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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

كنتـرل   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  هاي 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

 به 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 
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 شيوه تدوين

 A4ميـان خطـوط، در صـفحات     doubleو با فاصله  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(الكترونيـك پسـت  آدرس پستي كامل همه نويسندگان همراه 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)،  هر مقاله بايد شامل، عنوان

 واژه باشد.  5در حداكثر 

 عكسها  تصاوير و

باشد، ولي رونوشت ارسـالي بايـد واضـح باشـد. پـس از       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

شماره مشخص گردند و جزئيات آنهـا بـه شـرح زيـر در پايـان مقالـه بـه        به كليه مراجع بايد در متن ارجاع داده شده باشد. مراجع بايد با 

 ترتيب حروف الفباي نويسندگان ظاهر گردد:

يـا   نشـريه نـام كامـل    ،"عنوان مقالـه "نام، سال انتشار يا تاريخ برگزاري، علامت اختصاري اول [شماره مرجع] نام خانوادگي و  مقالات:

 اره صفحات.، شماره مجله يا شماره جلد، شمكنفرانس

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

  انتشار.

احـد  تـوان از و  مـي  SI(متريك) در تمام بخشهاي مقاله استفاده نمايند. در كنار واحد  SIكليه مقالات بايد از واحد استاندارد : واحدها

 انگليسي در داخل پرانتز نيز استفاده نمود. 
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 طول مقالات 

باشد. براي چاپ صـفحات بيشـتر و يـا رنگـي      واژه مي 7500باشد كه معادل حدود  صفحه مي 15حداكثر حجم مقالات در هنگام چاپ 

 گردد.دلار آمريكا) براي هر صفحه به حساب مجله واريز  25ريال ( 250,000اي معادل  لازم است هزينه

 فرايند ارسال مقاله 

مي باشد. مقالات ارسالي نبايد 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.

 . ارسال شود control@isice.ir مجله داوري به نشانيجهت  wordو  pdfبه شكل نسخه الكترونيكي مقاله لازم است  •

مقالات جهت داوري به داوران متخصص ارسال ميگردد. در پايان تاييد يا رد هر مقاله توسط هيئت تحريريه مجله انجام خواهد  •

 دار مكاتبات ارسال خواهد نمود. پذيرفت. سردبير مجله نتيجه داوري را براي نويسنده عهده

نياز به تصحيح مقاله باشد، تصحيحات بايد منحصرا محدود به موارد ذكر شـده باشـد. در سـاير مـوارد نويسـنده       در صورتي كه  •

لازم است سردبير را در جريان هر گونه تغيير و يا تصحيح ديگري قرار دهد. در هر صورت مسئوليت صحت و سقم مطالـب بـر   

 عهده نويسنده خواهد بود. 

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

 خواهد گرديد. 

 

را  "انجمن مهندسان كنترل و ابزاردقيق ايران"در صورت تاييد مقاله، نويسندگان لازم است فرم انتقال حق انتشار آن به  :حق كپي

اصل مقاله ارسال نمايد. نويسندگان لازم است موافقت كتبي دارندگان حق كپي بخشهايي از مقاله كه از مراجع و  تكميل و به همراه

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

قالات خود در اين نشريه دعوت به عمل بدينوسيله از كليه اساتيد، پژوهشگران و كارشناسان مهندسي كنترل و ابزاردقيق جهت ارائه م

ارسال فرماييد. براي كسب اطلاعات  control@isice.irخواهشمند است مقالات خود را به صورت الكترونيكي به آدرس: آورد.  مي

 مراجعه نماييد. http://www.isice.irبيشتر ميتوانيد به سايت: 
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 روشي نوين براي يادگيري تقويتي فازيِ باناظر براي ناوبري ربات

 2 ولي درهمي، 1 فاطمه فتحي نژاد

 fateme.fathinezhad@stu.yazduni.ac.ir ،دانشگاه يزدكامپيوتر، گروه برق و كامپيوتركارشناسي ارشد مهندسي التحصيل  فارغ 1
 vderhami@yazduni.ac.ir  يزد ، دانشگاهمپيوتركا، گروه برق و كامپيوتر، دانشكدة مهندسي ياراستاد 2

 
 )2/7/1391، تاريخ پذيرش مقاله 13/4/1391(تاريخ دريافت مقاله 

 

 ها، مشكلداده ناسازگاري و اختلال درهاي جدي از قبيل ، با چالشهاي متحركاستفاده از يادگيري باناظر در ناوبري ربات :چكيده

همچون عدم نياز به داده  يادگيري تقويتيهاي باشد. قابليتمواجه ميهاي آموزشي در داده ي زيادداده آموزش و خطا نمودن آوريجمع

يادگيري تقويتي  از طرفي آموزشي و آموزش تنها با استفاده از يك معيار اسكالر راندمان باعث كاربرد آن در ناوبري ربات شده است.

الگوريتم  هر دو مؤثّر ازبراي استفاده  ، يك ايده جديدمقاله در اين .باشدميآموزش  در مرحلههاي بالا شكستنرخ داراي  بوده وزمانبر 

هاي كنترل فرمانتوليد سوگنو مرتبه صفر با تعدادي عمل كانديد براي هر قاعده جهت فازي  گركنترلشود. يك  ميارائه فوق  يادگيري

در  براي هر قاعده است. روش تركيبي پيشنهاد شده دو مرحله دارد.هدف از آموزش تعيين عمل مناسب  .ربات در نظر گرفته شده است

گيري از روش جديد ارائه شده، شود. سپس با بهرهميربات توسط ناظر در محيط جمع آوري داده آموزشي با حركت مرحله اول، 

شوند. در مرحله دوم از الگوريتم  يهاي آموزشي مقدار دهي اوليه م با كمك داده فازي عددر قوا كانديدهر عمل  ارزشِپارامترهاي 

براي ربات  KiKS ساز شبيه در نتايج شبيه سازي شود.لگر بصورت برخط استفاده ميكنترتالي پارامترهاي تر  سارساي فازي براي تنظيم دقيق

  باشد. ها، و كيفيت حركت ربات ميخپرا حاكي از بهبود قابل توجه در زمان يادگيري، تعداد شكست

 .فازي ناوبري ربات ،يادگيري باناظر، يادگيري تقويتي ، كنترلگر دي:كلمات كلي

A Novel Supervised Fuzzy Reinforcement Learning for  
Robot Navigation  

Fateme Fathinezhad, Vali Derhami 

Abstract: Applying supervised learning in robot navigation encounters serious challenges such 
as inconsistence and noisy data, difficulty to gathering training data, and high error in training data. 
Reinforcement Learning (RL) capabilities such as lack of need to training data, training using only a 
scalar evaluation of efficiency and high degree of exploration have encourage researcher to use it in 
robot navigation problem. However, RL algorithms are time consuming also have high failure rate 
in the training phase. Here, a novel idea for utilizing advantages of both above supervised and 
reinforcement learning algorithms is proposed. A zero order Takagi-Sugeno (T-S) fuzzy controller 
with some candidate actions for each rule is considered as robot controller. The aim of training is to 
find appropriate action for each rule. This structure is compatible with Fuzzy Sarsa Learning (FSL) 
which is used as a continuous RL algorithm. In the first step, the robot is moved in the environment 
by a supervisor and the training data is gathered. As a hard tuning, the training data is used for 
initializing the value of each candidate action in the fuzzy rules. Afterwards, FSL fine-tunes the 
parameters of conclusion parts of the fuzzy controller online. The simulation results in KiKS 
simulator show that the proposed approach significantly improves the learning time, the number of 
failures, and the quality of the robot motion. 

