ، هؾزٍه ثز آًكِ ػلاٍُ ثز خيبی تخويي ّوچٌبى کزاًذار ثبلي هي

 داؽتِ ثبؽين   1فزميبت لنيِ 

     2 21 1 ( / ) 1p q p a apc r     (92) 

 تَاى ثزای ايي حبلت تغييز داد.را هي 1اثجبت لنيِ 

 

 سازینتایج شبیه -4

اّويت ؽزاييي کِ در ثخؼ لجلي ثزای  در ايي ثخؼ، ثزای ًؾبى دادى

تفبملي را ثِ يک عيغتن ًوًَِ  SDREپبيذاری فيلتز ثذعت آهذ، فيلتز 

عبسی ػذدی ثِ ثزرعي رفتبر خيبی تخويي اػوبل کزدُ ٍ ثِ کوک ؽجيِ

پزداسين. ثزای ايي هٌظَر يک عيغتن غيزخيي اتفبلي ٍ ثذٍى ٍرٍدی، هي

0ku  ؽَد را ثِ اسای( دادُ هي15( ٍ )14)، کِ ثب 

1, 2,

2 3

2, 1, 2, 2, 1,

( )
(1 ) ( )

k k

k

k k k k k

x x
f x

x x x x x



 

 
  

    

 (93) 

1, 2,

1, 2,

( )
k k

k

k k

x x
h x

x x

 
  
 

 (94) 

210در ًظز ثگيزيذ. دلت ؽَد کِ   ًَِثزداری اعت. اس هيبى سهبى ًو

)تفبٍت، ّبی هوكي هاًتخبة )kf x  ًوبيؼ هي دّينرا ثِ ؽكل سيز 

2 2

1, 2,

1
( ) ( )

1 ( 1)k k k k

k k

f x A x x x
x x



 

 
   

    

 (95) 

تَاى ًؾبى داد کِ، عيغتن هَرد ًظز ثزای هي
1, 2,

ˆ ˆ
k kx x  ًِغجت ث

لجبل ايي  ًبپذيز ثَدُ ٍ در چٌيي ٍمؼيتي ّيچ کبری دررؤيت EKFالگَريتن 

، دٍ ًوبيؼ SDREتَاى اًدبم داد. حبل آًكِ ثب ثِ کبرثزدى فيلتز هؾكل ًوي

SDC  هتوبيش ثزای تبثغ هؾبّذُ غيزخيي( )kh x :خَاّين داؽت 

    
1 2

1, 2,

1 1 1 1
( ) ( )

0 0k k

k k

C x C x
x x

   
    
   

 (96) 

گيزی ٍاثغتِ ثِ هبتزيظ اًذاسُتَاًٌذ تزکيت ؽذُ ٍ کِ ايي دٍ ًوبيؼ هي

 حبلت سيز را ؽكل دٌّذ

    
2, 1,

1 1
( , )

(1 )k

k k

C x
x x


 

 
  

 

 (97) 

ای اًتخبة ًوَد کِ اس گًَِ را ثِ تَاى همذار در ايي ًوبيؼ خذيذ، هي

)بی ًّبپذيزی هوبًؼت ثِ ػول آيذ. در ٍالغ، هبتزيظرؤيت )kA x  ٍ

( , )kC x  ( ؽزه رؤيت96( ٍ )94هفزٍك در ) پذيزی يكٌَاخت را

( کزاًذار ٍ 22، پبعخ هؼبدلِ ريكبتي تفبملي )2تنويي کزدُ ٍ لذا ثٌب ثِ لن 

تَاى ًؾبى داد کِ هثجت هؼيي خَاّذ ثَد. گذؽتِ اس ايي، ثِ عبدگي هي

 يبثذ.تحمك هي SDCبيؼ ثب ايي ًو 4فزك 
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ّبی ػذدی، يک ٍمؼيت ثب خيبی تخويي کزاًذار ٍ عبسیثزای اًدبم ؽجيِ

دٍ ٍمؼيت ثب خيبی تخويي ٍاگزا در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت. در 

تفبملي ثب اعتفبدُ اس پبراهتزّبی ىزاحي دادُ  SDREحبلات، فيلتز  هيتوب

( پيبدُ ؽذُ 96)( ٍ 94ّبی ٍاثغتِ ثِ حبلت )ٍ هبتزيظ 1ؽذُ در خذٍل 

ػلاٍُ ثز ايي، حبلت اٍليِ ٍالؼي ثِ فَرت  اعت.
0 [0.8 0.4]Tx   ٍ

3کٍَاريبًظ ًَيش فزآيٌذ 

210kG I فزك ؽذُ اعت. هبتزيظ ثبلي-

هبًذُ 
kD  ًيش حبلت اٍليِ تخويٌي ٍ

0x̂ک اس ايي عِ ٍمؼيت ثِ ، ثزای ّز ي

ثِ  4تب  1ّبی عبسی در ؽكلاًذ. ًتبيح ؽجيِىَر هؾخـ اًتخبة ؽذُ

ّبی ثزای خيبی اٍليِ ٍ ًَيش کَچک، کزاى .ًذتقَيز کؾيذُ ؽذُ ا

1.0001a  ،1 . 4 4 6 9c  ، 0.6806p  ،1 . 0 0 5 1p   ٍ

0.9746  ِايي حذٍد ثزلزاری  آيٌذ.عبسی ثذعت هياس ًتبيح ؽجي

 کٌٌذ.( را تقذيك هي42( تب )39ّبی )ًبهغبٍی

 

 تفبملي SDRE: پبراهتزّبی ىزاحي فيلتز 1خذٍل 

Design 

Parameters kQ  kR  0P    

Value diag(0.05,0.1) 100I2 I2 0.8 

 

 
: همذار ٍالؼي ٍ تخويٌي اٍليي هَلفِ ثزدار حبلت ثِ اسای خيبی تخويي اٍليِ 1ؽكل 

گيزی کَچک، ٍ ًَيش اًذاسُ 0
ˆ 0.3 0.3

T
x   و

2kD I 

 

 
 گيزی کَچک: ًزُم خيبی تخويي ثِ اسای خيبی تخويي اٍليِ ٍ ًَيش اًذاس2ُؽكل 

 
: همذار ٍالؼي ٍ تخويٌي اٍليي هَلفِ ثزدار حبلت ثِ اسای خيبی تخويي اٍليِ 3ؽكل 

ثشرگ  0
ˆ 3 3

T
x   و

2kD I 

 
گيزی : همذار ٍالؼي ٍ تخويٌي اٍليي هَلفِ ثزدار حبلت ثِ اسای ًَيش اًذاس4ُؽكل 

200kDثشرگ  I  و 0
ˆ 0.3 0.3

T
x  

ًتظبر خيبی تخويي ثزآٍردُ ؽذُ ٍ لذا ا 1ثِ ايي تزتيت توبم ؽزايو لنيِ 

کٌٌذ، ثِ ًيش تأييذ هي 2ٍ  1گًَِ کِ اؽكبل ّوبىکزاًذار را خَاّين داؽت 

(( 48( تب )46ّبی )اسای خيبی تخويي اٍليِ ٍ ًَيش کَچک )ًبهغبٍی

گزی ؽذيذ هَخَد هبًذ. اهب ثِ دليل غيزخييخيبی تخويي کزاًذار ثبلي هي

اس خيبی تخويي اٍليِ يب  در عيغتن ًوًَِ هفزٍك، در فَرتي کِ ّز کذام

( تب 46ّبی )عيگٌبل ًَيش هشاحن ثشرگ ثبؽٌذ، ثِ ػجبرت ديگز ًبهغبٍی

-( ًمل ؽًَذ، آًگبُ خيبی تخويي ديگز کزاًذار ًخَاّذ ثَد ٍ ؽكل48)

 دٌّذ. هيٍاگزايي تخويي را در ايي حبلت ًؾبى  4ٍ  3ّبی 

 گیرینتیجه -5

گغغتِ ثزای حل هغبئل -ىتفبملي سهب SDREدر ايي همبلِ، يک فيلتز 

در يک هحيو تقبدفي در ًظز گزفتِ ؽذُ ٍ  هيتخويي حبلت غيزخيي ػوَ

رفتبر خيبی آى تحليل ؽذُ اعت. ّوچٌيي ًؾبى دادُ ؽذُ اعت کِ خيبی 

تخويي تحت ليَد هؾخقي ثب تؼجيز هيبًگيي هزثؼبت کزاًذار ًوبيي ٍ ثب 

يک  SDCکِ ًوبيؼ ىاحتوبل ٍاحذ کزاًذار اعت. ايي ؽزايو ػجبرتٌذ اس آ

ؽيتش هؼيي را ارمب کٌذ، پبعخ هؼبدلِ ريكبتي تفبملي ٍاثغتِ ثِ ؽزه ليپ

حبلت هثجت هؼيي ٍ کزاًذار ثبلي ثوبًذ، ٍ ػلاٍُ ثز آى خيبی تخويي اٍليِ 

ّبی ًَيش هخزة ثِ اًذاسُ کبفي کَچک ثبؽٌذ. ًتبيح ىَر عيگٌبلٍ ّويي

ّبی خيبی تخويي اٍليِ يب تزم دٌّذ کِ اگز ّز يک اس هيعبسی ًؾبى ؽجيِ



 تقبدفي هحيو در گغغتِ-سهبى تفبملي SDRE فيلتز پبيذاری تحليل

 حويذ رمب تمي راد ،حغيي ثيک سادُ
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ًَيش ثشرگ ثبؽٌذ، ٍاگزايي خيبی تخويي هحتول خَاّذ ثَد. اس آًدب کِ 

ّبی ليؼي فمو در هحيو SDREتبکٌَى تحليل پبيذاری ٍ ّوگزايي فيلتز 

)فبلذ ًَيش( ثب عبختبری خبؿ فَرت گزفتِ اعت ايي چْبرچَة ارائِ 

در کبرثزدّبی  SDREيلتزّبی تَاًذ تأثيز لبثل تَخْي در تَعؼِ ف هيؽذُ 

ٍالؼي ثگذارد. ًكتِ چؾوگيز آى اعت کِ در همبيغِ ثب ًتبيح هَخَد، ّيچ 

ای ثز رٍی هؼبدلات غيزخيي عيغتن ٍ ؽزه هحذٍد کٌٌذُ لبثل تَخِ

 آى تحويل ًؾذُ اعت. SDCًوبيؼ 
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 (3/6/1390بضيد پصيطـ همبلِ ، ت10/2/1390)تبضيد زضيبفت همبلِ 

 

ٍضٍزی هٌغمي ثَزُ ٍ زض هسلؿبظی -ّبی ؾَئيچ قًَسُ ذغي زاضای لبًَى وليسظًي هميس ثِ حبلت ولاؼ ذبني اظ ؾيؿتن: چکیده

ّبی  ؿتنؾياظ وٌٌسُ ثطای ايي ولاؼ  ّب لبثل اؾتفبزُ ّؿتٌس. زض ايي همبلِ ضٍقي خْت تحليل پبيساضی ٍ عطاحي وٌتطل زؾتِ ٍؾيؼي اظ ؾيؿتن

ثبقس. هؿبلِ تحليل پبيساضی ٍ عطاحي زض هَضز ايي  ّبيجطيس اضائِ قسُ اؾت. ضٍـ پيكٌْبزی هجتٌي ثط عطاحي ثط اؾبؼ تبثغ ليبپبًف هطثؼي هي

 dc-dcؾبظی ثط ضٍی هجسل   ّبی هبتطيؿي ذغي هٌدط قسُ اؾت. ًتبيح قجيِ ؾبظی هحسة اظ ًَع ًبهؿبٍی ّب ثِ حل يه هؿبلِ ثْيٌِ ؾيؿتن

 زّس. بن، وبضآيي ضٍـ پيكٌْبزی ضا ًكبى هيث

 .ؾيؿتن ذغي ؾَئيچ قًَسُ، لبًَى وليسظًي هميس، تبثغ ليبپبًف هطثؼي، ًبهؿبٍی هبتطيؿي ذغيکلمات کلیدی: 

Stabilization and Control of Switched Linear Systems with State-Input 

Logic Constrained: LMI Approach  

Hamed Molla-Ahmadian, Ali Karimpour, Naser Pariz 

 

Abstract: The class of switched linear systems with state-input logic constrained can be used 

for modeling of many systems. This article presents a new stability analysis and controller design 

method for this class of hybrid systems. Proposed method is based on quadratic lyapunov function. 

Computational approach for stability analysis and design is convex optimization (Linear Matrix 

Inequality type). Simulation results on dc-dc buck converter show the effectiveness of the proposed 

method. 

 

Keywords: Switched Linear Systems, Constrained Switching Law, Quadratic Lyapunov 

Function, Linear Matrix Inequality. 

 

 مقدمه -1

اؾت وِ ًؿجت ثِ ّب ّبيجطيس، زؾتِ ای ذبل اظ ؾيؿتن  ؾيؿتوْبی

ثبقٌس ٍ زض  ثَزُ ٍ زاضای پيكبهسّبی گؿؿتِ هي ظهبى پيَؾتِ يب گؿؿتِ

[. 1گيطًس ] هَضز اؾتفبزُ لطاض هيّب هسلؿبظی زؾتِ ٍؾيؼي اظ ؾيؿتن

ّبی ؾَئيچ قًَسُ ذغي ثب ّبی ّبيجطيس، ؾيؿتنولاؾي ذبني اظ  ؾيؿتن

تَاًس ثِ نَضت، ليس زض حسالل ثبقٌس. ايي ليس هيلبًَى وليسظًي هميس هي

[، وليسظًي 3][، ًطخ وليسظًي 2ٍ3( ]dwell timeّب )ظهبى ثيي وليسظًي

[ ثبقس . ولاؾي ذبل 5[ ٍ تطتيت وليسظًي ]4ثط حؿت هتغيطّبی حبلت ]

ّبی ؾَئيچ قًَسُ ذغي ثب لبًَى هَضز ثطضؾي زض ايي همبلِ، ؾيؿتن

ّبی الىتطًٍيه  ثبقس. هجسلٍضٍزی هٌغمي هي-وليسظًي هميس ثِ حبلت

mailto:karimpor@um.ac.ir


 ّبی هبتطيؿي ذغي ٍضٍزی هٌغمي: زيسگبُ هجتٌي ثط ًبهؿبٍی-ّبی ذغي ؾَئيچ قًَسُ ثب لبًَى وليسظًي هميس ثِ حبلت پبيساضؾبظی ٍ وٌتطل ؾيؿتن

 حبهس هلااحوسيبى وبؾت، ػلي وطين پَض، ًبنط پطيع
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لسضت پبيِ چَى ثبن ٍ ثَؾت زض ٍضؼيت وبضی ًبپيَؾتِ ٍ هجسل 

ثبقٌس. هؿبلِ تحليل پبيساضی  ّب هي ًؿي ؾطی ًوًَِ ای اظ ايي ؾيؿتنضظًٍب

ٍ عطاحي وٌتطل وٌٌسُ ثطای ولاؼ هَضز ًظط  ثب اّويت ثَزُ ٍ وبض 

تحميمبتي وِ ثِ ايي هؿبلِ پطزاذتِ ثبقس، تَؾظ ًَيؿٌسگبى ضٍيت ًكسُ 

 اؾت. 

ای افبيي ّبی ّبيجطيس، ؾيؿتن تىِزٍ ولاؼ هؼطٍف اظ ؾيؿتن

(PWA[ )1 ،4  ٍ6(ؾيؿتن ؾَئيچ قًَسُ ذغي ٍ ]SLS ثسٍى ليس زض )

اؾتفبزُ قسُ  SLSثبقٌس. زض ازاهِ ّط خب اظ ٍاغُ [ هي7لبًَى وليسظًي ]

-اؾت، هٌظَض ؾيؿتن ؾَئيچ قًَسُ ذغي ثسٍى ليس زض لبًَى وليسظًي هي

ّبی افبيي ٍ لبًَى وليسظًي هميس زاضای ظيط ؾيؿتن  PWA ثبقس. ؾيؿتن 

ّبی ذغي ثَزُ ٍ ثط  ؾيؿتنزاضای ظيط SLSثبقس. حبلت هي ثِ هتغيطّبی

گطزز. ؾيؿتن هَضز  اؾبؼ يه ٍضٍزی هٌغمي ظيطؾيؿتن فؼبل اًتربة هي

ثبقس وِ تطويجي اظ لبًَى ثطضؾي زض ايي همبلِ زاضای لبًَى وليسظًي هي

 ثبقس.هي PWA  ٍSLSوليسظًي ؾيؿتن 

ٍؾيلِ تَاثغ  ثِ عَض هؼوَل ثِ PWAّبی تحليل پبيساضی ؾيؿتن

گيطز. ضٍـ هَضز اؾتفبزُ ثسيي ( نَضت هيMLFليبپبًف چٌسگبًِ )

نَضت اؾت وِ ثِ ّط ظيطؾيؿتن يب ًبحيِ اظ فضبی حبلت يه تبثغ قجِ 

يبفتي  MLFقَز. هكىل انلي زض  ثِ وبضگيطی  ليبپبًف ًؿجت زازُ هي

ثبقس. تبثغ ليبپبًف هطثؼي يه وبًسيسای  تبثغ قجِ ليبپبًف هٌبؾت هي

ًبهؿبٍی [ قطايظ پبيساضی آى ثطحؿت 8ٍ 6هٌبؾت  اؾت، وِ زض ]

ّب ای هطثؼي ايي ؾيؿتن اؾت. پبيساضی تىِ ثيبى قسُ (LMIهبتطيؿي ذغي )

اظ زيگط هؿبئل ثب اّويت اؾت  SLS[ ثطضؾي قسُ اؾت. پبيساضؾبظی 4زض ]

[. پبيساضؾبظی 9ّبی هرتلفي ثطای آى اضائِ گطزيسُ اؾت ]وِ ضٍـ

[ اضائِ قسُ اؾت. ايي ضٍـ 10ه ضٍـ تهَيط وويٌِ زض ]هطثؼي ثِ وو

 ّبی غيطذغي ًيع لبثل اؾتفبزُ اؾت.ثط ضٍی ؾيؿتن

( MLDهٌغك تطويجي)-زيٌبهيههسلؿبظی زض فطم  ثب تَخِ ثِ لبثليت

[، اهىبى تجسيل فطم ولاؼ هَضز ثطضؾي ثِ ايي فطم خْت تحليل ٍ 11]

ای زض ايي ظهيٌِ هلاحظِ ثبقس، ٍلي وبض تحميمبتي لبثلعطاحي هيؿط هي

يب خْت  (MPC) ثيي هجتٌي ثط هسلضٍيت ًكسُ اؾت. وٌتطل وٌٌسُ پيف

[. ايي وٌتطل وٌٌسُ زاضای 12اؾتفبزُ قسُ اؾت ] MLDّبی وٌتطل ؾيؿتن

[ 13ثبقس. زض ] ؾبظی آى هكىل هي پيچيسگي هحبؾجبتي ثبلايي ثَزُ ٍ پيبزُ

-خْت پيبزُ ؾبظی ظهبى ّبيه ضاُ حل هحبؾجبتي هجتٌي ثط خسٍل زازُ

ّبی ثبن ٍ ثَؾت زض ٍالؼي ايي ضٍـ وٌتطلي اضائِ قسُ اؾت. هجسل

هسل ٍ وٌتطل  MLD[ ثِ ٍؾيلِ 15ٍ  14ٍضؼيت ّسايت ًبپيَؾتِ زض ]

زاضای پيچيسگي هحبؾجبتي  MLDّب ثِ فطم اًس. تجسيل هؼبزلات هجسلقسُ

سُ زض ايي همبلِ ثبقس. ضٍـ هؼطفي قثبلا ثَزُ ٍ وٌتطل آى ًيع پيچيسُ هي

ثسٍى تجسيل فطم ؾيؿتن، ثِ ووه تبثغ ليبپبًف هطثؼي، هؿبلِ پبيساضی ٍ 

 ًوبيس. عطاحي وٌتطل وٌٌسُ ضا حل هي

ّبيي خْت اضائِ لضيِ -1ّبی انلي ايي همبلِ ػجبضتٌس اظ: ًَآٍضی

تحليل پبيساضی ٍ عطاحي لبًَى وليسظًي پبيساض ثطای ؾيؿتن ذغي ؾَئيچ 

تجسيل هؿبلِ تحليل پبيساضی ٍ  -2ٍضٍزی هٌغمي، -بلتقًَسُ هميس ثِ ح

ؾبظی عطاحي لبًَى وليسظًي ؾيؿتن هَضز ثطضؾي ثِ يه هؿبلِ ثْيٌِ

 .LMIهحسة ٍ ثِ فطم 

ولاؼ هَضز ًظط ايي همبلِ هؼطفي ٍ هسل آى ثيبى  2زض ثرف 

ّبی  ٍ تىٌيه PWAّبی  هطٍضی ثط ؾيؿتن 3قَز. زض ثرف  هي

ضٍـ  4  نَضت گطفتِ اؾت. زض ثرفپبيساضؾبظی ٍ وٌتطل آًْب 

، 5گطزز. زض ثرف پيكٌْبزی خْت پبيساضؾبظی ٍ وٌتطل هؼطفي هي

ًتبيح  6تحليل پبيساضی ضٍـ پيكٌْبزی اضائِ گطزيسُ اؾت. زض ثرف 

 گيطی همبلِ اضائِ قسُ اؾت. ًتيدِ 7ؾبظی اضائِ قسُ ٍ ًْبيتب زض ثرف قجيِ

 

خطی سوئیچ شونده با   های کلاس سیستم -2

 ورودی منطقی-قانون کلیدزنی مقید به حالت

پطزاظين.  ّب هيزض ايي ثرف ثِ ثيبى ضيبضي ايي زؾتِ اظ ؾيؿتن

 [ ثِ نَضت 16ّبيجطيس زض حبلت ولي ]  ّبی ؾيؿتن

( ) ( ( ), ( ), ( ))
( ) ( ( ), ( ), ( ))

( ) ( ( ), ( ), ( ), ( ))

x t f x t i t u t
y t g x t i t u t
i t x t i t u t S t





 (1) 

)بثل ثيبى ّؿتٌس. زض ايي ضاثغِ، ل )S t ،( )u t ،( )i t  ٍ( )x t  ثِ تطتيت

هتغيط ذطٍخي، ثطزاض ٍضٍزی هٌغمي، ٍضٍزی پيَؾتِ، قوبضُ ظيط ؾيؿتن ٍ 

ثبقٌس. زض ايي ضاثغِ  حبلات ؾيؿتن هي
1 2 ...

s

T

MS s s s   
 ،

{0,1}, 1,2,...,l ss l M ،  {1,2,..., }i M ،( )y t R  ٍ

( ) nx t R  ٍ ُثَز
sM  ٍM  ًيع ثِ تطتيت تؼساز ٍضٍزی هٌغمي ٍ ظيط

ثبقٌس. ثِ عَض هؼوَل زٍ ًَع وليسظًي زلرَاُ ٍ هميس زض  ّب هي ؾيؿتن

تَاًس ضخ زّس. ًَع ذبني اظ وليسظًي هميس ّبی ّبيجطيس هي هَضز ؾيؿتن

 ثبقس ٍ زاضای تَنيف ضيبضي  ثط اؾبؼ هتغيطّبی حبلت هي

 0 ( )T

j jx x H x g x j      (2) 

تؼساز هتغيطّبی  nقوبضُ ظيطؾيؿتن فؼبل،  jثبقس وِ زض ايي ضاثغِ هي

حبلت، 
jp  تؼساز هطظّبی تَنيف وٌٌسُ هفj- ٍ امjp n

jH R


، 
1jp

jg R


، 1,2,...,j M ثبقس. هٌظَض اظ هف زض ايي همبلِ هي

( تَنيف قسُ ٍ 2ثبقس وِ ثب ضاثغِ ) لت هيای هحسة اظ فضبی حب ًبحيِ

 ثبقس.  ( هي2هٌظَض اظ وليسظًي هميس ثِ حبلات ؾيؿتن، ليسی ثِ فطم ضاثغِ )

 ؾيؿتن هَضز ثطضؾي زض ايي همبلِ ثِ نَضت 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ( ), ( ), ( ))

i i

i i

x t A x t b
y t C x t d

i t i t S t x t

 
 



 (3) 

قوبضُ ظيط ؾيؿتن فؼبل  iذطٍخي،  y هتغيط حبلت، xثبقس وِ  هي

(1 i M ،) S  ،ثطزاض ٍضٍزی هٌغميn  ،تؼساز هتغيط حبلت

id R ،1 n

iC R  ،1n

ib R   ٍn n

iA R  ثبقٌس. ّوچٌيي  هي

 گطزز:( ثِ نَضت ظيط هكرم هيلبًَى وليسظًي )
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1 2

( ( ), ( ), ( )) :
0 & [ ... ]

s

T T

j j M

i t S t x t i
H x g S s s s
 

  
 (4) 

زض ايي ضاثغِ 
sM 1ّبی هٌغمي)یتؼساز ٍضٍز sk M ،) 

ks مساض ه

 ام،-kٍضٍزی هٌغمي 
jp ُهف  تؼساز هطظّبی تَنيف وٌٌسj- ،ام

1 meshj M  ،
m e s hM ّب، تؼساز هفjn p

jH R


  ٍ
1jp

jg R


 ًبحيِ لطاضگيطی هتغيطّبی  اؾت. ظيط ؾيؿتن فؼبل ثط حؿت

گطزز. زض ايٌدب ٍضٍزی ّبی هٌغمي، هكرم هيحبلت ٍ همبزيط ٍضٍزی

ّب ًيع ثبقس. تؼساز ول ظيط ؾيؿتنوٌتطل قًَسُ ّوبى ٍضٍزی هٌغمي هي

  گطزز:( هكرم هي5) تَؾظ ضاثغِ

2j 

1j 

1 1

2 2

0 :

1:

s x A x b

s x A x b

  


  

3 3

4 4

0 :

1:

s x A x b

s x A x b

  


  

 
ّبی هَضز ثطضؾي )زض حبلت ذبل: تَنيف گطافيىي ؾيؿتن :1قىل 

1sM   ٍ2meshM ) 

2 sM

meshM M  (5) 

 

 PWAهای  ای مربعی سیستم پایداری تکه -3

زض ايي ثرف هتغيطّبی هؼوَل هَضز اؾتفبزُ زض تؼطيف ؾيؿتن 

PWA ًيبظّبی تئَضی هَضز ًيبظ اضائِ قسُ اؾت. يه ؾيؿتن ٍ پيفPWA 

 [:4گطزز ] ثِ نَضت ظيط تَنيف هي

, , 1,2,...,i i i ix A x B u b x R i M      (6) 

ام ثب - iٍ هف  ّب ثَزُ تؼساز هف Mوِ 
iR گطزز.  تَنيف هي

 ّبی هف
iR ِظيطهدوَػ ، (ُثَزn

iR R  آى ضا افطاظ ٍ )

ِ فطم ّبيي ث وٌٌس. زض ايٌدب هؿبلِ پبيساضی ولاؼ وٌتطل وٌٌسُ هي

i iu K x m   زض هف
iR گيطز. زض ايي قطايظ هَضز ثطضؾي لطاض هي

 آيس: ؾيؿتن حلمِ ثؿتِ ثِ نَضت ظيط ثِ زؾت هي

( )i i i i i i i ix A B K x B m b A x b      (7) 

س لصا قًَ هحسة زض ًظط گطفتِ هي ّبی ّب ثِ نَضت چٌسٍخْي هف

تَاى گفت وِ ّط هف  هي
iR  اظ تمبعغ

ip اثطنفحِ زض فضبی nR  

 تَاى آى ضا ثِ نَضت ظيط ًكبى زاز: قَز ٍ هي تكىيل هي

1 2

1 2

{ 0}
[       ... ]

[       ... ]
i

i

T

i i i

i i i ip
T

i i i ip

R H x g
H h h h

g g g g

  




 (8) 

 اظ تبثغ ليبپبًَفي ثِ فطميساضی  خْت تحليل پب

1

( ) ( ) ( ), ( ) 0

( ) 2

M

i i

i
T T

i i i i

V x x V x V x

V x x Px q x r




 

  

  (9) 

وِ 
iP  ٍ ُهتمبضى ٍ هثجت هؼيي ثَز

1,
( ) , 1,2,...,

0,
i

i

x R
x i M

otherwise



  گطزز. زض اؾتفبزُ هي

تَاى  ( هي9هؼبزلِ )
iV بظًَيؿي وطز.ضا ثِ نَضت ظيط ث 

( )
1 1

T

i i

i

i i

P qx x
V x

q r

    
     
    

 (10) 

)هكتك ظهبًي   )iV x قَز.ثِ نَضت ظيط ثيبى هي 

( )
1 12

T T T

i i i i i i i i

i T T T

i i i i i i

x xA P P A Pb A qd
V x

dt b P q A b q

     
     

    

 (11) 

( زاضای ًطخ ّوگطايي 9تبثغ ليبپبًف )
i  زض ّط هف ثَزُ ٍ ثطای ثبثت

0 :زاضين ، 

2
( )

( ) ( )

i

i cl

i

i i i

V x x x
x R d

V x V x
dt





  


  
 



 (12) 

( ذيلي هحبفظِ وبضاًِ ثَزُ ٍ هٌدط ثِ قطط هثجت 12ّبی ضاثغِ )قطط

 iثَزى تبثغ ليبپبًف ٍ هٌفي ثَزى هكتك آى زض ول فضب ثطای ّط  اًسيؽ 

تط ثيبى قَز. ثِ هٌظَض وبّف هحبفظِ وبضی زض ازاهِ قطايظ ضاحتهي

[، قطط هثجت 18 ،19 ٍ20] S-procedure( ٍ 10(، )8اًس. ثِ ووه )قسُ

ثَزى تبثغ ليبپبًف ثب ًطخ ّوگطايي 
i  زض هف

iR ّبی  ٍخَز هبتطيؽ

0iP  ،
iq ،

ir ّبی  ٍ هبتطيؽ
iZ  ٍ

i ِّبی توبهب هثجت اؾت  ثب زضاي

 [:17ثِ ًحَی وِ ]

0

i

T i T

i n i i i i cl i i i

T i T T i T i T

i cl i i i cl cl i i i

P I H Z H q x H Z g

q x g Z H r x x g Z g

 

 

    
 

     

 (13) 

قَز طط هٌفي ثَزى هكتك تبثغ ليبپبًف ًيع ثِ نَضت ظيط حبنل هيق

[17:] 

0
2

i

i i i

T T

i i i i i i i i
T T

i i i i i i i i i i

T T T T
i i i i i i i i
T T

i ii i

A P P A Pb A q

H H P H g q

b P q A b q g g
rg H q

 



      
           


            

      

 (14) 

وِ زض ايي ضٍاثظ 
1 20 ...

i

T

i i i ipH h h h   
 ،

nI  ٍ هبتطيؽ ّوبًي

1 21 ...
i

T

i i i ipg g g g   
هطثَط ثِ عطاحي [ لضيِ 17اؾت. زض ] 

 (BMIای)ًبهؿبٍی هبتطيؿي زٍ خولِوٌتطل وٌٌسُ ثِ حل يه ؾطی 

 هٌدط قسُ اؾت.
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روش پیشنهادی جهت کنترل کلاس معرفی  -4

 شده

ذغي ؾَئيچ قًَسُ ثب   ايسُ اؾبؾي اضائِ ضٍقي خْت تجسيل ؾيؿتن

ثبقس.  هي PWAٍضٍزی هٌغمي ثِ ؾيؿتن -لبًَى وليسظًي هميس ثِ حبلت

ثٌسی فضبی حبلت ٍ ترهيم ّط همساض هدبظ ٍضٍزی  ب هفايي ضٍـ ث

گيطز. ثِ هٌظَض تَضيح ايسُ هغطح قسُ،  هٌغمي ثِ يه ًبحيِ نَضت هي

حبلت ذبني وِ ؾيؿتن تٌْب زاضای يه ٍضٍزی هٌغمي اؾت زض ًظط 

 قَز.گطفتِ هي

, ( , ), 0,1i ix A x b i x s s     (15) 

 ثبقس، يؼٌي: هٌغمي زض ّط ًبحيِ اظ فضبی حبلت هيّسف عطاحي هتغيط 

( ), ns x x R   (16) 

2j 

1j 
1 10 :s x A x b  

1j 2j  2 21:s x A x b  

4 41:s x A x b  

3 30 :s x A x b  

0Kx m 

 
هَضز ثطضؾي ثؼس اظ اػوبل ضٍـ پيكٌْبزی )زض حبلت ذبل:   ؾيؿتن:2قىل 

1sM   ٍ2meshM ) 

)زض ٍالغ تؼييي تبثغ  )x  ثِ هؼٌبی هكرم وطزى هطظ وليسظًي زض

ثبقس. ثب زض ًظط گطفتي هطظی ثِ فطم يه اثطنفحِ، هتغيط  نفحِ حبلت هي

 قَز:هٌغمي ثِ نَضت ظيط تؼييي هي

( )s step Kx m   (17) 

لبًَى وليسظًي  ايسُ اؾبؾي تجسيل يه ؾيؿتن ؾَئيچ قًَسُ ثب 2قىل 

هٌغمي ًكبى  ضا ثطای يه ٍضٍزی PWAٍضٍزی هٌغمي ثِ -هميس ثِ حبلت

1sزّس. زض ايي قىل يه ؾوت هطظ وليسظًي، ٍضٍزی هٌغمي  هي  

0sٍ ؾوت زيگط    فطو گطزيسُ اؾت. زض ايي قطايظ هتغيط عطاحي

K,سظًي )ّبی ضطايت هطظ ولي هبتطيؽ mثبقٌس. زض ؾيؿتن حبنل  ( هي

اظ ضٍـ پيكٌْبزی ثب تغييط هطظ وليسظًي، هتغيطّبی حبلت وٌتطل 

گطزًس. هعيت ايي ضٍـ تغييط حَظُ عطاحي اظ فضبی هتغيطّبی هٌغمي  هي

ثبقس. ؾيؿتن حبنل اظ ضٍـ پيكٌْبزی يه  ثِ هتغيطّبی پيَؾتِ هي

ثبقس، ظيطا هتغيط عطاحي ثِ خبی ٍاضز قسى  ل هيغيط هتساٍ PWAؾيؿتن 

قَز. زض ازاهِ ضٍقي ّب ظبّط هيزض زيٌبهيه ؾيؿتن زض هطظ ثيي زيٌبهيه

هحبؾجبتي خْت تحليل پبيساضی ٍ عطاحي وٌتطل وٌٌسُ ثطای ؾيؿتن هَضز 

 گطزز. ًظط اضائِ هي

 

 پایداری روش پیشنهادی -5

ٍى ليس زض لبًَى وليسظًي اثتسا يه ؾيؿتن ؾبزُ ثب زٍ ظيطؾيؿتن ٍ ثس

 زّين. تط تؼوين هي زض ًظط گطفتِ ٍ زض ازاهِ ثِ حبلت ولي

پبيساضی ؾيؿتن ذغي ؾَئيچ قًَسُ ثسٍى ليس زض لبًَى  5-1

 وليسظًي  

 افبيي ثِ نَضتؾيؿتن ؾَئيچ قًَسُ ذغي

, 1,2 , , ,n n n n

i i i ix A x b i x R A R b R       (18) 

قوبضُ ظيط ؾيؿتن فؼبل ثَزُ ٍ آظازاًِ   iقَز، وِ زض ًظط گطفتِ هي

گطزز. زض ايي نَضت وٌتطل وٌٌسُ ػجبضت اظ تؼييي هطظ  اًتربة هي

 وليسظًي ثِ نَضت

( ) 1i step Kx m    (19) 

ؾيؿتن  ( تجسيل ثِ يه19( ثِ ّوطاُ وٌتطل وٌٌسُ )18ثبقس. ؾيؿتن ) هي

PWA گطزز: ثِ فطم ظيط هي 

, 1,2
1 0
2 0

i ix A x b i
i Kx m
i Kx m

  
   
   

 (20) 

ثبقس. ايي هؿبلِ ثِ عَض غيط هؿتمين ثِ  ؾيؿتن حبنل زاضای زٍ هف هي

لبثل تحليل  BMI[ ٍ حل يه زؾتِ هؼبزلات 17ووه لضيِ هطخغ ]

ؾبظی ٍ  لِ ثْيٌِاؾت. هعيت ضٍـ پيكٌْبزی ايي همبلِ، هحسة ثَزى هؿب

 ثبقس.هي K  ٍmوٌٌسُ تَؾظ تؼييي  عطاحي هؿتمين وٌتطل

( پبيساض هدبًجي 19وٌٌسُ ) ( تحت وٌتطل18: ؾيؿتن )1لضيِ 

 ظيط زاضای خَاة ثبقٌس.   LMIؾطتبؾطی اؾت اگط ضٍاثظ 

0, 0
0

0

T T

i i

T T T

i i

i

i i i

i i i

P q H H

q r g g
Y

H g Y

H g Y

 
 

    
 
 

  

 (21) 

   

 2
0,

0

0

0

i

T
T Tii

T i i
i i i i

T T
T Ti
i iT T

ii i

i i i

i i i

i

PbA P H H
PA P A q q

b P b q g g
rq A q

H g W

H g W

W

 



   
  
 
          

  
 
 

  


 

(22) 

1,2iزض ضٍاثظ فَق  =، 0i   ،ُاؾىبلط ثبثت زلرَا

, ,n n nP R q R r R   ٌِؾبظی، هتغيطّبی ثْي
2 2 2 20 ,0T T

i i i iY Y R W W R       ثْيٌِ ؾبظی  هتغيطّبی

2ثب ػٌبنط هبتطيؽ هؼىَؼ توبهب هثجت ٍ  2,n

i iH R g R  
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زاض ثِ نَضت  ؾبظی فطم هتغيطّبی ثْيٌِ