Keywords: Robot navigation, Supervised learning, Reinforcement learning, Fuzzy controller. 
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0B1- مقدمه 
هاي متحرك عبارت است از حركت از يك نقطه ناوبري براي ربات

كه ربات بتواند از برخورد معين و رسيدن به يك هدف مشخص در حالي
]. بطور كلي در يك محيط پويا، استفاده از 2،1به موانع اجتناب كند[

P0Fهاي سراسريالگوريتم

1
P  براي يافتن مسير حركت ربات، غيرممكن و يا

ها مدل رياضي يا نقشه كاملي از رهزينه است، زيرا در اين روشبسيار پ
محيط مورد نياز است. لذا چنانچه مشخصات محيط ناشناخته باشد و يا 

هاي طراحي مسير محيط در حال تغيير باشد، مسيريابي با استفاده از روش
هاي طراحي مسير محلي از اطلاعات فراهم شود. روشمحلي انجام مي

سگرهايي مانند حسگرهاي سونار و يا حسگرهاي مادون شده توسط ح
هاي هاي ارائه شده الگوريتم. در ميان روش]4،3[ برندقرمز بهره مي

كنند كه حسگرهاي سنجش فاصله نصب شده بر روي هندسي فرض مي
ربات قادرند، بطور كامل موانع را بصورت برخط تشخيص دهند. اين دو 

گير است بل قبول و برآوردن آنها وقتهاي واقعي غيرقافرض در محيط
باشند كه مؤثرتر از هاي مبتني بر پتانسيل ميها، روش]. از ديگر روش1[

رسند، چرا كه به جزئيات كمتري از هاي هندسي به نظر ميالگوريتم
ها نيز نقاط ضعف زير را دارند موقعيت موانع نياز دارند، ليكن اين روش

]5،1:[ 
گردد كه ربات در حلقه ايجاد شده ي منجر ميرخداد كمينه محل -1

 بين موانع به دام بيفتد.
 حركت ناپايدار ربات در كاربردهاي عملي. -2

مشكل پيدا كردن ضرايب مؤثر مربوط به سرعت و نيرو در  -3
-هايي با موانع درهم كه ارائه مدل رياضي براي محيط را دشوار ميمحيط

 كند.

يني و خطاي مربوط به حسگرها (كه افت راندمان به خاطر نايق -4
براي هر حسگر متفاوت از بقيه است) به علت عملكرد بر اساس يك 

 شده و عدم وجود يادگيري.استراتژي از پيش تعيين

 از استفاده به تشويق را محققين بالا، در شده اشاره مشكلات

 مسأله ناوبري در يادگيرنده با استفاده از اطلاعات محلي هايالگوريتم

 از حاصله اطلاعات از استفاده با يادگيري اين .است نموده ربات

 ].6پذيرد [ مي انجام روي ربات گرفته بر قرار حسگرهاي
هاي قديمي استفاده شده براي تنظيم يادگيري باناظر يكي از روش

ربات نيز از آن  باشد كه براي آموزش كنترلگرپارامترهاي كنترلگر مي
ن روش ابتدا ربات در محيط توسط ناظر حركت استفاده شده است. در اي

آوري شده، با استفاده از هاي جمعداده شده و سپس با توجه به داده
] پارامترهاي كنترلگر در جهت كاهش 7روشهاي مبتني بر گراديان [

 شوند.مجموع مربعات خطاي خروجي تنظيم مي
موارد  هاي جدي ماننداين الگوريتم در مسأله ناوبري ربات با ضعف 

 زير مواجه است:

 
1-Global algorithms 

ها: عدم اطلاع ناظر از فرمان كنترلي مناسب در بعضي از وضعيت -1
هاي خاص خروجي تعيين شده توسط ناظر داراي خطاي لذا در وضعيت

 زياد مي باشد.
ناسازگاري در داده ها: بعنوان مثال در نظر بگيريد يك ربات در  -2

باشد. ناظر  خالي ميجلوي مانع قرار دارد و سمت چپ و راست آن 
ممكن است در چنين وضعيتي يكبار با اعمال فرمان چرخش به راست 

درجه)  -45+ درجه) و يك بار ديگر با چرخش به چپ (مثلا 45(مثلا 
ربات را از كنار مانع عبور دهد. اين ناسازگاري باعث ايجاد مشكل در 

عمل را  شود. الگوريتم يادگيري باناظر براي اين وضعيت يكآموزش مي
بايد تعيين نمايد. واضح است كه هر كدام را انتخاب كند خطا براي داده 

شود و از آنجا كه روش بر اساس كمينه كردن مجموع  ديگر زياد مي
باشد، خروجي تعيين شده براي اين وضعيت عددي مربعات خطا مي

نزديك به صفر است. اين خروجي به معني حركت مستقيم ربات به طرف 
بيانگر مورد  1اين وضعيت و در نتيجه برخورد با مانع است. شكل جلو در 

ربات توسط ناظر يكبار از  "ب "و "الف"مذكور مي باشد. در دو قسمت 
از سمت چپ عبور داده شده است. نتيجه يادگيري  سمت راست و يكبار

با اين داده ناسازگار حركت مستقيم به سمت هدف و برخورد به مانع مي 
 نشان داده شده است.  1از شكل  "ج"قسمت باشد كه در 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

 

 

 

 

 

 هاي آموزشي. تاثير سوء مشكل ناسازگاري در داده :1شكل

چپ ب: چرخش به  راستالف : چرخش به   

 ج: حركت مستقيم به طرف جلو و برخورد با مانع
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هاي اشاره شده در يادگيري باناظر، استفاده از  با توجه به ضعف
ها گسترش يافت. يادگيري هاي هوشمند براي يادگيري رباتروش

P1Fتقويتي

1
Pرن هوشمند است كه به جهت دارا بودن يك الگوريتم مد
هايي همچون عدم نياز به خروجي مطلوب، آموزش تنها با استفاده قابليت

 از يك معيار اسكالر راندمان، امكان آموزش برخط، و درجه كاوش بالا

باشد. در واقع در جهت تنظيم پارامترهاي كنترلگر ربات مي مناسبي گزينه
شود كه عمل صحيح در هر وضعيت نمي يادگيري تقويتي به عامل گفته

چيست، و فقط با استفاده از يك معيار اسكالر كه سيگنال تقويتي ناميده 
مي شود خوب يا بد بودن عمل به عامل نشان داده مي شود. عامل موظف 
است با در دست داشتن اين اطلاعات، ياد بگيرد كه بهترين عمل كدام 

خاص الگوريتم يادگيري تقويتي  است. اين ويژگي يكي از نقطه قوتهاي
]. اما از جنبه ديگر، دو چالش پيش روي يادگيري تقويتي زمانبر 8است[

بودن و كند بودن آموزش در آن است. اين مشكل در مسائل ناوبري 
ربات هم كه معمولا فضاي حالت بزرگ است بطور جدي مشهود است. 

كنترلگر  مسأله ديگر اين است كه امكان تنظيم همه پارامترهاي
(پارامترهاي توابع عضويت مقدم در كنترلگرهاي فازي يا پارامترهاي وزن 

هاي يادگيري هاي ابتدايي كنترلگرهاي عصبي) در الگوريتمدر لايه
تقويتي پيوسته كه از آنها براي كنترلگر ربات استفاده شده است، وجود 

 ندارد. 
هاي دو عفگيري از مزايا و كاهش ضيك ايده سودمند براي بهره

روش يادگيري تقويتي و يادگيري باناظر، استفاده از تركيب اين دو روش 
] از يادگيري باناظر براي تخمين اوليه احتمال 11يادگيري مي باشد. در [

انتخاب عمل استفاده شده است. نويسنده به دنبال روش تركيبي از 
اناظر يادگيري تقويتي و يادگيري باناظر خطي است كه از يادگيري ب

خطي براي توليد سياست انتخاب عمل در يادگيري تقويتي استفاده شده 
P2Fاست. لذا انتخاب عمل در روش يادگيري كيو

2
P  با توجه به احتمال انتخاب

هايي كه از داده آموزشي بدست آمده است انجام مي شود. روش عمل
] يادگيري 12مذكور در مسأله سيستم مكالمه بكار گرفته شده است. در [

تقويتي باناظر براي مسئله دنبال كردن خط در ربات متحرك استفاده شده 
تواند براي تصميم در خصوص  است و از دانش ناظر بعنوان دانشي كه مي

] 13كاوش در مرحله انتخاب عمل استفاده شود، بهره برده شده است. در [
مايد. نعملي را براي هر حالت انتخاب مي PID ناظر با استفاده از كنترلگر

سپس در هنگام انتخاب عمل، در روش يادگيري تقويتي عمل انتخاب 
شانس بالاتري براي انتخاب خواهد داشت. تابع  PIDشده توسط كتترلگر 

ارزش عمل هم بر اساس روش يادگيري كيو به روز رساني مي شود. در 
] نيز از تركيب يادگيري با ناظر و يادگيري تقويتي براي مساله حركت 14[

ات انسان نما به سمت شارژر و اتصال به آن استفاده شده است. در اينجا رب
سعي شده ارزش اوليه عملها از يادگيري تقويتي استفاده شود. البته فضاي 
 عملها گسسته است و كلا چهار عمل براي ربات در نظر گرفته شده است.

 
1-Reinforcement Learning 
2-Q-learning 

ايده هاي ارائه شده در مراجع فوق براي فضاي حالت گسسته و يا 
اي عمل گسسته هستند، در حاليكه توجه ما در اين مقاله بر روي فض

 عمل پيوسته است.  –فضاي حالت 
] ايده اي براي فضاي حالت و عمل پيوسته آمده است؛ در آن 1در [

از داده آموزشي توليد شده توسط ناظر براي تنظيم اوليه پارامترهاي بخش 
P3Fنقاد -عملگر در معماري عملگر

3
P ]15ده است. در اين مرجع ] استفاده ش

شود و ابتدا توسط يادگيري باناظر مقدار عمل براي هر حالت پيشنهاد مي
سپس با استفاده از يادگيري تقويتي، مقدار نهايي پيرامون مقدار پيشنهادي 

 تنظيم مي شود. روش مذكور دو ضعف عمده دارد:
د اثر سوء ناسازگاري داده اشاره شده در بالا، باعث خطاي زيا -1 

 در خروجي تنظيم شده توسط يادگيري باناظر مي گردد. 
]، علاوه 15نقاد [-ضعف عدم كاوش مناسب در معماري عملگر -2

نقاد در اين خصوص از آنجا كه مرحله -بر ضعف ذاتي معماري عملگر
تنظيم با يادگيري تقويتي تنظيمات پيرامون مقدار تنظيم شده با روش 

 ، اين ضعف تشديد شده است. گيرديادگيري با ناظر صورت مي
] ايده اي شبيه به روش فوق را در 16در كار قبلي، ما در مقاله [

تنها بكار گرفتيم. بدين صورت كه از داده هاي آموزشي با -معماري نقاد
ناظر براي تنظيم اوليه توابع عضويت ورودي سيستم فازي استفاده شده 

صورت برخط با استفاده از است و آنگاه پارامترهاي تالي كنترلگر فازي ب
P4Fروش يادگيري سارساي فازي

4
P FSL)] (9 كه يك روش يادگيري تقويتي [

P5Fفازي 

5
P )FRLتنها-) با معماري نقادP6F

6
P  است تنظيم شده است. هرچند مشكل

تنها مرتفع شده است ليكن -عدم كاوش بخاطر استفاده از معماري نقاد
يت هيچ آموزشي در خصوص عمل خروجي مناسب براي هر وضع

صورت نگرفته است و در واقع مقادير تالي كنترلگر فازي تنها با روش 
FSL گردند. بهمين دليل بهبود بدست آمده فاحش نيست. تنظيم مي 

در اينجا روشي جديد براي تركيب يادگيري باناظر و يادگيري 
تنها ارائه مي شود. لازم به ذكر است دو -تقويتي فازي با معماري نقاد

نقاد –تنها و عملگر -، معماري نقادFRLف استفاده شده در معماري معرو
تنها پتانسيل بالا در برقراري تعادل بين -مي باشند. از مزاياي معماري نقاد

كاوش و بهره برداري از تجربيات است. لذا اين معماري براي مسائلي كه 
م باشد. دو الگوريتنياز به كاوش بالا دارند مانند ناوبري ربات مناسب مي

P7F] و يادگيري كيو فازي9يادگيري سارساي فازي [

7
PFQL) ( ]4 بر اساس [

نه تنها هيچ قضيه يا لمي  FQLاند. براي روش تنها ارائه شده-معماري نقاد
] آن نيز 9در جهت همگرايي آن وجود ندارد بلكه مثالهاي واگرايي [

ط ] قضاياي مربوط به همگرايي و اثبات نقا9موجود مي باشد. ليكن در [
آمده است لذا الگوريتم يادگيري تقويتي پيوسته  FSLايستاي روش 

 مي باشد.  FSLاستفاده شده در اين مقاله روش 

 
3-Actor-Critic 
4-Fuzzy Sarsa Learning 
5-Fuzzy Reinforcement Learning 
6-Critic-only 
7-Fuzzy Q- Learning 
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ايده آن است كه با كمك دانش ناظر بجاي تعيين يك عمل براي 
شود. سپس با  هر حالت، ارزش اوليه براي اعمال ممكن كنترلگر تعيين مي

نظيم نهايي درجهت بهبود كمك يادگيري تقويتي، بصورت برخط ت
گيرد. اين تركيب باعث ايجاد تسريع در فرايند كارايي صورت مي

يادگيري، بهبود كيفيت آموزش، و كاهش تعداد برخوردهاي ربات به 
هاي شود. براساس بررسيموانع و همگرايي سريعتر در حين آموزش مي

ظر و ما، اين كار اولين روش ارائه شده براي تركيب يادگيري بانا
 باشد. تنها مي -يادگيري تقويتي فازي پيوسته با معماري نقاد

شرح  FSLالگوريتم  دوم است. دربخش مقاله به شرح زير ساختار
داده مي شود. بخش سوم نحوه طراحي ساختار كنترلگر فازي را شرح 

دهد. در بخش چهارم ايده مقاله براي تركيب يادگيري تقويتي و مي
سازي و شبيه سازي دهيم. بخش پنجم به پيادهرح مييادگيري باناظر را ش

 است. گيري آمدهآخر بحث و نتيجه بخش كار پرداخته است. در
 

1B2- 18يادگيري سارساي فازيT(FSL) 
 FQLنسبت به  لحاظ تحليل رياضي و عملكرداز  FSLاز آنجا كه 

ارجحيٍت دارد، بعنوان الگوريتم پايه در فرآيند يادگيري در كار ما 
 مي سياست از مستقل كهFQL برخلاف  الگوريتم شده است. اين انتخاب

 را فازي سيستم تالي قاعده كه است سياست به وابسته روش يك باشد،

  .نمايد مي تنظيم برخط بصورت
 زننده يك تقريب بعنوان فازي هايسيستم تركيب از FSLالگوريتم 

زي ] حاصل شده است. يك سيستم فا10روش سارسا [ با خطي تابعي
قاعده به فرم زير  Rورودي و يك خروجي و n سوگنو مرتبه صفر با 

 را در نظر بگيريد:
 thenis and  andisIf :Ri 11 inni LxLx   

im
im

i
i

i
i

wo

wo
wo

with valueor

 with valueor
with value

2
2

1
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nxxsكه در آن ××= 1 بردارn ،بعدي متغيرهاي حالت ورودي

inii LLL ××= 1 شاملn  مجموعه فازي محدب نرمال با مركزهاي
هاي گسسته ممكن براي هر  تعداد عمل mامين قاعده، iيكتا براي

مقدار ارزش تقريب ijwام و iامين عمل كانديد در قاعده ijo jقاعده، 
ام است. در هر قدم زماني براي هر  iام در قاعده  jزده شده براي عمل 