1 1 2 2

0 1 0 1
, , ,H g H g

K m K m

       
          

        
 ثبقٌس. هي 

اثجبت: ثطای اثجبت پبيساضی هدبًجي، تبثغ ليبپبًف ظيط ثطای ّوِ ًَاحي 

 گطزز: تؼطيف هي

( ) 2T TV x x Px q x r    (23) 

يه هبتطيؽ هتمبضى اؾت. ًظط ثِ پيَؾتگي تبثغ ليبپبًف فَق،  Pوِ  

ثبيس ثطلطاضی قطايظ هثجت ثَزى تبثغ ليبپبًف ٍ هٌفي ثَزى هكتك آى 

( زاضای ًطخ ّوگطايي 23ثطضؾي گطزًس. تبثغ ليبپبًف )
i

a  زض
i

R 

 ثبقس اگط  هي

( ) ( )i i

d
x R V x V x

dt
     (24) 

 [ زض نَضتي1ثط عجك ]
i

x RÎ  ِاؾت وِ ضاثغ 

0
1 1( )

T T T

i i i i i i

T T T

i i i i i i

x xH Z H H Z g

H Z g g Z g

    
    

    

 (25) 

طلطاض ثبقس وِ زض ايي ضاثغِ ث
iZ  ٍ هبتطيؽ هتمبضى ثب ػٌبنط توبهب هثجت

1 1

1 1 2 2

1 10 0
, , ,

n n

H g H g
m mK K

       
         

       

ثبقس. هي 

[، قطط هثجت 18،19 ٍ20] S-procedure( ٍ 25ثِ ووه تَنيف هف )

0Pّبی  ثَزى تبثغ ليبپبًف ٍ هٌفي ثَزى هكتك آى ٍخَز هبتطيؽ  ،q 

 ٍr [ 17اؾت ثِ ًحَی وِ ضٍاثظ ظيط ثطلطاض ثبقٌس:] 

0
T T

i i i i i i

T T T

i i i i i i

P H Z H q H Z g

q g Z H r g Z g

  
 

  

 (26) 

0
2

i

T T

i i i i
T T

i i i i i i i i

T T T
i i i

TT T
i i ii i i i

A P PA Pb A q

P H H q H g

b P q A b q r

g gq g H

 





       
            
      
    

      

 (27) 

ّبی  وِ زض ضٍاثظ فَق توبم ػٌبنط هبتطيؽ
iZ  ٍ

i  هثجت ّؿتٌس. زض

تَاى  ضوي زض نَضت ثطلطاضی ضٍاثظ فَق ػلاٍُ ثط تضويي پبيساضی هي

ًكبى زاز وِ ًطخ ّوگطايي زض ّط هف 
iR ثطاثط 

i ( 25اؾت. ًبهؿبٍی )

 ثِ نَضت ظيط لبثل ثبظًَيؿي اؾت:

0
0

01 1

TT

ii i i i

ii i i i

Zx xH g H g

ZH g H g

        
       

        

 (28) 

( ثِ نَضت ظيط ثبظًَيؿي 27( ٍ )26(، ضٍاثظ )28ثِ ووه ضاثغِ )

 قًَس:  هي

0
0

0

T

T

ii i i i

ii i i i

P q

q r

ZH g H g

ZH g H g

 
 

 

     
    

     

 (29) 

2

0
0

0

i

T T

i i i i i i

T T T T

i i i i

T

ii i i i

ii i i i

A P PA P Pb A q q

b P q A q b q r

H g H g

H g H g

 

 

    
  

    

     
    

     

 (30) 

قَز وِ  زض ازاهِ فطو هي
iZ  ٍ

i  ،ػلاٍُ ثط هثجت ثَزى ػٌبنط آًْب

1هؼىَؼ پصيط ثَزُ ٍ 

i
Z   ٍ1

i

 ثبقٌس. ثٌب ثِ  هثجت هؼيي هيschur 

complement [20اظ ضٍاثظ فَق ًتيدِ هي ، ] :قَز 

1

1

1

0, 0
0

0

i

T T

i i

T T T

i i

i i i

T

i i i

P q H H

q r g g
Z

H g Z

H g Z







 
 

    
 
 

  

 (31) 

   

1

1

1

2 0,

0

0

0

i

i

T
T Tii

T i i
i i i i

T
T T T

i i i iT T

i i

i i i

i i i

PbA P H H
PA P A q q

b P
b q r g g

q A q

H g

H g

 










   
  
 
   

      
  

  
 

   
 

 

(32) 

1ٍ ثب تؼطيف

i iZ Y   ٍ1

i iW    هؼبزلات فَق ثِ فطمLMI ظيط 

 قًَس: تجسيل هي

0, 0
0

0

T T

i i

T T T

i i

i

i i i

i i i

P q H H

q r g g
Y

H g Y

H g Y

 
 

    
 
 

  

 (33) 

   
2 0,

0

0

0

i

i

T
T Tii

T i i
i i i i

T
T T T

i i i iT T

i i

i i i

i i i

PbA P H H
PA P A q q

b P
b q r g g

q A q

H g W

H g W

W

 




   
  
 
   

      
  

 
 

  


 

(34) 

0iگطزز. ايي پبيساضی هدبًجي اؾت ظيطا  زض ًتيدِ پبيساضی ثبثت هي  

ايي  nRثبقس ظيطا تبثغ ليبپبًف ثطای اؾت، ّوچٌيي ؾطتبؾطی هي

 ؾبظز.  ّب ضا ثطآٍضزُ هي ٍيػگي
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اگط لضيِ ثِ اظای  :1نکته 
i

a  ِّبی هرتلف اخطا گطزز ثِ ًحَی و

1,2

min
i

i

a a
=

ثب ًطخ ّوگطايي  ثيكيٌِ گطزز زض ايي نَضت ؾيؿتوي  =

 گطزز. ثيكيٌِ فطاّن هي

1ّبی  هثجت ثَزى ػٌبنط هبتطيؽ :2نکته 

iY   ٍ1

iW   هؼبزل ثب هثجت

ّبی  ثَزى ػٌبنط لغط انلي ٍ هٌفي ثَزى ػٌبنط لغط فطػي هبتطيؽ
iY 

 ٍ
iW  اؾت. وِ قطط اذيط ثِ ؾبزگي زض لبلت ضٍاثظLMI  لبثل ثيبى

 اؾت.

هؿبلِ زض ايي  :3نکته 
1 1 2 2, , , , , , , ,i iP q r Y W H g H g  پبضاهتطّبی

 ثبقس. هي K  ٍmتٌظين ٍ ّسف هحبؾجِ 

ًيع  PWAّبی  ثِ هٌظَض عطاحي وٌتطل وٌٌسُ ثطای ؾيؿتن 1لضيِ  :4نکته 

 .لبثل وبضثطز اؾت

يي لضيِ پبيساضؾبظی ٍ عطاحي زض حبلت وليسظًي هميس ث 5-2

M ظيط ؾيؿتن 

ٍضٍزی هٌغمي ثب -ؾيؿتن ذغي ؾَئيچ قًَسُ ثب ليس وليسظًي حبلت

 فطو يه ٍضٍزی هٌغمي ثِ نَضت

, 1,2,..., , 1,2,...,

(.) : 0, 0,1
i i mesh

T

j j

x A x b i M j M

i H x g s
   

   
 (35) 

وٌٌسُ پيكٌْبزی ثِ لبثل ثيبى اؾت. ايي ضاثغِ ثب فطو اؾتفبزُ اظ وٌتطل

 قَز: نَضت ظيط تجسيل هي

, 1,2,..., , 1,2,...,

(.) : 0, ( )
i i mesh

T

j j j j

x A x b i M j M

i H x g s step K x m
   

    
 (36) 

 يب ثِ ػجبضت زيگط

, 1, 2,..., , 1, 2,..., ,

1: 0

0 : 0

i i mesh
T

jj

jj

T
jj

jj

x A x b i M j M

gH
s x

mK

gH
s x

mK

   

    
      

     


   
          

 (37) 

ثطای قطايغي وِ ليس ثط ضٍی لبًَى وليسظًي ٍخَز زاضز ٍ ؾيؿتن  1لضيِ 

 يبثس. زاضای يه ٍضٍزی هٌغمي اؾت ثِ نَضت ظيط تؼوين هي

 يؿتن: ؾ2لضيِ 

, 1,2,..., , 1,2,...,

(.) : 0, 0,1
i i mesh

T

j j

x A x b i M j M

i H x g s
   

   
 

 تحت وٌتطل وٌٌسُ

( )j js step K x m  

ظيط زاضای خَاة   LMIثبقس، اگط ضٍاثظ  پبيساض هدبًجي ؾطتبؾطی هي

 ثبقٌس.

0, 0
0

0

T T

i i

T T T

i i

i

i i i

i i i

P q H H

q r g g
Y

H g Y

H g Y

 
 

    
 
 

  

 (38) 

   
2 0,

0

0

0

i

i

T
T Tii

T i i
i i i i

T
T T T

i i i iT T

i i

i i i

i i i

PbA P H H
PA P A q q

b P
b q r g g

q A q

H g W

H g W

W

 




   
  
 
   

      
  

 
 

  


 

(39) 

0i وِ زض ايي ضٍاثظ  ،ُاؾىبلط ثبثت زلرَا 

, ,n n nP R q R r R   ٌِؾبظی، هتغيطّبی ثْي

0 ,0T T

i i i iY Y W W     هتغيطّبی ثْيٌِ ؾبظی ثب ػٌبنط توبهب

K, هثجت ثطای هؼىَؼ آًْب، m ّبی وٌتطل وٌٌسُ ٍ  هبتطيؽ
3 3,n

i iH R g R  ٌِزاض ثِ نَضت ؾبظی فطم هتغيطّبی ثْي 

0 1

2 1: ,

0 1

2 : ,

T

i j i j

j j

T

i j i j

j j

i j H H g g

K m

i j H H g g

K m

    
    

       
        


   
         
       

 

 ثبقٌس.  هي

 iثطای همبزيط فطز  1اثجبت: تٌْب وبفي اؾت زض لضيِ 

,

T
jj T

j j

jj

gH
H g

mK

   
    

    

 iٍ ثطای همبزيط ظٍج   

,

T
jj T

j j

jj

gH
H g

mK

   
    

    

 نَضت گيطز. 

زض ازاهِ لضيِ لجلي ثطای حبلتي وِ تؼساز ٍضٍزی هٌغمي زلرَاُ 

-يبثس. ؾيؿتن ذغي ؾَئيچ قًَسُ ثب ليس وليسظًي حبلت اؾت، تؼوين هي

ٍضٍزی هٌغمي ثب 
sM ٍضٍزی هٌغمي ثِ نَضت 

 1 2 2

, 1,2,...,

(.) : 0, 1,2,..., ,

, ,..., Ms

i i
T

j j mesh

x A x b i M

i H x g j M

S S S S


  

   



 (40) 

 قَز: وٌٌسُ ظيط زض ًظط گطفتِ هي لبثل ثيبى اؾت. وٌتطل

( )jS msign K x  (41) 

 ثِ نَضت  msign وِ تبثغ
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 

 

 

 

min max

min 1

1 2

max2 1

min 1 2 max2 1

0 min max2

:[ , ] 0,1

0 0 ... 0

1 0 ... 0

. .
( )

. .

. .

1 1 ... 1

... ,

,

s

Ms

Ms

Ms

M

T

T

T

msign U U

U v U

U v U

msign v

U v U

U U U U U

U U U U







  

  



 



  

    

 

 
(42) 

ثبقس. زض ايي ضاثغِ  هي stepؼوين گطزز، ايي تبثغ، ت تؼطيف هي
minU  ٍ

maxU ّبی  زٍ ػسز زلرَاُ ٍ ثميِ اًسيؽ
iU ثبقٌس. ثب فطو  هتغيط هي

ًتيدِ  msign ( ٍ تؼطيف تبثغ40(، تَنيف ؾيؿتن )41وٌٌسُ ) وٌتطل

 قَز: هي

, 1 ,

, 1,2,..., , 1,2,..., ,

1,2,..., 2

0

s

j j

i i mesh
M

T T
T T T T T

j j j l j l

x A x b i M j M

l

H K K x g U U

   



      
   

 

(43) 

 

. . .

2 2 2
:M M Ms s s

S S x A x b  

1 1 1:S S x A x b  

j th mesh

 1 2 2
( ), , ,..., Ms

S v x S S S S 



,1 0j jK x U 

,2 1
0Msj j

K x U


 

 
( زض ضٍـ پيكٌْبزی S: ًحَُ ترهيم ثطزاض ٍضٍزی هٌغمي )3قىل 

 (j)ثطای هف قوبضُ 

( زض ضٍـ پيكٌْبزی Sًحَُ ترهيم ثطزاض ٍضٍزی هٌغمي ) 3زض قىل

ّبی ؾيؿتن هَضز ثطضؾي، ًكبى زازُ قسُ اؾت. ّوِ  ثطای يىي اظ هف

 ّبی: ثب هبتطيؽ 1-5ّبی ثرف  ثحث
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 يبثس. ثِ نَضت ظيط تؼوين هي 2لبثل ثيبى اؾت ٍ لضيِ

( پبيساض هدبًجي 41تحت وٌتطل وٌٌسُ )(، 40: ؾيؿتن )3لضيِ

ظيط خَاة زاقتِ ثبقس. زض ايي قطايظ ثب حل  LMIؾطتبؾطی اؾت اگط 

وٌٌسُ  ّبی وٌتطل هؿبلِ ثْيٌِ ؾبظی، هبتطيؽ

(, , 1,2,...,j jl meshK U j Mگطزًس. ( عطاحي هي 
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(47) 

0iوِ زض ايي ضٍاثظ،    ،زاضای همساض ثبثت, ,P q r  ٌِهتغيطّبی ثْي

i,ؾبظی،  iY W ٌِؾبظی ثب ػٌبنط توبهب هثجت ثطای هؼىَؼ  هتغيطّبی ثْي

i,آًْب ٍ  iH U :هتغيطّبی ثْيٌِ ؾبظی فطم زاض ثِ نَضت 

, 1 ,

0 ,

1 ,

1,2,.., , 1,2,..., , 1,2,..., 2 s

T
T T

i j j j

T
T T T

i j j l j l

M

mesh

H H K K

U g U U

i M j M l


   

   
  

 

ثبقٌس. ّوچٌيي  هي
min, max,,j jU U گطزًس.  همبزيط ثبثتي فطو هي 

 ( ثِ نَضت41( ثب فطو وٌتطل وٌٌسُ )40اثجبت: ؾيؿتن )
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 [:1ام ثِ نَضت ظيط هي ثبقس ]-i قَز. قطط تَنيف هف  ثيبى هي
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ٍ ّوِ ػٌبنط 
iZ ( ثِ نَضت ظيط لبثل 41هثجت ّؿتٌس. ّوچٌيي )

 ثبظًَيؿي اؾت:
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 (50) 

 گيطين: تبثغ ليبپبًف ٍ هكتك آى ضا ثِ نَضت ظيط زض ًظط هي
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( )
1 12
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 (52) 

، قطط هثجت ثَزى تبثغ ليبپبًف ثب S-procedure( ٍ 52(، )51ثِ ووه )

ًطخ ّوگطايي 
i  زض هف

iR 0ّبی ٍخَز هبتطيؽP  ،q، r  ٍ

هبتطيؽ ّبی 
iZ  ٍ

i ِّبی توبهب هثجت اؾت ثِ ًحَی وِ:ثب زاضاي 
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بنل ثِ عَض هكبثِ قطط هٌفي ثَزى هكتك تبثغ ليبپبًف ثِ نَضت ظيط ح

 گطزز:هي
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ّبی  ثب فطو هؼىَؼ پعيطی ٍ هثجت هؼيي ثَزى هبتطيؽ
iZ  ٍ

i  ِثٌب ث ٍ

schur complement ( ثِ نَضت ظيط لبثل 54( ٍ )53ضٍاثظ )

 ثبظًَيؿي ّؿتٌس:
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(56) 

1 ٍ ثب تؼطيف

i iZ Y  ٍ 1

i iW   .حىن ثبثت هي قَز  

ّبزی  يه هجسل الىتطًٍيه لسضت ثب ثيف اظ يه وليس ًيوِ  :5نکته 

 ثبقس. هي 3توبم وٌتطل قًَسُ هثبلي اظ وبضثطز لضيِ 

ثِ هٌظَض زؾتيبثي ثِ يه پبؾد ثب ذغبی حبلت زائوي نفط،  :6نکته 

ثبيؿت هؼبزلِ وليسظًي ثب فطو  هي
refe x x   ثِ نَضت 

( ) ( )j j j refs msign K e msign K x K x     (57) 

ثب  3َز. زض ايي قطايظ ضًٍس اضائِ قسُ زض لضيِ زض ًظط گطفتِ ق

j,خبيگصاضی  j j ref jK K K x m    .لبثل اؾتفبزُ اؾت 

الگَضيتن ظيط فطآيٌس پبيساضؾبظی ٍ عطاحي وٌتطل وٌٌسُ ثطای  :6نکته 

 ًوبيس:ولاؼ هَضز ثطضؾي ضا اضائِ هي

 :  هسلؿبظی ؾيؿتن هَضز ثطضؾي زض فطم ؾيؿتن ؾَئيچ قًَس1ُگبم 

(، 4( ٍ )3ٍضٍزی هٌغمي، زض ايي گبم هغبثك ضاثغِ )-ذغي هميس ثِ حبلت

,ّبی هبتطيؽ , ,i i i iA b C d  لبًَى وليسظًي ٍ( ( ), ( ), ( ))i t s t x t 

 قًَس.هكرم هي

ثٌسی فضبی حبلت ٍ ترهيم ٍضٍزی هٌغمي ثِ ّط هف : هف2گبم

))يؼٌي  )js msign K x.) 

ٍ عطاحي لبًَى وليسظًي  3ؾتفبزُ اظ لضيِ تؼوين يبفتِ قوبضُ : ا3گبم 

 پبيساضؾبظ

 

 سازینتایج شبیه -6

وٌٌسُ پبيساضؾبظ  يه هجسل ثبن ثب هؼبزلات ؾيؿتن ٍ وٌتطل

 پيكٌْبزی ثِ نَضت ظيط زض ًظط ثگيطيس.
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ٍليِ زاضای هبتطيؽ ّبی ضاثغِ فَق تؼطيف قسُ اًس. ؾيؿتن ا 1زض خسٍل 

ثبقس ٍ ثؼس اظ لطاض گطفتي وٌتطل وٌٌسُ پيكٌْبزی تؼساز آى ثِ  زٍ هف هي

ثبيؿت هتغيط  هي 2يبثس. زض ًتيدِ ثِ ووه لضيِ  چْبض ػسز افعايف هي

1 2K K  عطاحي گطزز )ثطای ؾبزگي زض ّط زٍ هف اظ يه هطظ

 وليسظًي اؾتفبزُ قسُ اؾت( ّوچٌيي زاضين:
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قجيِ ؾبظی نَضت گطفتِ اؾت. ثب حل  2ثب اؾتفبزُ اظ پبضاهتطّبی خسٍل 

LMI  هطثَعِ ثِ ووه خؼجِ اثعاضRobust Control  ًطم افعاضMATLAB 

 ًتيدِ ظيط حبنل گطزيسُ اؾت:
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 8

1 2 10 -0.4263 -0.2185K K    

ًكبى زازُ قسُ اؾت. زض قىل  5ٍ  4ی ّب ًتبيح قجيِ ؾبظی زض قىل

ًوَزاض تغييطات هتغيط ذطٍخي ضؾن قسُ اؾت. پبؾد زاضای ذغبی  4

ثبقس، اهب ضاّىبض هؼطفي ای هيحبلت زائوي نفط ٍ فطاخْف لبثل هلاحظِ

ؾبظی پبؾد گصضا قسُ زض ايي همبلِ نطفب پبيساضؾبظی اؾت ٍ هؿبلِ ثْيٌِ

ًوَزاض نفحِ حبلت ثِ ّوطاُ هطظ  5ثبقس. زض قىل ّسف ايي همبلِ ًوي

شاتي ٍ عطاحي قسُ ؾيؿتن ًكبى زازُ اؾت. زض ثبلای هطظ عطاحي قسُ، 

ثبقس. زض ايي قىل فضبی حبلت  هي ٍ زض پبييي آى نفط 1ٍضٍزی هٌغمي

ثِ چْبض هف تمؿين قسُ اؾت ٍ زض ّط هف يىي اظ چْبض ظيطؾيؿتن فؼبل 

 ثبقس.هي

 

 گیرینتیجه -7

خسيس خْت عطاحي وٌتطل وٌٌسُ ٍ پبيساضؾبظی  زض ايي همبلِ ضٍقي

 ذغي ؾَئيچ قًَسُ ثب لبًَى وليسظًي  ّبی ولاؼ ؾيؿتن

 
ّبی تَنيف وٌٌسُ هجسل ثبن ثِ ّوطاُ قطط فؼبل قسى ّط  هبتطيؽ :1ل خسٍ
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   ًوَزاض تغييطات ذطٍخي: 4 قىل

 
 : ًوَزاض نفحِ حبلت ثِ ّوطاُ هطظ شاتي ٍ عطاحي قسُ  5 قىل

 

هميس اضائِ گطزيس. ايي ضٍـ خْت تؼييي ٍضٍزی هٌغمي، ًَاحي 

ثٌسی ٍ ثِ ّط يه، يه ٍضٍزی هٌغمي ًؿجت  حبلت ضا هفنفحِ 

ثبقس ٍ ضًٍس عطاحي آى  ؾبظی ضٍـ پيكٌْبزی ؾبزُ هي زّس. پيبزُ هي

ثبقس. لضبيبی پبيساضی ٍ  هي LMIهجتٌي ثط حل يه زؾتِ هؼبزلات 

عطاحي وٌتطل وٌٌسُ ثطای ولاؼ هَضز ثطضؾي اضائِ ٍ اثجبت گطزيسُ 

هٌبؾت ثِ  LMIت گصضا ثب افعٍزى ليَز اؾت.  خْت ازاهِ وبض ثْجَز حبل

 گطزز.هؿبلِ پبيساضؾبظی، پيكٌْبز هي

 
 

ّبی تَنيف وٌٌسُ هجسل ثبن ثِ ّوطاُ قطط فؼبل قسى ّط  : هبتطيؽ2ل خسٍ

 ظيطؾيؿتن

 هتغيط ًوبز همساض ٍاحس

 1000 R همبٍهت ثبض 

H 10 L ؾلف فيلتط 

F 100n C ذطٍخي ذبظى 

V 24 gV ٍِلتبغ تغصي 

V 14 2,refx 
   ٍلتبغ       

 ذطٍخي هغلَة  

A 0.014 1,refx 
 لفخطيبى ؾ

 هغلَة
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ٍضقيت ثيٌي پيف ٍ قٌبؾبيي آى، فسم ٍرَز يه هسل لبثل لجَل ثطای ثب تَرِ ثِ اّويت وَضُ زٍاض ؾيوبى زض نٌقت ٍ: چکیذٌ

-يؿتن غيطذغي ٍ هتغيط ثب ظهبى هيَضُ زٍاض ؾيوبى يه ؾو. ثبقسوَضُ زٍاض ؾيوبى هيٍ اتَهبؾيَى ؾيؿتن  ؾبظیوَضُ اظ هلعٍهبت قجيِ

اؾتفبزُ قسُ اؾت. اظ  ANFIS  تغجيمي  فبظی -فهجي اظ قجىِ ثيٌي ٍضقيت وَضُ زٍاض ؾيوبىهٌؾَض قٌبؾبيي ٍ پيفثِزض ايي ًَقتبض ثبقس. 

َرَز يىي اظ هْوتطيي ٍ آًزب وِ زازُ ّبی اؾترطاد قسُ هطتجظ ثب ؾيؿتن ٍالقي اؾت، لصا اًزبم فوليبت پيف پطزاظـ ثط ضٍی زازُ ّبی ه

زقَاضتطيي هطاحل قٌبؾبيي هي ثبقس. فلاٍُ ثط ٍضٍزيْبی ؾيؿتن، زيٌبهيه ّبی ؾيؿتن وِ اظ ضٍـ ليپكيتع اًتربة قسُ ثب تأذيط ذبلم 

ی زض فبظی افوبل قسُ اؾت. ثب تَرِ ثِ هؿألِ تقساز لَاًيي زض ؾيؿتن فبظ -ؾيؿتن ثب يه گبم فمت تط ثِ فٌَاى ٍضٍزی ّبی قجىِ فهجي

فبظی، اظ -ثطای افوبل آًْب ثِ قجىِ فهجيهَضز ًيبظ ٍضٍزيْب تقساز ظهبى حضَض تقساز ظيبزی هتغيط ٍضٍزی ٍ ّوچٌيي ثب ٍرَز ظيبز ثَزى 

. ًتبيذ حبنل اظ اؾتفبزُ قسُ اؾت الگَضيتن غًتيه ثقٌَاى ضٍـ اًتربة ٍيػگي ثِ هٌؾَض وبّف تقساز هتغيطّبی ٍضٍزی ؾيؿتن فبظی

ثيٌي فولىطز ايي ّبی ٍالقي وَضُ زٍاض ؾيوبى ؾبٍُ ًكبى زٌّسُ وبضايي ثبلای ضٍـ اضائِ قسُ زض پيفطح قسُ ثط ضٍی زازُافوبل ضٍـ هغ

  ؾيؿتن نٌقتي ٍ غيطذغي زاضز.

 ٍ الگَضيتن غًتيه.ANFIS فبظی -قٌبؾبيي ؾيؿتن، اًتربة ٍيػگي، وَضُ زٍاض ؾيوبى، قجىِ فهجيکلمات کلیذی: 

 

Prediction and Identification of Nonlinear Rotary Cement Kiln 

System with Neuro-Fuzzy ANFIS Network by Using Feature 

Selection with Genetic Algorithm 

 
Armita Fatemimoghadam, Arash Sharifi, Mohammad Teshnehlab 

Abstract: Due to the status of  Rotary Kiln Cements (RKCs) in different industries and lack of a 

mature model for these systems, identification and prediction of the Kiln system are necessary for 

any simulation and automation approaches. Intrinsically, RKCs are non-linear and time-variant 

systems. This paper proposes a novel approach of using ANSFI to predict the status of a RKC 

system in a scale of few minutes in advance. Since the data used in this research has been extracted 

from a real system, pre-analysis of data is one of the critical parts of identification process. In 

addition to the system inputs, dynamic of the system which has been selected according to the 

LIPSCHITZ method with a system’s genuine delay are applied as inputs for Neural Network system 
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with one step phase lag. Genetic algorithm has been utilized as a characteristic selection and phasor 

rules reduction method due to the existing challenges on the number of rules in phasor systems 

specifically with a large number of variables to be applied to the Neural Network. To verify the 

performance of the proposed identification and prediction method on a non-linear industrial system, 

simulation results have been carried out on a real data extracted from SAVEH Cement Company. 

 

Keywords: System Identification, Feature Selection, Cement Rotary Kiln, Algorithm Genetic. 

 مقذمٍ -1
-ثيف اظ يه هيليبضز تي ؾيوبى ّط ؾبلِ زض ؾط تبؾط رْبى تَليس هي

ثبقس. ثبلا ضفتي وبضايي زض قَز ٍ وَضُ ؾيوبى للت ايي پطٍؾِ تَليس هي

ثْطُ ثطٍضی اظ وَضُ زٍاض ؾيوبى ثِ فٌَاى انلي تطيي هطحلِ نطفِ رَيي 

يوبى، ّؿتِ ای زض تَليس ؾزض اًطغی ٍ ذبضد وطزى گبظّبی گلربًِ

هطوعی پطٍؾِ تىٌَلَغی تَليس ؾيوبى اؾت. وَضُ زٍاض ؾيوبى، هْوتطيي 

قَز. ثرف اظ وبضذبًِ ؾيوبى اؾت وِ وليٌىط ؾيوبى زض آى تَليس هي

وَضُ زٍاض ؾيوبى، يه ؾيؿتن پبضاهتط گؿتطزُ ٍ غيطذغي هتغيط ثب ظهبى 

 اؾت وِ ضفتبض غيط ذغي ٍ زيٌبهيىي آى هٌزط ثِ فقل ٍ اًفقبلات

قَز. زض ٍاحس نٌقتي تَليس ؾيوبى، ثطای تَليس وليٌىط اـ هيقيويبيي

ؾيوبى، هَاز زض وَضُ زٍاض ثب افعايف زهب ثب يىسيگط تطويت قسُ تب پؽ 

-اظ ٍاوٌكْبی نَضت گطفتِ زض ًْبيت هٌزط ثِ تَليس وليٌىط ؾيوبى 

 >.1قَز=

تلاقْبيي ثِ هٌؾَض قٌبؾبيي ثطای ًيل ثِ اّسافي ّوچَى وٌتطل، 

ؾبظی ايي ؾيؿتن پيچيسُ اًزبم قسُ اؾت، ثب ايي ٍرَز ثيٌي ٍ قجيِپيف

ّبی هَرَز هسل زليك ٍ نحيحي وِ ثيبًگط ضفتبض زيٌبهيىي ٍ پيچيسگي

زض ؾيؿتن غيط ذغي وَضُ ثبقس، ثسؾت ًيبهسُ اؾت. اگطچِ ًتبيذ حبئع 

تَاى هكبّسُ ًوَز اّويتي زض ؾبلْبی گصقتِ ثسؾت آهسُ اؾت، اهب هي

ّبی اضائِ قسُ هَارِ ثَزُ يبضی فَاهل ثب فسم لغقيت زض ثيبى هسلوِ ثؿ

ّبی فطضي ًبم ثطزُ قسُ ثطای وَضُ ثقٌَاى اثعاض اؾت. ّيچ يه اظ هسل

ثيٌي ثطای فوليبت وَضُ وبفي ًيؿتٌس. ثٌبثطايي تلاقْبی ثيكتطی ثطای پيف

بيس زؾتيبثي ثِ هسلي وِ ثتَاًس ضفتبض وَضُ ضا ثِ نَضت وبهل ًكبى زّس ث

نَضت پصيطز. چٌيي هسلي ثطای نٌقت ؾيوبى ثقٌَاى يه اثعاض هفيس 

 ثؿيبض حبئع اّويت ذَاّس ثَز.

يىي اظ ضاّىبضّبی هٌبؾت زض ضٍقْبی قٌبؾبيي ٍ هسلؿبظی، 

ّبی فهجي ههٌَفي اؾت وِ زض ثؿيبضی اظ ؾيؿتن ّبی غيط ذغي قجىِ

پػٍّكْبی  ز.گيطثب ضفتبض ّبی زيٌبهيىي پيچيسُ هَضز اؾتفبزُ  لطاض هي

ّبی فهجي زض ظهيٌِ قٌبؾبيي ثؿيبضی ضٍی وبضثطز ّبی هرتلف قجىِ

ّبی ّبی ؾبزُ ٍ ذغي ٍ ّوچٌيي ؾيؿتنؾيؿتن ثط ضٍی فولىطز ؾيؿتن

ن. پبظًس ضفتبض هىبًيىي ثسًِ  پيچيسُ ٍ غيطذغي نَضت گطفتِ اؾت.

> 2=قجيِ ؾبظی ًوَزُ 2009ّبی فهجي زض ؾبل وَضُ ضا ثب اؾتفبزُ اظ قجىِ

ثيٌي زٍ هتغيط ٍ هسلي هىبًيىي ثطای ول ثسًِ وَضُ، ثِ هٌؾَض پيف

هىبًيىي حبئع اّويت وِ هبوعيون تٌف ًبهي ٍ تغييط قىل ّط ثرف اظ 

ثيي وَضُ زٍاض ثبقٌس ضا اضائِ زازُ اؾت. وٌتطل هسل پيفثسًِ وَضُ هي

ثَز وِ تَاًؿت زضرِ   2010ؾيوبى، ّؿتِ انلي پػٍّف اؾتبزلط زض ؾبل 

اضت توبم وَضُ ضا وِ ثِ فٌَاى پبضاهتط هؤحط تَليس وليٌىط اًتربة حط

>، قبيبى شوط 3وطزُ ثَز، زض عَل پطٍؾِ تَليس ؾيوبى پبيساض ًگِ زاضز=

اؾت وِ ايي پػٍّف تٌْب يىي اظ پبضاهتطّبی هَحط ضٍی ٍضقيت وَضُ 

 زٍاض ؾيوبى ضا هَضز ثطضؾي لطاض زازُ اؾت .

بی فهجي ههٌَفي زض هسلؿبظی ٍ ّّبی قجىِثب تَرِ ثِ لبثليت

ثيٌي ؾيؿتن ّبی پيچيسُ ذغي ٍ غيط ذغي، ايي ضٍـ زض تحميمبت پيف

>. زض 4-6اؾت =اذيط ثطای قٌبؾبيي ٍ وٌتطل وَضُ زٍاض ؾيوبى اضائِ قسُ

ثيٌي ٍ وٌتطل ٍضقيت وَضُ زٍاض ؾيوبى فَاهل ثؿيبضی ثِ فلت پيف

ؾيؿتن، اثقبزی ثب اًساظُ غيطذغي ثَزى ؾيؿتن، زاضا ثَزى تأذيط ذبلم زض 

چٌس ذطٍري ثَزى انل ؾيؿتن زذيل ّؿتٌس -ثبلا ٍ ّوچٌيي چٌس ٍضٍزی

ثيٌي ٍضقيت وَضُ ضا ثب وِ ثِ ّويي فلت فطآيٌس قٌبؾبيي ٍ پيف

ضٍقْبی ثىبض ضفتِ هسل ؾبظز. يىي اظ ّبی ثؿيبضی ّوطاُ هيزقَاضی

XRA ِض ثسليل ضقيف ثَزى ًتبيذ ثسؾت آهسُ اظ ترويي ز اؾت و

ّبی پبييي ٍ هيبًي زض هسلؿبظی، ايي هسل ثطای وبضثطزّبيي هخل فطوبًؽ

ثيٌي ٍ وٌتطل فطآيٌسّبی نٌقتي ٍ پيچيسُ ًتَاًؿت وبضآهس ٍالـ پيف

1هقيبض ذغبی ذطٍري OEقَز. زض ضٍـ 
ثِ فٌَاى تبثـ ّعيٌِ اؾتفبزُ  

قَز وِ ثسليل آًىِ ذغبی هكبّسُ قسُ هؿتميوبً ذَز ضا زض ذطٍري هي

زّس، هسل ثِ ًَؿ ؾبذتبض ثؿيبض حؿبؼ اؾت وِ ايي اهط چٌساى هي ًكبى

 هغلَة ًيؿت.

زض ايي پػٍّف ثِ هٌؾَض قٌبؾبيي ؾيؿتن وَضُ زٍاض ؾيوبى ثب زازُ 

ثب  ANFISّبی  ذطٍري زض ًؾط گطفتِ قسُ، اظ قجىِّبی ٍضٍزی ٍ 

فهجي وِ  اثعاضی لسضتوٌس ثطای قٌبؾبيي  ّبی تطويت هٌغك فبظی ٍ قجىِ

ّبی پيچيسُ ّؿتٌس، ثطای افعايف زلت  ثيٌي ثؿيبضی اظ ؾيؿتن فٍ پي

ّب آهبزُ ؾبظی زازُثيٌي رلَتط اؾتفبزُ قسُ اؾت. ؾيؿتن زض افك پيف

ثبقس ثيٌي ٍضقيت وَضُ هييه اهط لبعـ ٍ هْن زض اهط قٌبؾبيي ٍ پيف

ّبی هٌبؾت ّوچَى تأذيط ذبلم ؾيؿتن ثٌبثطايي ضطٍضی اؾت وِ زازُ

قَز.  ثب تَرِ ثِ پيچيسگي وَضُ ثِ ؾيؿتن قٌبؾبيي افوبل ثسؾت آهسُ ٍ 

زٍاض ؾيوبى ٍ ٍرَز تقساز ظيبز هتغيطّبی ٍضٍزی، اؾتفبزُ هؿتمين اظ 

ّبی هَرَز ثِ هٌؾَض اؾتفبزُ زض ؾيؿتن فبظی همسٍض ًجَزُ ٍ ؾجت ٍضٍزی

ايزبز هكىل اثقبز زض ؾيؿتن فبظی تَليسی ذَاّس قس، ثِ ًحَی وِ 

فولا لبثليت پيبزُ ؾبظی ٍ افوبل زض ؾيؿتن ٍالقي ضا  ؾيؿتن تَليس قسُ

ًرَاّس زاقت. اظ ّويي ضٍ زض ايي پػٍّف ؾقي قسُ اؾت تب ثب اؾتفبزُ 

                                                                        
1 Output Error 
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ای هَحط ٍ هٌبؾت اظ هتغيطّبی اظ الگَضيتن غًتيه ثِ اًتربة ظيط هزوَفِ

ٍضٍزی پطزاذتِ قَز تب ضوي حفؼ وبضايي ؾيؿتن فبظی، هَاضزی 

 پصيطی زض ؾيؿتن ايزبز قسُ ًيع حفؼ قًَس. ّوچَى قفبفيت ٍ تمؿيط 

ثبقس: زض ثرف زٍم، ؾيؿتن ايي همبلِ زض ثط گيطًسُ ثركْبی ظيط هي

وَضُ زٍاض ؾيوبى ٍ پبضاهتطّبی هَحط اًتربة قسُ ثقٌَاى هتغيطّبی 

قَز. ثرف ؾَم قبهل آهبزُ ؾبظی ٍضٍزی ٍ ذطٍري تَضيح زازُ هي

ثبقس. پؽ اظ آى زض ثرف چْبضم ّب هيپطزاظـ زازُّبٍ هطاحل پيفزازُ

ثب تَضيحبتي زض ثبة ضٍـ هسل َّقوٌس تطويجي ثىبض گطفتِ قسُ ٍ ًحَُ 

ّبی هٌبؾت ثب اؾتفبزُ اظ الگَضيتن غًتيه، ثِ فطآيٌس اًتربة ٍضٍزی

قٌبؾبيي وَضُ زٍاض ؾيوبى پطزاذتِ قسُ اؾت. اضائِ ٍ اضظيبثي ًتبيذ 

ٍ ًتبيذ ثسؾت آهسُ زض  ثسؾت آهسُ زض ثرف پٌزن ًكبى زازُ قسُ اؾت

 ثرف پبيبًي روـ ثٌسی قسُ اؾت.