عمل كانديد شده براي تالي قاعده بر مبناي mقاعده، يك عمل از ميان
نهايي از تركيب وزن  شود و آنگاه عمل مقدار وزن آن عمل انتخاب مي

گردد. هدف آموزش به روز رساني بر خط ها حاصل ميدار اين عمل

اي با توجه به سيگنال تقويت دريافت شده است، بگونهijwمقادير وزن
 ]. 9ها حاصل گردد [است كه بهترين انتخاب عمل بر مبناي آن

قاعده   ق مقدمهاي تطاب شدت آتش هر قاعده از حاصلضرب درجه
و مقدار  aآيد و خروجي سيستم  هاي مختلف بدست مي براي ورودي

~),(كه با sدر حالتaعمل تقريب زده شده براي عمل -ارزش asQ 
 ]: 9شوند[ شود، بصورت ذيل محاسبه مي نشان داده مي

∑
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iititt ossa
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و اعمال آن، محيط به حالت  taپس از محاسبه عمل نهايي 
 twبا توجه به مقادير وزن فعلي ta+1ديد رفته و عمل ج ts+1جديد

گردد.  از محيط دريافت مي tr+1شود. ضمناً سيگنال تقويتي  انتخاب مي
آنگاه مقادير پارامترهاي وزن هر قاعده بصورت زير به روز رساني 

 ]:9شوند [ مي


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خطاي تقاضل ∆~Qفاكتور نزول و γنرخ آموزش و αكه 

 گردد: عمل است و بصورت ذيل محاسبه مي -موقتي ارزش

 ),(ˆ),(ˆ),(ˆ
111 tttttttttt asQasQrasQ −+=∆ +++ γ    )4         (

                                                              
 ]:9بصورت خلاصه در زير آمده است[ FSLهاي الگوريتم قدم

 .tr+1و دريافت سيگنال تقويتي  ts+1 مشاهده حالت -1
اعده با استفاده از روش انتخاب يك عمل مناسب در هر ق -2

 انتخاب عمل بيشينه نرم.
-و مقدار تقريبي تابع ارزش ta+1محاسبه عمل نهايي  -3

ˆ a ,(s( عمل
1+t1+ttQ ) 2) و(1با استفاده از. ( 

 ) .4) و(3با استفاده از ( wو بروزرساني  ∆Q̂محاسبه  -4

ˆ),(محاسبه مقدار تقريبي جديد  -5
111 +++ ttt asQ )4با استفاده از ( 

 اجراي عمل نهايي . -6
7- 1t t  و بازگشت به مرحله اول.←+
 

2B۳- طراحي كنترلگر براي ناوبري ربات 
P8Fبراي بررسي ايده مورد بحث از ربات خپرا

1
P  كه يك ربات مينياتوري

ت هاي آزمايشگاهي و تحقيقاتي ساخته شده توسط شركبراي فعاليت
 كنيم. قابليت فراوان اين ربات] است، استفاده ميK-Team ]17سوييسي 

هاي آزمايشگاهي، منجر به استقبال و اندازه مناسب آن جهت فعاليت
هاي خود شده گسترده محققين در استفاده از اين ربات در ارزيابي روش

 ]. 18است[
ك پيرامون ربات خپرا هشت حسگر مادون قرمز كه هر يك داراي ي

فرستنده و گيرنده هستند، وجود دارد. هر دو حسگر در يك وجه ربات 
). محدوده عملكرد مؤثر حسگرهاي اين ربات 2نصب شده است (شكل

 
1-Khepera robot 
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سانتيمتر است و مقدار خروجي آنها با فاصله ربات تا مانع رابطه  5تا  1بين
تر گردد، مقدار خروجي حسگر عكس دارد. هر چه ربات به مانع نزديك

 و هر چه دورتر گردد، مقدار كمتري خواهد داشت. بيشتر 

 
 موقعيت سنسورها در ربات مينياتوري خپرا. :2شكل

نصب شده است كه با  9F1بر روي هر چرخ ربات يك رمزگذار
توان مسافت طي شده توسط هاي حاصل از رمزگذارها مي شمارش پالس

يزات توان تجههر چرخ را محاسبه نمود. همچنين بسته به كاربرد مي
جانبي ديگري همچون دوربين، چنگك و غيره بر روي ربات نصب نمود 

]17.[ 
در اينجا هدف آن است كه اگر ربات در مجاورت موانع قرار دارد، 
بدون برخورد به مانع با توجه به موقعيت هدف از موانع عبور كند، و 
زماني كه پيرامون ربات مانعي وجود ندارد، ربات بطور حريصانه، به 

مت هدف چرخيده به سمت آن حركت كند. براي عملكرد بهتر ربات س
 كه 10F2بنديهنگام حركت و نيزكاهش پيچيدگي سيستم، از معماري رده

نماييم. با استفاده از اين نموده است، استفاده مي ] ارائه19بروكس در [
شود. يك رفتار بنام معماري براي ربات دو رفتار در نظر گرفته مي

هايي كه ربات نزديك موانع است و رفتار براي زمان "وانعاجتناب از م"
 براي زماني كه پيرامون ربات مانعي وجود ندارد.  "پيگيري هدف"ديگر 
 
 
 
 

          
 
 
 
 

 .معماري مبتني بر رفتار :3شكل

طراحي انجام شده در اين مقاله بر مبناي معماري مذكور را  3شكل
 4طور كه در شكل همان "دفپيگيري ه"نشان ميدهد. خروجي رفتار 

آمده است به سادگي با محاسبه زوايه پيشاني ربات با هدف بدست مي 
آيد. بدين معني كه ابتدا مقدار اختلاف زاويه بدست آمده و سپس ربات 

 
1-Encoder 
2-Subsumption 

به اندازه زوايه مذكور چرخيده و پس از همراستا شدن بطور مستقيم به 
شخص مي باشد، نيز م 3سمت هدف مي رود. همان طور كه در شكل 

-غيرفعال مي "پيگيري هدف"شود رفتار زماني كه ربات نزديك مانع مي

-به ربات اعمال مي "اجتناب از موانع"شود و خروجي حاصل از ماژول 

شود. وظيفه اين ماژول تعيين زاويه حركت ربات در هر قدم زماني به 
دن گونه اي است كه ضمن پرهيز از برخورد به موانع در جهت نزديك ش

به هدف، ربات حركت كند. توجه شود از آنجا كه در اين ماژول 
خروجي توليد شده با در نظر گرفتن دو مورد اجتناب از موانع و نزديك 
شدن به هدف توليد مي شود. لذا ديگر مانند ديگر كارهاي مرتبط در اين 

] نيازي به يك ماژول براي تركيب خروجي هاي رفتارها نيست. 20زمينه[
 ن رو هزينه محاسبات و پيچيدگي سيستم كاهش يافته است.از اي

پيشنهاد ما براي طراحي ساختار اين كنترلگر، يك كنترلگر فازي  
سوگنو مرتبه صفر مي باشد. ساختار اين كنترلگر بصورتي در نظر گرفته 

 همخواني داشته باشد.  FSLمي شود كه با ساختار استفاده شده در 

 
 چرخش ربات براي رفتار پيگيري هدف.محاسبه زاويه  :4شكل 

كنترلگرمورد نظر داراي چهار ورودي (سه ورودي اول بعنوان معيار 
فاصله ربات با مانع در يكي از سه جهت راست، جلو، و عقب هستند، و 
ورودي چهارم زاويه پيشاني ربات با هدف) و يك خروجي (مقدار زاويه 

باشد. توابع  انع) ميچرخشي پيشاني ربات در هنگام نزديكي به مو
عضويت ورودي اين كنترلگر بشكل گوسي در نظر گرفته شده اند. در هر 

مجموعه فازي تعريف شده است. با توجه  2و2،3،2بعد ورودي بترتيب 
قاعده  24به تقسيم بندي انجام شده در هر بعد ورودي، كنترلگر داراي 

بايد از  مي باشد. مقدار خروجي هر قاعده يك مقدار ثابت است كه
مجموعه عملهاي كانديد در نظر گرفته شده براي هر 

}=A)قاعده imii ooo ,...,, 21 انتخاب شود. عمل مناسب براي هر قاعده  ({
گردد. لذا هدف از آموزش تعيين از اين مجموعه عمل كانديد تعيين مي

 عمل مناسب از ميان مجموعه عمل كانديد براي تالي هر قاعده است.
 