 

 کًرٌ ديار سیمان -2

-وَضُ ؾيوبى يىي اظ وليسی تطيي تزْيعات زض نٌقت ؾيوبى هي

ثبقس وِ ثطای تجسيل هَاز ولؿيٌِ قسُ ثِ وليٌىط ؾيوبى وبضثطز زاضز. 

تَليس پطتلٌس ٍ زيگط ؾيوبى فطآيٌس هطحلِ پيطٍ  وَضُ ّبی ؾيوبى ثطای

يي ٍاوٌف ّبزض وَضُ، زهب  افعايف ثب ّيسضٍليه اؾتفبزُ هي قَز. ّبی

هَاز هقسًي ضؾي وِ زض اثتسا ؾجت تغييط قىل  اتفبق هي افتس ،زض هرلَط

قَز، ؾپؽ وطثٌبت ولؿين ثب اوؿيس ؾيلؿين ٍاوٌف هي ثِ اوؿيس ّبيكبى

گيطز ٍ ًْبيتبً ولؿين ثبلي هبًسُ تغييط زازُ ٍ ؾيليىبت ولؿين قىل هي

 قَز. ل زازُ ٍ ثِ اوؿيس ولؿين ٍ زی اوؿيس وطثي تجسيل هيقى

اؾت وِ اظ نفحبت فَلازی  ایاؾتَاًِ وَضُ زٍاض قبهل يه لَلِ

 1قيت لَلِ  ؾبذتِ قسُ اؾت ٍ زضٍى آى ثب آرط ًؿَظ پَقيسُ قسُ اؾت.

زٍض ثط ؾبفت حَل  250تب  30زضرِ اؾت ٍ ثِ آّؿتگي حسٍز  4تب 

آى تغصيِ هي قَز ٍ ی رلَط اظ اًتْبی ثبلاه هحَض ذَز زٍضاى هي وٌس.

زض  زٍضاى وَضُ ثبفج حطوت هٌؾن شضات تب اًتْبی زيگط آى هي قَز.

ربهس  ؾَذت گبظ، ًفت يباًتْبی زيگط )اًتْبی پبييي( ؾَذت ثِ قىل 

اظ عطيك لَلِ ؾَظاى ثِ زضٍى وَضُ زهيسُ هي قَز وِ يه ققلِ  پَزضی

ٌّگبهي وِ هَاز ثِ ققلِ  وٌس.ليس هيهطوع ثب لؿوت پبييي لَلِ وَضُ تَّن

الجتِ لجل اظ ضؾيسى ثِ  .ثِ حساوخط زهبی ذَز ًبيل هي قًَس ،هي ضؾٌس

َّا اثتسا اظ زضٍى وَلط ٍ ؾپؽ اظ زضٍى وَضُ ثطای اًزبم ، وَلط

وليٌىط   وطزى ثب ؾطز َّا فجَض زازُ هي قَز. زض وَلط، ؾَذت  احتطاق

 400ٍضٍز ثِ وَضُ هوىي اؾت ثِ  آى لجل اظقَز، وِ زهبی زاك، گطم هي

 .قَززضرِ ثطؾس وِ ثبفج احتطاق هَحطتط ٍ ؾطيقتط ؾَذت هي 800تب 

ثبقس ٍ ضٍظ زض حبل وبض هيؾبفتِ زض قجبًِ 24وَضُ ؾيوبى ثِ عَض 

ضٍظ زض ؾبل ثطای ثطلطاضی انَل ًگْساضی وَضُ  3يب  2ثِ ًسضت حسٍز 

قت ؾيوبى ثِ ذَثي پػٍّكگطاى ٍ زؾت اًسضوبضاى نٌقَز. هتَلف هي

ٍالفٌس وِ وَضُ زٍاض ؾيوبى يىي اظ پيچيسُ تطيي ضاوتَضّبی حطاضتي زض 

ضفتبض فطآيٌس پرت زض وَضُ زٍاض ؾيوبى  ٍ آًبليع نٌبيـ اؾت ٍ تحليل

. وَضُ زٍاض ؾيوبى اظ >14=ثؿيبض پيچيسُ ثَزُ ٍ ثب زقَاضيْبيي ّوطاُ اؾت

ط ه ؾيؿتن پبضاهتيّبی هَرَز ثط حؿت زيٌبهيهًؾط هسل زيٌبهيىي 

( زپبضتوبى وَضُ ؾيوبى آٍضزُ 1زض قىل ) >.14=قَزگؿتطزُ هحؿَة هي

 قسُ اؾت.

نامیس رايد ٌرًک نام راپد کی امض

ٌرًک یفرصم  خًس

  ارًخ راذقم
ٌرًک ٍت یديري

 ٌرًک
 ٌذىىک کىخ

رکىیلک

 یاًَلیس راثوا
نامیس

                      یزاس هگمَ

هک ر  صیپ

   س  ٌذضذیلً  رکىیلک
دًطیم بایس   

 >15= ؾيوبىزٍاض وَضُ  : هزوَف1ِ قىل

ّب هتغيطّبيي ّؿتٌس وِ ثطای زض اهط قٌبؾبيي ؾيؿتن، ذطٍري

ذطٍري هتأحط اظ عطاحبى ربلت ٍ ّوَاضُ حبئع اّويت ثَزُ ٍ هتغيطّبی 

ثبقٌس. ؾيؿتن وَضُ زٍاض ؾيوبى يه فطآيٌس ضفتبض هتغيطّبی ٍضٍزی هي

ثبقس ٍ هغبثك ثب ًؾط وبضقٌبؾبى ذجطُ چٌس ذطٍري هي -چٌس ٍضٍزی

ثبقس. نٌقت، هتغيطّبی ٍضٍزی ٍ ذطٍري ايي ؾيؿتن ثِ لطاض ظيط هي

(ٍ هتغيطّبی 1) هتغيطّبی ٍضٍزی ٍ فلائن اذتهبضی آًْب زض رسٍل

 ( ًكبى زازُ قسُ اؾت.2) طٍري ٍفلائن اذتهبضی آًْب زض رسٍلذ

 فلائن اذتهبضی ثِ وبض ضفتِ ثطای هتغيطّبی ٍضٍزی: 1 رسٍل

 اذتهبض ًبم لاتيي هتغيط  ّبی ٍضٍزیًبم وبهل هتغيط

 Material Mat همساض ذَضان ٍضٍزی ثِ وَضُ
 Fuel Fuel ؾَذت ههطفي وَضُ

 Kiln Speed KS زٍض وَضُ

 ID. Fan زٍض في
ID.Fan 

speed 
 Air Pressure AP فكبض َّای ٍضٍزی ثِ وَضُ

 

 فلائن اذتهبضی ثِ وبض ضفتِ ثطای هتغيطّبی ذطٍري: 2 رسٍل

 اذتهبض ًبم لاتيي هتغيط  ّبی ذطٍريًبم وبهل هتغيط

 Kiln Ampere KA رطيبى وكي وَضُ
 CO CO قسُگبظهًََوؿيسوطثي ايزبز 
 Back End Temperature BE زضرِ حطاضت فمت وَضُ

 Pre-heater Temperature PRE ويزضرِ حطاضت پيف گطم
 

 َاسازی دادٌ مادٌ -3
ؾبظی، ثِ ّيچ ّب ثطای قٌبؾبيي ؾيؿتن زض حيي پيبزُاًتربة زازُ

ّبی هٌبؾت ثطای اؾتفبزُ ثلازضًگ زض قٌبؾبيي فٌَاى قجيِ ثِ زازُ

ّب زذيل ًبوبضا ثَزى زازُ>. هَاضز هحتول ثؿيبضی زض 7الگَضيتن ًيؿت=

 اًس اظ:اؾت وِ فجبضت

 اغتكبقبت فطوبًؽ ثبلا زض زازُ ثطزاضی  .1



 ّب ثِ ووه الگَضيتن غًتيهٍضٍزیفبظی ٍ اًتربة  -قٌبؾبيي ٍ پيف ثيٌي ؾيؿتن غيطذغي وَضُ زٍاض ؾيوبى ثب قجىِ فهجي 
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ّب زض حيي فطآيٌس ًوًَِ اظ زؾت ضفتي ثطذي زازُ .2

 ثطزاضی 

ٍرَز اًحطاف اظ نفط،  اغتكبقبت فطوبًؽ پبييي ٍ  .3

 ضفتبض احتوبلي تٌبٍثي ؾيؿتن

وبضی  ّفت12ِزازُ ّبيي وِ زض زؾتطؼ زاضين، حبنل ًوًَِ ثطزاضی 

ٍ ثِ اظای ّط حبًيِ اظ ٍضقيت وَضُ  ضٍظیقجبًِ ؾبفت24ِثغَض هساٍم ٍ 

اظ آًزب وِ زازُ ّبی . ثبقسزٍاض ؾيوبى اظ وبضذبًِ ؾيوبى ؾبٍُ هي

اؾترطاد قسُ هطتجظ ثب ؾيؿتن ٍالقي هي ثبقس، ايي زازُ ّب ًيبظهٌس 

 فوليبت پيف پطزاظـ ثِ رْت گؿؿتِ ؾبظی، ضفـ ًَيع، فيلتطيٌگ،

ثبقس. لصا اًزبم هي اًحطاف اظ نفطّب ٍ تهحيح همساض وبّف ؾغَح للِ

فوليبت پيف پطزاظـ ثط ضٍی زازُ ّبی هَرَز ثِ هٌؾَض حهَل زازُ 

زض ايي ّبيي هٌبؾت رْت افوبل ثِ ؾيؿتن قٌبؾبيي ضطٍضی هي ثبقس. 

 ّب قبهل هطاحل پيف پطزاظـ ظيط اؾت:تحميك آهبزُ ؾبظی زازُ

 َا ومًوٍکاَص  عذاد  -3-1

وٌتطل  ّبیؾيؿتن ضپيَؾتِ ز ّبی ثطزاضی اظ ؾيگٌبلهيساًين وِ ًوًَِ

ز. ثٌبثطايي لاظم اؾت وِ قَزيزيتبل، ثبفج اظ ثيي ضفتي اعلافبت هي

ثطزاضی اعلافبت ثِ ًحَی اًتربة قَز وِ زض هحتَی فطوبًؽ ًوًَِ

تئَضی اعلافبتي زازُ ّبی ًوًَِ ثطزاضی قسُ هكىلي ايزبز ًكَز. زض 

ثطزاضی ًوًَِ  فطوبًؽقَز وِ حسالل احجبت هي ؾيگٌبل گؿؿتِپطزاظـ 

ثبقس تب  ،ثطزاضی قسُفطوبًؿي ؾيگٌبل ًوًَِ پٌْبی ثبًسثبيس زٍ ثطاثط هي

 >.8=ثطزاضی قسُ ثبظؾبظی ًوَزثتَاى ؾيگٌبل پيَؾتِ ضا اظ ؾيگٌبل ًوًَِ

زض فطآيٌس  زاقتي ًوًَِ ّبی ظيبز اظ زازُ ّب ثبفج پبضُ ای هكىلات

ثغَضيىِ ثب تقساز ًوًَِ ّبی ثيف اظ حس فلاٍُ ثط ، قٌبؾبيي هي گطزز

. ؾرت قسى فطآيٌس قٌبؾبيي، ثِ ظهبى ثيكتطی رْت آهَظـ ًيبظ زاضين

پطزاظـ ٍ پيفثطزاضی اظ زض ايي پطٍغُ ثطای ثسؾت آٍضزى فطوبًؽ ًوًَِ

زبم ّبی اًاؾتفبزُ قسُ اؾت. ثب ثطضؾي ضٍـ وَچىتطيي حبثت ظهبًي

زليمِ  3وِ وَچىتطيي حبثت ظهبًي ؾيؿتن تمطيجبً  ُ اؾتقسُ هكرم قس

 60اظ ّط  وِ زض ظيط آهسُ اؾت (1لصا ثب تَرِ ثِ ضاثغِ )>. 10= ثبقسهي

 حبًيِ يه ًوًَِ ثطزاقتِ قسُ اؾت.

تَاى ظهبى ًوًَِوَچىتطيي حبثت ظهبًي ؾيؿتن ثبقس، هي minاگط 

  :نَضت ظيط اًتربة وطزثطزاضی ضا ثِ 

 SecsT
3

min



 (1) 

 

 فیلتریىگ -3-2

زض حل  ّبتغييطات قسيس پيه ّب ٍ ّوَاض ؾبظی زازُ ثطعطف وطزى

ثؿيبض اّويت زاضز. ايي تغييطات ًبگْبًي ثسليل فوليبت  هؿألِ قٌبؾبيي

لاظم اؾت ثربعط زاقتِ  >.8=زّسحؿگطّب ٍ وبضتْبی اتهبل زازُ ضخ هي

ّبی ثىبض ضفتِ زض ايي پطٍغُ زض ظهبًي وِ ايي وبضذبًِ زض ثبقين وِ زازُ

ّب اظ زازُ ،يي هكىلروـ آٍضی قسُ اؾت. ثطای حل ا ُثَز وبضحبل 

 تَاًس ؾيگٌبل ًَيع ضا اظ ؾيگٌبل انلي حصف وٌس،فيلتط هٌبؾجي وِ هي

گصض فجَض يي وِ اظ فيلتط هيبىّبوِ  زازُ ًُتبيذ ثِ هب ًكبى زازگصضز. هي

زضًتيزِ ٍ  هبًسوٌٌس، ؾيگٌبل ًَيع ثط ضٍی ؾيگٌبل انلي ثبلي هي

-چٌبًچِ ثبًس هيبًي فيلتط هيبى .ًساضزّبی ايي ؾيؿتن زازُ وبضثطزی ثطای

ٍلي  ،تَاًس ؾيگٌبل ًَيع ضا حصف وٌسگصض ضا وَتبُ وٌين، ايي اهط هي

 حبلت هبًسگبض ؾيؿتن ،انل زض قَز،چَى ؾجت تغييط قىل ؾيگٌبل هي

 .ثبقسّبی ايي پطٍغُ ًويٍ ثٌبثطايي فيلتط هٌبؾجي ثطای زازُ اظ ثيي ثطزُ ضا

ٍ ثطذي اظ للِ  ، حبلت هبًسگبض ؾيؿتناؾتفبزُ قَزفيلتط ثبلاگصض  چٌبًچِ

ٍ فمظ فطوبًؽ ّبی ثبلا وِ  ضفتِاظ ثيي  ،ّبی هَضز ًؾطزُّبی لاظم زض زا

س. اهب ثب اًتربة ٌزض ؾيؿتن ثبلي هي هبً ،سٌبقثهي ّبی ؾيؿتنّوبى ًَيع

يه فيلتط پبييي گصض ثب فطوبًؽ لغـ هٌبؾت، ضوي حفؼ حبلت هبًسگبض 

ّوچٌيي لبزض  > 9ٍقسُ=ثبلا  ّبیفطوبًؽ یؾجت حصف ًَيعّب ،ؾيؿتن

ثبقس. فيلتط ثبتطٍضث هطتجِ ؾَم هي ّبی انلي ؾيگٌبلٍيػگيثِ ثبظؾبظی 

ٍ حفؼ حبلت هبًسگبض ؾيؿتن  dcهمساض  وِ رْت حصف همساض ثبيبؼ يب

( آٍضزُ قسُ اؾت، اظ يه فيلتط 2ثبقس، ّوبًغَض وِ زض قىل)هي

ثبتطٍضث هطتجِ يه ٍ يه فيلتط ثبتطٍضث هطتجِ زٍ وِ ثهَضت ؾطی 

 قَز. يبثٌس اؾتفبزُ هيتحميك هي

ثب تَرِ ثِ  زض حبلت ولي تبثـ تجسيل يه فيلتط ثبتطٍضث هطتجِ ؾِ

 قَز:ضت ظيط ثيبى هيثهَ  (2ضاثغِ )

 
 (: فيلتط ثبتطٍضث پبييي گصضهطتجِ ؾ2ِقىل)

 

 ثبًسگصض ؾَم ثب هطتجِ  1گصض ثبتطٍضثفيلتط پبييي ايي پطٍغُزض  

ّبی ؾيگٌبل زازى تحت تأحيط لطاضُ وِ ثسٍى اًتربة وطز، ّطتع ضا 0.015

ضا زاضا  اهىبى حصف ًَيع ٍ ؾيگٌبلْبی تَظيقي اظ ؾيگٌبل انلي ،ٍضٍزی

 ثبقس.هي

  خمیه  أخیر  -3-3

ثِ هٌؾَضقٌبؾبيي فطآيٌس، تأذيط ذبلم ؾيؿتن، اٍليي پبضاهتط هْوي 

اؾت وِ ثبيس هكرم گطزز. زض غيط ايٌهَضت توبم هطاحل قٌبؾبيي 

زچبض هكىل ذَاّس قس. تحميمي وِ ؾبثمبً زض ايي ثبضُ اًزبم قسُ 

> ضٍـ 10ض => لجلاً ايي ّسف ضا ثِ زضؾتي ًكبًِ گطفتِ اؾت. ز10اؾت=

فسزی ليپكيتع ثطای ترويي تأذيط ٍضٍزی ؾيؿتن هسل وَضُ افوبل قسُ 

ّب ثط حؿت ( ترويي تأذيط ثطای ّط يه اظ ٍضٍزی3) اؾت. زض رسٍل

 زليمِ آٍضزُ قسُ اؾت.
 

                                                                        
1 Butterworth Low-pass Filter 
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 >10ًوبيف تأذيط ٍضٍزی ّب ٍ ذطٍري ّب ًؿجت ثِ ّن ثط حؿت زليمِ =:  3 رسٍل
    ّب                        ذطٍري

     

 ّبٍضٍزی

جریان کطی 

   کًرٌ

co مقذار از

ایجاد ضذٌ در 

 کًرٌ

درجٍ حرارت 

 عقة کًرٌ 

درجٍ حرارت 

 پیص  رمکه

 30 18 15 3 مقذار خًرا  يريدی
 10 4 6 0 سًخ  مصرفی کًرٌ

 42 37 6 0 دير کًرٌ
 6 0 0 30 دير فه

 6 0 2 30 فطار ًَای يريدی 

 
ّبی قَز، زازُهكبّسُ هي( 4( ٍ )3) ّبیّوبًغَض وِ زض قىل

فبظی ثطای فطآيٌس -ّبی فهجي ٍ فهجيهٌبؾت  لبثل افوبل ثِ قجىِ

ثيٌي وَضُ زٍاض ؾيوبى ثب ضًگ لطهع زض ًوَزاضّب ًكبى قٌبؾبيي ٍ پيف

ّبی ٍالقي ؾيؿتن زازُ قسُ اؾت زض نَضتيىِ زض ّويي اقىبل، زازُ

. ثٌبثطايي اظ ًوَزاضّبی ثبقسحبنل اظ وَضُ ثب ضًگ آثي لبثل ضٍيت هي

ّب، حبنل قسُ هكَْز اؾت وِ  پؽ اظ افوبل فوليبت پيف پطزاظـ زازُ

-ثب اًتربة فيلتط پبييي گصض هٌبؾت ثِ ّوطاُ فطوبًؽ لغـ وبضآهس، زازُ

ّبی هتغيطّبی ٍضٍزی ٍ ذطٍري ضا ضوي حفؼ حبلت هبًسگبض، 

غييط قىل ّبی ثبلا، ثسٍى تّوَاضتط قسُ وِ ثب حصف ًَيع زض فطوبًؽ

ّبی فهجي هَضز ًؾط رْت فطآيٌس قٌبؾبيي ّبی ٍضٍزی ثِ قجىِؾيگٌبل

-ّبی فيلتط قسُ ٍ زازُزازُ 3ّبی ثبقٌس. قىلثيٌي لبثل افوبل هيٍ پيف

 زّس.ّبی ٍالقي اظ هتغيطّبی ٍضٍزی ضا ًكبى هي
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 (ID.Fanهتغيط ؾطفت في وَضُ )ت(: 
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 (AP)فكبض َّای حبًَيِ هتغيط ث(: 

 ایاظقبهل) الف الي ث( ثِ  ّبی ٍالقيّبی فيلتط قسُ ٍ زازُزازُ: 3 قىل

 هتغيط ٍضٍزیپٌذ 

ّبی ٍالقي اظ هتغيطّبی ذطٍري ّبی فيلتط قسُ ٍ زازُزازُ (4) قىل

 .زّسبى هيضا ًك
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 (KAهتغيط رطيبى وكي وَضُ )الف(: 
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 (CO)همساضگبظ هًََوؿيس وطثي ايزبز قسُ زض وَضُهتغيط ة(: 
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 (BE)زضرِ حطاضت فمت وَضُ هتغيط ح(: 
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 (PRE)زضرِ حطاضت پيف گطهىيهتغيط ت(: 

 ایاظقبهل) الف الي ت( ثِ  ّبی ٍالقيّبی فيلتط قسُ ٍ زازُزازُ: 4 قىل

 يذطٍرهتغيط ض چْب

 

 ANFISفازی  -ريش  ًسعٍ یافتٍ عصثی -4

ّبی اظ الگَضيتنزض آى وِ  اؾتفبظی، ؾيؿتوي  -ؾيؿتن فهجي

ّبی فهجي ثطای تٌؾين پبضاهتطّبی ؾيؿتن اؾتٌتبد فبظی آهَظقي قجىِ

ثب تطويت هٌغك فبظی ٍ  ANFISّبی  زض ايي هيبى، قجىِ. زقَاؾتفبزُ هي

ثيٌي ثؿيبضی اظ  سضتوٌس ثطای قٌبؾبيي ٍ پيفّبی فهجي، اثعاضی ل قجىِ

وبضثطزّبی هرتلفي چَى پيف ثيٌي، ثْيٌِ  ّبی پيچيسُ ّؿتٌس وِ ؾيؿتن

-وٌٌسُؾبظی، تكريم ذغب، ولاؼ ثٌسی، قٌبؾبيي الگَ، عطاحي وٌتطل

ّب لسضت ثؿيبض هعيت ثىبضگيطی ايي ًَؿ اظ قجىِ .ثبقٌسّب ضا زاضا هي

تمطيت ظزى هسل غيطذغي هطثَط ثِ تبثقي اظ  ثبلای آًْب زض تقييي وطزى ٍ 

هتغيطّبی ٍضٍزی ٍ ذطٍري اؾت وِ ثَاؾغِ تقسازی زازُ آهَظقي اضائِ 

آًگبُ  –ای اظ لَاًيي اگط  تَاى هزوَفِ ضا هي ANFISقجىِ  قسُ اؾت.

 >:11ثِ فطم ظيط تقطيف ًوَز =

 ا ر
1122 ,,, xAxA ii  ٍ ... ٍn

i

n xA   ثبقس، ,

 : وگاٌ  n

l

n

llll XXXkF   ...22110
 

ni زض ايي ضاثغِ  ,...,2,1ّبی قجىِ،  ٍضٍزیA ِّبی فبظی،  هزوَف

Ml ,...,2,1  ٍ تقساز لَافس فبظیy ثبقس.  ذطٍري قجىِ فبظی هي

ضا ثِ اظاء پٌذ ٍضٍزی ٍ يه ذطٍري وِ  ANFIS( ؾبذتبض قجىِ 5قىل)

  زّس. لك اذتهبل زازُ قسُ اؾت ضا ًكبى هيثطای ّط ٍضٍزی زٍ تبثـ تق

 

 ANFISفازی -یاد یری ضثکٍ عصثی -4-1
قابهل آهاَظـ پبضاهتطّابی     ANFISّبی  الگَضيتن آهَظـ زض قجىِ

 ّبی وِ ثِ آهَظـ ًيبظ زاضًس، فجبضتٌس اظ پبضاهتطّبی تبثـ تقلك ٍ ًيع ٍظى

 1ّبی زٍم تب پٌزن. الگَضيتن آهَظـ ثِ قىل يه الگَضيتن تطويجي لايِ

ثبقس، وِ قبهل زٍ ضٍـ هرتلف ثطای آهَظـ پبضاهتطّبی يبزگيطی هي

گيطز. پبضاهتطّبی تبثـ تقلك ثطای يه تبثـ گَؾي  هَضز اؾتفبزُ لطاض هي

تِ تبثـ گَؾي هي قبهل: پبضاهتط اًحطاف اظ هقيبض تبثـ گَؾي ٍ هطوع زؾ

ثِ ايي نَضت اؾت وِ چَى ضاثغِ  ANFISثبقٌس. ؾيؿتن يبزگيطی 

پبضاهتطّبی لايِ چْبضم تب ذطٍري ًْبيي يه ضاثغِ ذغي اؾت، ثٌبثطايي 

تَاى اظ الگَضيتن ووتطيي هطثقبت ذغب اؾتفبزُ ًوَز ٍ  زض ترويي آًْب هي

اظ عطيك پؽ ّبی تغجيمي،  پبضاهتطّبی لايِ اٍل ًيع هغبثك هقوَل قجىِ

ّبی گطازيبى قيت، لبثل يبزگيطی ّؿتٌس.  اًتكبض ذغب ٍ الگَضيتن

( ًكبى زازُ قسُ، زض ايي ًَؿ آهَظـ ثرف 5تط زض قىل)ّوبًغَضوِ لجل

تَؾظ ضٍـ گطازيبى ًعٍلي ٍ ثرف تبلي، تَؾظ ضٍـ حسالل  همسم،

ّبی اٍل  قًَس. لاظم ثِ تَضيح اؾت وِ لايِ هطثقبت ذغب آهَظـ زازُ هي

ّبی چْبضم ٍ پٌزن، ثرف  لايِ ٍ ثرف همسم ANFISؾَم زض ؾبذتبض  تب

 .>10=قًَس تبلي ًبهيسُ هي

ّسف، آهَظـ ؾيؿتن فبظی  xf  اؾت ثِ ًحَی وِ ذغبی تغجيك

 ظيط ثِ حسالل ؾَق پيسا وٌس.

 2
2

1
feE p   (3) 

آهَظـ ( فطو قَز، ّسف زض 4اگط يه ؾيؿتن فبظی ثِ نَضت )

ثبيؿت  ثِ ضٍـ گطازيبى ًعٍلي ثطای ثرف همسم ثسيي هقٌي اؾت وِ هي

lپبضاهتطّبی 

ix  ٍl

i   ِتقييي قًَس، ثِ ًحَی و
pE  ووتطيي همساض

 هوىي ضا زاقتِ ثبقس.
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(4) 

Mlوِ  ,...,2,1  ٍ تقساز لَافس فبظیni ,...,2,1 ّبی  تقساز ٍضٍزی

 ثبقس.  فبظی هي

lثطای تقييي هيبًگيي تبثـ گَؾيي، 

ix قَز: ، هغبثك ظيط فول هي 

   
l

i

l

i

l

i
x

E
kxkx

 
 1 




   (5) 

,...2,1,0k  ٍ گبم آهَظـ وِ عَل گبم ضا يه فسز حبثت ثَز ُ

1وٌس. ثِ ّويي تطتيت اًحطاف هقيبض تبثـ گَؾيي،  هكرم هي

i ثسؾت ،

 : آيس هي

   
l

i

l

i

l

i

E
kk






1  (6) 

ّبيي هجتٌي ثط زاًف ّؿتٌسوِ لبثليت هسل  ّبی فبظی ؾيؿتن ؾيؿتن

ل ثب آًگبُ فبظی ضا زاضًس. زض هؿبئ-ؾبظی هؿبئل ثب اؾتفبزُ اظ لَافس اگط

ّبی ؾيؿتن فبظی، تقساز لَافس ثهَضت ًوبيي  ظيبز قسى تقساز ٍضٍزی

ثبيس  ضقس پيسا وطزُ، ثٌبثطايي عطاحي ؾيؿتن فبظی اهىبى پصيط ًجَزُ ٍ هي

ّبی عطاحي ذَزوبض ؾيؿتن فهجي حطوت وطز. قجىِ  ثِ ؾوت ضٍـ

ANFIS ّبی عطاحي ذَزوبض ؾيؿتن فبظی ٍ حهَل لَافس  يىي اظ ضٍـ

 .ثبقس ّبی آهَظقي هي بؼ زازُفبظی ثط اؾ

قٌبؾبيي وَضُ زٍاض ؾيوبى ثب هتغيطّبی اضائِ قسُ، قٌبؾبيي يه 

ثبقس. ٍلي ثب تَرِ ثِ ايٌىِ  ؾيؿتن پٌذ ٍضٍزی ٍ چْبض ذطٍري هي

وبضی زقَاض اؾت ٍ  1چٌس ذطٍري -قٌبؾبيي يه ؾيؿتن چٌس ٍضٍزی

ثبقس، فول  ّبی ثسؾت آهسُ ًيع چٌساى لبثل لجَل ًوي فلاٍُ ثط آى رَاة

 -( ثِ نَضت چٌس ؾيؿتن چٌس ٍضٍزی6) قٌبؾبيي ؾيؿتن هغبثك قىل

تب آًزب وِ هي . هسل ثسؾت آهسُ زض ًؾط گطفتِ قسُ اؾت 2ته ذطٍري

ثبيس ضفتبضی ًعزيه تط ثِ ضفتبض فطآيٌس زاقتِ ثبقس. ويفيت هسلؿبظی  قَز

-هي ثبقس، ؾٌزيسُ هي  y  ٍ ŷتَؾظ ثسؾت آٍضزى يه تبثـ ذغب وِ ثيي

 َز.َز وِ ايي ذغب ثطای تٌؾين وطزى پبضاهتطّبی هسل اؾتفبزُ هي قق
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ANFIS
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 -چٌس ذطٍري ثِ قجىِ چٌس ٍضٍزی-: تجسيل قجىِ قٌبؾبيي چٌس ٍضٍزی6ل قى

 ته ذطٍري

                                                                        
1 Multi Input Multi Output(MIMO) 
2 Multi Input Single Output(MISO) 

 

ايي همبلِ ّسف اًزبم قٌبؾبيي ٍ پيف ثيٌي ٍضقيت وَضُ زٍاض  زض

ثبقس. لاظم ثِ شوط اؾت اگطچِ  هي ANFISؾيوبى ثب اؾتفبزُ اظ قجىِ 

ايي ؾبذتبض ضا ثِ ؾبذتبضی هٌبؾت  ANFISّبی هٌبؾت قجىِ ٍيػگي

ثطای  عطاحي ذَزوبض ؾيؿتن فبظی وَضُ زٍاض ؾيوبى، تجسيل ًوَزُ 

اؾت، ايي ؾيؿتن زض وبضثطزّبيي ثب اثقبز ٍضٍزی ثبلا ثقلت هحسٍزيت 

ثبقس. زض ايي پطٍغُ تقساز  حبفؾِ ايزبز قسُ لبثل پيبزُ ؾبظی ًوي

ثبقس وِ ثب زض ًؾط  هتغيط ٍضٍزی هي 15هتغيطّبی ٍضٍزی ثطای حل هؿئلِ 

گطفتي تٌْب زٍ تبثـ تقلك ثطای ّط ٍضٍزی، تقساز ول لَافس فبظی ايزبز 

لبًَى فبظی ذَاّس ثَز وِ فولا ّيچ ؾيؿتوي  215;32768قسُ ثطاثط ثب 

سيطت ؾبذتبض قجىِ ًرَاّس ثَز. لبزض ثِ پيبزُ ؾبظی ايي تقساز لبًَى ٍ ه

پبضاهتط  524348)زض ايي حبلت تقساز پبضاهتطّبی آهَظـ پصيط ثطاثط ثب 

ذَاّس ثَز(. ثٌبثطايي تَؾظ يىي اظ ضٍقْبی اًتربة ٍيػگي، تقساز 

قَز،وِ ثطای ضؾيسى ثِ ّبی افوبلي ثِ ؾيؿتن وبّف زازُ هيٍضٍزی

ٍضٍزی ثب ووتطيي  ّبیای هٌبؾت اظ زازُّسف اًتربة ظيط هزوَفِ

ايي پطٍغُ اظ الگَضيتن غًتيه  تقساز ٍيػگي ٍ ثيكتطيي ثبظزُ قٌبؾبيي، زض

اؾتفبزُ قسُ اؾت وِ زض ثرف ثقسی ثِ اذتهبض هَضز ثطضؾي لطاض گطفتِ 

 اؾت.

اوتخاب يريدی َای يیژٌ تا استفادٌ از  -4-2

 الگًریتم ژوتیک
-غًتيه هي يىي اظ ضٍقْبی اًتربة ٍيػگي، اؾتفبزُ اظ الگَضيتن

زض ايي ضٍـ ثقس فضبی ٍضٍزی ثِ فٌَاى عَل ضقتِ وطٍهَظٍم  >.12=ثبقس

زض ًؾط گطفتِ هي قَز. ثطای ؾبذتي روقيت اٍليِ اثتسا ثِ نَضت 

( يه 7) تهبزفي ثِ ّط غى همبزيط نفط ٍ يه ًؿجت زازُ هي قَز. قىل

ًوًَِ اظ وطٍهَظٍم ّبی هَضز اؾتفبزُ زض اًتربة ٍيػگي زض الگَضيتن 

 ًتيه ضا ًكبى هي زّس.غ

0 0 1 1 0 1

             

            

00 00 110 01

 
يه ًوًَِ اظ وطٍهَظٍم ّبی هَضز اؾتفبزُ زض اًتربة ٍيػگي زض  :7ل قى

 الگَضيتن غًتيه

 

زض ايي ؾبذتبض همبزيط غى ّب ثِ نَضت ثبيٌطی ثَزُ، ثغَضيىِ نفط 

ثطای غًي زض ًؾط گطفتِ هي قَز وِ هي ثبيس حصف قَز ٍ زض نَضتي 

قَز. ٍيػگي اًتربة قَز، فسز يه ثِ آى غى ًؿجت زازُ هي وِ يه

شذيطُ   Indexّبی زاضای همبزيط يه، وِ زضّبی هٌتهت ثِ غىقوبضُ

قًَس، ًكبى زٌّسُ قوبضٓ ٍيػگي اًتربة قسُ زض فطآيٌس اًتربة هي

 15ثبقٌس وِ اظ هيبى تقساز ٍضٍزی ّب ثِ ووه الگَضيتن غًتيه هي

. اظ ّويي ضٍ زض ايي پطٍغُ اظ >13>ٍ=12= ؾتٍيػگي ولي اًتربة قسُ ا

الگَضيتن غًتيه ثِ هٌؾَض اًتربة ٍضٍزی ّبی هٌبؾت ٍ ثطذَضز ثب هؿبلِ 

 .ّبی فبظی اؾتفبزُ قسُ اؾت ضقس تقساز لَاًيي زض ؾيؿتن



 ّب ثِ ووه الگَضيتن غًتيهٍضٍزیفبظی ٍ اًتربة  -قٌبؾبيي ٍ پيف ثيٌي ؾيؿتن غيطذغي وَضُ زٍاض ؾيوبى ثب قجىِ فهجي 

 لتآضهيتب فبعوي همسم، آضـ قطيفي ٍ هحوس تكٌِ
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زض ضٍـ هغطح قسُ زض اؾتفبزُ اظ الگَضيتن غًتيه، ثطای اًتربة 

طّبی اًتربة قسُ ٍرَز ٍضٍزی زض ؾبذتبض فهجي، هحسٍزيت تقساز هتغي

هتغيط ٍضٍزی تَاًبيي اًتربة قسى زاقتٌس. اهب  15تب  1ًساقت ٍ اظ تقساز 

ثب تَرِ ثِ ضقس تقساز لَافس، تقساز ٍيػگيْبی  ANFISزض ؾيؿتن فبظی 

ثبيس زض يه حس لبثل لجَل هحسٍز قسُ تب هكىل ضقس  اًتربة قسُ هي

َز. اظ ّويي ضٍ تقساز ًوبيي تقساز لَافس ٍ پبضاهتطّبی قجىِ ايزبز ًك

ٍيػگيْبی اًتربة قسُ ثطای ّط حبلت هؿتمل  ثهَضت آظهَى ٍ ذغب 

تبثـ تقلك  2زض ًؾط گطفتِ قسُ اؾت ٍ ثطای ّط ٍضٍزی ًيع تقساز  5ثطاثط ثب 

 32هس ًؾط لطاض گطفتِ اؾت. زض ايي حبلت، حساوخط تقساز لَاًيي ثطاثط ثب 

پبضاهتط قبهل  212َظـ پصيط لبًَى فبظی ذَاّس ثَز ٍ ول پبضاهتطّبی آه

هطاوع زؾتِ، ٍاضيبًؽ ٍ پبضاهتطّبی ثرف تبلي ذَاّس ثَز. زض ايي حبلت 

ؾبذتبض قجىِ فبظی ايزبز قسُ وَچه ثَزُ ٍ ضوي حفؼ وبضايي، 

لبثليت حفؼ زٍ همَلِ تفؿيط پصيطی ٍ قفبفيت ضا ًيع ذَاّس زاقت. ثِ 

ظ الگَضيتن غًتيه ، اANFISّبی قجىِ هٌؾَض تغييط زازى ؾبذتبض ٍضٍزی

اؾتفبزُ قسُ، زض اٍليي گبم اظ ارطای الگَضيتن ٍ تَليس هزوَفِ پبؾرْبی 

ّب ثطضؾي اًزبم قسُ ٍ زض  تهبزفي اٍليِ، ثط ضٍی ته ته وطٍهَظٍم

ّبی اًتربة قسُ ثيف اظ پٌذ ٍيػگي  ّبيي وِ تقساز ٍيػگي وطٍهَظٍم

ٍيػگيْب ثطاثط ثب  ثبقس تقسازی ضا ثِ تهبزف نفط وطزُ تب حساوخط تقساز هي

پٌذ قَز. ايي اهط ثهَضت وٌتطل قسُ، ثِ هٌؾَض رلَگيطی اظ نفط قسى 

ّبی زض ًؾط قَز. تقساز ٍضٍزی ّبی اًتربة قسُ اًزبم هي تقساز ٍيػگي

ّبی اًتربة قسُ گطفتِ قسُ ثطای ّط ؾيؿتن فبظی ثطاثط ثب تقساز ٍيػگي

ٍم هَرَز زض روقيت، ثبقٌس. زض ازاهِ ٍ ثِ هٌؾَض اضظيبثي ّط وطٍهَظهي

، (f1)قَز. اٍليي تبثـ ّسف تقساز زٍ تبثـ ّسف هتفبٍت زض ًؾط گطفتِ هي

ذغبی قٌبؾبيي ؾيؿتن وَضُ زٍاض ؾيوبى اؾت ٍ زٍهيي تبثـ ّسف تقساز 

ثبقس. زض ايي حبلت ًيع  هي(f2) ّبی اؾتفبزُ قسُ زض ّط وطٍهَظٍم  ٍيػگي

تقساز ٍيػگي )زض ايٌزب ّسف ثِ زؾت آٍضزى ثْتطيي قٌبؾبيي ثب ووتطيي 

ثبقس تب ثسيي تطتيت فلاٍُ ثط حفؼ ؾبزگي هسل،  ٍيػگي( هي 5حساوخط 

( 8لبثليت آى زض پيف ثيٌي فقبليت وَضُ ؾيوبى ًيع حفؼ قَز. قىل)

ثلَن زيبگطام اؾتفبزُ اظ الگَضيتن غًتيه ثِ هٌؾَض اًتربة ٍيػگي ثطای 

رف الگَضيتن زّس. زض ايي قىل، زض ثضا ًكبى هي ANFISقٌبؾبگط 

غًتيه فلاٍُ ثط اًزبم فوليبت ثطـ، رْف ٍ اًتربة وِ ثِ نَضت ضٍال 

قَز، يه ثرف وٌتطل ثط ضٍی تقساز ٍيػگي زض رْت  فبزی اًزبم هي

ّبيي ثب تقساز ٍيػگي ثيف اظ پٌذ ًيع ٍرَز زاضز. زض  انلاح وطٍهَظٍم

ايي حبلت ثِ هٌؾَض تجسيل هؿئلِ فَق ثِ يه هؿئلِ لبثل حل تَؾظ 

 لگَضيتن غًتيه، تبثـ ثطاظـ ثِ فطم ظيط تقطيف هي قَز:ا

W1 f1+W2 f2 (7) =تبثـ ثطاظًسگي   

ثِ هٌؾَض ايزبز تقبزل هيبى   W2 ٍW1وِ زض ضاثغِ فَق ٍظى ّبی  

ذغبی حبنل اظ قٌبؾبيي ٍ تقساز ٍيػگي ّبی اًتربة قسُ زض ّط 

يت تَؾظ ضط (f1)ٍ (f2)وطٍهَظٍم هي ثبقس ٍ ثٌبثطايي اّويت تَاثـ

 قَز. تقبزل ّطوسام تقييي هي
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 ANFISفبظی -ثلَن زيبگطام  فطآيٌس قٌبؾبيي ثب اؾتفبزُ اظ قجىِ فهجي: 8ل قى
 الگَضيتن غًتيهثِ ّوطاُ  اًتربة ٍضٍزيْبی ٍيػُ ثَؾيلِ 

 

( پبضاهتطّبی انلي زض الگَضيتن غًتيه اؾتفبزُ قسُ ضا، زض 4) رسٍل

ثِ ّوطاُ  ANFISقٌبؾبيي وَضُ زٍاض ؾيوبى ثب اؾتفبزُ اظ قجىِ فطآيٌس 

زّس. لبثل شوط  ّب ثَؾيلِ الگَضيتن غًتيه،  ًوبيف هياًتربة ٍضٍزی

ّبی اؾت وِ زض ّط چطذِ ارطای الگَضيتن غًتيه، وليِ وطٍهَظٍم

هَرَز زض روقيت ثطضؾي قسُ ٍ ثْتطيي ًتبيذ حبنل ثِ فٌَاى روقيت 

قًَس. زض پبيبى ثْتطيي وطٍهَظٍم ی اًتربة هيرسيس ثطای ًؿل ثقس

ّبی هٌٌرت گعيٌف قسُ ٍ هَرَز ثِ فٌَاى ثْتطيي تطويت اظ ٍضٍزی

 ثبقس.ّب هيهتٌبؽط ثب ايي زؾتِ اظ ٍضٍی ANFISثْتطيي قجىِ ًيع ؾبذتبض 

 ANFIS: پبضاهتطّبی اؾتفبزُ قسُ زض الگَضيتن غًتيه زض قٌبؾبيي ثب 4 رسٍل

 مقذارپارامترَا اراختص وا  پارامتر

 Pop_Size 12 اًساظُ روقيت

 Max_Gen 20 تقساز تىطاض

 Pc 0.5 1ًطخ ثطـ

 Pm 0.1 2 ًطخ رْف

 W1 1 ٍظى

 W2 104 ٍظى

 N 5 تقساز ٍيػگي اًتربة قسُ

 

 

 

                                                                        
1 Crossover Rate 
2 Mutation Rate 
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 وتایج ضثیٍ سازی -5

 

ّبی وَضُ زٍاض ؾيوبى، ّبی ذطٍريزض ايي ثرف ًتبيذ قجيِ ؾبظی

-وِ ثِ تطتيت ًكبى زٌّسُ ذطٍري MISO4لي ا MISO1ثطای چْبض هسل 

تَليس قسُ زض وَضُ، زضرِ وكي وَضُ، هًََوؿيس وطثي ّبی رطيبى

ثبقس، گعاضـ قسُ وي هيگطمحطاضت فمت وَضُ ٍ زضرِ حطاضت پيف

ّبی هغطح قسُ ثب اؾتفبزُ اظ هسلارطای  قسُ، حبنل اضائِاؾت. ًتبيذ 

ظ الگَضيتن غًتيه ثِ ٍ ّوچٌيي اؾتفبزُ ا MLPؾبذتبض قجىِ فهجي

ّبی هَحط ّوطاُ ثب اؾتفبزُ اظ زٍ ؾبذتبض قجىِ هٌؾَض اًتربة ٍيػگي

ثطای اًزبم ايي  ثبقٌس.هي  ANFIS فبظی-ٍ ؾبذتبض فهجي  MLPفهجي

%  30قجيِ ؾبظی ّب، زازُ ّبی آهَظـ ضا ثطاثط ّفتِ اٍل ًوًَِ ثطزاضی ٍ 

هبًسُ ثِ ّبی ثبليزُاظ ّفتِ زٍم زض ًؾط گطفتِ قسُ اؾت ٍ اظ هبثمي زا

لاظم ثِ يبزآٍضی اؾت  فٌَاى زازُ آظهَى هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِ اؾت.

قًَس ٍ وِ اعلافبت ٍضٍزی ثِ زٍ ثرف آهَظـ ٍ آظهَى تمؿين هي

ّبی آهَظـ، آهَظـ زازُ قسُ ٍ زض هطحلِ ًْبيي ثب ؾپؽ قجىِ ثب زازُ

 آيس.ّبی آظهَى ذطٍري قجىِ ثسؾت هيزازُ

، ثب تَرِ ثِ  ANFIS فبظی-زض ؾبذتبض فهجي ّب، يِ ؾبظیزض ايي قج 

( ٍ  ثب تَرِ ثِ ايٌىِ اظ زازُ ّبی ًطهبل قسُ اؾتفبزُ 7ضاثغِ ثيبى قسُ زض )

قسُ اؾت، ثِ هٌؾَض ايزبز تَاظى هٌبؾت هيبى ذغبی ًبقي اظ قٌبؾبيي ٍ 

ّبی اًتربثي، ٍظى هطثَط ثِ تبثـ ّسف ذغبی قٌبؾبيي تقساز ٍيػگي

(W2 ِث ،) زض ًؾط گطفتِ قسُ اؾت. ّوچٌيي لبثل شوط اؾت وِ  102هيعاى

ثط اؾبؼ ًَؿ ذطٍري هَضز ثطضؾي ٍ ثبظُ ذغبی تَليس قسُ زض  W1ٍظى 

 ّط هؿبلِ ثِ نَضت هتفبٍت ٍ ثِ نَضت تزطثي زض ًؾط گطفتِ قسُ اؾت.

ّبی آظهَى ثطای زازMSE1ُ ذغبی ، )الف الي ت( (5) لٍزض رس

ل ثطای قٌبؾبيي ٍ پيف ثيٌي ذطٍري ّبی زلت ًتبيذ حبن وِ ثيبًگط

ّبی آظهَى زض ؾِ ضٍـ هتفبٍت وِ وَضُ زٍاض ؾيوبى، ثب اؾتفبزُ اظ زازُ

ّب هكَْز اؾت، گعاضـ قسُ اؾت. زض رساٍل اضئِ ثِ تفىيه زض ضزيف

افك پيف ثيٌي زض ًؾط گطفتِ قسُ ثط حؿت  Pred.h، هٌؾَض اظ زازُ قسُ

زليمِ ثقٌَاى  15ٍ  10، 5، 1بض افك زض ايي رساٍل، چْثبقس. زليمِ هي

 ثيٌي هَضز ثطضؾي لطاض گطفتِ اؾت.ّبی پيفّبيي اظ افكًوًَِ

ّبی اٍل تب چْبضم ثطای ذطٍري  ّبی آظهَىثطای زازMSEُ ذغبی  :5 رسٍل

 , GA+ANFISوَضُ زٍاض ؾيوبى ثب اؾتفبزُ اظ ؾِ ضٍـ هغطح قسُ 

GA+MLP, MLP 

 (KA)ي وَضُ رطيبى وك MISO1(ذطٍري اٍل الف

Pred.h (min) 1 5 10 15 

MLP 2.68E-01 1.21E+00 3.64E+00 2.17E+01 

MLP GA + 1.66E-01 7.92E-01 4.96E-01 7.08E-01 

GA +ANFIS  2.25E-01 1.06E+00 3.17E-01 4.29E-01 

 

 

 

                                                                        
1 Mean Square Error 

(CO)گبظ هًََوؿيس وطثي تَليس قسُ زض وَضُ   MISO2 (ذطٍري زٍمة

Pred.h (min) 1 5 10 15 

MLP 2.08E-02 8.04E-01 3.80E-01 1.27E+01 

MLP GA + 7.73E-02 5.57E-01 1.88E-01 7.11E-01 

GA +ANFIS 2.03E-03 3.49E-03 2.81E-03 2.41E-03 

 
(BE)زضرِ حطاضت فمت وَضُ   MISO3 ح(ذطٍري ؾَم

Pred.h (min) 1 5 10 15 

MLP 1.57E-01 2.96E+00 4.62E+00 2.75E+01 

MLP GA + 5.41E-01 2.61E+00 1.89E+00 1.03E+01 

ANFIS+GA 3.92E+01 6.10E+00 6.35E-+01 2.00E+01 

 
 (Pre)وي گطمزضرِ حطاضت پيف MISO4ت(ذطٍري چْبضم 

Pred.h (min) 1 5 10 15 

MLP 3.30E-01 6.13E-01 2.57E+00 1.72E+01 

MLP GA + 9.79E-01 4.70E-02 3.66E+00 2.08E+00 

GA +ANFIS 7.25E-01 7.55E-01 8.25E-01 1.00E+00 

 

ذطٍري ًبقي اظ افك  (9) قىلزض ازاهِ ، ًوَزاض ّبی تطؾين قسُ زض 

ّبی اٍل تب چْبضم زليمِ رلَتط ضا ثِ تطتيت ثطای ذطٍري 5ثيٌي پيف

-ثب اؾتفبزُ اظ ؾبذتبض فهجي (الف الي ت)ّبیزض قىل وَضُ زٍاض ؾيوبى

 زّس.ٌٌسُ ٍيػگي غًتيه ًوبيف هيُ اًتربة وطاثِ ّو ANFISفبظی 
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(CO)گبظ هًََوؿيس وطثي تَليس قسُ زض وَضُ   MISO2 (ذطٍري زٍمة
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(BE)زضرِ حطاضت فمت وَضُ   MISO3 ح(ذطٍري ؾَم
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 (Pre)وي گطمزضرِ حطاضت پيف MISO4ت(ذطٍري چْبضم 

ّبی ذطٍري ثطای  ّبی آظهَىثطای زازُ فبظی-ؾيؿتن فهجي : فولىطز9ل قى

 زليم5ِزض زٍهيي افك پيف ثيٌي ثطاثط  اٍل تب چْبضم وَضُ زٍاض ؾيوبى

ّبی افوبلي وِ ّبی اًزبم قسُ، ٍضٍزیؾبظیقجيِاظ زض ّطيه  

ثبقٌس ثِ تطتيت ّبی اًتربة قسُ تَؾظ الگَضيتن غًتيه هيٍيػگي

ؾيؿتن وَضُ زٍاض ؾيوبى ّوطاُ ثب تأذيط ذبلم ّبی ٍالقي قبهل: ٍضٍزی

ّبی ٍالقي ؾيؿتن ثب يه گبم تبذيط ٍ زض ًْبيت ؾيؿتن، زيٌبهيه ٍضٍزی

ثبقٌسوِ زض هزوَؿ تقساز تط هيگبم فمت 5ّبی ٍالقي ؾيؿتن تب ذطٍري

هتغيط ٍضٍزی ضا تكىيل زازُ وِ اؾبهي ايي هتغيطّبی ثب قوبضُ اًسيؽ  15

وبيف زازُ قسُ اؾت. ًتبيذ حبنل اظ پيبزُ ؾبظی ً( 6) رسٍلهطثَعِ زض 

ّبی الگَضيتن غًتيه ثِ هٌؾَض اًتربة ظيط هزوَفِ هٌبؾجي اظ ٍيػگي

ّي فبظی ثطای ذطٍري-هَحط ثطای زٍ ضٍـ قجىِ فهجي ٍ ؾيؿتن فهجي

 (الف الي ت)( 7) اٍل تب چْبضم وَضُ زٍاض ؾيوبى ثِ تطتيت زض رسٍل

ی ًبهجطزُ ثط اؾبؼ هَاضز هغطح قسُ زض ّبًكبى زازُ قسُ اؾت وِ اًسيؽ

ّب ثط لاظم ثِ شوط اؾت وِ تأذيط ذبلم ٍضٍزیاًس. ( اضائِ قس6ُ) رسٍل

( آٍضزُ 3) ّبی هَضز ًؾط ثط حؿت زليمِ، زض رسٍلّطيه اظ ذطٍري

زض ايي حبلت الگَضيتن غًتيه ثِ هٌؾَض اًتربة ظيط هزوَفِ قسُ اؾت. 

قساز ٍيػگي ٍ ثيكتطيي ثبظزُ ای هٌبؾت اظ ٍضٍزی ّب ثب ووتطيي ت

زّين. زض اؾتفبزُ اظ ّبی آظهَى، هَضز اؾتفبزُ لطاض هيقٌبؾبيي ثطای زازُ

ّبی هٌبؾت زض ؾبذتبض فهجي الگَضيتن غًتيه ثطای اًتربة ٍضٍزی

 15تب  1هحسٍزيت تقساز هتغيطّبی اًتربة قسُ ٍرَز ًساقت ٍ اظ تقساز 

، زض حبليىِ ًتبيذ قجيِ ؾبظی هتغيط ٍضٍزی تَاًبيي اًتربة قسى زاقتٌس

ثِ ّوطاُ  ANFISذطٍري ّبی وَضُ زٍاض ؾيوبى  ثب اؾتفبزُ اظ ؾبذتبض 

ٍيػگي زض ّط  5اًتربة ٍضٍزی ّب ثب الگَضيتن غًتيه، تٌْب ثب اًتربة 

ثيبى قس، ثِ فول  4-2وطٍهَظٍم اظ ٍضٍزی ّب ثط اؾبؼ آًچِ زض ثرف 

 گعاضـ قسُ اؾت.  ثيٌي ٍضقيت وَضُ زٍاض ؾيوبىقٌبؾبيي ٍ پيف
 

 ّبی افوبل قسُ ّوطاُ ثب قوبضُ اًسيؽ هطثَعِ: اؾبهي ٍضٍزی6رسٍل 

 تَضيح اًسيؽ

 ؾيؿتن ّوطاُ ثب تأذيط ذبلم همساض ذَضان ٍضٍزی ثِ وَضٍُضٍزی  1

 ( ثب يه گبم تبذيط1ٍضٍزی شوط قسُ زض اًسيؽ) 2

 ؾيؿتنّوطاُ ثب تأذيط ذبلم  ؾَذت ههطفي وَضٍُضٍزی  3

 ( ثب يه گبم تبذيط3ی شوط قسُ زض اًسيؽ)ٍضٍز 4

 ؾيؿتنّوطاُ ثب تأذيط ذبلم زٍض وَضُ ٍضٍزی  5

 ( ثب يه گبم تبذيط5ٍضٍزی شوط قسُ زض اًسيؽ) 6

 ؾيؿتنّوطاُ ثب تأذيط ذبلم زٍض في وَضُ ٍضٍزی  7

 ( ثب يه گبم تبذيط7ٍضٍزی شوط قسُ زض اًسيؽ) 8

 ؾيؿتنُ ثب تأذيط ذبلم ّوطافكبض َّای ٍضٍزی ثِ وَضُ ٍضٍزی  9

 ( ثب يه گبم تبذيط9ٍضٍزی شوط قسُ زض اًسيؽ) 10

 ذطٍري ٍالقي ؾيؿتن ثب يه گبم تبذيط 11

 ذطٍري ٍالقي ؾيؿتن ثب زٍ گبم تبذيط 12

 ذطٍري ٍالقي ؾيؿتن ثب ؾِ گبم تبذيط 13

 ذطٍري ٍالقي ؾيؿتن ثب چْبض گبم تبذيط 14

 بذيطذطٍري ٍالقي ؾيؿتن ثب پٌذ گبم ت 15

 
 

ّبی اًتربة قسُ تَؾظ الگَضيتن غًتيه ثب اؾتفبزُ اظ زٍ ضٍـ : اًسيؽ7 رسٍل

ّي اٍل تب چْبضم وَضُ زٍاض فبظی ثطای ذطٍري-قجىِ فهجي ٍ ؾيؿتن فهجي

 ؾيوبى

 (KA)رطيبى وكي وَضُ  MISO1(ذطٍري اٍل الف

Pred.h (min) 1 5 10 15 

MLP GA + 
1, 2, 7, 8, 

9, 10, 11 

1, 5, 7, 8, 

11, 12 

3, 4, 6, 7, 

9, 13 

2, 3, 5, 7, 

8, 9, 12 

GA +ANFIS 
6, 11, 12,  

13 

3, 5, 6, 11, 

12 

4, 5, 8, 11, 

13 

3, 5, 7, 11,   

12 

 
ذطٍري زٍمة) MISO2   ُگبظ هًََوؿيس وطثي تَليس قسُ زض وَض(CO)

Pred.h (min) 1 5 10 15 

MLP GA + 
1, 6, 8, 10, 

11, 12 

1, 3, 6, 8, 

11, 12, 13 

1, 5, 7, 8, 

10, 11, 14 

1, 2, 5, 7, 

8, 10, 14 

GA +ANFIS 
1, 2, 11, 

12 

1, 2, 5, 11,  

12 

1, 2, 11,    

12, 14 

1, 2, 4,    

11, 12 

 
ح(ذطٍري ؾَم MISO3   ُزضرِ حطاضت فمت وَض(BE)

Pred.h (min) 1 5 10 15 

MLP GA + 
2, 3, 5, 6, 

7, 9, 12, 13 

3, 5, 6, 8, 

9, 11, 13 

1, 2, 3, 4, 

5, 9, 11, 13 

1, 5, 7, 10, 

11, 12, 13 

GA +ANFIS 
7,  8, 11,    

13 

7,  9, 11,    

13 

4, 6, 9, 11,  

13 

4,  8,  10,  

11,  12 

 





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 (Pre)وي گطمزضرِ حطاضت پيف MISO4ت(ذطٍري چْبضم 

Pred.h (min) 1 5 10 15 

MLP GA + 
1, 2, 6, 9, 

10, 12, 13 

2, 7, 8, 9, 

11, 12 

1, 2, 4, 7, 

9, 10, 11, 

12, 13 

1, 2, 3, 4, 

5, 6, 7, 8, 

9, 12, 15 

GA +ANFIS 
5, 7, 11    

12 

4,  6,  11,    

12,  15 

4, 6,  11,    

12, 15 

4,  6,  11,    

12,  15 

 

ّبی اًزبم گطفتِ ثب تَرِ ثِ ًتبيذ فَق لبثل هكبّسُ اؾت، قٌبؾبيي

ّبی هتفبٍت وَضُ زٍاض لف ٍ ثطای ٍضٍزیثيٌي هرتّبی پيفزض افك

ؾيوبى، اظ ًؾط تقساز ٍيػگي اًتربة قسُ، ًَؿ ٍيػگي ٍ ذغبی حبنل 

ثبقس وِ ايي هؿبلِ ثِ فلت ضٍيِ هتفبٍت زض ًؾط ثب يىسيگط هتفبٍت هي

-ّبی هرتلف هيّب ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـگطفتِ قسُ ثطای اًتربة ٍيػگي

ّبی هَحط اًتربة قسُ قساز ٍضٍزیقَز وِ تهكبّسُ هي ّوچٌيي ثبقٌس. 

زض ّط قجيِ ؾبظی  ثب افك پيف ثيٌي هتٌبؽط زاضای يه ضًٍس هٌغمي ثيي 

ثيٌي زيسُ ّبی هتفبٍت پيفتقساز ٍضٍزی ّبی ٍيػُ اًتربة قسُ ٍ افك

ثيٌي تقساز هتغيطّبی ٍضٍزی ًيع فوَهب ٍرَز زاقتِ وِ ثب افعايف افك پيف

 وٌٌس. افعايف پيسا هي

ّبی ثط اؾبؼ هَاضز ًكبى زازُ قسُ زض رساٍل ًتبيذ ٍ قىل زض پبيبى

ذطٍري، وبهلاً هكَْز اؾت وِ ًتبيذ حبنل ثِ ٍاؾغِ اؾتفبزُ اظ ؾبذتبض 

ثِ ّوطاُ ضٍـ اًتربة ٍيػگي غًتيه ثِ  ANFISفبظی -قجىِ فهجي

لحبػ تقساز پبضاهتطّبی اًتربثي ٍ ًيع ًتبيذ حبنل زاضای ثطتطی ثبلايي 

ثبقس، ثِ ًحَی وِ هي MLPاؾتفبزُ اظ ؾبذتبض فهجي ًؿجت ثِ زٍ ضٍـ 

ثيٌي فولىطز وَضُ زٍاض ؾيوبى ضٍـ هغطح قسُ لبثليت هٌبؾجي زض پيف

زاقتِ ٍ ثب تَرِ ثِ تقساز ون هتغيطّبی ٍضٍزی  اًتربة قسُ، هَرت 

ي ؾيؿتن فبظی ًكسُ ٍ ؾيؿتن حبنل اظ زٍ همَلِ قفبفيت گافعايف پيچيس

ثبقس. ؾجت تقساز ون لَاًيي فبظی ثطذَضزاض هيٍ تفؿيط پصيطی هٌبؾت ثِ 

هسل پيكٌْبزی تَاًؿتِ وِ ثبقٌس هيّوپٌيي ًتبيذ حبنل گَاُ ثط ايي اهط 

 15ثيٌي ّبی ٍالقي فطآيٌس ضا تب افك پيفای ذطٍرياؾت ثغَض قبيؿتِ

 زليمِ رلَتط ثِ زضؾتي تقميت وٌس.

 

 وتیجٍ  یری -6

طآيٌس وَضُ زٍاض ؾيوبى ثقٌَاى ثيٌي، فزض ايي ًَقتبض قٌبؾبيي ٍ پيف

يه ؾيؿتن پيچيسُ غيطذغي هتغيط ثب ظهبى تحميك ٍ ثطضؾي لطاض گطفت. 

ّوبًغَض وِ اقبضُ قس اؾتفبزُ اظ هزوَفِ ولي هتغيطّبی ٍضٍزی ؾجت ٍ 

فبظی ٍ ايزبز  -گي فطاٍاى ؾبذتبضی ٍ حبفؾِ قجىِ فهجيپيچيسُ

َز تب پيبزُ ؾبظی قپبضاهتطّبی ظيبزی ذَاّس قس وِ ايي اهط ؾجت هي

ضؾس. لصا زض ايي پػٍّف ثب فبظی غيطهوىي ثٌؾط هي -ؾبذتبض فهجي

ّبی ای اظ پيف پطزاظـغًتيه ٍ اًزبم هزوَفِ اؾتفبزُ اظ الگَضيتن

ثيٌي زؾت يبفتين. ثط هٌبؾت ثِ ضٍـ لبثل لجَلي ثطای قٌبؾبيي ٍ پيف

ى ٍضٍزيْبی ّبی هَحط زض ّط هسل ضا اظ هيباؾبؼ الگَضيتن غًتيه ٍضٍزی

ّب ٍ هٌبؾت اًتربة ًوَزين وِ ايي ضٍـ ثبفج وبّف تقساز ٍضٍزی

فبظی گطزيس وِ زض ًتيزِ ثبفج -ّوچٌيي وبّف ؾبذتبض قجىِ فهجي

ّبيي ّويكِ زض وبّف تقساز لَاًيي فبظی قس. قٌبؾبيي چٌيي ؾيؿتن

ّبی ًرؿتيي هطاتت اّويت زض نٌقت لطاض زاقتِ اؾت. يىي اظ اّويت

ّبی ًتبيذ ثطگطفتِ اظ ايي پػٍّف، وبضثطز ّبی هتفبٍت ضٍـ ثؿيبض ظيبز

-ؾبظی ٍ قٌبؾبيي ؾيؿتن-ثيٌي، قجيِفبظی ثِ رْت پيف-فهجي ٍ فهجي

 ّبی پيچيسُ زض نٌقت اؾت.

ثِ هٌؾَض قٌبؾبيي ايي فطآيٌس، ظهبى ًوًَِ ثطزاضی هٌبؾت، ثطعطف  

هطی ضطٍضی ّب ٍ ترويي تأذيط ٍضٍزيْب اوطزى ًَيع، ًطهبليعُ وطزى زازُ

اؾت. اظ عطف زيگط ثسٍى اًتربة پبضاهتطّبی هٌبؾت ٍ هؤحط قٌبؾبيي 

-ذَثي ضٍی ؾيؿتن نَضت ًرَاّس پصيطفت. ثقس اظ اًزبم فوليبت پيف

ّبی غٌي قسُ، قَاّس ثطآهسُ ّب ٍ ثسؾت آٍضزى زازُپطزاظـ ضٍی زازُ

ّبی ثسؾت آهسُ اظ اظ ايي پػٍّف ًكبى زٌّسُ ضفتبض هٌبؾجي ثيي زازُ

ثبقس. زض ايي ًَقتبض ثطای ّبی ٍالقي ضجظ قسُ زض وَضُ ؾيوبى هيزازُ

فبظی ثقٌَاى ضٍقي قٌبذتِ قسُ ثطای هسلؿبظی -تقييي احط ضٍـ فهجي

هَضز اؾتفبزُ لطاض  ANFISفبظی، يه ؾيؿتن اؾتٌتبد فبظی ثب تَپَلَغی 

گطفت. ثب تَرِ ثِ هؿألِ ضقس ًوبيي تقساز لَاًيي زض ؾيؿتن فبظی، تقساز 

هتغيطّبی اًتربثي ضا ثِ پٌذ هتغيط هحسٍز ًوَزين ٍ زض ًْبيت تَاًؿتين ثب 

ّب، قٌبؾبگط وبضآهسی ثطای قٌبؾبيي ٍرَز هحسٍز ثَزى تقساز ٍضٍزی

ّبی زًيبی ٍالقي ثب زضرِ پيچيسگي فطآيٌس وَضُ زٍاض ؾيوبى وِ اظ هسل

لاٍُ ثط ثبقس ضا ثب تَاًبيي اًقغبف پصيطی هٌبؾت ايزبز ًوبيين. فثبلا هي

ايٌىِ ذطٍري حبنل اظ هسل، ذطٍري ؾيؿتن ٍالقي ضا ثِ ذَثي ضزيبثي 

وٌس، تَاًؿتِ ثب حسالل تقساز هوىي ٍ لَاًيي فبظی هَرَز قٌبؾبيي ٍ هي

زليمِ رلَتط زاقتِ 15ٍ  10،5،1ثيٌي ثيٌي هٌبؾجي ضا زض چْبض افك پيفپيف

هطی ضطٍضی ٍ ّب اثبقين وِ ايي اهط ثطای وٌتطل ٍ عطاحي وٌتطل وٌٌسُ

 هفيس اؾت. 

ّبی اضائِ قسُ ٍ ثىبض ضفتِ زض ايي پػٍّف هوىي زض ّط حبل ضٍـ

ّبی غيط ذغي اؾت لبثليت اؾتفبزُ زض قٌبؾبگط ّبی زيگطی زض ؾيؿتن

زيٌبهيىي هكبثِ ٍ هْن زض نٌقت هبًٌس وَضُ ضًگ ٍ غيطُ لبثل افوبل 

 ثبقس.  
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، مسئله اي است كه بدليل مشكلات موجود در محاسبه مقادير ويژه ساختار يافته هنوز به  µطراحي كنترل كننده به روش سنتز : چكيده
نيست  µنام دارد. با وجود آنكه اين روش، حل كامل مسئله سنتز D-Kتكرار  µ ش حل مسئله سنتزطور كامل حل نشده است. رايج ترين رو

ولي كنترل كننده هاي بدست آمده از آن به لحاظ معيارهاي پايداري و عملكرد از قويترين روشهاي كنترل مقاوم هستند.از سوي ديگر بالا 
است. در اين مقاله از يك الگوريتم بهينه سازي سير تكاملي به نام الگوريتم بهينه  D-Kبودن درجه كنترل كننده، مهمترين اشكال روش تكرار 

پيدا شود كه در  µسازي اجتماع پرندگان، به منظورطراحي يك كنترل كننده مقاوم استفاده شده است. هدف آنستكه حلي براي مسئله سنتز
، وضعيت بهتري داشته  D-Kه (درجه كاهش يافته) بدست آمده از روش تكرارميزان پايداري و عملكرد مقاوم، نسبت به كنترل كننده هم درج

ميراگر استفاده مي شود. نتايج شبيه -فنر-باشد.به منظور ارزيابي الگوريتم پيشنهادي، از آن براي طراحي كنترل كننده يك سيستم محك جرم
اري و عملكرد مقاوم سيستم حلقه بسته بسياركاراتر از كنترل كننده سازي مويد آنستكه كنترل كننده هاي بدست آمده با اين روش از نظر پايد

 هم درجه هستند. D-Kهاي تكرار 

 ، مقادير ويژه ساختاريافته، الگوريتم اجتماع پرندگان µكنترل مقاوم، سنتز كلمات كليدي: 

A New Solution for µ Synthesis Problem Using Particle Swarm 
Optimization Algorithm 

Ali Lari, Alireza Khosravi 
Abstract: The µ synthesis problem has not been completely solved, and this is attributed to 

existing challenges and issues in calculation of the structure singular value. The most common 
solution for µ Synthesis problem is called D-K Iteration. Even though this specific method is not the 
complete solution for the µ Synthesis, but the controllers obtained through this method have proven 
to be one of the most complete forms of robust control technique, based on robust stability and 
performance. One of the major disadvantages with the D-K Iteration is a high order controller.  In 
this paper an evolutionary algorithm called PSO has been used to design a robust controller. The 
main objective is to find a solution for µ Synthesis that can better improve the robust stability and 
performance compared to same order (reduced order) controller obtained through D-K Iteration. To 
evaluate the proposed algorithm, it has been used on the mass-spring-damper benchmark system. 
The simulation results from the proposed algorithm show that this method has a more robust 
stability and performance for closed loop systems than the same order controllers obtained through 
D-K Iteration. 

Keywords: robust control, µ synthesis, structured singular value, particle swarm optimization 
algorithm. 
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  مقدمه -1
يك ماتريس،   µ براي بدست آوردن مقادير ويژه ساختار يافته يا

يك  µ لازم است تا ساختار ماتريس عدم قطعيت مرتبط با آن را بدانيم.
ماتريس در واقع كوچكترين (بر حسب بزرگترين مقدار منفرد) عدم 

كند كه سبب ناپايداري آن مي شود. اگر ساختار قطعيتي را محاسبه مي
س عدم قطعيت را قطري بلوكي در نظر بگيريم، مي توان بلوك ماتري

هاي عدم قطعيت را به دو دسته بلوك هاي كامل و بلوك هاي اسكالر 
تقسيم كرد. بدست آوردن مقادير ويژه ساختار يافته يك ماتريس با توجه 
به نحوه مدلسازي عدم قطعيت، مسئله اي است كه هنوز به طور كامل حل 

ه قضايايي وجود دارند كه مي توان از آنها براي محاسبه نشده است. البت
تنها  µاستفاده كرد. بر طبق اين قضايا ، حد بالاي  µحدود بالا و پايين 

براي ساختارهاي عدم قطعيتي كه جمع وزندار بلوك هاي اسكالر و كامل 
ماتريس برابر مي شود.  µ آنها از حد معيني بالاتر نرود، با مقدار

 µد پايين براي همه ساختارهاي عدم قطعيت، با مقدار درصورتيكه ح
، بدليل  µ ماتريس برابر مي شود. لازم بذكر است مسئله محاسبه حد پايين

  داشتن ماكزيمم هاي محلي زياد به سختي قابل حل است.
كنترل مقاوم از مقادير ويژه ساختار يافته به عنوان معياري براي در 

م يك سيستم حلقه بسته استفاده مي شود. بررسي پايداري و عملكرد مقاو
 .ناميده مي شود µطراحي كنترل كننده با استفاده از اين معيار مسئله سنتز 

.  البته  1هنوز به طور كامل حل نشده است  µدر حقيقت مسئله سنتز 
 µ وجود دارد كه از آن براي حل مسئله سنتز D-Kروشي به نام تكرار 

نده طراحي شده با اين روش، پايداري و استفاده مي شود.كنترل كن
تضمين مي كند.روش  µ عملكرد سيستم حلقه بسته را بر اساس معيار

بهترين عملكرد مقاوم سيستم حلقه بسته را كه متناظر با   D-Kتكرار 
مي باشد با استفاده از كنترل كننده  µمينيمم سازي معيار عملكرد 

مي آورد. اين روش مسئله  بدست Dو ماتريس مقياس شده  Kپايدارساز 
مينيمم سازي را در دو حالت مختلف انجام مي دهد. در حالت اول مينيمم 

ثابت نگه داشته  Kانجام مي شود و كنترل كننده  Dسازي روي ماتريس
انجام مي  Kدر حالت ديگر مينيمم سازي روي كنترل كننده  مي شود.

وش مقادير ويژه ثابت نگه داشته مي شود. در اين ر Dشود و ماتريس 
محاسبه مي شوند. با توجه به آنچه  µساختار يافته با استفاده از حد بالاي 

بيان شد مي توان نتيجه گرفت كه روش  µكه در مورد محاسبه حد بالاي 
نيست. با اين وجود كنترل كننده هاي  µ حل دقيق مسئله سنتز D-Kتكرار 

پايداري و عملكرد  به لحاظ معيارهاي D-Kبدست آمده از روش تكرار 
از قويترين روشهاي در كنترل مقاوم هستند. اين مطلب انگيزه را براي 

  تقويت مي كند.  µ بدست آوردن جواب هاي بهتر براي مسئله سنتز
مانند غالب روش هاي كنترل مقاوم، با مشكل بالا  D-Kروش تكرار 

بالا هر بودن درجه كنترل كننده مواجه است. كنترل كننده هاي با درجه 
چند كه معيارهاي پايداري و عملكرد سيستم حلقه بسته را به شكل بهتري 
برآورده مي سازند ولي بعلت بالا بردن درجه پيچيدگي سيستم حلقه بسته 
و مشكلات موجود در ساخت،كمتر به لحاظ عملي مورد توجه قرار مي 

گزير به گيرند. به دلايل ذكر شده، براي كنترل كننده هاي مرتبه بالا نا
استفاده از روشهاي كاهش مرتبه مي باشيم تا كنترل كننده هايي با خواص 

. اين عمل سبب مي شود تا 2مشابه اما با درجه پايين تر بدست آوريم
بعضي از اهداف طراحي تضعيف شود و يا حتي از دست برود.براي حل 
ائه اين مشكل، اين مقاله روشي بر اساس الگوريتم هاي سير تكاملي ار

 نموده  است.