3B4- يري سارساي فازيِ باناظر يادگ 
در اين بخش روش جديدي براي تعيين عمل مناسب از ميان 

هاي كانديد ممكن براي تالي هر قاعده، در ساختار مجموعه عمل
گردد. روش ارائه شده كه كنترلگر فازي سوگنو مرتبه صفر ارائه مي

تركيبي از يادگيري باناظر و يادگيري تقويتي است شامل دو مرحله 
 باشد:  مي



6 
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در مرحله اول ابتدا با حركت ربات در محيط توسط ناظر، داده 
هاي موجود كه از شود. در اينجا بر خلاف روش آوري مي آموزشي جمع

شود،  داده آموزشي براي تعيين عمل مشخص براي هر حالت استفاده مي
يك روش جديد جهت استفاده از داده آموزش براي ارزش گذاري 

شود. بدين صورت كه اين داده هاي ممكن در هر حالت ارائه ميعمل
(معرفي شده  ijwآموزشي براي مقداردهي اوليه ارزش هر عملِِ كانديد 

شود. از اين رو در بخش دوم) در تالي هر قاعده كنترلگر فازي استفاده مي
ي انتخاب شده هدفي كه ما بدنبال آن هستيم تعيين ارزش براي هر خروج

 در هر حالت توسط ناظر است. 
بدين مفهوم كه مثلا اگر ناظر عملهاي متفاوتي را در يك وضعيت 

متناسب با تعداد انتخاب هر عمل در  ،خاص در دفعات مجزا انتخاب كند
آن وضعيت خاص، به آن عمل ارزش داده شود. از آنجا كه خروجي 

انتخاب شده در هر قاعده نهايي سيستم فازي از تركيب وزن دار تالي 
-بدست مي آيد. لازم است براي هر خروجي يك تركيب ممكن از عمل

اي كه تركيب اين اعمال بتواند منجر به  هاي كانديد هر قاعده به گونه
-مقداري نزديك به آن خروجي شود، پيدا نموده و آنگاه ارزش آن عمل

 ها افزايش يابد. 
جفت داده  آوري شده شاملهاي جمعاز داده امpهر نمونه 

)خروجي  -ورودي px , py ورودي كنترلگر  pxرا در نظر بگيريد كه (
قدمهاي زير براي تعيين  باشد. خروجي پيشنهاد شده توسط ناظر ميpyو

از  امp)، براي هر نمونه ijwي كانديد در هر قاعده (هاارزش اوليه عمل
)ها داده px , py  شود.دنبال مي (

هايي كه بيشترين ، چهار قاعده غالب (قاعدهpxبراي ورودي  -1
نماييم. اين قواعد با ند) را انتخاب مي) را دارμميزان شدت آتش(

 كه: طوري شوند،داده مي نشان 4lو3lو2lو1lسمبلهاي

1lµ<2lµ<3lµ<4lµ . 
2- py  1برlµ.(بيشترين شدت آتش) تقسيم مي شود 

jlOهاي كانديد (نتيجه تقسيم با هر يك از عمل -3 -) مقايسه مي1

 1kشود. سپس نزديك ترين عمل به نتيجه تقسيم انتخاب شده و 
 شود.نظر گرفته ميبعنوان انديس آن عمل در 

امين عمل jرا براي نشان دادن دفعات انتخابijcشمارنده -4
بريم. در اين مرحله مقدار امين قاعده بكار مي iكانديد، در

) يك واحد افزايش 1l) ،11klcام در قاعده  1kشمارنده عمل 
 يابد. مي

در شدت آتش  1lام از مجموعه عملهاي كانديد قاعده 1kعمل   -5
)اين قاعده  1lµ كم  pyضرب را از ضرب شده و اين حاصل (

   كنيم.مي
)5                             (    )( 111 kllpp ayy ×−=′ µ                                                                                                                                                             

مقدار شدت آتش قاعده  اوليه  و pyرا با مقدار  ′pyمقدار   -6

2l )2lµ را با مقدار شدت آتش قاعده (1l )1lµ(  جايگزين
 كنيم. مي

(مانند  3lµو سپس براي  2lµمراحل بالا را بطور كامل براي -7
(با  4lµ) و 2lµبجاي 3lµبا جايگزيني مقدار قبل 

 ) تكرار مي كنيم.3lµبجاي  4lµجايگزيني مقدار 

هاي جمع در نهايت وقتي كه مراحل بالا براي همه نمونه داده -8
امين iامين از قاعدهjعمل رزشا آوري شده انجام شد،

 كنيم.بصورت زير مقداردهي اوليه مي

)6                                           ( 
)( 2∑

=

j ijc

ijc
ijw 

                        
 آمده است.  5شبه كد روش پيشنهاد شده در شكل 

 
 هاي كانديد.روش پيشنهاد شده براي يافتن ارزش اوليه عملشبه كد  :5شكل 

  FSLها در مرحله دوم از الگوريتم ijwپس از تعيين مقدار اوليه 

هاي براي تنظيم برخط تالي قواعد كنترلگر فازي كه مقدار ارزش عمل
كنيم. استفاده مي ) بصورت بالا مقداردهي اوليه شده است،ijwآن(

P11Fروش تركيبي مذكور را يادگيري سارساي فازيِِِِ باناظر 

1
P )SFSLمي (-

آمده است. بطور خلاصه روش  6در شكلSFSL  ناميم. بلوك دياگرام
SFSL :شامل مراحل زير مي شود 

 حركت ربات در محيط و جمع آوري داده هاي آموزشي. -1
رائه شده هاي كانديد با روش امقداردهي اوليه ارزش عمل -2

 .)5شكل(
 .FSLتنظيم نهايي مقدار تالي قواعد با استفاده از  -3

 
1-Supervised Fuzzy Sarsa Learning 
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 SFSL .نمودار بلوكي روش :6شكل 

 

4B5- شبيه سازي 
سازهاي متعددي براي ربات خپرا موجود است. در اين ميان، شبيه

ساز ربات خپرا درمحيط برنامه نويسي كه يك شبيه KiKSساز شبيه
MATLAB شود كه اين شبيهاي مسأله ناوبري ربات استفاده مياست، بر-

]. در اين پژوهش 21ساز مورد توجه بسياري از محققين قرار گرفته است [
هاي ساز استفاده شده است. در ابتداي كار لازم است محيطنيز از اين شبيه

لازم براي شبيه سازي آماده گردد. براي هر محيط ابعاد آن، موقعيت و 
-موقعيت شروع حركت ربات، و موقعيت هدف تعيين مي شكل موانع،

ساز و دستورات مرتبط با آن گردد. براي اين كار از واسط گرافيكي شبيه
 ساز استفاده شده است. در شبيه

ميلي متر مربع است كه موانع  820×820ابعاد محيط آموزشي 
محيط  7اند. شكل هاي متفاوت در آن قرار گرفتهمختلفي با شكل

هاي مختلف شروع حركت ربات و هدف زش ربات را با موقعيتآمو
هاي سفيد رنگ موانع و ستاره زرد دهد. در اين محيط، مستطيلنشان مي

 باشد. رنگ، هدف مي
P12Fهر رويداد 

1
P  در بخش آموزش شامل شروع از مبدأ و حركت ربات

تا رسيدن به هدف است. موقعيت هدف و شروع حركت ربات در هر 
ت مي باشد. بخش آموزش در صورتيكه ربات به كران رويداد متفاو