بطور كلي كاربرد الگوريتم هاي سير تكاملي در دهه اخير در زمينه  
كنترل بسيار افزايش يافته است . تنوع اين كاربردها را مي توان در 

تا كنترل كننده هاي با  PID 3 طراحي يك كنترل كننده ساده مانند
وش هاي كنترل مشاهده كرد. اين الگوريتم ها در ر 4ساختار پيچيده تر 

مقاوم نيز به كار گرفته شده اند و بعضا نتايج بسيار مطلوبي حاصل شده 
. بدليل آنكه در اين رويكرد، مرتبه كنترل كننده توسط 5،6،7،8،9است 

 طراح مشخص مي شود به كاهش مرتبه كنترل كننده نيازي نمي باشد.

ملي است الگوريتم اجتماع پرندگان يكي از الگوريتم هاي سير تكا 
. اين الگوريتم يك 10كه در ابتدا توسط كندي و ابرهارت ارائه شد 

الگوريتم بهينه سازي جمعيت محور است كه از رفتار اجتماعي و حركت 
دسته جمعي پرندگان الهام گرفته شده است. الگوريتم اجتماع پرندگان به 

دليل  لحاظ همگرايي يك الگوريتم سريع است و پياده سازي عملي آن به
. 12،11جستجوي جهت دار و محاسبات ساده، آسان مي باشد 

الگوريتم هاي بهينه سازي سير تكاملي نسبت به انواع الگوريتم هاي بهينه 
سازي سنتي سه ويژگي مهم دارند. اول اينكه آنها به حدس اوليه وابسته 
 نيستند . دوم آنكه به علت آنكه ماهيت تصادفي دارند در تله هاي محلي
گير نمي كنند و سوم آنكه در آنها نيازي به محاسبه گراديان تابع هزينه 

. الگوريتم سير تكاملي كه در اين مقاله مورد استفاده قرار 13نداريم
  .گرفته است الگوريتم اجتماع پرندگان است

در اين مقاله روشي بر اساس الگوريتم هاي سير تكاملي ارائه شده 
مورد استفاده قرار گيرد.  در اين روش  µ است تا در حل مسئله سنتز

به يك مسئله مينيمم سازي مقيد تبديل مي شودكه قيد آن  µ مسئله سنتز
شرط پايداري است و عملكرد مقاوم سيستم حلقه بسته ، تابع معياري است 

سازي، ميزان كه بدنبال مينيمم سازي آن هستيم. در اين مسئله بهينه 
سنجيده مي شود.روش ارائه شده به  µ ا معيارپايداري و عملكرد مقاوم ب

است. اين روش،  D-Kلحاظ نظري بسيار ساده تر از روش تكرار
كوچكترين كنترل كننده به لحاظ مرتبه را بدست مي آورد كه در شرايط 
پايداري و عملكرد  مقاوم صدق كند. بنابراين نيازي به كاهش مرتبه 

 كنترل كننده ندارد. 

الگوريتم پيشنهادي، از آن براي طراحي كنترل  به منظور ارزيابي
ميراگر استفاده مي شود.علت  -فنر-كننده يك سيستم  محك جرم

انتخاب اين سيستم اين است كه بسياري از سيستمهاي دنياي واقعي را 
توان با اين سيستم مدل كرد. نتايج شبيه سازي مويد آنستكه الگوريتم مي

داري و عملكرد مقاوم از كنترل كننده هم پيشنهادي به لحاظ معيارهاي پاي
شرايط به مراتب  D-Kدرجه (كاهش مرتبه يافته)حاصله از روش تكرار
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بهتري دارد.حتي در بعضي موارد كنترل كننده مرتبه پايين بدست آمده از 
مرتبه بالا  D-Kروش پيشنهادي نتايج مطلوب تري از كنترل كننده تكرار 

  نشان مي دهد.
ه به ترتيب زير سازماندهي شده است: بخش دوم به ادامه اين مقال

مي پردازد. در بخش سوم الگوريتم اجتماع  µبيان شكل كلي مسئله سنتز
پرندگان توضيح داده مي شود. كاربرد الگوريتم اجتماع پرندگان در پيدا 

در بخش چهارم مورد بررسي قرار گرفته  µكردن حلي براي مسئله سنتز 
يج شبيه سازيها ارائه شده است و سرانجام نتيجه است. در بخش پنجم نتا

 بيان شده است. 6گيري در بخش 

  
  µتعريف مسئله سنتز  -2

، بايد در ابتدا به مرور مفاهيم مقادير ويژه µبراي تعريف مسئله سنتز
ساختار يافته و ماتريس عدم قطعيت بپردازيم. ماتريس عدم 

nقطعيت n ر تعريف مي شود :به صورت زي  

 1 1 1,..., , ,..., ,

                         ,

r s rs F

m mj j
i j

diag I I 

 

   
 

    
Δ

 


	
)1( 

يك ماتريس  همانگونه كه مشاهده مي شود ماتريس عدم قطعيت
قطري بلوكي است كه در آن دو نوع بلوك عدم قطعيت وجود دارد: 

بلوك اسكالر تكراري 
i و بلوك كامل

j. مقادير ويژه ساختار يافته 
µ  براي ماتريسM و ماتريس عدم قطعيت  به صورت زير تعريف مي

 .1شود 

  
)2(  

1
( ) :

min{ ( ) : ,det( ) 0}
M

I M





    Δ

 
، I در صورتيكه هيچ مقداري از M  د را منفرد نساز

) آنگاه  ) : 0M 
 . 

مهمترين قضايايي هستند كه در بدست  2و 1در ادامه، قضاياي 
  گيرند.مورد استفاده قرار مي µآوردن حدود بالا و پايين 

در  µ: مي توان حد بالا و حد پاييني طبق نامساوي زير براي 1قضيه 
   نظر گرفت.

1

U
max ( ) ( ) inf ( )

DU
MU M DMD   


 

D


 )3( 

زرگترين اندازه را ، ببزرگترين مقدار منفرد و  ، 3امساوي در ن
در ميان مقادير ويژه ماتريس محاسبه مي كند (شعاع طيفي). همچنين در 

  اين رابطه داريم:

 *U : nU UU I  Δ  )4( 

1 11 1 1

*

,..., , ,..., , :

, 0, , 0

F F

i i

S m F m m

r r
i i i j j

diag D D d I d I I

D D D d d





      
      

D
 

	 )5( 

)، به ازاي تمام ساختارهاي  3درمعادله ( µحد پايين  :2 قضيه
  ماتريس برابر است. µماتريس عدم قطعيت با مقدار 

U
max ( ) ( )
U

MU M 


 
 )1( 

اين است كه اين مسئله   µ مشكل استفاده از حد پايين براي محاسبه
يادي دارد. بنابراين احتمال بهينه سازي معمولا ماكزيمم هاي محلي ز

از محاسبه  µ همگرايي اين مسئله كم است. بطور كلي محاسبه حد بالاي
اين است كه  µ . مشكل استفاده از حد بالا11حد پايين ساده تر است 

برخلاف حد پايين ، اين حد تنها زماني كه تعداد بلوك هاي عدم قطعيت 
) در 1طبق ساختار معادله (  (F)و بلوك هاي كامل  (S)اسكالر تكراري 

2رابطه  3S F  صدق كنند با مقدار µ .ماتريس برابر مي شود  
بررسي پايداري و عملكرد سيستم حلقه بسته بر  -1- 2

   µحسب معيار 
هر سيستم شامل عدم قطعيت حلقه بسته را مي توان به صورت 

 Pماتريس عدم قطعيت است،  در آورد. در اين شكل  1ساختار شكل 
  كنترل كننده است. همچنين Kماتريس تابع تبديل حلقه باز نامي است و 

w  وروديهاي خارجي مانند سيگنالهاي مرجع، اغتشاش و نويز را نشان مي
 ،يابينشان دهنده خروجي خطا است كه معمولا شامل خطاي رد z ،دهد

هم بترتيب d  و v شود، سيگنالهايميخروجي تنظيم كننده و غيره 
  سيگنالهاي خروجي و ورودي عدم قطعيت هاي ديناميك سيستم هستند. 

 

-شده در شكل قبلي را به طور ساده ساختاركلي نشان داده 2شكل 

ق رابطه از طري Mتري نمايش مي دهد. در اين شكل ماتريس 
( , ) ( , )lM P K F P K  به ماتريسP  وK  ارتباط پيدا  1در شكل

)مي كند. در اين رابطه  , )lF P K .تبديل كسري خطي پاييني مي باشد  

  

) تقسيم بندي كرد. در اين 7را طبق رابطه ( Mمي توان ماتريس 
 Mجهت بررسي پايداري مقاوم و ماتريس M11تقسيم بندي ماتريس 

جهت بررسي عملكرد مقاوم سيستم حلقه بسته مورد استفاده قرار مي 
  گيرد.

تيقطع عدم شامل يها ستميس در استفاده مورد يكل ساختار: 1 شكل

: ساختار ساده شده 2شكل 
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)7( 

با توجه به رابطه فوق ساختار مورد استفاده در بررسي پايداري سيستم 
 نشان داده شده است.  3در شكل  µحلقه بسته بر حسب معيار

 

ماتريس تابع تبديل حلقه بسته باشد كه با توجه به M11 چنانچه
شكل داده شده است، مقادير ويژه ساختار مجموعه عدم قطعيت

در رابطه زير نشان دهنده پايداري مقاوم سيستم حلقه بسته   M11(s)يافته
  ه نتيجه اي از كاربرد قضيه بهره كوچك مي باشد.است. اين رابط

11 11( ( )) : sup  ( ( ))
w

M s M jw  





 )8( 

بدون از دست دادن كليت مسئله، فرض مي كنيم كه عدم قطعيت ها 
 3توان گفت: ساختار استاندارد شكل نرماليزه شده اند. با اين فرض مي

پايدار باشد وM11(s) پايدار مقاوم است اگر
11( ( )) 1M s   يا )

11 1M

.(  

 

- را مي wنسبت به سيگنال ورودي zتضعيف سيگنال خروجي

ه توان به عنوان عملكرد مقاوم تعبير كرد.اگر عملكرد مقاوم را، با توجه ب
مورد بررسي قرار دهيم، عملكرد مقاوم، معادل مسئله  4ساختار شكل 

 است با اين تفاوت كه ماتريس عدم قطعيت  2پايداري مقاوم شكل 
به اين ترتيب  ) جايگزين شود.9در رابطه ( بايد با ماتريس عدم قطعيت

) 10در رابطه ( با عدم قطعيت   Mيافته ماتريس مقادير ويژه ساختار 
  نشان دهنده عملكرد سيستم حلقه بسته است.

  
 

:  ,  : ,  1

                     : ( ) 1

P Pdiag B

B 


      

   

Δ Δ

Δ Δ


 )9( 

[ ( )]: sup  ( ( ))
w

M s M jw 


  


 	 )10( 

در اينجا هم بدون از دست دادن كليت مسئله، فرض مي كنيم كه 
پايدار  4با اين فرض،ساختار استاندارد شكل  عدم قطعيت ها نرماليزه اند.

)مقاوم است اگر  ( )) 1M s


 1( ياM

.( 

طراحي كنترل كننده با استفاده از معيارهاي پايداري و عملكرد 
نام دارد. رايج ترين روش حل مسئله سنتز  µمقاوم ذكر شده، مسئله سنتز 

µ  تكرارD-K  دارد. كنترل كننده طراحي شده با اين روش، پايداري و نام
تضمين مي كند.مبناي  µ عملكرد سيستم حلقه بسته را بر اساس معيار

مي باشد. روش تكرار  1محاسبه در اين روش حد بالا و بر اساس قضيه 
D-K نيمم معادله زير را محاسبه مي كند. اين با يك الگوريتم تكرار مي

  ملكرد مقاوم سيستم حلقه بسته است.معادله مربوط به ع

( )
inf  sup  [ ( , )( )]
K s w

M P K jw



  )11( 

) است. در اين 12اين روش بر اساس حل مسئله بهينه سازي رابطه (
و ماتريس مقياس   Kرابطه مسئله بهينه سازي براي كنترل كننده پايدارساز 

 انجام مي شود. Dشده قطري وثابت 

1

( )
inf sup  inf  [ ( , ) ( )]
K s Dw

DM P K D jw 

 D

 )12( 

) تعريف 5در رابطه ( Dدر اين معادله مجموعه ماتريس مقياس شده 
و حد بالاي رابطه  1شده است. دليل استفاده از اين رابطه، با توجه به قضيه 

مسئله مينيمم سازي در رابطه فوق  D-K) واضح مي باشد. روش تكرار 3(
را براي دو حالت مختلف انجام مي دهد. در حالت اول حداقل سازي 

انجام مي  Kانجام مي شود و در حالت ديگر حداقل سازي روي  D روي
ثابت نگه داشته مي شود. با توجه به آنچه در مورد حد  Dشود و ماتريس 

بهترين حل مسئله  D-Kبيان شد مي توان گفت كه روش تكرار  µبالاي 
نيست.با اين وجود كنترل كننده هاي بدست آمده از روش تكرار  µسنتز 
D-K ظ معيارهاي پايداري و عملكرد از قويترين روشهاي كنترل به لحا

مقاوم هستند. اين مطلب انگيزه را براي بدست آوردن جواب هاي بهتر 
 تقويت مي كند.  µ براي حل مسئله سنتز

بالا بودن درجه كنترل كننده  D-Kمهمترين اشكال در روش تكرار 
آمده ناگزير هستيم تا است. بنابراين براي كنترل كننده مرتبه بالاي بدست 

از روشهاي كاهش مرتبه استفاده كنيم تا كنترل كننده هايي با خواص 
مشابه اما با درجه پايين تر بدست آوريم. اين عمل سبب مي شود تا بعضي 
از اهداف طراحي تضعيف شود و يا حتي از دست برود. در اين مقاله 

ننده هاي مرتبه پايين را با كنترل ك µروشي ارائه مي شود كه مسئله سنتز 
 ه كاهش مرتبه كنترل كننده ندارد.حل مي كند و نيازي ب

 اجتماع پرندگان  الگوريتم -3

جتماع پرندگان الگوريتمي است كه بر اساس رفتار الگوريتم ا
اجتماعي پرندگان بنا نهاده شده است. اين الگوريتم توسط كندي  و 

پرندگان هر پرنده اي در  . در الگوريتم اجتماع10ابرهارت ارائه شد
ميان جمعيت يك ذره نام دارد. اين ذره بايد در طول مسيري كه طي مي 

 اختار استاندارد جهت تست پايداري مقاوم:س3شكل 

 مقاوم عملكرد تست جهت استاندارد ساختار: 4 شكل
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كند همواره بهترين حلي كه خودش بدست آورده و بهترين حلي كه 
جمعيت بدست آورده را در ذهن داشته باشد. هر ذره با حركت در فضاي 

) 14) و (13جستجو اطلاعاتش را با ذرات ديگر از طريق معادلا ت (
  مبادله مي كند.

)13(     1 1 2 2id id gd idid id
V wV c r P X c r P X      

)14(  1, 2, , 1, 2, ,,        id id id d N i SX X V for       

بهترين تجربه شخصي ذره  Pidمكان فعلي ذره،  Xidدر اين معادلات 
پارامترهاي فردي و  C2و   C1.بهترين تجربه دسبته ذرات است Pgdو

اعداد تصادفي  r1و   r2اجتماعي هستند و ضرايب شتاب ناميده مي شوند،  
وزن اينرسي است كه جهت متعادل كردن قابليت w هستند و 1و  0بين 

هاي جستجوي محلي و كلي استفاده مي شود. يك وزن اينرسي بزرگ 
امكان جستجوي كلي را فراهم مي كند در حاليكه يك وزن اينرسي 
كوچك امكان جستجوي محلي را ممكن مي سازد. در يك مطالعه 

شي و ابرهارت ادعا كردند  15ي الگوريتم اجتماع پرندگان تجربي رو
كه يك وزن اينرسي كه بصورت خطي كاهش پيدا مي كند مي تواند 
قابليت جستجوي محلي را، نسبت به حالتي كه وزن اينرسي ثابت باشد، 

بنابراين يك تابع وزن اينرسي را مي توان به صورت رابطه  بهبود بخشد.
  ) نشان داد.15(

 max
max

 . initial final
cur final

w w
w iter iter w

iter

 
   

 
 )15( 

بترتيب مقادير وزن اينرسي را در   wfinalو winitialدر اين معادله 
   تعداد تكرار الگوريتم و  itermaxابتدا و انتهاي الگوريتم نشان مي دهند، 

itercur كراري است كه الگوريتم در حال حاضر در آن قرار دارد.به هر ت
ستفاده از وزن اينرسي كاهشي خطي، ترتيب ، ممكن است به خاطر ا

قابليت جستجوي كلي در انتهاي اجراي برنامه مناسب نباشد. اين مسئله 
سبب مي شود كه در مسائل بهينه سازي پيچيده، امكان دسترسي به جواب 
مناسب فراهم نشود. اين مشكل را مي توان با اعمال ضرايب شتاب متغير 

يتم بهينه سازي استفاده كرد كه در از الگور 16حل كرد. سوگانتان در 
آن ضرايب شتاب به صورت خطي با افزايش تعداد تكرار كاهش پيدا مي 
كردند. اما اين روش نسبت به ضرايب شتاب ثابت جواب بهينه تري را 

همگرايي ذرات به سمت مي نيمم كلي  17ارائه نمي دهد. رانتاورا در 
كاهشي از شماره تكرار به صورت يك تابع  C1را با انتخاب ضريب 
به صورت تابع افزايشي از تكرار الگوريتم،بهبود C2  الگوريتم و ضريب

  بخشيد. در اين صورت ضرايب شتاب به صورت زير قابل بيان هستند.

max1 11 1

max2 2 2 2

( ) /

( ) /

cur e ss

curs e s

c c iter c c iter

c c iter c c iter

  

  
 )16( 

و  C1eهستند و  C2و   C1مقادير اوليه توابعC1s و  C1sدر معادله فوق
C2e ي اين توابع را نشان مي دهند.مقادير نهاي  

در حل  كاربرد الگوريتم اجتماع پرندگان -4
   µمسئله سنتز 

، در  µبراي استفاده از الگوريتم اجتماع پرندگان در حل مسئله سنتز
ابتدا بايستي اين مسئله را به شكل يك مسئله بهينه سازي در آوريم. براي 

معرفي شد به  2كه در بخش را با توجه به ساختاري  µاين كار مسئله سنتز
 .) مي نويسيم17شكل رابطه (

( )

11 

       

( )

min  ( )

:  1
K s

such that s

M s

M



 
 )17( 

به يك مسئله بهينه سازي مقيد تبديل مي  µبه اين ترتيب مسئله سنتز
  µمي باشد. مبناي محاسبه نرم  µشود كه قيد آن پايداري بر حسب معيار 

حد بالاي آن مي باشد. براي حل اين  D-Kمانند روش  17در معادله 
مسئله، درجه كنترل كننده را از يك شروع مي كنيم و تا زمانيكه به 
كنترل كننده با مشخصات مطلوب برسيم درجه آن را يك واحد يك 

را به صورت  nواحد افزايش مي دهيم. شكل كلي كنترل كننده از مرتبه 
 زير انتخاب مي كنيم.

1
1 0

1
1 0

...

...

n n
n n
n n

n

b s b s b

s a s a







  

  
 )18( 

به اين ترتيب پارامترهاي مجهول به صورت بردار 
 1 0 0,..., , ,...,n na a b b

  در مي آيند.  

  الگوريتم پيشنهادي داراي مراحل زير مي باشد: 

 انتخاب كنيد. 1گام اول: درجه كنترل كننده را 

) به 18گام دوم: ضرايب تابع تبديل كنترل كننده را مطابق رابطه (
  در نظر بگيريد. عنوان ذرات

گام سوم: پارامترهاي الگوريتم اجتماع پرندگان مانند جمعيت 
،محدوديت در فضاي  w,c1,c2ذرات، مقدار اوليه و نهايي پارامترهاي 

جستجو ، محدوديت در سرعت ذرات و تعداد دفعات تكرار الگوريتم را 
  تعيين كنيد.

ري مسئله گام چهارم: يك جمعيت اوليه از ذرات كه در قيد پايدا
  صدق مي كنند بدست آوريد.

گام پنجم: تابع هزينه كه همان عملكرد سيستم حلقه بسته طبق معيار 
µ  است را براي اين ذرات  بدست آوريد وPid   وPgd ا تعيين كنيد.ر  

) 14) و(13گام ششم: مكان ذرات و سرعت آنها را طبق معادلات (
موجود در محدوده فضاي  بروز كنيد. البته در اين مرحله بايد قيدهاي

جستجو و سرعت ذرات را بر روي سرعت ها و مكان هاي بدست آمده 
  اعمال كنيم. 



  با استفاده از الگوريتم بهينه سازي اجتماع پرندگان  µحل مسئله سنتز روش جديد 
  علي لاري، عليرضا خسروي

39 
  

 

Journal of Control,  Vol. 5,  No. 2, Summer 2011    1390، تابستان 2، شماره 5مجله كنترل، جلد 
 

 

گام هفتم: امتحان كنيد كه آيا ذرات جديد در قيد پايداري مسئله 
صدق مي كنند يا نه. چنانچه در قيد پايداري صدق نمي كردند از مكان 

  قبلي ذره استفاده كنيد.

 Pgdو   Pidونه ذرات جديد را بدست آوريد گام هشتم: تابع هزي
  مربوط به آنها را محاسبه كنيد. 

گام نهم: تا زمانيكه تعداد تكرارها به پايان نرسيده است به گام ششم 
بازگرديد. در صورتيكه تعداد تكرارها به پايان رسيد به مرحله بعدي 

  برويد.

Mگام دهم: چنانچه حداقل مقدار 
كه همان عدد همگرايي  

بود به مرحله بعد مي رويم. در غير اين صورت  1الگوريتم است كمتر از 
  درجه كنترل كننده را يك واحد اضافه مي كنيم و به گام دوم مي رويم.

گام يازدهم: ضرائب مربوط به عدد همگرا شده الگوريتم،كنترل 
  مي باشد.  مشخص مي كند كه جوابي براي مسئله سنتزكننده اي را 

 ميراگر شامل عدم قطعيت-فنر -سيستم جرم -5

ارزيابي روش ارائه شده ، از آن به منظور طراحي كنترل  به منظور
-ميراگر استفاده مي شود.  سيستم جرم-فنر-كننده براي يك سيستم جرم

نشان داده است. در يك سيستم واقعي سه پارامتر   5ميراگر در شكل -فنر
به طور دقيق  kو ثابت فنر  c،ثابت   mعني جرم فيزيكي اين سيستم ي

شناخته شده نيستند. به هر ترتيب مي توان فرض كرد كه مقادير آنها در 
  بازه هاي مشخصي قرار دارد.

 

 آمده است داريم: 14براي مثال مورد بررسي اين مقاله كه در 

(1+p ), (1+p ), (1+p )m m c c k km m c c k k      )19( 

3m كه در آن  ،1c   2وk   .مقادير نامي پارامترهاي هستند
4/0همچنين 

mp  ،2/0
cp  ،3/0

kp   و
1 , , 1m c k     زان عدم قطعيت در پارامترهاي سيستم را مي

نشان مي دهند. پاسخ پله اين سيستم براي مقادير مختلف پارامترهاي 
  نشان داده شده است.  6ديناميك سيستم در شكل 
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ي كنترل جهت طراح ميراگر-فنر-ساختار استاندارد سيستم جرم
نشان داده شده است. براي جزئيات بيشتر مي توان  7كننده مقاوم درشكل 

مراجعه كرد. توابع وزني 14به 
pW وuW  جهت برآوردن نيازهاي

 عملكردي سيستم حلقه بسته در فركانس هاي مختلف استفاده شده است.

pW تبديلبه صورت تابعs s
( ) /

s s
pW s 

2

2
+ 1 / 8 + 100 95
+ 8 + /01

انتخاب  

شده است. اين تابع تبديل جدا از يك تضعيف اختلال خوب، يك پاسخ 
 20ثانيه و بالازدگي كمتر از  10گذراي خوب (زمان نشست كمتر از 

درصد براي سيستم نامي) را تضمين مي كند. همچنين تابع وزني كنترل 
uW به صورت اسكالر

uW   ماتريس  انتخاب شده است. 210-
 كنترل كننده است. Kماتريس عدم قطعيت سيستم است و 

 

  ) مي باشد.20ه (به صورت رابط Pهمچنين ماتريس 

1 2

1 11 12

2 21 22

A B B

P C D D

C D D

 
   
  

 )20( 

  كه در آن داريم:

 راگريم-فنر-جرم ستميس: 5 شكل

پارامترها مختلف ريمقاد يبرا راگريم-فنر-جرم ستميس پله پاسخ:  6 شكل

 كنترل يطراح جهت راگريم-فنر-جرم ستميس استاندارد ساختار:  7شكل
  مقاوم كننده
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براحتي مي توان  2با توجه به اين ساختارها و طبق مطالب بخش 

  معيارهاي پايداري و عملكرد را بدست آورد.

  
  نتايج شبيه سازي -6

، از آن به  µ براي بررسي كارايي روش پيشنهادي در حل مسئله سنتز
ميراگر  استفاده -فنر-منظور طراحي كنترل كننده مقاوم براي سيستم جرم

مي كنيم. مشخصات اين سيستم شامل عدم قطعيت در بخش قبلي 
 Quad2Coreتوصيف شد. نتايج شبيه سازي بوسيله كامپيوتري با 

Cpu  2.66با فركانسGHz  1و حافظهGB RAM  و در متلب
7.11.0 (R2010b) آمده است. زمان متوسط محاسباتي هر  بدست

پارامترهاي مورد  1ثانيه مي باشد. جدول  600اجراي  برنامه حدود 
  استفاده در الگوريتم اجتماع پرندگان و مقادير آنها را نشان مي دهد.

 پارامتر الگوريتم
مقدار 
 پارامتر

 الگوريتمپارامتر 
مقدار 
 پارامتر

wfinal 40 جمعيت ذرات
 4/0  

 /.C1e5 120 تعداد تكرار

 0 C1s5/1      30[ محدوده ذرات

0 C2e/.      3[ سرعت محدوده
 5/1 

winitial
 1 C2s5/0 

 

نگاهي كلي به نتايج الگوريتم پيشنهادي در مقايسه  -1- 6
  D-Kبا روش تكرار 

،كنترل كننده اي از D-Kننده بدست آمده از روش تكرار كنترل ك
مي باشد. درجه اين كنترل كننده بسيار بالا مي باشد لذا  با  20مرتبه 

تبديل مي  4روشهاي كاهش مرتبه، آن را به كنترل كننده اي از مرتبه 

كوچكترين كنترل كننده به لحاظ مرتبه است  4كنيم .كنترل كننده مرتبه 
را برآورده مي كند. اين دو كنترل  µ پايداري و عملكردكه معيارهاي 

  مورد بررسي قرار گرفته اند. 2كننده در جدول 

 روش
معيار 

 µپايداري 

معيار 
 µعملكرد 

از  D-Kكنترل كننده تكرار
 20مرتبه 

4629./ 9647./ 

 D-Kده تكراركنترل كنن
 4(مرتبه كاهش يافته) از مرتبه 

4644./ 9709./ 

 

روش ارائه شده در اين مقاله منجر به بدست آمدن كنترل كننده اي 
از مرتبه دوم مي شود اما به منظور بررسي كاملتر ، كنترل كننده هاي 

كاهش يافته   3و 2، 1كه مرتبه آنها به  D-Kبدست آمده از روش تكرار 
كنترل كننده هاي بدست آمده از روش پيشنهادي مقايسه مي است را با 

اين مقايسه را براي تمامي اين كنترل كننده ها به همراه  3كنيم. جدول 
  انجام مي دهد. 2كنترل كننده هاي جدول 

نوع 
- كنترل

 كننده
 ديلتابع تب

معيار 
ي پايدار
µ 

  

  معيار
 عملكرد

µ 

  1مرتبه 
 پيشنهادي

s

s

1/ 71  +0 / 52
 

9415/0 8103/4 

  1مرتبه
 D‐K تكرار

s

s

1 / 94 + 3 / 31
 

 بينهايت بينهايت

 2مرتبه 
 پيشنهادي

s s

s s

2

2
22 / 17 + 15 / 51 + 12 / 33

+ 2 / 08 
 

4014/0 9755/0 

 2مرتبه
 D‐K تكرار

s s

s s

2

2
-14 / 24 + 1927  + 341 / 2

+ 107 / 4 + . / 13
 

5456/2 6158/11 

 3مرتبه 
 پيشنهادي

s s s

s s s

3 2

3 2

16 / 71 + 25 / 00 + 14 / 04 + 8 / 60

+ 2 / 80  + 1 / 71  
 

4004/0 9646/0 

 3مرتبه
 D‐K تكرار

s s s

s s s

3 2

3 2

-1 / 44 + 449 / 2 + 459 / 9  + 266 / 5

+ 13 / 37 + 82 / 79 + . / 10
 

4794/0 0241/1 

 4مرتبه
 D‐K تكرار

 4644/0 9709/0 4تابع تبديل از مرتبه 

 4629/0 9647/0  20تابع تبديل از مرتبه D‐K تكرار

آنها ريمقاد و پرندگان اجتماع تميالگور در استفاده مورد يپارامترها: 1 جدول

 مرتبه كاهش D-K تكرار و D-K تكرار يها كننده كنترل يبررس: 2 جدول
 افتهي

 روش و D-K تكرار روش افتهي مرتبه كاهش يها كننده كنترل سهيمقا:  3 جدول
 يشنهاديپ
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وريتم سير تكاملي براي جمعيت هاي اوليه نحوه همگرايي الگ
نشان داده شده است.  اين منحني ها، مربوط به  8مختلف در شكل 

بار  3ساختاركنترل كننده مرتبه دوم مي باشد كه نحوه همگرايي آن در 
اجراي برنامه به نمايش درآمده است. اين نمودارها نشان مي دهند كه 

الگوريتم به مقدار نهايي تاثيري جمعيت هاي اوليه مختلف در همگرايي 
 ندارد.
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توان نتيجه گرفت كه كنترل كننده مي 3و 2از مشاهده نتايج جداول

هاي بدست آمده از الگوريتم پيشنهادي، بسيار كاراتر از كنترل كننده 
  3مي باشند. نكته جالبي كه در جدول  D-Kه تكرار هاي كاهش مرتبه يافت

مي توان مشاهده نمود اين است كه كنترل كننده مرتبه سوم بدست آمده 
از الگوريتم پيشنهادي هم در معيار پايداري و هم عملكرد مقاوم، بهتر از 

عمل مي كند. اين مسئله دليلي بر  20از مرتبه  D-Kكنترل كننده تكرار 
در مثال مورد  D-Kي اين روش نسبت به روش تكرار كارايي و برتر
  بررسي است. 

به هر ترتيب به دليل مزاياي استفاده از كنترل كننده هاي مرتبه پايين 
تر، در ادامه كنترل كننده مرتبه دوم  بدست آمده از روش پيشنهادي را با 

بتدا مقايسه مي كنيم. اين مقايسه را ا 20از مرتبه  D-Kكنترل كننده تكرار 
  در حوزه فركانس و سپس در حوزه زمان انجام مي دهيم.

 

  بررسي نتايج در حوزه فركانس -2- 6

، تابع تبديل كنترل كننده پيشنهادي مرتبه دوم ،  3با توجه به جدول 

sبه صورت  s
( )

s s
K s 

2

2
22 / 17 + 15 / 51 + 12 / 33

+ 2 / 08 
مي باشد و اين  

زد. بر را برآورده مي سا µ كنترل كننده معيارهاي پايداري و عملكرد
اساس نتايج اين جدول، سيستم حلقه بسته با كنترل كننده مرتبه دوم نسبت 

از نظر پايداري مقاوم تر است و عملكرد  D-Kبه كنترل كننده تكرار 
مي باشد. شكل  D-Kمقاوم آن كمي ضعيف تر از كنترل كننده تكرار 

ده در به مقايسه پايداري و عملكرد مقاوم اين دو كنترل كنن  10و  9هاي 
  بازه فركانسي مي پردازند.
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مي توان دريافت كه دربيشتر بازه فركانسي كنترل كننده  9از شكل 
به لحاظ پايداري مقاوم  D-Kپيشنهادي نسبت به كنترل كننده تكرار 

به مقايسه عملكرد مقاوم اين دو كنترل كننده مي  10شكل تراست. 
پردازد. همانطوريكه از اين شكل مشاهده مي شود در بسياري از بازه هاي 

 D-Kفركانسي، عملكرد كنترل كننده مرتبه دوم از كنترل كننده تكرار 
  مقاوم تر است.
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 بررسي نتايج در حوزه زمان -3- 6

در اين بخش به تحليل سيستم هاي حلقه بسته در حوزه زمان مي 
پردازيم. به اين منظور پاسخ سيستم هاي حلقه بسته نامي به وروديهاي پله 

پاسخ پله  12و  11و پالسي مورد بررسي قرار گرفته است. شكل هاي 
 11كند. شكل هاي حلقه بسته با هر دو كنترل كننده را، مقايسه مي سيستم

پاسخ خروجي  12پاسخ خروجي مربوط به سيگنال مرجع ورودي و شكل 
  مربوط به سيگنال اغتشاش ورودي است.

اين شكل ها نشان مي دهند كه سيستم حلقه بسته با كنترل كننده 
ه مرتبه دوم پيشنهادي بالازدگي كمتري نسبت به كنترل كنند  D-Kتكرار 

دارد اما سرعت پاسخ كنترل كننده مرتبه دوم پيشنهادي به مراتب بهتر 
  است.

دوم مرتبه كننده كنترل ساختار يبرا يتكامل ريس تميالگور ييهمگرا:   8 شكل

 كنترل و 20 مرتبه D-K تكرار كننده كنترل  يداريپا اريمع سهيمقا:  9 شكل
 يشنهاديپ دوم مرتبه كننده

 كنترل و 20 مرتبه D-K تكرار كننده كنترل  يداريپا اريمع سهيمقا:  10 شكل
 يشنهاديپ دوم مرتبه كننده

1كنترل كننده شماره   

2كنترل كننده شماره  

3كنترل كننده شماره  

 D‐Kكنترل كننده تكرار ------ 

       
 كنترل كننده پيشنهادي درجه دوم         

 كنترل كننده --- 

 D‐Kر تكرا 

           
  

 كنترل كننده          

درجه  پيشنهادي 
  دوم
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به منظور بررسي بيشتر،پاسخ ورودي پالسي سيستم هاي حلقه بسته با 
پاسخ خروجي مربوط به  13هر دو كنترل كننده مقايسه شده است. شكل 

به سيگنال  پاسخ خروجي مربوط 14سيگنال مرجع ورودي و شكل 
    اغتشاش ورودي است.
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بررسي شكل ها نشان مي دهد پاسخ سيستم حلقه بسته به ورودي 
پالسي سيگنال مرجع براي كنترل كننده مرتبه دوم بدست آمده از 
الگوريتم پيشنهادي داراي سرعت بهتري است. اما ميزان بالازدگي آن 

تشاش و پاسخ به است. در مورد حذف اغ D-Kبيشتر از كنترل كننده 
  ورودي پالسي اغتشاش نيز شرايط مشابهي وجود دارد.
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 مرتبه D-K تكرار كننده كنترل با بسته حلقه ستميس پاسخ سهيمقا:  11 شكل
  مرجع گناليس پله يورود به يشنهاديپ 2 مرتبه كننده كنترل و 20

 مرتبه D-K تكرار كننده كنترل با ستهب حلقه ستميس پاسخ سهيمقا:  12 شكل
  اغتشاش پله يورود به يشنهاديپ دوم مرتبه كننده كنترل و 20

 مرتبه D-K تكرار كننده باكنترل بسته حلقه ستميس پاسخ سهيمقا:  13 شكل
  مرجع گناليس يپالس يورود به يشنهاديپ دوم مرتبه كننده كنترل و 20

 مرتبه D-K تكرار كننده كنترل با بسته حلقه ستميس پاسخ سهيمقا:  14 شكل
  يپالس اغتشاش يورود به يشنهاديپ دوم همرتب كننده كنترل و 20

 به يشنهاديپ دوم مرتبه كننده كنترل با بسته حلقه ستميس پله پاسخ:  15 شكل
  ستميس كيناميد تيقطع عدم حضور در پله مرجع يورود

 به يشنهاديپ دوم مرتبه كننده كنترل با بسته حلقه ستميس پله پاسخ:  16 شكل
  ستميس كيناميد تيقطع عدم حضور در پله اغتشاش يرودو

 D‐Kكنترل كننده تكرار ------ 

         
 كنترل كننده پيشنهادي درجه دوم 

 D‐Kكنترل كننده تكرار ------ 

  
 كنترل كننده پيشنهادي درجه دوم

 كنترل كننده مرتبه دوم پيشنهادي

 ورودي مرجع پالسي

 D‐Kكنترل كننده تكرار 

 كنترل كننده مرتبه دوم پيشنهادي

 ورودي اغتشاشي پالسي

 D‐Kكنترل كننده تكرار 
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پاسخ پله ورودي مرجع سيستم حلقه بسته با كنترل  15در شكل    
كننده مرتبه دوم پيشنهادي، در حضور عدم قطعيت هاي موجود در 

مي توان ديد  6ديناميك سيستم نشان داده شده است. از مقايسه با شكل 
ننده مرتبه دوم پيشنهادي، در برابر عدم كه سيستم حلقه بسته با كنترل ك

پاسخ  16قطعيت هاي ديناميك سيستم كاملا مقاوم است. همچنين شكل 
پله ورودي اغتشاش را براي همين شرايط نشان مي دهد. اين شكل نيز 
بيانگر حذف اغتشاش پله در خروجي سيستم براي مقادير مختلف عدم 

 قطعيت است.

  
  نتيجه گيري -7

بر اساس الگوريتم سير  µشي براي حل مسئله سنتز اين مقاله رو
كه يك حل تقريبي مسئله  D-Kتكاملي ارائه نموده است. روش تكرار 

است، معمولا به طراحي كنترل كننده هاي مرتبه بالا منجر مي  µسنتز 
شود. بنابراين ناگزير به استفاده از روش هاي كاهش مرتبه مي شويم كه 

ست دادن اهداف طراحي مي شود.حل مسئله سبب تضعيف و يا حتي از د
به كمك الگوريتم اجتماع پرندگان نيازي به كاهش مرتبه كنترل  µسنتز 

كننده ندارد و نتيجه اين حل، كوچكترين كنترل كننده به لحاظ مرتبه 
صدق مي كند. از يك  µاست كه در معيارهاي پايداري و عملكرد 

جهت بررسي كارايي روش ميراگر شامل عدم قطعيت، -فنر-سيستم جرم
پيشنهادي استفاده شده است. نتايج شبيه سازي ها نشان مي دهند كه 
كنترل كننده هاي بدست آمده از الگوريتم پيشنهادي در مقايسه با كنترل 

، به  D-Kكننده هاي هم درجه (درجه كاهش مرتبه يافته)  روش تكرار 
راي كارايي بهتر و لحاظ پايداري و عملكرد مقاوم سيستم حلقه بسته دا

مطلوب تري مي باشند. در ميان كنترل كننده هاي بدست آمده از روش 
پيشنهادي، حتي مي توان كنترل كننده هايي پيدا نمود كه نسبت به كنترل 

مرتبه بالادر پايداري و عملكرد مقاوم وضعيت  D-Kكننده روش تكرار
  بهتري داشته باشند.
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متداول: كاهش  SVMيك تكنيك مدولاسيون جايگزين براي مدولاسيون 
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يك تكنيك مدولاسيون شناخته شده براي مبدل هاي قدرت با توان متوسط و ولتاژ بالا مي باشد. بايد توجه  SVM: چكيده
هدف پياده سازي مي تواند زمان بر باشد كه علت آن يافتن موقعيت بردار مرجع به علاوه داشت كه تمام فرآيند مدولاسيون براي 

اجراي محاسبات ضروري براي مدولاسيون مي باشد. علاوه بر آن با افزايش تعداد سطوح در مبدل هاي چند سطحي، زمان اين 
سيون را كه بر روي دو ولتاژ خط مستقل، متمركز هاي متداول افزايش مي يابد. اين مقاله يك تكنيك مدولا SVMمحاسبات براي 

مي شود، معرفي مي كند به نحوي كه به طور مستقيم از ولتاژهاي خط در فرآيند يافتن بردارهاي سوئيچينگ و نسبت وظيفه هاي آنها 
 SVMع كه براي مدولاسيون باشد بلكه به فرآيند جايابي بردار مرجكند. مدولاسيون پيشنهادي نه تنها سريع و ساده  مياستفاده مي

مورد  MATLABمتداول داراي نقش حياتي است، احتياجي ندارد. با ارائه دو مثال صحت روش ارائه شده با استفاده از نرم افزار 
  گيرد.بررسي قرار مي

  ، مدولاسيون تك فاز، مدولاسيون چند سطحيبردار مرجع ، تكنيك جايابيSVMمدولاسيون  كلمات كليدي:

A Comprehensive Alternative for the Conventional SVM: 
Reduction Computation Cost 

Mohammad Tavasoli, Mohammad Tavakoli Bina, Masoud Ali Akbar Golkar 
Abstract: The SVM is the well known technique for power converters with medium power and high 

voltage. However, the whole modulating procedure could be time-consuming for implementation purposes 
because of seeking the location of the reference vector in addition to performing so many necessary 
computations. Furthermore, computational cost for conventional SVM rises when level numbers of the 
multilevel converters increases. This paper proposes a modulation technique that directly concentrates on a 
three-phase system, engaging two independent line voltages in the procedure of finding switching states and 
their duty ratios. Interestingly, the proposed method is not only simple and fast, but also nearly eliminates the 
procedure of positioning the reference vector for multilevel converters that is vital for the conventional SVM. 
Through examples and simulations, the validity of the proposed method in modulation process is demonstrated. 

 
Keywords: SVM modulation, positioning technique of reference vector, single-phase 

modulation, multilevel modulatio 

 
 

توان متوسط  مبدل هاي چند سطحي مزاياي قابل توجهي در كاربردهاي  مقدمه -1
]. در مقايسه با ادوات دو سطحي، از اتصالات سري 1و ولتاژ بالا دارند[
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سوئيچ ها پرهيز مي شود و كيفيت ولتاژ خروجي بهبود مي يابد. در اين 
رابطه پيچيدگي استراتژي مدولاسيون و نيز تعداد سوئيچ ها در اين مبدل 

ديجيتالي،  PWM ]. روش متداول در پياده سازي2ها افزايش يافته است[
براي پياده  αβمتداول از تبديل موسوم به  SVMاست. SVMتكنيك 

مبدل هاي الكترونيك قدرت  ACسازي يك ولتاژ مرجع در سمت 
استفاده مي كند. بردارهاي سوئيچينگ و بردار مرجع انتقال يافته براي 

به منظور ساخت بردار مرجع مقايسه مي شوند.  يافتن نسبت وظيفه ها
 5سه سطحي را نشان مي دهد كه شامل  SVMدياگرام يك  1شكل 

بردار حالت فعال، دو بردار افزوده و سه بردار سه صفر براي هر يك 
ششم مي باشد. بردار ولتاژ مرجع به وسيله اين بردارهاي سوئيچينگ 

  (حالت هاي سوئيچينگ) قابل تحليل مي باشد.
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 سه سطحي SVMنمايش  :1شكل 

بايد توجه داشت كه تمام فرآيند مدولاسيون براي هدف پياده سازي مي 
تواند زمان بر باشد كه علت آن يافتن موقعيت بردار مرجع به علاوه 
اجراي محاسبات ضروري براي مدولاسيون، محدوديت هاي مدولاتور 
از جهت ماكزيمم پهناي باند كنترلر و فركانس سوئيچينگ مي باشد. 

بر آن با افزايش تعداد سطوح در مبدل هاي چند سطحي، زمان  علاوه
متداول افزايش مي يابد. به هر حال كاهش در زمان  SVMمحاسبات در 

پروسه مدولاتور باعث بهره برداري بهتر از مزيت هاي مبدل چند 
توان ]. با كاهش زمان محاسبات مدولاسيون، مي4]،[3سطحي مي شود[

  اهش و كيفيت ولتاژ خروجي را افزايش داد.زمان نمونه برداري را ك
] براي يافتن موقعيت بردار 3يك تكنيك جايابي سريع اما پيچيده در [

معرفي شده  SVMمرجع در ميان مثلث هاي موجود در داخل دياگرام 
سطحي، يك ماتريس مختلط  nاست. اين مقاله براي يك مبدل 

  11 2 n ي بردار مرجع پيشنهاد مي كند، به به منظور جايابي انتها
طوري كه شماره سطري از ماتريس مختلط كه داراي قسمت حقيقي و 

  است. SVMموهومي منفي باشد، برابر شماره مثلث مورد نظر در فضاي 
كه مي تواند در مبدل هاي چند سطحي 1DM] مدولاتور تك فاز 5در [

وش بر مبناي تك فاز به كار گرفته شود، استفاده شده است. اين ر
متوسط گيري از نزديكترين سطوح ولتاژ به ولتاژ مرجع براي توليد 

سيگنال مرجع مي باشد. اين روش به علت حجم كم محاسبات،  براي 
] 6مستقل در [ 1DMپياده سازي، ساده و سريع مي باشد.به علاوه سه 

براي پياده سازي يك تكنيك مدولاسيون سه فاز سريع و ساده براي 
  اي چند سطحي بكار گرفته شده است.مبدل ه

توان نشان داد كه حداقل ولتاژ ] مي6با اين حال در روش ارائه شده در [
نسبت به تكنيك  ACبه منظور توليد ولتاژ مرجع در سمت  DCسمت 
SVM  متداول بيشتر است. اين سطح ولتاژ بيشتر در سمتDC  به نوبه

ود. به علاوه اين تكنيك مدولاسيون مي ش THDخود باعث افزايش 
  كند. اي براي توليد بردارهاي افزوده ارائه نميروش، ايده

] پيشنهاد شده كه بر خلاف روش هاي 7سريع در [ SVMيك الگوريتم 
گفته شده به جاي استفاده از ولتاژهاي فاز براي توليد سيگنال هاي مرجع 

بردارهاي سه فاز از ولتاژهاي خط مرجع به طور مستقيم براي دستيابي به 
سوئيچينگ استفاده مي كند. در اين الگوريتم ولتاژهاي خط با استفاده 

),(از يك تبديل ماتريسي تبديل به بردار ولتاژ  hgrefv  .مي شوند
),(سپس با استفاده از مولفه هاي بردار  hgrefv ها، و جزء صحيح آن

و نسبت وظيفه آنها محاسبه بردارهاي سوئيچينگ مجاور بردار مرجع 
شوند. مشكل عمده اين روش اين است كه از دنباله بردارهاي مي

  ].8سوئيچينگ غير بهينه استفاده مي كند[
 SVMاين مقاله، روشي براي حذف جايابي بردار مرجع در مدولاسيون 

نسبت وظيفه آنها پيشنهاد و دسترسي مستقيم به بردارهاي سوئيچينگ و 
 SVMنتايج روش ارائه شده منطبق بر نتايج روش ي كه كند به طورمي

  متداول مي باشد.
  

  تكنيك مدولاسيون پيشنهادي -2
متداول، روش پيشنهادي به دنبال پياده سازي  SVMبر خلاف روش 

مبدل است كه داراي كاركردي  ACولتاژهاي خط مستقل در سمت 
ائه شده متداول مي باشد. براي پياده سازي روش ار SVMمعادل روش 

شود، سپس با استفاده از اين بردار، ابتدا بردار مرجع خط مبدل توليد مي
بردارهاي سوئيچينگ مجاور بردار مرجع در فضاي روش ارائه شده 

ثانيه بدست -شوند و نسبت وظيفه بردارها با توجه به رابطه ولتتعيين مي
شده  گام در ادامه آورده 4آيند. روش پيشنهادي با دنبال كردن مي

  است.
  ) توليد بردار مرجع1گام 

دهد. با توجه سه سطحي را نشان مي Diode Clampيك مبدل  2شكل 
، توليد شده در bcEو  acEتوان ولتاژهاي خط به اين شكل، مي

 Nرا بر حسب توابع سوئيچينگ فازها، براي يك مبدل  ACسمت 
  ) بيان كرد.1طه (سطحي به صورت راب
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vdc  منظور از  2فرض شده است. با توجه به شكل

تصال به تابع سوئيچينگ هر فاز، ا N-1و ... ،  1،  0نسبت دادن اعداد 
  خروجي هر فاز به گره متناظر با آن عدد مي باشد.

  
  سه سطحي Diode Clampمبدل  :2شكل 

در نظر مي گيريم  3را برابر  Nدر ادامه براي توضيح روش پيشنهادي، 
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  LVV) توليد فضاي 2گام 
هاي با استفاده از حالت ACبراي پياده سازي ولتاژ مرجع در سمت 

سوئيچينگ، ابتدا بايد فضاي برداري را كه مي توان با استفاده از رابطه 
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متداول مي باشند، علت اين امر آن است كه  SVMبا بردارهاي فضاي 
از يك نگاشت خطي  SVMروش پيشنهادي همانند روش متداول 

بدين ترتيب  ) آورده شده است.3استفاده مي كند كه در معادله (

عي منتظم كه معادل نمودار شش ضل LVVدياگرام شش ضلعي نامنتظم 
SVM باشد، با استفاده از روش عنوان شده، بدست آمد. بايد متداول مي

توجه داشت كه مي توان يك تناظر يك به يك بين اجزاء اين دو 
  دياگرام برقرار كرد.
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سوئيچينگ مربوط به يك مبدل چهار سطحي  هايوضعيت 4در شكل 
  با تعميم روش ارائه شده، رسم شده است.

  
حالت هاي فضاي حالت هاي سوئيچينگ الف) مكان هندسي  تعيين :3شكل 

  (sa-sc,sb-sc)ب) مكان هندسي حالت هاي سوئيچينگ  (sa,sb) سوئيچينگ

 در فضاي دو بعدي

  ) تشخيص ناحيه مربوط به بردار مرجع3گام 
قسيم شده است، به طوري كه هر ت IIIو  IIو  Iبه سه ناحيه  ب-3شكل 

و  1تعيين مي شود. با توجه به جدول  1ناحيه به وسيله شرايط جدول 
) مشخص مي شود كه انديس متغيرهاي روابط مربوط به 2معادله (

نواحي، به صورت دوره اي تكرار مي شوند، اين بدين معناست كه مي 
د و با استفاده توان معادلات و بردارها را تنها در يك ناحيه مشخص كر

از يك تبديل دوره اي به ساير نواحي تعميم داد. از اين رو، محاسبات 
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انجام مي شوند و در آخر به ناحيه اوليه خود منتقل مي  Iتماماً در ناحيه 
  آمده است. 2شوند. اين تبديلات دوره اي در جدول 

  چهار سطحي LVVفضاي  :4شكل 

  شرايط مرزهاي هر ناحيه :1جدول 

ناحيه شرايط
I 0acE 0bcE

 

II 0baE 0caE
 

III 0cbE 0abE
 

  

  Iبه ناحيه  IIIو  IIتبديلات دوره اي مربوط به تبديل نواحي  :2جدول 

هناحي تبديل
II ca  ab  bc 
III ba  cb  ac 

  
قرار دارد. پس از انجام  Iدر ادامه فرض مي شود بردار مرجع در ناحيه 

براي تصحيح مولفه هاي  3ل محاسبات، بايد از تبديلات معكوس جدو
  بردارهاي سوئيچينگ، استفاده كرد.

  

  تبديلات دوره اي معكوس :3جدول 

ناحيه معكوس تتبديلا
II ba  cb  ac 
III ca  ab  bc 

  
  ) محاسبه بردارهاي سوئيچينگ و نسبت وظيفه آنها 4گام 

-) كه بيان كننده برابري ولت4براي پياده سازي ولتاژ مرجع از معادله (
مبدل است، استفاده مي شود. براي  ACو  DCثانيه سيگنال هاي سمت 

از سه بردار سوئيچينگ مجاور  SVMبرقراري اين رابطه، همانند روش 
  شده است.اده بردار مرجع استف
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مي باشد. متغيرهاي  viنسبت وظيفه بردار سوئيچينگ  Di)، 4در رابطه (

acv  وbcv د.ننيز به صورت زير تعريف مي شو  
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فرض شود، نوك اين بردار در يك مربع  Iحيه اگر بردار مرجع در نا
دار نشان داده به صورت سايه 5كه در شكل  كوچكتر، محصور مي شود

) مختصات نقاط انتهايي قطر اصلي مربع كوچكتر 6معادله ( شده است.
نماد  [x]را كه متناظر با بردارهاي سوئيچينگ مي باشند، بيان مي كند.(

  مي باشد) xجزء صحيح 

 
 bc

ac

v

v
v1

  
به همراه بردارهاي سوئيچينگ مجاور و  Iنمايش بردار مرجع در ناحيه  :5شكل 

  هاي آنهانسبت وظيفه
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بايد توجه كرد كه براي ساخت بردار مرجع از بردارهاي مجاور و 
متغير  با استفاده ،يافتن بردار سوم شود. به منظورنزديكتر استفاده مي

Sign  در شود. ميموقعيت بردار مرجع نسبت به قطر اصلي مربع مشخص
آورده مختصات بردار سوئيچينگ سوم  ،متغيراين به كمك  )8معادله (

با استفاده از بردارهاي سوئيچينگ محاسبه شده و رابطه  شده است.
 هاي وظيفه بردارهاي سوئيچينگسبتن) 9در معادله (ثانيه، -ولت

  شوند.ميمحاسبه 

    bcbcacac vvvvsign 
 )7( 
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به  LVVفضاي  حال با توجه به بردارهاي سوئيچينگ بدست آمده در
مي  ب-3محاسبه توابع سوئيچينگ فازها مي پردازيم. با دقت در شكل 

را برابر صفر  csمي توان تابع  Iه در ناحيه توان به سادگي دريافت ك
توابع سوئيچينگ فازها براي سه بردار با اين فرض فرض كرد. 

  .مي شوند) بيان 10به صورت معادله ( abcsسوئيچينگ 
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استفاده از روش انتخاب توابع سوئيچينگ و نسبت وظيفه آنها با 
، يكسان است كه SVMپيشنهادي با نتايج حاصل از روش هاي متداول 

شود. از هايي به اين موضوع پرداخته ميسازي با ارائه مثالدر بخش شبيه
مزاياي روش پيشنهادي، سرعت بالاي اجرا، حجم محاسبات كم و 
تعميم پذيري آسان آن به مبدل هاي چند سطحي مي باشد، به طوري 

محاسبات مدولاتور ثابت مي ماند.  حجمه با افزايش تعداد سطوح، ك
لازم به ذكر است به علت در نظر گرفتن مناسب متغيرها در اين روش، 

سازي بردار مرجع، حداقل كليدزني بردارهاي محاسبه شده براي پياده
در هر بازه كنند، به طوري كه هميشه يك فاز لازم را فراهم مي

  باشد.تابع سوئيچينگ ثابت ميداراي سوئيچينگ 

  بردارهاي افزوده -3
  

بردارهاي سوئيچينگ متفاوتي هستند كه ولتاژهاي  بردارهاي افزوده،
خط يكسان ولي با مولفه صفر متفاوت در خروجي مبدل توليد مي كنند. 

ولتاژ فاز يكساني نيز در خروجي مبدل سه  به علاوه اين بردارها داراي

، بردار ب-3وان مثال در شكل باشند. به عنفاز مي
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ين فضا مكان هندسي بردار مرجع سه فاز مشاهده مي شود كه در ا
متعادل در يك سيكل منبع، به صورت بيضي است، در صورتي كه با 

به شكل يك دايره سه فاز متعادل مكان هندسي  استفاده از تبديل 
  باشد. اين تفاوت به علت استفاده از نگاشت هاي متفاوت است. مي
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و نيز نسبت هاي وظيفه آنها با استفاده از  3vو  1v ،2vبردارهاي 
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ي سوئيچينگ مربوط به فاز و همچنين بردار توان بردارهادر نتيجه مي
  افزوده را با توجه به الگوريتم روش پيشنهادي محاسبه كرد.

200,210,211/100,, 321 abcabcabc sss  )19( 

شود عملكرد روش پيشنهادي با توجه به نتايج به دست آمده مشاهده مي
باشند و نتايج يكساني به دست متداول مشابه مي SVMو مدولاسيون 

تقريب ختلاف ناچيز موجود بين روابط به دست آمده ناشي از دهند. امي
  باشد.ته شده ميبه كار گرف

  
  نتيجه گيري -5

در اين مقاله يك روش مستقيم و سريع براي محاسبه بردارهاي 
سوئيچينگ و نسبت هاي وظيفه آنها با استفاده از ولتاژهاي خط مستقل 

مبدل چند سطحي است و  ارائه گرديد. اين روش مستقل از تعداد سطوح
ماند. همچنين با افزايش سطوح، حجم محاسبات مدولاتور ثابت مي
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دنباله سوئيچينگ به دست آمده توسط روش پيشنهادي از نظر تعداد 
باشد. به علاوه بردارهاي افزوده به سوئيچينگ در هر سيكل بهينه مي

اياي اين اند. از مزسادگي با بكارگيري روش ارائه شده قابل محاسبه
روش مي توان به استفاده از حداقل فركانس سوئيچينگ و در نتيجه 

و قابليت  DCبرداري از لينك كاهش تلفات سوئيچينگ، حداكثر بهره
تعميم آن به سطوح بالاتر اشاره كرد. با ارائه شبيه سازي روش پيشنهادي 
بر روي مبدل هاي سه سطحي و پنج سطحي و مشاهده نتايج مربوط به 

تاژ خروجي مبدل و همچنين طيف هارمونيكي مربوط به آن، صحت ول
روش پيشنهادي بررسي شده است. در آخر با ارائه يك مثال عددي و 
مقايسه نتايج آن با مقالات پيشين، انطباق اين روش با نتايج اين مقالات 

  مشاهده شد.
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ِ يقَز. لا يه ّؿتٌس، اًدام يت گَؾيزض هطوع تَاتغ ػضَ يٌيٍ تا ًاهؼ 2-ًَع ّاي فاظي تَؾظ زٍ لايِ اٍل وِ قاهل ػصة ؾاظي فاظي اتيػولوِ 

ِ لؿوت ية لايپٌدن، قكن ٍ ّفتن تِ تطت يّاِ يلا. قَز ياًدام ه يميّاي تغث تَؾظ گطُات واّف هطتثِ يػول ِ چْاضميِ لَاػس اؾت ٍ زض لايؾَم لا

اؾتفازُ قسُ اؾت.  يميتا ًطخ آهَظـ تغث ياى واّكيتن گطازيآهَظـ قثىِ اظ الگَض ياؾت. تطا يِ ذطٍخيِ هحاؾثِ هطوع ثمل لَاػس ٍ لايدِ، لايًت

( ANFIS) يميتغث يفاظ يٍ قثىِ ػصث T-Sهسل  يا فاصلِ 2-ًَع يفاظ يتطذظ تا قثىِ ػصث يميوٌتطل هؼىَؼ تغث يؾاظِ يتاً زض لؿوت قثيًْا

 ييزٌّسُ واضا ًكاى يؾاظِ يح قثياًس. ًتا ؿِ قسُيي تا ّن همايًاهؼ يي ٍ ّن تا پاضاهتطّايهؼ يآب ّن تا پاضاهتطّا يزها يطذغيغ يىيٌاهيؿتن زيؾ يتطا

 تاقس. يه يكٌْازيضٍـ پ

 آب حوام يؿتن زهاي، ؾيمي، وٌتطل هؼىَؼ تغث2-ًَع يفاظ يقثىِ ػصث: يکليدکلمات         

Adaptive Inverse Control of Nonlinear Dynamical System Using 

Type-2 Fuzzy Neural Networks 

Jafar Tavoosi, Mohammad Ali Badamchizadeh, Sehraneh Ghaemi 

Abstract: Type-2 fuzzy neural networks have a good ability in identification and control of nonlinear 

systems, time varying systems and also system with uncertainties. In this paper a new method for designing 

adaptive inverse type 2 fuzzy neural controllers for online control of nonlinear dynamical system has been 

introduced. The proposed network has seven layers that the first two layers consist of type-2 fuzzy neurons 

with uncertainty in mean of Gaussian membership functions, are used for fuzzification part. Third layer is 

the fuzzy rules layers. Reduction type is done in fourth layer with adaptive nodes. Reminder layers are used 

for consequent left–right firing points, two end-points and output of network respectively. In this paper, 

gradient descent with adaptive learning rate backpropagation is used for learning phase. Finally, Type-2 

online Sugeno fuzzy neural network is used for tracking control of nonlinear dynamical water bath 

temperature system. Results are compared with Adaptive-Network-Based Fuzzy Inference System 

(ANFIS). Simulation results show the proposed method has a good efficiency.  

 

Keywords: Type-2 Fuzzy Neural Networks, Adaptive Inverse Control, Water Bath 

Temperature System. 
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 مقدمه -1

َّقوٌس تط  يّا تنيٍ الگَض ياهطٍظُ ضقس ضٍظافعٍى َّـ هحاؾثات

تَؾظ ظازُ ٍ  يهٌغك هٌغك فاظ يؿت. پؽ اظ هؼطفيسُ ًيچ وؽ پَقيّ

ت يَّقوٌس تا هحَض يّا ؿتنيزض وٌتطل، ؾ يي واضتطز هٌغك فاظياضائِ اٍل

سا يػُ زض وٌتطل پياظ ػلَم تِ ٍ ياضيگاُ ذَز ضا زض تؿيخا يهٌغك فاظ

 يهٌغك فاظ يا همالِ يظازُ ع، يهٌغك فاظ ياًس. زُ ؾال تؼس اظ هؼطف وطزُ

ًَالص  يه ؾطي، 2-ًَع يهٌغك فاظ يوطز. تا هؼطف يضا هؼطف 2-ًَع

ت ي، زضخِ ػض1َ-ًَع يس. زض هٌغك فاظيتطعطف گطز 1-ًَع يهٌغك فاظ

زض تطذي ي ػسز يك ايي زليياؾت وِ تؼ يميٍ حم يط فاظيه ػسز غي

ه ػسز يت ي، زضخِ ػض2َ-ًَع يزقَاض اؾت، اها زض هٌغك فاظهؿائل 

ك ٍ يطزليغ يظتاً يطّايوِ هتغ ياؾت. تِ ػٌَاى هثال زض هَاضز يفاظ

 يّا قطط يه ؾطيوِ هوىي اؾت اظ  يهرتلف يّا دِيًتا يي تاقٌس يًاهؼ

تَاًس واضگكا تاقس  يه 2-ًَع ي، هٌغك فاظُ تاقٌسه ّن گطفتِ قسيًعز

[1.] 

تِ هٌغك كتط ًؿثت يت يطيپص ّا ٍ اًؼغاف تيتا لاتل 2 -ًَع يًغك فاظ

، [2] اض هَضز تَخِ لطاض گطفتِ اؾت. زضيط تؿي، زض زُ ؾال اذ1 -ًَع يفاظ

ات هَضز تحث لطاض گطفتِ اؾت. يتا خعئ 2 -ًَع يفاظ يّا ؿتنيهٌغك ٍ ؾ

اضائِ قسُ  2-ًَع يفاظ يػصث يّا ؾِ ؾاذتاض هرتلف اظ قثىِ [3]زض 

ٍ گطُ  2-ًَع ي)ػصة فاظ يؾاظ يي هطخغ زٍ ضٍـ فاظياؾت. زض ا

( يميتغث يّاِ يٍ لا KMتن ي( ٍ زٍ ضٍـ واّف هطتثِ )الگَضيميتغث

اؾتفازُ قسُ  ياى واّكيآهَظـ قثىِ اظ ضٍـ گطاز ياى قسُ ٍ تطايت

 يتطا يفاظ يتٌس تا ضٍـ ذَقِ 2-ًَع يفاظ ياظ قثىِ ػصث [4]اؾت. زض 

لؿوت قطط ٍ اظ  يپاضاهتطّا يع تطٍظضؾاًيٍ ً يؾاذتاض ييقٌاؾا

دِ اؾتفازُ قسُ يلؿوت ًت يپاضاهتطّا يتطٍظضؾاً ياى تطايتن گطازيالگَض

 يفاظ يتٌس ي هطخغ شوط قسُ اؾت وِ ضٍـ ذَقِيي زض اياؾت، ّوچٌ

 يّا ط ضٍـيؿت. زض چٌس ؾال اذيٍ وٌتطل تطذظ هٌاؾة ً ييقٌاؾا يتطا

تن يالگَضل ياظ لث 2-ًَع يفاظ يػصث يّا آهَظـ قثىِ يتطا يهرتلف

مات زض يكٌْاز قسُ اؾت. تا گؿتطـ تحميپ ]6[ PSOٍ  ]5[ه يغًت

ع يً يا گؿتطزُ يّا واضتطزّا ؿتنيي ؾي، ا2-ًَع يفاظ يّا ؿتنيٌِ ؾيظه

، ]7[ يظهاً يّا يؾط يٌيت فيتَاى تِ پ ياًس وِ اظ خولِ آًْا ه سا وطزُيپ

ط تا ظهاى يطپصييتغ يطذغيغ يّا واًال ي، تطاتط ؾاظ]8[ يوٌتطل هَتَض ذغ

 ]12[ٍ وٌتطل ضتات  ]11[ص الگَ يتكر ]10[ ي، وٌتطل هس لغعق]9[

 يفاظ يوٌٌسُ ػصث اظ ضٍـ وٌتطل هؼىَؼ ٍ وٌتطل ]13[اقاضُ وطز. زض 

ي حالت اظ قثىِ يكٌْاز قسُ اؾت. زض ايپ CDPM1خْت وٌتطل  2-ًَع

ؿتن ٍ ؾپؽ اظ يهؼىَؼ ؾ ييخْت قٌاؾا يا تاظُ 2-ًَع يفاظ يػصث

وٌٌسُ ذاضج اظ ذظ اؾتفازُ قسُ  سُ تِ صَضت وٌتطليز ظـقثىِ آهَ

 يتا ضٍـ وٌتطل فاظ ANFISضٍـ وٌتطل هؼىَؼ تا  ]14[اؾت. زض 

ي هطخغ ًكاى ياًس. زض ا ؿِ قسُيخْت وٌتطل ؾغح آب زاذل هرعى هما

 
1 Cable-Driven Parallel Mechanism 

حالت  يتسٍى ذغا ANFISزازُ قسُ اؾت وِ پاؾد وٌتطل هؼىَؼ تا 

 اؾت. يفاظ وٌٌسُ تط اظ وٌتطل غيهاًسگاض ٍ ؾط

تِ عَض هرتصط  2-ًَع يفاظ يّا ؿتنيي همالِ اتتسا هٌغك ٍ ؾيزض ا

 T-Sهسل  2-ًَع يفاظ يه ؾاذتاض قثىِ ػصثيقًَس، ؾپؽ  يه يهؼطف

 يفاظ يوٌٌسُ هؼىَؼ ػصث وٌتطل ياضائِ ذَاّس قس، ؾپؽ ضٍـ عطاح

قَز. زض  يهغطح ه يطذغيغ يىيٌاهيز يّا ؿتنيخْت وٌتطل ؾ 2-ًَع

اى قسُ ٍ تا ضٍـ يت 2آب حوام يزها يطذغيغ يىيٌاهيز ؿتنيت ؾيًْا

 يفاظ يوٌٌسُ ػصث ٍ تِ صَضت تطذظ تا وٌتطل يميوٌتطل هؼىَؼ تغث

 قَز. يوٌتطل ه T-Sهسل  2-ًَع

 

 2-هاي فازي نوع منطق و سيستم -2

( ًكاى 1زض حالت ولي تِ صَضت ضاتغِ ) 2-يه هدوَػِ فاظي ًَع

 .]15[قَز  زازُ هي

( )

( ) /
x

x

x X x J

A

x X

f

A x x
x






 



 
 
   

 
  

(1) 

)، 2-يه هدوَػِ فاظي ًَع A ،(1زض ضاتغِ ) )
A

x  تاتغ

x هدوَػِ زضخات ػضَيت اٍليِ اظ  xJػضَيت اٍليِ،  X  ٍ

( ) [0,1]xf    تاتغ ػضَيت ثاًَيِ اؾت. ًوايف يه ػسز فاظي

ّا تؿياض  ولي تِ صَضت ؾِ تؼسي اؾت ٍ هحاؾثات ايي ًَع ؾيؿتن 2-ًَع

ّاي فاظي  ؾاظي هحاؾثات هدوَػِ ظياز ٍ هكىل اؾت. تِ هٌظَض ؾازُ

قَز.  اي تؼطيف هي تاظُ 2-ّاي فاظي ًَع ولي، هدوَػِ 2-ًَع

ّاي فاظي  اي حالت ذاصي اظ هدوَػِ تاظُ 2-ّاي فاظي ًَع هدوَػِ

 ولي ّؿتٌس. ظهاًي وِ حالت ظيط تطلطاض تاقس، 2-ًَع

( ) 1, [0,1]x xf J     

اي اظ فَاصل  زض ايي حالت تَاتغ ػضَيت اٍليِ تِ صَضت هدوَػِ

اي گَؾي  تاظُ 2-كاى زازى يه تاتغ ػضَيت فاظي ًَعتاقٌس. تطاي ً هي

قَز. زض حالت  زٍ حالت هطوع ًاهؼيي ٍ اًحطاف هؼياض ًاهؼيي هغطح هي

هطوع ًاهؼيي، هطوع تاتغ ػضَيت گَؾي يه ػسز ٍاحس ًيؿت، تلىِ ّط 

ػسزي زض يه تاظُ هحسٍز هثل  1 2,m m زض ايي  تَاًس تاقس هي

. زض حالت اؾت اًحطاف هؼياض )ػطض( تاتغ گَؾي ػسز ثاتت  حالت

ػطض ًاهؼيي، ػطض تاتغ ػضَيت گَؾي، ػسزي زض يه تاظُ هحسٍز 
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هثل  1 2,  هطوع تاتغ گَؾي ػسز ثاتت  َزُ ٍتَاًس ت هيm  .اؾت

 تاقس. زٌّسُ ّط زٍ حالت تياى قسُ هي (، ًكاى1قىل )

 
 الف

 
 ب

زض هطوع  يزض حالت ًاهؼيٌ 2-ًَع يفاظ ي(: تاتغ ػضَيت گؤؾ1قىل )

 زض ػطض )ب( ي)الف( ٍ ًاهؼيٌ

. زض ]5[ًاهٌس  هي FOU1 ضا 2-ًاحيِ ًاهؼيٌي زض تَاتغ فاظي ًَع

ّؿتٌس. زض  2-تَاتغ ػضَيت ًَعFOU ( ًاحيِ ّاقَضذَضزُ 1قىل )

 2تِ حس پاييي تاتغ ػضَيت، تاتغ ػضَيت پاييٌي 2-ّاي فاظي ًَع ؾيؿتن

 قَز. گفتِ هي 3ٍ تِ حس تالاي تاتغ ػضَيت، تاتغ ػضَيت تالايي

زض قىل تاتغ  2-ٍ ًَع 1-ّاي فاظي ًَع تفاٍت ػوسُ ؾيؿتن

، 1-فاظي ًَعّاي  تاقس. تطاي هحاؾثِ ذطٍخي زض ؾيؿتن ػضَيت آًْا هي

اؾت، تا  1-ّا هدوَػِ فاظي ًَع تا تَخِ تِ ايٌىِ ذطٍخي ايي ؾيؿتن

ّاي فاظي  آيس. اها زض ؾيؿتن ظزايي، يه همساض ػسزي تسؾت هي فاظي

اؾت. تٌاتطايي پؽ اظ  2-، ذطٍخي ؾيؿتن يه هدوَػِ فاظي ًَع2-ًَع

، يه هدوَػِ فاظي 2-ظزايي اظ يه هدوَػِ فاظي ًَع يه هطتثِ فاظي

تِ  2-تسؾت ذَاّس آهس. ػوليات تثسيل يه هدوَػِ فاظي ًَع 1-َعً

ًاهٌس، وِ تحثي تؿياض  هي "واّف هطتثِ"يه هدوَػِ فاظي ًَع اٍل ضا 

 
1 Footprint of uncertainty 
2 Lower membership function 
3 Upper membership function 

. ؾاذتاض يه ؾيؿتن فاظي ]16[اؾت  2-ّاي فاظي ًَع هْن زض ؾيؿتن

 ( ًكاى زازُ قسُ اؾت.2زض قىل ) 2-ًَع

 2-ًَع ي(: ؾاذتاض ؾيؿتن فاظ2قىل )

قَز، ؾاذتاض يه ؾيؿتن  ي( هلاحظِ ه2ّواًغَض وِ زض قىل )

اؾت وِ فمظ تلَن  1-ًَع يّواًٌس يه ؾيؿتن فاظ 2-ًَع يفاظ

 ضا اضافِ زاضز. "واّف هطتثِ "

 

 T-Sمدل  2-هاي عصبي فازي نوع شبکه -3

-ّواًٌس قثىِ ّاي ًَع T-Sهسل  2-ّاي ػصثي فاظي ًَع زض قثىِ

، ذطٍخي تِ صَضت يه چٌس خولِ اي اظ ٍضٍزي ّاؾت تا ايي تفاٍت 1

 2-، ذطٍخي ٍ ضطاية آى همساض ػسزي تَزًس ٍلي زض ًَع1-وِ زض ًَع

-ًَع يفاظ ي. قثىِ ػصث]17[ذطٍخي ٍ ضطاية آى اػساز فاظي ّؿتٌس 

طط اظ لايِ اؾت وِ زض زٍ لايِ اٍل ٍ زض لؿوت ق 7 يزاضا يپيكٌْاز 2

اؾتفازُ قسُ اؾت.  يؾاظ يفاصلِ اي خْت فاظ 2-يه ػصة فاظي ًَع

قَز. زض  ياًدام ه يتغثيم يّا واّف هطتثِ ّن زض لايِ چْاضم ٍ تا ٍظى

 اظ ايي قثىِ ًكاى زازُ قسُ اؾت. ي(، ًواي3قىل )

 
 TSKهسل  2-ًَع يفاظ ي(. ؾاذتاض يه قثىِ ػصث3قىل )

تِ صَضت ظيط ًَقتِ  2-ًَع T-Sهسل  يتطا ييه لاػسُ فاظ

 قَز: يه

1 1

,0 ,1 1 ,

: ...