بار بطورمتوالي بدون  10است و يا اينكه  500ها كه بالاي تعداد حركت
 بخش پايان رويدادها در رسد. شمارهشكست به هدف برسد، به پايان مي

P13Fآموزش بعنوان معيار زمان آموزش

2
P LDI شود. در نظر گرفته مي 

 
 

 
1-Episode 
2-Learning Duration Index 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .KiKSاي از محيط آموزش در شبيه ساز نمونه  :7شكل 

بندي براي با توجه به مطالب ذكر شده در بخش سوم، معماري رده
مقاله پيشنهاد شد و هدف اصليِِ آموزش، تنظيم  حركت ربات در اين

در معماري  "اجتناب از موانع "پارامترهاي كنترلگر فازي براي ماژول
تعريف شده در بخش  باشد.  سه وروديِ اول، مي3طراحي شده شكل

سوم براي كنترلگر ربات با تركيب خروجي هاي حسگرهاي مادون قرمز 
 شوند: هر كدام از وجوه راست، جلو و چپ بصورت زير حاصل مي

)7(                         
},,{

1024

)2,,1,max(
1)(

RightFrontLeftface

facesfaces
tfaced

∈

−=    

 
هاي يك و دو براي وجه مقدار خروجي حسگر faces,2و   faces,1كه 

باشند. لازم به  مشخص شده در انديس آن (چپ، جلو، و يا راست) مي
است  1023تا  0ذكر است خروجي حسگرها كه در شبيه ساز عددي بين 

بصورت پيش فرض همراه با مقداري نويز جمع شده است. مقدار صفر 
 براي وقتي است كه حسگر هيچ مانعي را در محدوده خود حس نكند و

براي هنگامي است كه حسگر تقريبا به مانع چسبيده است.  1023مقدار 
نشان  tθ)(ورودي چهارم زاويه پيشاني ربات با هدف است، كه آن را با

 باشد.  درجه مي -180و  180دهيم و مقدار آن عددي بين مي
چهار ورودي مذكور نرماليز شده و سپس به كنترلگر وارد مي 

ي چرخش پيشاني ربات است كه عددي د. خروجي كنترلگر زاويهگردن
 + درجه در نظرگرفته شده است. 45درجه تا  -45بين 

مرحله اول شامل حركت ربات توسط ناظر در محيط آموزش 
P14Fبا كمك جوي استيك 7شكل

3
P  .جفت داده ورودي  1200مي باشد- 

تفاده از روش خروجي در اين مرحله جمع آوري شد. از اين داده ها با اس
) ijwهاي كانديد (ارائه شده در بخش چهارم، مقدار اوليه ارزش عمل

 در هر قاعده كنترلگر فازي مشخص گرديد. 

 
3-Joystick 
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، براي تنظيم برخط FSLدر مرحله دوم آموزش از الگوريتم 
معيار فاصله ربات  FSLشود. در الگوريتم پارامترهاي كنترلگر استفاده مي

 شود، بصورت زير تعريف گرديد: ناميده مي dوانع كه با م
  },,{)min( RightFrontLeftfacedd face ∈= )8              (

                                                                                                  
P15Fصفر شود يك شكست dهرگاه

1
P  آيد. هرگاه فاصله  حساب ميبه

ميلي متر برسد، به معني رسيدن ربات به هدف  50مركز ربات تا هدف به 
است. سيگنال تقويتي را با توجه به نزديكي به موانع و زاويه سر ربات با 

 نماييم: هدف بصورت زير تعريف مي
  

     )()1(,

1
075.0&0150/01.0
075.0&0150/

075.05.0
1

)(

tt

goal
d
d

d
failure

tr

θθ −−=∆














≥≤∆∆+−
≥>∆∆

<−
−

=

)9 (
        

-انديد بصورت زيردر نظر گرفته شدهعمل ك 13براي تالي هر قاعده 

 است. 
} 45،20،30 ،15،10 ،0،5-،10- ،15-،20- ،30- ،45-{ A= 

براي آموزش در اين مرحله، پانصد جفت موقعيت تصادفي براي 
توليد  7نقطه شروع حركت ربات و هدف در محيط آموزشي شكل

شدند. ده اجراي مستقل انجام پذيرفت. هر اجرا از دو بخش آموزش و 
 گردد. تست تشكيل مي

پس از پايان آموزش، براي ارزيابي عملكرد ربات، بخش تست انجام 
محيط اول  8محيط جديد ايجاد شده كه در  10مي پذيرد. در اين بخش 

اين  8تنها موقعيت شروع حركت ربات وهدف متفاوت است. شكل
دهد. كيفيت عملكرد در محيط تست با معيارهاي ها را نشان ميمحيط

اد برخورد به موانع، و مسافت طي شده تا رسيدن به هدف ارزيابي مي تعد
 شود.

 
 در بخش تست 10تا  1هاي هاي تست مختلف براي رويدادمحيط: 8شكل

 
1-Failure 

جهت مقايسه روش ارائه شده با يك روش تركيبي مشابه، الگوريتم 
CSLAFSL ]16 انتخاب شد. براي روش [CSLAFSL  از داده آموزشي

ط حركت ربات توسط ناظر براي تنظيم درجه عضويت بدست آمده توس
 ]1توابع عضويت ورودي قواعد فازي طبق روش بيان شده در مقاله [

استفاده شد و آنگاه در معماري رده بندي ارائه شده (شرح داده شده در 
] نيز 4[ FQL]، و FSL ]9بخش سوم) بكار گرفته شد. همچنين دو روش 

ه بكار رفتند و نتايج شبيه سازي آورده شده در معماري رده بندي ارائه شد
هاي تالي ها است. توجه شود كه در اين دو روش ارزش اوليه عمل

)ijwاند).) صفر مي باشند (مقدار دهي اوليه نشده 
آورده شده است. ستون اول اين  1نتايج شبيه سازي در جدول 

دهد. ستون دوم اين جدول يجدول چهار الگوريتم يادگيري را نشان م
دهد كه مقدار آن از ها را در بخش آموزش نشان مي LDIمتوسط 

ستون سوم و  .اجراي مستقل بدست آمده است 10گيري بر روي متوسط
چهارم نشان دهنده متوسط تعداد برخوردهاي ربات با موانع، بترتيب در 

مسافت باشد. نهايتاً در ستون پنجم متوسط بخش آموزش و تست مي
 پيموده شده توسط ربات در بخش تست آورده شده است. 

 نتايج شبيه سازي در مسأله ناوبري ربات. :1جدول 
Ave. 

Distance 
Failure Rate 2 

 
Failure Rate 1 

 
Ave. LDI Methods 

78.00 8.7 30.4 
 

40 SFSL 

78.04 9.1 49.3 88 CSLAFSL 

78.12 9.3 62.6 107 FSL 

77.08 9.8 66.5 124 FQL 

 
بطور قابل  SFSLهمانطور كه از نتايج مشهود است عملكرد روش 

كه   .LDIَAveتوجهي از سه روش ديگر بهتر است. اين روش براي معيار 
درصد  CSLAFSL، 62درصد بهتر از  50نشانگر سرعت آموزش است، 

-،كنترلگر فازي را تنظيم مي FQLدرصد سريعتر از  68و  FSLازسريعتر 

درصد افزايش  60رتي اين روش سرعت زمان آموزش را حداقل كند. بعبا
از  SFSLداده است. همچنين تعداد شكست ها در بخش آموزش در روش 

درصد) كمتر شده است. تعداد  50سه روش بطور قابل توجهي (تقريبا 
درصد كمتر از  SFSL  ،4شكست ها در بخش تست نيز در روش 

CSLAFSL  ،6  درصد كمترازFSL  درصدكمتر از  11وFQL باشد. از مي
آنجا كه هر چهار روش در همه تكرارها در مرحله تست به هدف رسيده 
اند مسافت طي شده تا هدف در آنها تقريباً يكسان است. جهت نمايش 
نحوه تغييرات مقادير وزن عملهاي كانديد، نمودار تغييرات مقدار ارزش 

)ijwه آمد 9ام كنترلگر فازي در شكل  23قاعده  ) عملهاي كانديد در
شود ارزش مربوط به اولين عمل كانديد  است. همانطور كه ديده مي

) بيشترين مقدار را دارد كه پس از گذشت زمان كوتاهي -45° (مربوط به
از آموزش مقدار ارزش آن از بقيه عملها پيشي گرفته است. همچنين 
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پس از گذشت زمان كوتاهي از ترتيب مقدار ارزش عملهاي ديگر نيز 
 كند.  آموزش ديگر تغيير نمي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ام كنترلگر 23نمودار تغييرات مقدار ارزش عملها در تالي قاعده  :9شكل
 

5B6- گيري  بحث و نتيجه 
در اين مقاله يك روش جديد براي تركيب يادگيري باناظر و 

كرد روش مذكور يادگيري تقويتي پيوسته پيشنهاد شد. جهت بررسي عمل
هاي كنترلي از مسأله ناوبري ربات استفاده شد. در اين روش فرمان

بندي بروكس طراحي شد و فرمان هدايت ربات، براساس معماري رده
بدست  "پيگيري هدف"و  "اجتناب از موانع "نهايي از تركيب دو رفتار 

تبه صفر يك كنترلگر فازيِ سوگنو مر "اجتناب از موانع"آمد. براي رفتار 
طراحي شد. هدف يادگيري يافتن مقدار تالي مناسب براي هر قاعده اين 

هاي آموزشي توليد شده كه با كنترلگر بود. روش ارائه شده از داده
كمك ناظر و از طريق حركت دادن ربات در محيط بدست آمده بود، 
براي تقريب مقدار ارزش هر عمل كانديد استفاده نمود. در مرحله دوم 

به عنوان الگوريتم يادگيري تقويتي پيوسته  FSLزش، از الگوريتم آمو
براي تنظيم نهايي مقدار تالي قواعد كنترلگر فازي بهره برده شد. نتايج 
شبيه سازي براي روش ارئه شده نشان داد كه زمان آموزش و تعداد 

 ، CSLAFSLبرخورد به موانع، كاهش قابل توجهي نسبت به سه روش 

FSL وFQL ها مقدار دهي اوليه نشده اند، دارد. امي كه پارامترهاي آنهنگ
هاي مرسوم كه از لازم به توجه است كه در اينجا بر خلاف روش

يادگيري باناظر براي تعيين مقدار خروجي كنترلگر براي هر حالت 
دهي به هاي آموزشي بدست آمده، براي ارزشاستفاده مي كنند، از داده

اثر  از نه تنهادين طريق بحالت استفاده شد.  هاي كانديد در هرعمل
از دانش موجود در بلكه  بعمل آمد، يريناسازگار جلوگ يهامخرب داده

ها نيز سود برده شد. نكته قابل توجه ديگر استفاده از معماري اين داده
بندي جهت ناوبري ربات بود. ساختار ارائه شده ديگر نيازي به يك رده

تارها ندارد و در هر لحظه تنها خروجي يك رفتار ماژول براي تركيب رف
به ربات اعمال مي شود، لذا هزينه محاسباتي و طراحي كاهش يافته است. 
در خصوص تحليل رياضي روش ارائه شده بايد گفته شود كه از آنجا 
كه روش مذكور در واقع از داده باناظر براي مقدار دهي اوليه پارامترهاي 

ه است. لذا تمام شرايط بيان شده در قضاياي ارائه استفاده كرد FSLروش 
ها و قضاياي رياضي بيان شده را دارد و تحليل ]9در مقاله [ FSLشده براي 

 نيز برقرار است.  SFSLدر آن مرجع براي 
 

6Bسپاسگزاري 
7B صندوق حمايت از پژوهشگران كشور"اين تحقيق با حمايت 

INSF " تشكر و کز محترم از آن مرانجام شده است كه بدينوسيله
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ثبضس، کِ ثِ هٌػَض زسشیبثي ثِ ضشبة هٌفي حساکثطی زض ضطایط  ّبی ایوٌي فؿبل هي سیسشن سطهع ضس قفل یكي اظ سیسشن: چکیذه

سدطثي  -سطهعی ططاحي ضسُ اسز. ّسف اظ ایي هقبلِ، هسل سبظی سئَضیاضططاضی سطهعگیطی ٍ ّوچٌیي افعایص دبیساضی ٍ کبّص هسبفز 

ّبی کٌشطلي ذَزضٍ ّوچَى  ثبضس. اظ آًدبیي کِ ایي سیسشن ثٌیبى ٍ ظیط ثٌبی سبیط سیسشن سیسشن سطهع ّیسضٍلیكي ضس قفل ذَزضٍ هي

EBD ،ESP ،ACC ،فطاٍاى اسز. زض ایي هقبلِ اثشسا ضٍاثط  حبئع اّویز ٍ غیطُ اسز، لصا زسشیبثي ثِ هؿبزلار حبکن ثط ایي سیسشن

ثط اسبس هسل اضائِ  ّبی لاظم زیٌبهیكي حبکن ثط سیسشن سطهع ّیسضٍلیكي ضس قفل اظ دسال سطهع سب چطخ ٍ ظهیي اضائِ ضسُ ٍ سذس ضجیِ سبظی

ع ثِ ازٍار ٍ سدْیعار اًساظُ هدْ ّبی سدطثي ثط ضٍی ذَزضٍی اًدبم گطفشِ اسز. زض دبیبى ثب اًدبم آظهبیص MATLAB ضسُ زض ًطم افعاض

 طفشِ اسز.سبظی اضائِ ضسُ، اًدبم دصی ٍ ضجیِ هسل سبظیغحِ گصاضی  گیطی ٍ ثجز اطلاؾبر،

 ذَزضٍ، سیسشن سطهع ضس قفل، هسل سبظی، ضجیِ سبظی ٍ غحِ گصاضی سیسشن سطهعکلوات کلیذی: 

Modeling and Analysis of the Hydraulic Antilock Brake 

 System of Vehicle 
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Abstract: Antilock brake system (ABS) is an active automobile safety system to achieve the 

maximum negative acceleration during the braking process. Also, ABS increases the automobile 

stability and reduces the stopping distance. Modeling the brake system and particularly ABS are 

very important, due to that ABS is the foundation of other advanced automobile control systems 

like EBD, ESP and ACC. In this paper, we introduce a detailed model of hydraulic ABS. Also, in 

this paper, we evaluate and validate the presented modeling, by comparing the results of simulations 

to experimental tests. 

Keywords: Automobile Brake System, Antilock Brake System, Modeling, Simulation and Validation. 

 

 هقذهه -1

کبّص هسبفز سطهعی ٍ افعایص دبیساضی اظ هْوشطیي ؾَاهل کابّص  

ثبضٌس. ایي زٍ ؾبهل ٍاثسشِ ثِ هقساض ضاطیت اغاطكبب ثایي     سػبزفبر هي

 ثبضٌس. سیسشن سطهع ضس قفل، سؿي زض حفع هقساض  سبیط ذَزضٍ ٍ ظهیي هي

 

حساکثطی ضطیت اغطكبب طَلي ٍ ؾطضي سبیط زاضشِ ٍ ثِ هَخات آى،  

ثِ زًجبل زسز یبفشي ثاِ کوشاطیي هسابفز سطهاعی ٍ افاعایص هبًَضداصیطی       

ّابی   سیسشن سطهع ضس قفل ثٌیابى ٍ اسابس سابیط سیساشن    . [1]ذَزضٍ اسز



 هسل سبظی ٍ سحلیل سیسشن سطهع ّیسضٍلیكي ضس قفل ذَزضٍ 12
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، 1ESPّابیي ًػیاط    دیططفشِ زض حَظُ ایوٌاي فؿابل ذاَزضٍ ثاَزُ ٍ سیساشن     
2EBD  ٍ3ACC ٍ سَاى زضیبفاز   ثطًس. ثٌبثطایي هي ّبی آى ثْطُ هي یژگياظ

کِ سحلیل سیسشن سطهع ضس قفل ًیع دبیاِ ٍ ثٌیابى اضظیابثي ٍ ططاحاي سابیط      

ضٍز. هسل سبظی سیسشن سطهع ضس  ّبی ایوٌي زض ذَزضٍ ثِ ضوبض هي سیسشن

کٌاس، اظ ًقطاِ    ّبی آى سیسشن ضا هطارع هاي   قفل ؾلاٍُ ثط ایٌكِ ٍیژگي

کٌٌسُ ثطای سیسشن ًیاع اظ اّویاز ٍیاژُ ای ثطذاَضزاض      ًػط ططاحي کٌشطل

 اسز.