...

k k k

n n

k k k k n n

R If x is A and and x is A Then

y C C x C x   
 

1زض لاػسُ تالا  2{ , ,..., }nX x x x ّاي ؾيؿتن،  ٍضٍزي

1 2{ , ,..., }k k k

nA A A 2-تَاتغ ػضَيت فاظي ًَع ،ky  ذطٍخي



 2-ّاي ػصثي فاظي ًَع غيطذغي تا قثىِّاي زيٌاهيىي  وٌتطل هؼىَؼ تغثيمي ؾيؿتن

 خؼفط عاٍٍؾي، هحوس ػلي تازاهچي ظازُ، ؾحطاًِ لائوي

55 

 

 

Journal of Control,  Vol. 5,  No. 2, Summer 2011  1390، تاتؿتاى 2، قواضُ 5هدلِ وٌتطل، خلس 

 

 

ؾيؿتن ٍ يه ػسز فاظي اؾت ٍ 

, , , , ,, , 1,2,...,k i k i k i k i k iC c s c s i n      

ّاي فاظي ًَع اٍل ٍ ضطاية ذغي لؿوت ًتيدِ ّؿتٌس وِ زض  دوَػِه

k,آى  ic  ٍ هطوع,k is  ػطض تَاتغ ػضَيت گَؾي,k iC .ّؿتٌس 

 قَز. اوٌَى تِ تطضؾي لايِ تِ لايِ ايي ؾاذتاض پطزاذتِ هي

: ايي لايِ، لايِ ٍضٍزي اؾت. زض ايي لايِ تِ تؼساز لايه صفر

 ّا گطُ ٍخَز زاضز. ٍضٍزي

ايي لايِ، لايِ فاظي ؾاظ اؾت. ذطٍخي ايي لايِ تِ صَضت  :1لايه 

 ظيط اؾت :
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(2) 

 
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(3) 

(، 3( ٍ )2زض ضٍا تظ )
ix 1قثىِ،  يٍضٍز

,k im  ٍ2

,k im  ِت

، يگَؾت يهطوع تاتغ ػضَ يي ٍ حس تالايية حس پايتطت
,k i  ػطض

1ٍ  يت گَؾيتاتغ ػضَ

,k i  ٍ2

,k i ًت ية زضخِ ػضَيع تِ تطتي

1هطتَط تِ 

,k im  ٍ2

,k im .ّؿتٌس 

يه  ي، ذطٍخS-ٍ ًطم T-زض ايي لايِ تا اؾتفازُ اظ ًطم:  2لايه 

وِ حس تالا ٍ حس پاييي تاتغ ػضَيت اؾت، هحاؾثِ  2-ًَع يػصة فاظ

 قَز. يه

1 2

, , ,

1 2

, , , ,

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
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 
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(4) 

(5) 

 يفاظ AND: ايي لايِ، لايِ لَاػس اؾت. زض ايي لايِ ػوليات 3لايه 

 قَز. يتِ صَضت ظيط اًدام ه

, ,1 1
;

n nk k

k i k ii i
f f 

 
    (6) 

زاض، ػول  ٍظى يميتغث يّا ِ تا اؾتفازُ اظ گطُيي لايزض ا: 4ه يلا

ط ضاؾت ٍ چپ ًماط آتف آًْا تِ يقَز ٍ هماز يواّف هطتثِ اًدام ه

 قَز. يط هحاؾثِ هيصَضت ظ

k k k k
k l l

l k k

l l
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k r r
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w f w f
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w w








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 (7) 

 ًاهٌس.  يايي لايِ ضا لايِ لؿوت ًتيدِ ه :5لايه 

, ,0 , ,0

1 1

| |
n n

k
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y c x c s x s
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k
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y c x c s x s
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(9) 

ايي لايِ زٍ گطُ زاضز وِ هطوع ثمل لؿوت ًتيدِ توام لَاػس : 6لايه 

 وٌس. يضا هحاؾثِ ه

1

1

ˆ

M k k

l lk
l M k
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f y
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f


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
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
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(11) 

 وٌس. ايي لايِ يه گطُ زاضز وِ ذطٍخي ضا هحاؾثِ هي :7لايه 

ˆ ˆ
ˆ

2

r ly y
y


  (12) 

تطاي آهَظـ ايي قثىِ اظ الگَضيتن پؽ اًتكاض ذغا اؾتفازُ قسُ 

قَز ٍ  اؾت. زض ايي ضٍـ تِ اظاي ّط ٍضٍزي، ذطٍخي قثىِ هحاؾثِ هي

 -اتتسا فطض وٌيس خفت زازُ ٍضٍزيگطزز.  ؾپؽ ذغا هحاؾثِ هي

ذطٍخي يازگيطي قثىِ تِ صَضت 

 ( : ) 1,...,p px t p q   زض اذتياض تاقس. ذغاي ذطٍخي

 قَز : قثىِ تِ صَضت ظيط تؼطيف هي

ˆ
p p pe t y   (13) 

2 21 1
ˆ( )

2 2
p p p pE e t y  

 

(14) 

1

q

pp
E E




 

(15) 

آهَظـ اؾت. زض ضٍاتظ  يّا تؼساز ول خفت زازُ qزض ضاتغِ فَق 

 يفاظ يهدَْل قثىِ ػصث يپاضاهتطّا ي( ضٍاتظ تطٍظضؾا26ً( تا )16)

 تياى قسُ اؾت. T-Sهسل  يا تاظُ 2-ًَع

لايِ چْاضم وِ  يّا ٍظى ي(، ضٍاتظ تطٍظضؾا19ً( تا )16زض ضٍاتظ )

 قًَس، تياى قسُ اؾت. يواّف هطتثِ اؾتفازُ ه يتطا

1
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ˆ
* *

new k old k
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 (16) 
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(19) 

k,...,1,2زض ضٍاتظ فَق  M  تؼساز لَاػس اؾت. زض ضٍاتظ

 لؿوت ًتيدِ تياى قسُ اؾت. يپاضاهتطّا ي( تطٍظضؾا23ً( تا )20)
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(23) 

هطوع ٍ اًحطاف  يلؿوت قطط يؼٌ يپاضاهتطّا يضٍاتظ تطٍظضؾاً

 ( اؾت.26( تا )24تِ صَضت ضٍاتظ ) يهؼياض تَاتغ ػضَيت گؤؾ
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(26) 

 يتٌاتطايي تا اػوال ّط ٍضٍز ( : ) 1,...,p px t p q  

( 13قثىِ هحاؾثِ قسُ، ٍ ذغا اظ ) ي( ذطٍخ12( تا )2اتتسا تا هؼازلات )

ٍ قثىِ  يؾيؿتن ٍالؼ يقَز ٍ زض ًْايت خْت واّف ذغا يهحاؾثِ ه

هدَْل قثىِ  ي(، پاضاهتطّا26( تا )16، تا ضٍاتظ )2-ًَع يفاظ يػصث

 قًَس. يتٌظين ه

 

 يفاز يکننده معکوس عصب کنترل يطراح -4

 2-نوع

زض تمطية تَاتغ، اهىاى  2-ًَع يفاظ يػصث يّا قثىِ يتَاًاي

ّا زازُ اؾت. زض ايي  ّا ضا تِ ايي قثىِ اظ ؾيؿتن يٍ وٌتطل تؿياض يقٌاؾاي

 يػصث يهؼىَؼ تغثيم يّا وٌٌسُ وٌتطل يلؿوت زٍ ضٍـ هرتلف عطاح

 قَز.  ياضائِ ه 2-ًَع يفاظ

 اًس. ًكاى زازُ قسُ (5( ٍ قىل )4قسُ زض قىل ) يزٍ ؾاذتاض هؼطف

 
 (. وٌتطل هؼىَؼ تغثيمي )ؾاذتاض اٍل(4قىل )

 
 (. وٌتطل هؼىَؼ تغثيمي )ؾاذتاض زٍم(5قىل )

ؾييگٌال   yrؾييگٌال وٌتطليي ٍ    uذطٍخيي ؾيؿيتن،    yزض ّط زٍ ؾاذتاض، 

-قَز، اظ زٍ قثىِ ػصثي فاظي ًَع هطخغ اؾت. ّواًغَض وِ هلاحظِ هي

وٌٌيسُ اؾيتفازُ قيسُ     زيگطي تِ ػٌَاى وٌتطل، يىي تِ ػٌَاى قٌاؾاگط ٍ 2

وٌٌيسُ اؾيتفازُ    اؾت. اظ قثىِ قٌاؾاگط تِ هٌظَض تٌظين پاضاهتطّاي وٌتيطل 

هسل  2-((، يه قثىِ ػصثي فاظي ًَع4قَز. زض ؾاذتاض اٍل )قىل ) هي

وٌٌيسُ ًييع    وٌس ٍ ّوعهاى تِ ػٌيَاى وٌتيطل   هؼىَؼ ؾيؿتن ضا قٌاؾايي هي

ّسف وياّف ؾييگٌال وٌتطليي ٍ زض ًتيديِ      وٌس. زض ايي ؾاذتاض ػول هي

واّف اذتلاف تيي ؾيگٌال هطخغ ٍ ذطٍخيي ؾيؿيتن اؾيت. زض ؾياذتاض     

قٌاؾياگط، گطازيياى    2-((، ييه قيثىِ ػصيثي فياظي ًيَع     5زٍم )قىل )
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ذطٍخي تِ ٍضٍزي ؾيؿتن )
y

u




وٌس. زض ايٌديا   ( ضا ّط لحظِ هحاؾثِ هي

ٍ ؾيگٌال هطخغ )ذطٍخيي هغليَب( ٍ ًييع     اظ ذغاي تيي ذطٍخي ؾيؿتن

همساض گطازياى )
y

u




 2-( تطاي آهَظـ تطذظ قثىِ ػصيثي فياظي ًيَع   

 .]18[قَز  وٌٌسُ اؾتفازُ هي وٌتطل

 

 سازي شبيهنتايج  -5

زض ايي لؿوت اتتسا ؾيؿتن زهاي آب حوام، وِ يه ؾيؿتن 

قَز ٍ ؾپؽ تا ضٍـ وٌتطل هؼىَؼ  زيٌاهيىي غيطذغي اؾت، هؼطفي هي

تا اؾتفازُ اظ  ]19[قَز. زض  )ؾاذتاض اٍل( ٍ تِ صَضت تطذظ وٌتطل هي

وٌٌسُ هؼىَؼ ػصثي فاظي تاظگكتي پيازُ قسُ تط ضٍي تطاقِ  وٌتطل

FPGAقسُ اؾت. زض ايي هطخغ وٌتطل  ، زهاي آب حوام وٌتطل

وٌٌسُ ػصثي فاظي تاظگكتي ٍ تا  هؼىَؼ زهاي آب تا اؾتفازُ اظ وٌتطل

اًس ٍ تطتطي ؾيؿتن ػصثي فاظي اضائِ قسُ  قثىِ ػصثي تا ّن همايؿِ قسُ

تِ قثىِ ػصثي زض وٌتطل هؼىَؼ زهاي آب ًكاى زازُ قسُ اؾت. زض 

طل فاظي ٍ وٌتطل ػصثي وٌتطل هؼىَؼ زهاي آب تا اؾتفازُ اظ وٌت ]20[

اًس. زض ايي هطخغ ًكاى زازُ  ( تا ّن همايؿِ قسANFISُفاظي تغثيمي )

قسُ اؾت وِ ػولىطز وٌتطل ػصثي فاظي تغثيمي زض زًثال وطزى ؾيگٌال 

 تط اؾت. هطخغ اظ وٌتطل فاظي هٌاؾة

قًَس  ( تياى هي27هؼازلات ؾيؿتن زهاي آب حوام تِ صَضت ضاتغِ )

]21[. 

0 ( )( ) ( ) Y y tdy t u t

dt C RC


   (27) 

)( 27زض ضاتغِ ) )y t ؾيؿتن تط حؿة زضخِ  يذطٍخ يزها

) ؾاًتيگطاز، )u t 0تِ ؾيؿتن،  يًطخ حطاضت ٍضٍزY اتاق، يزها C 

ظ يؿتن ٍ هحيي ؾيت يهماٍهت حطاضت Rؾيؿتن ٍ  يظطفيت گطهاي

ط ثاتت تاقٌس، آًگاُ يهماز C  ٍRاعطاف آى اؾت. اگط فطض قَز 

 وطز. يؿي( تاظ28ًَتَاى تِ صَضت ضاتغِ ) ي( ضا ه27) ضاتغِ

(0.5 ( ) 40)

0
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Ts
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38، (28زض ضاتغِ ) . 6 7 9 7 3 1 0   ،
41.0015 10    ٍ0 2 5 . 0 ( )Y C  اؾت، وِ ايي

 يتطزاض زٍضُ ًوًَِ [.22] اًس تسؾت آهسُ يهمازيط اظ يه ؾيؿتن ٍالؼ

30sT  گطزز. زض ايٌدا ياًتراب ه ( )u k  تِ صَضت ؾيگٌال

ٍلتاغ هحسٍز قسُ اظ صفط تا پٌح ٍلت اؾت. ؾاذتاض وٌتطل هؼىَؼ 

( ًكاى زازُ قسُ 6آب حوام زض قىل ) ياؾتفازُ قسُ خْت وٌتطل زها

 اؾت.

 
 آب حوام يؾاذتاض وٌتطل هؼىَؼ زها(. 6قىل )

آب  يزض ؾاذتاض وٌتطل هؼىَؼ اؾتفازُ قسُ خْت وٌتطل زها

 قٌاؾاگط 2-ًَع يفاظ يقثىِ ػصث يّا ي(( ٍضٍز6حوام )قىل )

( 1)y k  ٍ ( )y k  ًٍَع يفاظ يوٌٌسُ ػصث وٌتطل يّا يٍضٍز-

2، ( 1)y k  ٍ ( )ry k ّا ؾِ  يّط وسام اظ ٍضٍز يّؿتٌس. تطا

زض هطوع زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت.  يٌيتا ًاهؼ 2-ًَع يت گَؾيتاتغ ػضَ

تَاى تؼساز لَاػس ضا  يٌِ ؾِ لاػسُ اظ ًِ لاػسُ، هيٌدا تا اًتراب تْيزض ا

دِ واّف يلؿوت ًت يواّف زاز. تا واّف تؼساز لَاػس، تؼساز پاضاهتطّا

ف يتطذظ افعا يزض واضتطزّا 2-ًَع يفاظ يافتِ ؾطػت قثىِ ػصثي

( زض ًظط گطفتِ قسُ 29هطخغ تِ صَضت ضاتغِ ) يگٌال زهاياتس. ؾي يه

 .]23[اؾت 

35 0 40 (min)

( ) 55 41 80 (min)

75 82 120 (min)

r

k

y k k

k

 

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  

 (28) 

ؾيؿتن آب حوام، ؾيگٌال  يذطٍخ يزض ايٌدا ّسف ايي اؾت وِ زها

( ٍ ry( ؾيگٌال هطخغ )7ضا زًثال وٌس. زض قىل ) ryهطخغ  يزها

 يوٌٌسُ هؼىَؼ تغثيم ؾيؿتن وٌتطل قسُ تا وٌتطل يؾيگٌال ذطٍخ

 (  ًكاى زازُ قسُ اؾت.y) 2-ًَع يفاظ يػصث

 
ٍ ؾيگٌال ذطٍخي ؾيؿتن وٌتطل قسُ تا  yr(.ؾيگٌال هطخغ 7قىل )

 2-وٌٌسُ ػصثي فاظي ًَع وٌتطل
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( ٍ ANFIS) يتغثيم يفاظ يؾيؿتن ػصث ي( واضاي8زض قىل )

وٌتطل هؼىَؼ ؾيؿتن آب حوام  يتطا 2-ًَع يفاظ يوٌٌسُ ػصث وٌتطل

 ًكاى زازُ قسُ اؾت.

 
ؿتن وٌتطل قسُ تا يؾ يگٌال ذطٍخي، ؾ yr گٌال هطخغي( ؾ8قىل )

ؿتن وٌتطل قسُ تا يؾ يگٌال ذطٍخيٍ ؾ 2-ًَع يفاظ يوٌٌسُ ػصث وٌتطل

 (ANFIS) يميتغث يفاظ يوٌٌسُ ػصث وٌتطل

ٍ  2-ًَع يفاظ يوٌٌسُ ػصث وٌتطل يذغا ي( هٌح9ٌزض قىل )

زليمِ ًكاى زازُ  70تا  40 يزض تاظُ ظهاً ANFISوٌٌسُ تط اؾاؼ  وٌتطل

 قسُ اؾت.

 

 
وٌٌسُ تط  ٍ وٌتطل 2-ًَع يفاظ يوٌٌسُ ػصث وٌتطل يذغا ي( هٌح9ٌقىل )

 مِيزل 70تا  40 يزض تاظُ ظهاً ANFISاؾاؼ 

 

وٌتطل وٌٌسُ اضائِ قسُ زض هماتلِ تا  يًكاى زازى تَاًاي يزض ايٌدا تطا

ّطوسام زض ثاتت ًثَزُ ٍ   ٍ  قَز همازيط يّا، فطض ه يًاهؼيٌ

58.5اظ  قَز وِ  يط تاقٌس. فطض هييهتغ يا هحسٍزُ 10 تا 
41.15 10 ٌوِ ثاتت زض ًظط گطفتِ  يحالت %15هؼازل  ييؼ

اظ  تغييط وٌس. ّوچٌيي  يقسُ تَز، ّط لحظِ تِ صَضت تصازف
36.88 10  21.03تا 10 ٌوِ  يحالت %20هؼازل  ييؼ

ؿتن يؾ ي( واضاي10زض قىل )ثاتت زض ًظط گطفتِ قسُ تَز، هتغييط تاقس. 

 يتطا 2-ًَع يفاظ يوٌٌسُ ػصث ( ٍ وٌتطلANFIS) يتغثيم يفاظ يػصث

ًاهؼيي ًكاى زازُ قسُ  يوٌتطل هؼىَؼ ؾيؿتن آب حوام تا پاضاهتطّا

 اؾت.

 
( ٍ ANFIS) يتغثيم يفاظ يؾيؿتن ػصث يواضاي( 10قىل )

وٌتطل هؼىَؼ ؾيؿتن آب حوام تا  يتطا 2-ًَع يفاظ يوٌٌسُ ػصث وٌتطل

 ًاهؼيي يپاضاهتطّا

 يقَز، وٌتطل وٌٌسُ ػصث ي( هلاحظِ ه10ّواًغَض وِ زض قىل )

ًاهؼيي زچاض ًَؾاى قسُ  ي( زض هماتلِ تا پاضاهتطّاANFIS) يتغثيم يفاظ

هطخغ ضا زًثال وٌس اها زض هماتل  يًتَاًؿتِ اؾت وِ ؾيگٌال زها يٍ ترَت

تىاض گطفتِ  2-ًَع يتا تَخِ تِ هٌغك فاظ 2-ًَع يفاظ يوٌٌسُ ػصث وٌتطل

تَاًؿتِ اؾت زض هماتل تغييطات ظياز  يقسُ زض ايي وٌتطل وٌٌسُ، تِ ذَت

 هطخغ ضا زًثال وٌس. يپاضاهتطّا ؾيگٌال زها

ه يٌاهيز يٌيهؼ، ًا2-ًَع يل اؾتفازُ اظ هٌغك فاظيي همالِ تِ زليزض ا

ه يٌاهيز ييقَز ٍ ّطچِ زلت قٌاؾا يهسل ه يؿتن تِ ذَتيهؼىَؼ ؾ

زًثال وطزى زض ضٍـ وٌتطل هؼىَؼ ووتط  يكتط تاقس، ذغايهؼىَؼ ت

ؿتن يزّس وِ پاؾد ؾ يي همالِ ًكاى هيذَاّس تَز. ًتاتح تسؾت آهسُ زض ا

اؾت ٍ  ]23[ٍ  ]19-21[زض  يكٌْازيپ يّا تط اظ ضٍـ اض ؾطتغيتؿ

ي يقَز ٍ ّوچٌ يه يگٌال وٌتطليتط تَزى پاؾد هٌدط تِ واّف ؾ غيؾط

 ؿِ تا هطاخغ هصوَض ووتط اؾت.يزًثال وطزى زض هما يذغا

  يگير نتيجه -6

خْت وٌتطل  T-Sهسل  2-زض ايي همالِ اظ قثىِ ػصثي فاظي ًَع

هؼىَؼ تغثيمي تطذظ ؾيؿتن زهاي آب اؾتفازُ قس. زض ايي ضٍـ وِ 

 2-زاًف لثلي اظ ؾيؿتن ضا ًياظ ًساضز، ّوعهاى قثىِ ػصثي فاظي ًَع

زيٌاهيه هؼىَؼ ؾيؿتن ضا قٌاؾايي وطزُ ٍ قثىِ زض حال آهَظـ تِ 

ؾاظي ؾاذتاض  گيطز. خْت ؾازُ وٌٌسُ هَضز اؾتفازُ لطاض هي ػٌَاى وٌتطل

ٍ گؿتطـ واضتطزّاي تطذظ ايي قثىِ ّن زض قٌاؾايي ٍ ّن زض وٌتطل اظ 

لاػسُ( اؾتفازُ قس. تَاًايي هسل  3لاػسُ تِ  9الگَضيتن واّف لَاػس )اظ 

ضا زض قٌاؾايي  2-ّاي ػصثي فاظي ًَع ّا، واضايي قثىِ وطزى ًاهؼيٌي

 1-ّاي ػصثي فاظي ًَع ّا ًؿثت تِ قثىِ زيٌاهيه هؼىَؼ ؾيؿتن

ؾاظي ًكاى زٌّسُ تطتطي قثىِ ػصثي فاظي  زازُ اؾت. ًتايح قثيِ افعايف



 2-ّاي ػصثي فاظي ًَع غيطذغي تا قثىِّاي زيٌاهيىي  وٌتطل هؼىَؼ تغثيمي ؾيؿتن
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زض وٌتطل هؼىَؼ تغثيمي زهاي آب  ANFISتِ  T-Sهسل  2-ًَع

 خْت زًثال وطزى ؾيگٌال زهاي هطخغ اؾت. 
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 (30/6/1390، تبسيخ پزيشؽ همبلِ 20/8/1389)تبسيخ دسيبفت همبلِ 

 

ؿٌبػبيي ثِ سٍؽ خغبی آهذُ اص دػت  ثِّبی  وٌٌذُ همبٍم ثشای هذل يه ًمغِ ضؼف هْن دس استجبط ثب عشاحي وٌتشل: چکیده

ؿٌبػبيي دػت آهذُ اص آصهبيؾ  ب ًَاحي ػذم لغؼيت ثيضَی، ثِث ّبی عشاحي وٌتشل همبٍم ثؼيبس لليلي هؼتميوبً ثيٌي ايي اػت وِ سٍؽ پيؾ

ػذم لغؼيت  ثيٌي دس يه هجوَػِ ٌبػبيي ػيؼتن دس چبسچَة خغبی پيؾدػت آهذُ اص آصهبيؾ ؿ ّبی ثِ ػيؼتن ػبصگبس ّؼتٌذ. هذل

ؼتِ ث-ؿَد وِ پبيذاسی ػيؼتن حلمِ وٌٌذُ همبٍم اسائِ هي ؽ تَام عشاحي ػيگٌبل ٍسٍدی/وٌتشلگيشًذ. دس ايي همبلِ يه سٍ ضَی جبی هيثي

وشدى ثؼذ هحذٍد  اص پبساهتشی ّبی آصهبيؾ تضويي وٌذ. دػت آهذُ اص دادُ ّبی ثِ م هَسد ًظش سا ثب اػتفبدُ اص هذلٍ اسضبی وبسايي همبٍ

ػبصی هحذة اػتفبدُ ؿذُ اػت. ّوچٌيي اص سٍؽ  سٍدی ثشای ًوبيؾ هؼئلِ عشاحي ٍسٍدی ثِ صَست يه هؼئلِ ثْيٌِعيف ػيگٌبل ٍ

Hوٌٌذُ همبٍم عشاحي وٌتشل
 

دادُ ؿذُ ثش سٍی تبثغ تجذيل  H ّبی ّبی ثب ػذم لغؼيت ثيضَی اػتفبدُ ؿذُ ٍ ٍيظگي ثشای ػيؼتن 

 گشدًذ. حلمِ ثؼتِ ثِ صَست ؿشٍط وبفي ثش سٍی ػيگٌبل ٍسٍدی هَسد اػتفبدُ دس آصهبيؾ ؿٌبػبيي ػيؼتن تؼجيش هي

 .LMIؿٌبػبيي ثشای وٌتشل، وٌتشل همبٍم، ػذم لغؼيت ثيضَی، ثْيٌِ ػبصی هحذة، ثْيٌِ ػبصی کلوبت کلیدی: 

 

Robust Control and Uncertainty Set Shaping Obtained by System 

Identification 

Vahid Aeinfar, Hamidreza Momeni 

 

Abstract: An important shortcoming about designing robust control for models generated from 

prediction error identification is that very few control design methods directly match the ellipsoidal 

parametric uncertainty regions that are generated by such identification methods. Models obtained 

from identification experiments in prediction error framework lie in an ellipsoid uncertainty region. 

In this contribution we present a joint robust control/input design procedure which guaranties 

stability and prescribed closed-loop performance using models identified from experimental data. 

Finite dimensional parameterization of the input spectrum is used to represent the input design 

problem as a convex optimization. A method for fixed-order H controller design for systems with 

ellipsoidal uncertainty is used and given H  specifications on the closed-loop transfer function are 

translated into sufficient requirements on the input signal used to identify the system. 

 

Keywords: Identification for Control, Robust Control, Ellipsoidal Uncertainty, Convex 

Optimization, LMI Optimization. 

 هقدهه -1

دس ايي همبلِ ثب اسائِ سٍؿي وبسثشدی، ؿٌبػبيي ػيؼتن دس چبسچَة 

ثيٌي ثِ تئَسی وٌتشل همبٍم هشتجظ ؿذُ اػت. دس ػبيش همبلاتي  خغبی پيؾ

ای  وٌٌذُ اًذ، ّذف ولي تَاًبيي عشاحي وٌتشل وِ ثب ايي ّذف اسائِ ؿذُ

ی ّب ای سا ثشای هذل اػت وِ پبيذاسی ٍ وبسايي همبٍم اص پيؾ تؼييي ؿذُ

 ّبی آصهبيـگبّي تضويي وٌذ. دػت آهذُ اص دادُ ثِ



 دّي هجوَػِ ًبهؼيٌي حبصل اص  ؿٌبػبيي ػيؼتن وٌتشل همبٍم ٍ ؿىل

 ٍحيذ آييي فش، حويذسضب هؤهٌي
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دػت آهذُ اص آصهبيؾ ؿٌبػبيي ػيؼتن ثِ دليل ٍجَد  ّبی ثِ هذل

ّبی هَجَد دس ػبختبس هذل داسای  گيشی ٍ ّوچٌيي ًبيميٌي ًَيض اًذاصُ

. اگش هذل يه ػيؼتن دليك ثبؿذ، ايي هذل ]1[ثبؿٌذ،  ػذم لغؼيت هي

ثبؿذ. اهب اگش هذل تٌْب تمشيجي اص ػيؼتن  ثشای ّوِ وبسثشدّب ثْيٌِ هي

ٍالؼي ثبؿذ، ويفيت هذل ثبيذ ثِ وبسثشد هَسد ًظش هذل ٍاثؼتِ ثبؿذ. ثش 

ايي اػبع، عشاحي آصهبيؾ ثب دس ًظش گشفتي ّذفي وِ هذل لشاس اػت 

يبثذ. ثِ ػجبست ديگش ثبيذ تضويي  ثشای آى هَسد اػتفبدُ لشاس گيشد هؼٌب هي

ای ثبؿذ وِ ثش ّذف هَسد ًظش هب صيبد  ذل ثِ گًَِوٌين وِ تَصيغ خغبی ه

تبثيش گزاس ًجبؿذ. هغبلت فَق هب سا ثِ ػوت هجحث ؿٌبػبيي ّذفذاس 

دّذ وِ هؼئلِ ؿٌبػبيي ػيؼتن سا ثِ  ساٌّوبيي وشدُ ٍ ثِ هب اجبصُ هي

. ثِ ػٌَاى هثبل فشض وٌيذ ]2[ػٌَاى يه هؼئلِ عشاحي دس ًظش ثگيشين، 

ّذف ؿٌبػبيي ػيؼتن 
1

1
)(0




s
sG  ثَدُ ٍ پغ اص اًجبم آصهبيؾ

ؿٌبػبيي ػيؼتن، هذل 
s

sG
1

)(  ِدػت آهذُ اػت. حبل  اص ػيؼتن ث

دػت  اگش وبسثشد هذل دػتيبثي ثِ ديٌبهيه ٍالؼي ػيؼتن ثبؿذ، هذل ثِ

ثبؿذ. ٍلي اگش ّذف اص  هٌبػت ًوي آهذُ اص ػيؼتن ثشای ايي هٌظَس

عشاحي يه وٌتشل وٌٌذُ ديٌبهيه ثب ثْشُ ثبلا ثبؿذ، ؿٌبػبيي ػيؼتن، 

دػت آهذُ وبهلاً هٌبػت ثَدُ ٍ ًيبصی ثِ صشف ّضيٌِ ثيـتش ثشای  هذل ثِ

 ثبؿذ.  دػتيبثي ثِ هذل دليمتش ًوي

ّبی ثب  وٌٌذُ ثشای ػيؼتن يه سٍؽ ثبصگـتي عشاحي وٌتشل ]3[ دس

اػت  دادُ ؿذُ ًـبى ]4[ اػت. دس ػذم لغؼيت پبساهتشی ثيضَی اسائِ ؿذُ

تَاًذ ثِ صَست يه  وِ هؼئلِ وٌتشل همبٍم ثشای ػذم لغؼيت ثيضَی هي

وٌٌذُ هشتجِ ثبثت  ػبصی هحذة ثيبى ؿَد. هؼئلِ عشاحي وٌتشل هؼئلِ ثْيٌِ

اًذ . دس  ثشسػي ؿذُ ] 11ٍ 5[ّبی ثب ػذم لغؼيت ثيضَی دس  ثشای ػيؼتن

 ]6[ ايي هؼبئل تٌْب پبيذاسػبصی ػيؼتن ًبهؼيي تحميك ؿذُ اػت. دس

سٍؿي ثشای ًوبيؾ هؼبئل عشاحي ٍسٍدی دس چبسچَة خغبی پيؾ ثيٌي 

ثشای  KYPناػت ٍ اص ل ثِ ػٌَاى هؼبئل ثْيٌِ ػبصی هحذة اسائِ ؿذُ

اػتفبدُ ؿذُ اػت. (LMI) ًوبؽ ثِ صَست ًبهؼبٍی هبتشيؼي خغي

ّبی ثب ػذم  ثشای ػيؼتن Hوٌٌذُ فيذثه حبلت هؼئلِ عشاحي وٌتشل

اػت وِ  فشض ؿذُ ]1[س اسائِ ؿذُ اػت. د ]1[ لغؼيت پبساهتشی ًيض دس

ثِ پبساهتشّبی ًبهؼيي  C يب A ّبی فضبی حبلت تٌْب يىي اص هبتشيغ

ٍاثؼتِ ثبؿذ. ػلاٍُ ثش ايي اص يه هبتشيغ ليبپبًَف هـتشن ثشای ّوِ 

اػت وِ ثِ هحبفظِ وبسی  دسٍى هجوَػِ هذل اػتفبدُ ؿذُّب  ػيؼتن

وٌٌذُ هشتجِ ثبثت هؼئلِ عشاحي وٌتشل ]7[ ؿَد. دس ؿذيذی هٌجش هي

H ّبی ثب ػذم لغؼيت پبساهتشی ثيضَی ثش اػبع يه تبثغ  ثشای ػيؼتن

 ذاليبپبًَف پبساهتشی هَسد ثشسػي لشاسگشفتِ ٍ ثب اػتفبدُ اص هفَْم اوي

دس هَسد تَاثغ تجذيل، يه سٍؽ عشاحي وٌتشل (SPR) حميمي هثجت 

ّبی ثب ػذم لغؼيت پبساهتشی ثيضَی ثش  ثبثت ثشای ػيؼتن همبٍم هشتجِ

اػت.  ّبی هبتشيؼي خغي اسائِ ؿذُ اػبع جَاة يه دػتِ اص ًبهؼبٍی

ّبی ثب  ثبثت ثشای ػيؼتن وٌٌذُ هشتجِ سٍؿي ثشای عشاحي وٌتشل ]8[ دس

ػذم لغؼيت پبساهتشی ثيضَی ٍ سٍؿي ثشای عشاحي تَام ػيگٌبل ٍسٍدی 

ًيض ]12[ اػت، دس ثبثت دس ؿٌبػبيي ػيؼتن اسائِ ؿذُ وٌٌذُ هشتجِ ٍ وٌتشل

وٌٌذُ همبٍم ٍ ػيگٌبل ٍسٍدی دس  يه سٍؽ ثشای عشاحي تَام وٌتشل

ؿٌبػبيي ػيؼتن اسائِ ؿذُ اػت. دس دٍ سٍؽ فَق اص يه هبتشيغ 

ّبی دسٍى هجوَػِ  ای هشوضی ثبثت ثشای ّوِ هذل ليبپبًَف ٍ چٌذ جولِ

ػت وِ ثِ ا وٌٌذُ هشتجِ ثبثت اػتفبدُ ؿذُ ػذم لغؼيت دس عشاحي وٌتشل

 ؿَد. وبسی هٌجش هي هحبفظِ

ثشای پبساهتشی وشدى هؼئلِ  ]6[دس دس ايي همبلِ اص ايذُ اسائِ ؿذُ 

ثشای  ]7[ ئِ ؿذُ دساٍ ايذُ اس LMI عشاحي ٍسٍدی ٍ ًوبيؾ ثِ صَست

ّبی ثب ػذم لغؼيت  وٌٌذُ همبٍم هشتجِ ثبثت ثشای ػيؼتن عشاحي وٌتشل

پبساهتشی ثيضَی اػتفبدُ ؿذُ ٍ سٍؿي وبسثشدی ثشای عشاحي تَام 

 ػيگٌبل ٍسٍدی ٍ وٌتشل همبٍم دس ؿٌبػبيي ػيؼتن اسئِ ؿذُ اػت. 

دس اداهِ همبلِ، همذهبت ّش دٍ هجحث عشاحي ٍسٍدی دس ؿٌبػبيي 

ّبی ثب ػذم  ثبثت ثشای ػيؼتن وٌٌذُ هشتجِ عشاحي وٌتشل ػيؼتن ٍ ّوچٌيي

اًذ. دس ثخؾ ػَم، سٍؽ  لغؼيت پبساهتشی ثيضَی دس ثخؾ دٍم ثيبى ؿذُ

تَام ثشای عشاحي ّوضهبى ػيگٌبل ٍسٍدی ٍ وٌتشل همبٍم دس ؿٌبػبيي 

ػبصی سٍؽ  ػيؼتن اسائِ ؿذُ اػت. ثخؾ چْبسم حبٍی ًتبيج ػذدی ؿجيِ

ّبی هَجَد ثَدُ ٍ  ػيؼتن ٍالؼي ٍ همبيؼِ ثب سٍؽاسائِ ؿذُ ثش سٍی يه 

گيشی ٍ  وٌذ. دس ثخؾ پٌجن ًيض ًتيجِ وبسايي ايي سٍؽ سا اثجبت هي

 اػت. ًىبت پبيبًي اسائِ ؿذُ

 پیص نیبزهب و تعریف هسئله -2

 دس ؿٌبػبيي ػيؼتن ٍسٍدیعشاحي  1.2
ی عشاحي ٍسٍدی دس ؿٌبػبيي ػيؼتن ثِ ّذف عشاحي ثشا

صهبى، خغي، تغييش ًبپزيش ثب صهبى ته  ّبی گؼؼتِ وٌٌذُ دس ػيؼتن وٌتشل

 ته خشٍجي، فشض وٌيذ وِ ػيؼتن تَػظ -ٍسٍدی

)(),()(),()(: tezHtuzGtyM    (1) 

ًَيض te)(ٍسٍدی ٍ tu)(خشٍجي، ty)(ؿَد وِ دس آى، تؼشيف هي

ثبؿذ. ديٌبهيه ػيؼتن ٍ ًَيض  ػفيذ ثب هيبًگيي صفش ٍ ٍاسيبًغ هحذٍد هي

),(ثِ تشتيت تَػظ تَاثغ تجذيل zG ٍ),( zH ؿًَذ وِ  هذل هي

اًذ. دس ايي  پبساهتشی ؿذُ nRثب اػتفبدُ اص ثشداس پبساهتشّب

گيشين وِ هذل ثِ اًذاصُ وبفي وبساهذ اػت وِ  هؼئلِ حبلتي سا دس ًظش هي

سا ؿٌبػبيي وٌذ. ثِ ػجبست ديگش ػيؼتن  Sثتَاًذ ديٌبهيه ػيؼتن ٍالؼي

لؼي ( تؼلك ػيؼتن ٍاMSٍالؼي ثِ هجوَػِ هذل تؼلك داؿتِ ثبؿذ)

ٍجَد داؿتِ  ثِ هجوَػِ هذل ثِ ايي هؼٌي اػت وِ يه ثشداس پبساهتش

)(0ثبؿذ وِ GG  ٍ0)( HH 0دس سٍاثظ فَقG  ًـبى

 (Monic)يه تبثغ تجذيل هًَيه 0Hدٌّذُ تبثغ تجذيل ػيؼتن ٍالؼي ٍ

پبيذاس ٍ هؼىَػبً پبيذاس اػت ٍ ساثغِ
 

0

2

0 )()(  


jeH سا

0ؿًَذُ ثب خشٍجي ًٍيض عيف ًَيض جوغ )(وٌذ.ثشآٍسدُ هي

دس ًظش گشفتِ eتَاًذ ثِ ػٌَاى ٍاسيبًغيه همذاس ثبثت اػت وِ هي

 .]6[ؿَد، 
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خشٍجي -ّبی ٍسٍدیػشی دادُ Nثب ًوبيؾ تخويي پبساهتشّب ثش اػبع

، ًتبيج هْوي دس استجبط ثب خَاف هجبًجي تخويي پبساهتشّبN̂ثِ صَست

N̂ ِ9[آيذ وِ ػجبستٌذ اص، دػت هي ث[. 
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دّذ وِ اگش ػيؼتن ٍالؼي دسٍى هجوَػِ هذل لشاس  ايي ًتبيج ًـبى هي

داؿتِ ثبؿذ، تخويي پبساهتشّب ثِ ػوت پبساهتشّبی ػيؼتن ٍالؼي هيل 

وبّؾ  N1وَاسيبًغ خغبی تخويي ثب ًؼجتوٌذ ٍ هبتشيغ  هي

ّبی آصهبيؾ تٌْب وويتي ًيؼت وِ ثش  يبثذ. ثب ايي ٍجَد تؼذاد دادُ هي

ثبص، -صحت تخويي تبثيش گزاس اػت. ثب دس ًظش گشفتي ػوليبت حلمِ

1)(هؼىَع هبتشيغ وَاسيبًغ، Pتبثؼي خَؽ تؼشيف ،(Affine) 

 ]9[ؿَد،  ٍسٍدی ثَدُ ٍ ثِ صَست صيش تؼشيف هياص عيف 
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دّذ وِ چگًَِ ٍاسيبًغ خغب ثِ عيف  ثِ خَثي ًـبى هي (3) ساثغِ

ّبی  ّبی ثب عيف ػيگٌبل ٍسٍدی ثؼتگي داسد. ثش ايي اػبع ٍسٍدی

دٌّذ.  بثيش لشاس هيهتفبٍت ثِ عشق هختلفي ٍاسيبًغ خغب سا تحت ت

ثبؿذ.  ای ثؼيبس هفيذ دس هجحث عشاحي ٍسٍدی هي ساثغِ (3) ثٌبثشايي ساثغِ

تَاى اص آى  ثبص، عيف ٍسٍدی تٌْب وويتي اػت وِ هي-دس حبلت حلمِ

 ]6[ؿىل دادى ثِ هبتشيغ وَاسيبًغ هجبًجي اػتفبدُ وشد،  ثشای

ثِ ػيؼتن  ، هؼىَع هبتشيغ وَاسيبًغ ثِ ٍاػغِ(3) ثب تَجِ ثِ ساثغِ

ٍالؼي ٍاثؼتِ اػت وِ دس وبسثشدّبی ػولي ايي هَضَع ثِ يه ًمغِ 

ؿَد. ثشای حل ايي هـىل دس  ضؼف دس هؼئلِ عشاحي ٍسٍدی تجذيل هي

تَاى سٍؽ عشاحي ثْيٌِ سا ثب يه سٍؽ دٍ  وبسثشدّبی ػولي، هي

ّبی هؼوَل  ای جبيگضيي ًوَد. دس هشحلِ اٍل ثب اػتفبدُ اص ػيگٌبل هشحلِ

ّبی ثبيٌشی ؿجِ  ي ػيؼتن هبًٌذ ًَيض ػفيذ يب ػيگٌبلٍ ولاػيه ؿٌبػبي

صًين. دس هشحلِ  يه هذل اٍليِ اص ػيؼتن تخويي هي (PRBS)تصبدفي

دػت آهذُ اص هشحلِ اٍل سا جبيگضيي ػيؼتن ٍالؼي  دٍم هذل تخويٌي ثِ

 وٌين. دس هؼئلِ عشاحي ٍسٍدی هي

ثِ اًذاصُ  Nٍ ثشای MSثشای حبلتي وِ (2) خَاف هجبًجي

وٌذ وِ تخويي پبساهتش ثِ عَس تمشيجي ثب احتوبل وبفي ثضسي، ايجبة هي

p ،9[دس دسٍى ًبحيِ ػذم لغؼيت ثيضَی صيش لشاس گيشد[. 

)},())(()(|{ 1 pnPNU T     (4) 

1)(ثشای هؼىَع هبتشيغ وَاسيبًغ (3)ساثغِ  P دّذ وِ  ًـبى هي

تَاًذ ثش سٍی  عيف ٍسٍدی تٌْب وويت ٍاثؼتِ ثِ ٍسٍدی اػت وِ هي

هؼيبسّبی تبثيش گزاس ثبؿذ ٍ ثشای  P)(هبتشيغ وَاسيبًغ تخويي،

تَاًذ ثشای  ، عيف ٍسٍدی تٌْب وويتي اػت وِ هيP)(ويفي ٍاثؼتِ ثِ

 ّبی ويفي هَسد اػتفبدُ لشاس گيشد. ثشلشاسی هحذٍديت

 گشدد عجك ساثغِ صيش تؼشيف هي uعيف ػيگٌبل ٍسٍدی


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kj
ku er )(  (5)  

 وِ دس آى

)()( ktutEurk   (6) 

 (5)تَاى ساثغِ  ثبؿٌذ. ثب تغييش هٌبػت تَاثغ پبيِ هي ضشايت ّوجؼتگي هي 

 صيش ثبصًَيؼي ًوَد. سا ثِ صَست



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
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وِ تَاثغ پبيِ 
0kkB تَاثغ تجذيل وؼشی پبيذاس ٍ ػشُ ثَدُ ٍ ضشايت

kc~  ای ثبؿٌذ وِ  ثبيذ ثِ گًًَِيض 

  ,0)(u  (8) 

ثبؿذ ٍ ايي  ثب ايي ٍجَد، اػتفبدُ اص تؼذاد ًبهتبّي پبساهتش غيشػولي هي

ای هحذٍد گشدد. يه ساُ حل اػتفبدُ اص  پبساهتشی وشدى ثبيذ ثِ گًَِ

 ثبؿذ، يؼٌي: پبسهتشی وشدى ثؼذ هحذٍد هي
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ثِ ] 6[س وشدى د يه ػذد صحيح هثجت اػت. ايي ًَع اص پبساهتشیMوِ

ًبهگزاسی ٍ ًـبى  " ثؼذ هحذٍد عيف ٍسٍدی وشدى پبساهتشی "ػٌَاى 

تَاى اص  اػت وِ ثِ جبی پبساهتشی وشدى عيف ٍسٍدی، هي دادُ ؿذُ

 پبساهتشی وشدى لؼوت حميمي هثجت آى اػتفبدُ وشد، يؼٌي:
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 وشدى لؼوت حميمي هثجت، هي تَاى اص هفَْم ثب دس ًظش گشفتي پبساهتشی

SPR  ثشای عيف ٍسٍدی اػتفبدُ ًوَد ٍ  (8)ثَدى ثشای ثشلشاسی ؿشط

 وٌذ. وبسثشد پيذا هي  KYP دس ًتيجِ لن

DBAzICzHتبثغ تجذيل ]6[: 1لن  1)()(،SPR 

0اػت اگش ٍ فمظ اگش هبتشيغ TQQ ِثبؿذ وِ : ٍجَد داؿت 
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وٌٌذُ فضبی حبلت وبًًَي وٌتشل دس ايٌجب ثب دس ًظش گشفتي تحمك

 DCBA AٍBّبی حبلت ٍ ٍسٍدی ، هبتشيغu)(اص,,,

ثشای ًوبيؾ ؿشط هثجت ثَدى  KYP تَاى اص لن همبديش ثبثت ثَدُ ٍ هي

 اػتفبدُ ًوَد. LMI ثِ صَست (8)

، ثبثت  (10)وشدى ثؼذ هحذٍد عيف ٍسٍدی ثِ فشم  ثب اػتفبدُ اص پبساهتشی

1)(تَاى هؼىَع هبتشيغ وَاسيبًغ ؿذُ اػت وِ هي P  ِسا ًيض ث

وٌٌذُ عيف ٍسٍدی  صَست تبثغ خَؽ تؼشيفي اص هتغيشّبی پبساهتشی

 ًَؿت.

ثِ  ~kcفشض وٌيذ عيف ٍسٍدی تَػظ هتغيشّبی ]6[ : 2لن 

هبتشيغ  پبساهتشی ؿذُ اػت. ػپغ هؼىَع (10)صَست ساثغِ 

 ؿَد. وَاسيبًغ ًيض تَػظ ّويي هتغيشّب ثِ صَست صيش پبساهتشی هي
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ّبی  ثشای ػيؼتن Hثبثت هشتجِ وٌٌذُ وٌتشلعشاحي  2.2

 ثب ػذم لغؼيت پبساهتشی ثيضَی
ته خشٍجي، گؼؼتِ ٍ -تبثغ تجذيل يه ػيؼتن ًبهؼيي ته ٍسٍدی

 تغييش ًبپزيش ثب صهبى صيش سا دس ًظش ثگيشيذ
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),(وِ دس آى zNٍ),( zMِپبساهتشای ٍ  دٍچٌذجول

  nT
n R 110 ...  ِثشداسی اػت وG  سا

وٌذ. ػذم لغؼيت هذل تَػظ ًبحيِ ػذم لغؼيت پبساهتشی  پبساهتشی هي

ؿَد ٍ پبساهتشّب دس دسٍى يه ثيضي ثِ هشوض  ثيضَی ًوبيؾ دادُ هي

ت ثيضَی تَػظ گيشًذ. ايي ًبحيِ ػذم لغؼي لشاس هي تخويي ًبهي

 گشدد. ساثغِ صيش تؼشيف هي
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TTثشای ػبدُ ػبصی سٍاثظ، هتغيش ]1[  .سا دس ًظش ثگيشيذ

 ثٌبثشايي هجوَػِ ػذم لغؼيت ػجبست اػت اص :
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ػيؼتن حلمِ ثؼتِ اػتبًذاسد فيذثه ٍاحذ سا دس ًظش ثگيشيذ، دس ايٌجب 

 وٌٌذُ هشتجِ ثبثت  ّذف عشاحي وٌتشل
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صيش  Hثؼتِ پبيذاس ؿذُ ٍ وبسايي-حلمِای اػت وِ ػيؼتن  ثِ گًَِ

 تضويي گشدد.
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),(وِ zV ای هبًٌذ تبثغ حؼبػيت،  تَاًذ ّش تبثغ تجذيل حلمِ ثؼتِ هي

ًيض يه فيلتش ٍصًِ  zW)(هىول حؼبػيت ٍ يب تبثغ حؼبػيت ٍسٍدی ٍ

، 1ثَدى اسائِ ؿذُ دس لن  SPRثبؿذ. ثب دس ًظش گشفتي هفَْم  هٌبػت هي

 اسائِ ؿذُ اػت. ]10[تؼشيف صيش دس 

1)(هشتجِ ّن SPR تجذيل : دٍ تبثغ 1تعریف  zHٍ)(2 zH ثب

ّبی فضبی حبلت  تحمك 1111 ,,, DCBA  ٍ 2222 ,,, DCBA  سا

SPR ثب تبثغ ليبپبًَف هـتشن يب CL-SPR  1ًبهٌذ اگش هيH ٍ2H

Q( سا ثب يه هبتشيغ ليبپبًَف(11))ًبهؼبٍی KYPًبهؼبٍی لن 

 .  ]10[ ثشآٍسدُ ػبصًذ،

zL)(هشتجِ ای ّن ٍ دٍ چٌذجولِ zS)(ای چٌذجولِ ]11[:  3لن 

ٍ)(zE ِای هشوضی( سا دس ًظش ثگيشيذ. آًگبُ )چٌذ جول




)()( zLzS اگش تَاثغ تجذيل صيشCL-SPR   .ثبؿٌذ 
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)()(، تبثغ تجذيل3دس لن  zLzSتَاًذ ّش تبثغ حؼبػيت ٍصًذاس  هي

ای ثبؿذ. ثشای ػبدُ ػبصی سٍاثظ، تؼشيف صيش، اسائِ ؿذُ دس  ثؼتِ-حلمِ
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ثشای Hثبثت وٌٌذُ هشتجِ ، هؼئلِ عشاحي وٌتشل4ثب اػتفبدُ اص لن 

تَاًذ ثِ صَست يه هؼئلِ  ّبی ثب ػذم لغؼيت پبساهتشی ثيضَی هي ػيؼتن

ػبصی هؼئلِ، يه  ػبصی ثب ثؼذ ًب هحذٍد ًوبيؾ دادُ ؿَد. ثشای ػبدُ ثْيٌِ

ّبی  ساُ حل ايي اػت وِ يه هبتشيغ ليبپبًَف ثبثت ثشای ّوِ هذل

,)(دسٍى هجوَػِ هذل دس ًظش گشفت، يؼٌي  PPU  اهب

وٌذ. يه سٍؽ ثْجَد يبفتِ،  ايي سٍؽ هحبفظِ وبسی صيبدی سا ايجبد هي

اػتفبدُ اص هبتشيغ ليبپبًَف ٍاثؼتِ پبساهتشی اػت وِ ثِ هحبفظِ وبسی 

 . ثب دس ًظش گشفتي ػبختبس]7[ؿَد،  ووتشی هٌجش هي
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ثبؿذ،  ًـبى دٌّذُ ضشة وشاًىش هي ثشای هبتشيغ ليبپبًَف وِ دس آى

ّبی ثب ػذم لغؼيت  ثشای ػيؼتن (23)تَاى يه تمشيت ثب ثؼذ هحذٍد اص  هي

ّبی تَاى هبتشيغ ثٌبثشايي هي. ]7[پبساهتشی ثيضَی اسائِ داد، 
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، ؿشط ثب ثؼذ ًب  S ثب اػتفبدُ اص تؼبسيف فَق ٍ اػتفبدُ اص سًٍذ ]7[دس 

)),(,),,(),((0 هحذٍد  zEzRPSpr  ؿشط  ، ثب(23)دس
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ّبی ؿجِ هتمبسى تـىيل ؿذُ اص هبتشيغ Tٍ هبتشيغ ثلَوي
)1()1(  nnT

ijij RTT ؿَد. ثِ صَست صيش تؼشيف هي 
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)(0,0ّوچٌيي ؿشط UP   ًيض ثب ؿشط ٍجَد يه اػىبلش

ثب  (27))تؼشيف ؿذُ تَػظ  pTهبتشيغٍ  0p حميمي هثجت

tf  ،ِ7[( جبيگضيي ؿذُ اػت ثِ گًَِ ای و[ 

0)( 0  ptpq TUIP   (28) 

تَاى هؼئلِ عشاحي  ، هي4ثب اػتفبدُ اص تؼبسيف فَق ٍ اػوبل دس لن 

ّبی ثب ػذم لغؼيت پبساهتشی ثيضَی  ثبثت ثشای ػيؼتن وٌٌذُ هشتجِ وٌتشل

 ثيبى ًوَد. LMIسا ثِ صَست ثْيٌِ ػبصی هحذة ٍ دس ًتيجِ ثِ صَست 

ای هشوضی ًيض ثيبى ؿذُ اػت، اًتخبة چٌذ جولِ ]7[ّوبًغَس وِ دس 

),( zE  هْوتشيي دليل پيذايؾ هحبفظِ وبسی دس هؼئلِ عشاحي

ای ثبثت  جولِ تشيي اًتخبة يه چٌذ ثبؿذ. ػبدُ ثبثت هي وٌٌذُ هشتجِ وٌتشل

ّبی ؿذيذاً هحبفظِ  ًجبؿذ. اهب ايي اًتخبة ثِ جَاة  تبثغاػت وِ 

ؿَد اگش يه  ؿَد. هحبفظِ وبسی سٍؽ ووتش هي وبساًِ هٌجش هي

ثبثت وٌٌذُ هشتجِ وٌتشل
 

)()()( 000 zYzXzK  ٍجَد داؿتِ ثبؿذ

س ًظش گشفتي پبيذاس وٌذ )ثذٍى د Uسا ثشای ّش LPDوِ ػيؼتن 

تَاًذ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ اسائِ ؿذُ  ثبثت هي وٌٌذُ هشتجِ وبسايي(. ايي وٌتشل

دػت آهذُ  وٌٌذُ هحبفظِ وبساًِ ثِ هحبػجِ ؿذُ ٍ يب وٌتشل ]11[دس 

ای هشوضی ثبثت ثبؿذ. ػپغ يه اًتخبة خَة ثشای  تَػظ چٌذ جولِ

 ای هشوضی ػجبست اػت اص : چٌذ جولِ

),()(),()(),( 00  zMzYzNzXzE  (29) 

),( zEِای هشوضی  يه چٌذ جولLPD اػت وِ ثشای ّشU

 .]7[پبيذاس اػت، 

روش طراحی توام سیگنبل ورودی و کنترل  -3

 کننده
دس ايي ثخؾ ّذف ولي ايجبد استجبط ثيي سٍؽ عشاحي 

ّبی ثب ػذم لغؼيت پبساهتشی ثيضَی  ثبثت ثشای ػيؼتن وٌٌذُ هشتجِ وٌتشل

شاحي ٍسٍدی دس ؿٌبػبيي ػيؼتن ( ٍ هؼئلِ ع1-2)اسائِ ؿذُ دس ثخؾ 

( ٍ اسائِ  يه سٍؽ تشويجي ثشای عشاحي تَام 2-2)اسائِ ؿذُ دس ثخؾ 

ثبؿذ. ػبختبس  ػيگٌبل ٍسٍدی ٍ وٌتشل دس آصهبيؾ ؿٌبػبيي ػيؼتن هي

وٌٌذُ هشتجِ  پبساهتشی ؿذُ ٍ وٌتشل nRوِ تَػظ (1)هذل 

حي ػيگٌبل ٍسٍدی ثب سا دس ًظش ثگيشيذ. حبل ّذف عشا (18)ثبثت 

وٌٌذُ  ای اػت وِ لبدس ثِ عشاحي يه وٌتشل حذالل اًشطی ثِ گًَِ

سا  (19)پبيذاسػبص )دس صَست ٍجَد( ثبؿين وِ يه وبسايي همبٍم هبًٌذ 

، N̂بسُ ؿذ وِ تخويي پبساهتشّبیاؿ 1-2تضويي وٌذ. دس ثخؾ 

دػت آهذُ اص آصهبيؾ ؿٌبػبيي ػيؼتن دس چبسچَة خغبی پيؾ ثيٌي،  ثِ

گيشد. ثٌبثشايي هؼئلِ  لشاس هي (4)دس داخل ًبحيِ ػذم لغؼيت ثيضَی 

ؿَد. عشاحي تَام ثِ صَست ولي ثِ ؿىل صيش ثيبى هي
 

 

minimize   


u

 

subject to:  

                 
 
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
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                 fixed-order controller such that 

                 
U

zVzW






,;),()( 
 

(30) 

ثِ هٌظَس اسائِ سٍؽ جذيذ ثشای عشاحي تَام ػيگٌبل ٍسٍدی ٍ 

دػت  وٌٌذُ دس آصهبيؾ ؿٌبػبيي ػيؼتن، ًبحيِ ػذم لغؼيت ثِ وٌتشل

ًوبيؾ دادُ ؿَد. ثذيي  (15)ثبيذ ثِ ؿىل  (4)آهذُ اص آصهبيؾ ؿٌبػبيي 

 ض وٌيذهٌظَس فش

),(

)(1

pn

NP
Re





  (31) 

ثب ايي تؼشيف، پبساهتش ٍالؼي ػيؼتن ٍ هبتشيغ وَاسيبًغ تخويي ثِ سٍؽ 

ّبی ثب ػذم لغؼيت پبساهتشی  ثبثت ثشای ػيؼتن وٌٌذُ هشتجِ عشاحي وٌتشل

اؿبسُ ؿذ، ثشای ًوبيؾ  2ؿَد. ّوبًغَس وِ دس ثخؾ  ثيضَی ٍاسد هي

تَاى اص پبساهتشی  هؼئلِ عشاحي ٍسٍدی ثِ صَست ثْيٌِ ػبصی هحذة، هي

ًوَدى عيف ٍسٍدی اػتفبدُ وشد. ثٌبثشايي ثب تؼشيف پبساهتشی وشدى ثؼذ 

ثشای تضويي ثشلشاسی ؿشط هثجت   KYPتَاى اص لن  ، هي(9)هحذٍد 

وشدى، هؼىَع  اػتفبدُ ًوَد.ثِ ػلاٍُ ثب اػتفبدُ اص ايي پبساهتشی (8)ثَدى 

1)(هبتشيغ وَاسيبًغ P ِ0ٍ دس ًتيجU ثش حؼت پبساهتشّبی

1,...,1,0;~  Mkck ؿًَذ. پغ پبساهتشی وشدى ًبحيِ  پبساهتشی هي

ٍ سٍاثظ هشثَط ثِ  1، لن (19)ػذم لغؼيت، ثشای ثشلشاسی ؿشط وبسايي 

 تَاًٌذ هَسد اػتفبدُ لشاس گيشًذ. هي (28)الي  (25)آى يؼٌي سٍاثظ 

ثش  (25)، ساثغِ ~kcثش حؼت 0Uٍاضح اػت وِ ثب پبساهتشی وشدى

ثبؿذ. ثشای حل ايي هـىل، ثب تؼشيف هتغيشّبی  خغي ًوي ~ٍkcحؼت

~;1,0,...,1جذيذ  Mkcc kk جبيگضيي وشدى دس ٍeR ،

جذيذی اص عيف ٍسٍدی ٍ دس ًتيجِ هؼىَع وشدى  تَاى پبساهتشی هي

 تصَس وشد. ثٌبثشايي ثب تؼشيفkcهبتشيغ وَاسيبًغ ثش حؼت
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 (32) 

TcPثش حؼت LMIثِ يه  (25)ساثغِ  kq ,,,   پبساهتشّبی ٍ

mxxxوٌٌذُ يؼٌي وٌتشل ,...,, 10ٍmyy ؿَد. ثشای  تجذيل هي 1,...,

 (28)الي  (25)ٍ سٍاثظ  4جوغ ثٌذی ايي ثخؾ ثب دس ًظش گشفتي لن 

 تَاى لضيِ صيش سا ثيبى ًوَد. هي

سا دس  (4)ٍ ّوچٌيي ًبحيِ ػذم لغؼيت  (1)ػبختبس هذل :  1قضیه 

ؿذُ ٍ  پبساهتشی (10)ًظش ثگيشيذ. فشض وٌيذ عيف ٍسٍدی ثِ ؿىل 

، داسای تحمك فضبی حبلت u)(لؼوت حميمي عيف ٍسٍدی

),,,(پزيشی وبًًَي وٌتشل DCBA  ثبؿذ. آًگبُ هؼئلِ عشاحي تَام

بيي ػيؼتن وِ وٌٌذُ دس آصهبيؾ ؿٌبػ ػيگٌبل ٍسٍدی ٍ وٌتشل

دػت آهذُ اص آصهبيؾ سا پبيذاس وشدُ ٍ  ثبثت هذل ثِ وٌٌذُ هشتجِ وٌتشل

تَاًذ ثِ  وٌذ، هي ثشلشاس هي Uسا ثشای ّش (19)ساثغِ  Hوبسايي

صَست يه هؼئلِ ثْيٌِ ػبصی هحذة پبساهتشی ٍ ثِ صَست ًبهؼبٍی 

ثِ صَست صيش ًوبيؾ دادُ ؿَد :  LMIهبتشيؼي خغي، 
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(33) 

ٍ اػتفبدُ اص پبساهتشی وشدى  1، لن 4ايي لضيِ وبسثشد هؼتمين لن  اثببت:

 ثبؿذ. ثؼذ هحذٍد هي

 L ٍSوٌٌذُ ثِ صَست خغي دس لبثل روش اػت وِ پبساهتشّبی وٌتشل

ثش حؼت پبساهتشّبی  LMIيه هجوَػِ  (33)ؿًَذ ٍ  ظبّش هي

TcPوٌٌذُ ٍ وٌتشل kq ,,,  ثبؿذ. هي 

نتبیج عددی ضبیه سبزی بر روی یک سیستن  -4

 واقعی

 سٍؽ اسائِ ؿذُ، اص ػيؼتن هثبل اسائِ ؿذُ دسثشای ًـبى دادى وبسايي 

اػتفبدُ ؿذُ اػت. ايي هثبل هشثَط ثِ تبثغ تجذيل ػيؼتن دٍ تبًه  ]11[

يل ًبهي ثبؿذ. تبثغ تجذ هتصل ثِ ّن ثِ صَست ػشی ثب ثبصػبصی ثخبس هي

 ػيؼتن ػجبست اػت اص :

2087.01871.1

0038.00028.0
)(

20





zz

z
zG  (34) 

دس ايٌجب ثِ دًجبل عشاحي يه آصهبيؾ ؿٌبػبيي ػيؼتن ثب حذالل 

تحشيه ّؼتين وِ ضوي ؿٌبػبيي پبساهتشّب لبدس ثِ عشاحي يه 

ثؼتِ سا پبيذاس -ػيؼتن حلمِثبؿين وِ  Kثبثت همبٍم وٌٌذُ هشتجِ وٌتشل

 وشدُ ٍ وبسايي همبٍم صيش سا ًيض تضويي وٌذ.










),(

),(

)()(1

1

zL

zS

zGzK
 (35) 

آصهبيؾ ؿٌبػبيي ػيؼتن سا دس چبسچَة خغبی پيؾ ثيٌي ٍ ثب ػبختبس   

 هذل خغبی خشٍجي دس ًظش ثگيشيذ، يؼٌي :

)()()()( 0 tetuzGty   (36) 

0)(وِ zG  دادُ ؿذُ ٍ (34)تَػظ)(te ض ػفيذ ثب هيبًگيي ًيض يه ًَي

دادُ  1000Nثبؿذ. ثب دس ًظش گشفتي تؼذاد هي 05/0 صفش ٍ ٍاسيبًغ

ثشای ًبحيِ ػذم لغؼيت دس  %95ثشای آصهبيؾ ؿٌبػبيي، اًتخبة احتوبل 

هتغيش ٍ تَاثغ پبيِ 20Mوشدى عيف ٍسٍدی ثب ٍ پبساهتشی (15)
 jkj

k eeB )(َاى هحذٍديت ويفي ثشای وويٌِ وشدى ت ، هي

00سا ثب ؿشط (33)اًشطی ػيگٌبل ٍسٍدی دس   r  جبيگضيي

ًوَد. ثب اػتفبدُ اص يه آصهبيؾ پيؾ ؿٌبػبيي ثب ػيگٌبل ٍسٍدی ًَيض 

 تَاى تخويي اٍليِ هي 500initN ّبی ٍ تؼذاد دادُ ػفيذ

T
init ]1894.01680.10040.00027.0[   (37) 

سا ثِ ػٌَاى پبساهتشّبی ٍالؼي ػيؼتن دس هؼئلِ عشاحي ٍسٍدی ٍ 

ثبثت دس ًظش گشفت. ّوچٌيي فشض وٌيذ وِ  وٌٌذُ هشتجِ وٌتشل

 صَست صيش پبساهتشی ؿذُ اػت.ثبثت ثِ  وٌٌذُ هشتجِ وٌتشل

1

10

yz

xzx
K




  (38) 

 ]10[ًيض ثب اػتفبدُ اص سٍؽ اسائِ ؿذُ دس  LPDای هشوضی  چٌذجولِ

وٌٌذُ صيش ثشای ػيؼتن ًبهي ثذٍى دس ًظش گشفتي  هحبػجِ ؿذُ اػت. وٌتشل

 ػذم لغؼيت عشاحي ؿذُ اػت.
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 ؿَد. هحبػجِ هي (29)ای هشوضی تَػظ  ثٌبثشايي چٌذجولِ

)اًشطی ػيگٌبل ٍسٍدی( ثب جؼتجَی خغي دس ثيي  وَچىتشيي همذاس 

ثِ دػت هي آيذ. حل ايي  (33)ػبصی  همبديش لبثل لجَل دس هؼئلِ ثْيٌِ

دّذ. ًتبيج ؿجيِ  وٌٌذُ سا ثِ هب هي هؼئلِ، پبساهتشّبی عيف ٍسٍدی ٍ وٌتشل

 (33)ػبصی ثشای ػِ حذ ثبلای هتفبٍت ثش سٍی وبسايي همبٍم دس هؼئلِ 

 اسائِ ؿذُ اػت.1جذٍل دس 

 (33)وٌٌذُ عشاحي ؿذُ تَػظ  حذالل اًشطی ٍ وٌتشل : 1جذٍل 

وبهلاً ثب هفبّين تئَسی وٌتشل همبٍم ػبصگبس  1جذٍل ًتبيج اسائِ ؿذُ دس 

ثب همبديش وَچىتش (19)اػت، ثِ ايي هؼٌي وِ ثشلشاسی وبسايي همبٍم 

 (3)هؼتلضم ًبحيِ ػذم لغؼيت وَچىتش ٍ ايي هَضَع ًيض ثش اػبع ساثغِ 

ثبؿذ.  ًيبصهٌذ ػيگٌبل ٍسٍدی ثب اًشطی ثيـتش ثشای ؿٌبػبيي دس آصهبيؾ هي

 اًذ. ًوبيؾ دادُ ؿذُ 1 ؿىل ّبی عشاحي ؿذُ دس عيف

 
، خظ ًبصن 173.1عيف عشاحي ؿذُ ثْيٌِ : خظ ضخين هوتذ : :1 ؿىل

هوتذ 
 

2.1: 5، خظ چيي 

ايي ًتبيج ًيض وبهلاً ثب دسن ؿَْدی هب اص هؼئلِ ػبصگبس اػت، يؼٌي ثيـتش  

ثؼتِ -اًشطی ػيگٌبل ٍسٍدی دس هحذٍدُ پٌْبی ثبًذ هغلَة ػيؼتن حلمِ

ثبؿذ تَصيغ  وِ ّوبى هحذٍدُ فشوبًؼي حيبتي ثشای وبسايي همبٍم هي

دػت آٍسدى ػيگٌبل ٍسٍدی، ثب داؿتي عيف ٍسٍدی  ؿذُ اػت. ثشای ثِ

ای  تَاى يه فيلتش ديجيتبل ثِ گًَِ ٍاوش هي-ب اػتفبدُ اص سٍؽ يَلٍ ث

عشاحي ًوَد وِ پبػخ فشوبًؼي آى هبًٌذ عيف ػيگٌبل ٍسٍدی ثبؿذ. 

ػپغ ثب اػوبل يه ًَيض ػفيذ ثؼٌَاى ٍسٍدی ثِ فيلتش، خشٍجي فيلتش سا 

تَاى ثِ ػٌَاى ػيگٌبل ٍسٍدی دس آصهبيؾ ؿٌبػبيي ػيؼتن دس ًظش  هي

 گشفت.

سا دس 173.1 شای ًـبى دادى وبسايي سٍؽ، حبلت ػَم يؼٌيث

ًظش ثگيشيذ. ثب اػتفبدُ اص سٍؽ اسائِ ؿذُ، يه ػيگٌبل ٍسٍدی ثب اًشطی

106 (عشاحي ؿذ1ُ ؿىل )  اػت. هذل ًبهي ٍ هجوَػِ ػذم

دػت آهذُ اص آصهبيؾ ؿٌبػبيي ثب ايي ػيگٌبل ٍسٍدی ثِ ٍػيلِ  لغؼيت ثِ

وٌٌذُ عشاحي ؿذُ پبيذاس ثَدُ ٍ ؿشط وبسايي همبٍم هتٌبػت ثب وٌتشل

173.1  وٌذ. حبلتي سا دس ًظش ثگيشيذ وِ  ًيض ثشآٍسدُ هيسا

ّبی  خَاّين آصهبيؾ ؿٌبػبيي ػيؼتن سا ثب اػتفبدُ اص ػيگٌبل هي

يب ًَيض ػفيذ اًجبم دّين. فشض  PRBSولاػيه ؿٌبػبيي ػيؼتن هبًٌذ 

ّبی وٌيذ وِ ػيگٌبل ٍسٍدی سا يه ًَيض ػفيذ ثب عَل دادُ

1000N  دػت آهذُ اص سٍؽ  بى همذاس اًشطی ثِ)ّو 106ٍ اًشطی

اين.  عشاحي تَام ( اًتخبة وشدُ ٍ آصهبيؾ ؿٌبػبيي ػيؼتن سا اًجبم دادُ

دػت آهذُ اص ايي آصهبيؾ  ثشای هذل ًبهي ٍ ًبحيِ ػذم لغؼيت ثيضَی ثِ

وٌٌذُ همبٍهي عشاحي ًوَد وِ ؿشط  تَاى وٌتشل ػيؼتن، ًوي ؿٌبػبيي

ثشآٍسدُ وٌذ. دس ايي حبلت ثْتشيي  173.1وبسايي همبٍم سا ثشای

ثبؿذ. ًتبيج  هي 035.3دػت آٍسد هتٌبػت ثب تَاى ثِ وبسايي وِ هي

ايي ؿجيِ ػبصی ثِ خَثي وبسايي سٍؽ تَام اسائِ ؿذُ دس ايي همبلِ سا دس 

 ، ًـبى هي دّذ. ضنبسبیی برای کنترلاستجبط ثب هجحث هشثَعِ يؼٌي 

سٍؽ اسائِ ؿذُ دس ايي همبلِ، ثب سٍؽ   دس ايي لؼوت، ثِ هٌظَس همبيؼِ

سا دس  5، حبلت ػَم يؼٌي وبسايي هتٌبػت ثب ]12[اسائِ ؿذُ دس 

ًظش ثگيشيذ. ثب اػتفبدُ اص سٍؽ اسائِ ؿذُ دس ثخؾ ػَم، يه ػيگٌبل 

ٌذُ همبٍم هشتجِ يه عشاحي وٌ ٍ يه وٌتشل 25ٍسٍدی ثب اًشطی 

اسائِ ؿذُ اػت. حبل اگش ّويي هؼئلِ سا ثب اػتفبدُ اص  2ؿىل  ؿذ وِ دس

حل وٌين، وويٌِ همذاس اًشطی ٍسٍدی هتٌبػت ثب  ]12[سٍؽ اسائِ ؿذُ دس 

167 آيذ. دػت هي وٌٌذُ هشتجِ يه صيش ثِ ٍ وٌتشل
 

 

8261.0

24.4016.191
0






z

z
K  (40) 

ًوبيؾ دادُ  2 ؿىلعيف ٍسٍدی عشاحي ؿذُ تَػظ ايي سٍؽ ًيض دس 

ؿذُ اػت.
 

 

ؿَد، ثب اػتفبدُ اص سٍؽ اسائِ ؿذُ دس  ّوبى عَس وِ هـبّذُ هي

ثشاثش اًشطی ثيـتش ًيبص اػت وِ ًـبى  6ٍسٍدی ثب ، ثِ يه ػيگٌبل ]12[

ثبؿذ ٍ ّوبى عَس وِ لجلاً ًيض اؿبسُ ؿذ،  وبسی ايي سٍؽ هي دٌّذُ هحبفظِ

ای هشوضی ٍ تبثغ  وبسی ثِ دليل اػتفبدُ اص يه چٌذجولِ ايي هحبفظِ

ثبؿذ.  ّبی داخل هجوَػِ ػذم لغؼيت هي ليبپبًَف ثبثت ثشای ّوِ هذل

ػبصی ايي دٍ سٍؽ ًـبى دٌّذُ تبثيش اػتفبدُ اص همبيؼِ ًتبيج ؿجيِ 

ای هشوضی ٍ تبثغ ليبپبًَف ٍاثؼتِ پبساهتشی دس وبّؾ  چٌذجولِ

 ثبؿذ. وٌٌذُ همبٍم هشتجِ ثبثت هي وبسی سٍؽ عشاحي وٌتشل هحبفظِ

  0x 
1x 1y 

5 25 86/57 828/0 7288/0 

2/1 85 36/30 543/0 7193/0 

173/

1 
106 49/28 

-

284/0 
7153/0 
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ثب اػتفبدُ اص سٍؽ  5: عيف عشاحي ؿذُ ثْيٌِ : خظ ضخين هوتذ :2 ؿىل

ثب اػتفبدُ اص سٍؽ اسائِ ؿذُ دس ثخؾ  5، خظ چيي : ]12[اسائِ ؿذُ دس 

 ػَم.

 نتیجه گیری -5

وٌٌذُ  ی ٍ وٌتشليه سٍؽ جذيذ ثشای عشاحي تَام ػيگٌبل ٍسٍد

ثبثت همبٍم دس آصهبيؾ ؿٌبػبيي ػيؼتن اسائِ ؿذ. ثِ هٌظَس هحذة  هشتجِ

ثبثت ثشای  وٌٌذُ همبٍم هشتجِ ػبصی هؼئلِ، اص يه سٍؽ عشاحي وٌتشل

وشدى عيف  ّبی ثب ػذم لغؼيت پبساهتشی ثيضَی ٍ پبساهتشی ػيؼتن

ذة ٍسٍدی اػتفبدُ ؿذ ٍ هؼئلِ ثِ صَست يه هؼئلِ ثْيٌِ ػبصی هح

وٌٌذُ ٍ عيف ٍسٍدی هتغيشّبی ثْيٌِ ػبصی  اسائِ ؿذ. پبساهتشّبی وٌتشل

ثؼتِ ٍ وويٌِ ػبصی اًشطی -ثَدُ ٍ ؿشط وبسايي همبٍم ثشای ػيؼتن حلمِ

وٌٌذُ ٍ  ػيگٌبل ٍسٍدی ثِ صَست ؿشٍعي ثش سٍی پبساهتشّبی وٌتشل

ّبی هبتشيؼي  عيف ٍسٍدی تؼجيش ؿذُ اػت. هؼئلِ ثِ صَست ًبهؼبٍی

بيؾ دادُ ؿذ ٍ ًتبيج ؿجيِ ػبصی ثش سٍی يه ػيؼتن ٍالؼي، خغي ًو

 دّذ.   وبسايي سٍؽ اسائِ ؿذُ سا ًـبى هي
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