زض کطاَض آلوابى    1905اٍلیي ثبض ایسُ سیسشن سطهع ضس قفل زض سابل  

اٍلیي سطهع ضس قفل ثطای قطبض ططاحي ٍ زض  1947هططح گطزیس. زض سبل 

سطهع ضس قفل ثب کٌشطل کٌٌسُ الكشطًٍیكي ثػَضر گسشطزُ زض  1960سبل 

اٍلایي سطهاع ضاس قفال      1969اسشفبزُ قطاض گطفز. زض سبل َّادیوبّب هَضز 

ضس زض  ّبی ؾقت ًػت هي ثطای ذَزضٍّبی سَاضی کِ سٌْب ثطضٍی چطخ

ّابی ضاس قفال هاسضى      فَضز ٍ کلسي ّیس سَلیس گطزیس. اهب سطهع ضطکز

سَسط ضطکز  1976ثبضٌس زض سبل  کِ زاضای ٍاحس کٌشطل الكشطًٍیک هي

 .[2]ٍ سبذشِ ضسثٌع ٍ ضطکز ثَش ططاحي -زایولط

زض سطاسط زًیب، هحققبى ثسیبضی ثِ هسبئل هرشلف هَخَز زض ططاحاي  

ِ   سیسشن سطهع ضس قفل دطزاذشِ اًاس.   اًس ٍ ثِ ًشبیح گًَبگًَي ًیع زساز یبفشا

هسل سبظی سیسشن سطهع ضس قفل هطبلؿاِ ٍ   فطازی کِ ثط ضٍیااظ هْوشطیي 

طضساي ٍ هاسل   ٍ ّوكبضاًص ثَزُ اًس کِ ثاِ ث  4سحقیق کطزُ اسز، خطزس

آًْب ثط ضٍی هسل سبظی  . سوطکع[3]اًس سبظی سیسشن سطهع ذَزضٍ دطزاذشِ

ثَسشط ذلایي ذَزضٍ ثَزُ ٍ هسل سبظی اسشبسیكي ضیط کٌشطلاي ثَساشط ثاِ    

ّوطاُ زیٌبهیک َّای ٍضٍزی اظ هْوشطیي ذػَغیز ایي هسل سابظی ثاِ   

بضُ ثِ ٍخَز ذبغیز ّیسشطظیس ثَسشط اضا  [3]ضٍز. ّوچٌیي زض  ضوبض هي

گطزیسُ اسز. ایي زض حبلي اسز کِ هسل سیسشن ّیسضٍلیک ثسایبض سابزُ   

زض ًػط  ABSٍ ثِ غَضر اسشبسیكي ٍ ثسٍى لحبظ کطزى اخعاء هسٍلاسَض 

 گطفشِ ضسُ اسز. 

اظ خولِ زیگاط سحقیقابر قبثال سَخاِ زض هاسل سابظی سیساشن سطهاع         

ِ    [4] ٍ ّوكبضاى زض Wuسَاى ثِ هقبلِ  هي هاسل   اضبضُ ًواَز کاِ زض آى ثا

سبظی سیسشن سطهع ثب خعئیبر ثیطشطی ًسجز ثِ سحقیقابر دیطایي دطزاذشاِ    

ّابی سدطثاي ًیاع ّواطاُ      ضسُ اسز. زض ایي هسل دیطٌْبزی، کِ ثب آظهبیص

اسز، هشبسفبًِ ثَسشط سٌْب ثب یک ضطیت ثبثز هسل ضسُ اساز زض حبلیكاِ   

ذػَغیبر ؾولكاطزی ضایط کٌشاطل ثَساشط ٍ زیساک ؾكاس الؿولاي اظ        

 هسل سبظیثبضس ٍ   هي هَثط زض احسبس سطهعی هٌبستّبی  رصهْوشطیي ث

ٍاقؿي سیسشن سطهع اهطی اخشٌابة   هسل سبظیغحیح ٍ زقیق ایي هَاضز زض 

، هاسل ّیاسضٍلیكي سطهاع یاک چْابضم      هسل سبظیًبدصیط اسز. زض ثرص 

ّبی ثسیبضی اسشفبزُ ضسُ  ذَزضٍ زض ًػط گطفشِ ضسُ اسز ٍ اظ سبزُ سبظی

سَاى ثِ سبزُ سابظی هؿابزلار هطثاَه ثاِ ثراص       هياسز کِ اظ آى خولِ 

ّیسضٍلیک سیسشن سطهع، زض ًػط ًگطفشي ًیطٍی اغطكبب اخاعاء ٍ غیاطُ   

 
1 Electronically Stability Programming  
2 Electronic Brake Distribution 
3 Adaptive Cruise Control or Stop and Go 
4 Gerdes 

ؾقت ٍ خلاَ زض   ّبی اضبضُ کطز. اظ ططفي اذشلاف ثبض ؾوَزی ضٍی چطخ

ثبضس کِ ثبؾث افعایص ؾسم قطؿیز ثایص    هي فطایٌس سطهع گیطی قبثل سَخِ

اظ ایي هَضَؼ غطفٌػط ضاسُ   [4]کِ زض  گطززاظ دیص زض هسل سیسشن هي

 PWM، ططاحي کٌشطل کٌٌسُ هس لغعضاي  [4]هْوشطیي ثرص هقبلِ  اسز.

ٍ اضظیبثي کٌشطل کٌٌسُ ططاحي ضسُ زض آظهَى سدطثي اسز. ًشبیح حبغل 

ثاطای   PWMاظ ایي هقبلِ ثِ هَفقیز اسشفبزُ اظ کٌشطل کٌٌسُ هاس لغعضاي   

یص هَفاق آى زض یاک سیساشن    کٌشطل کطزى سیسشن سطهع ضس قفل ٍ آظهاب 

اًدابم   هاسل سابظی  آظهبیطگبّي هٌدط ضسُ اسز ٍ ثحث غاحِ گاصاضی   

ضسُ هس ًػط قطاض ًگطفشِ اسز ٍ غطفب ثِ ًشبیح ثؿس اظ هسٍلاسَض کاِ ًبضاي   

ثبضس، اکشفاب ضاسُ اساز کاِ الجشاِ        هي اظ سغییط فطبض کٌشطل کٌٌسُ هَضز ًػط

سبظی ٍ سساز سدطثاي    زض فطبض ّیسضٍلیک ضجیِ ًیع اذشلاف قبثل سَخْي

 ضَز.  هي زیسُ

ٍ  Khanاظ سحقیقبر هْن زض حَظُ هسل سبظی سیسشن سطهع ثِ هقبلاِ  

سَاى اضبضُ  اًس هي کِ ثِ هسل سبظی ثَسشط دطزاذشِ 1992ّوكبضاى زض سبل 

. ضٍش هَضز اسشفبزُ ثطای هسل سبظی ٍ ضجیِ سبظی ثَسشط، ضٍش [5]کطز

صکَض ضٍاثاط حابکن ثاط سیساشن     ثَزُ اسز، ٍلیكي زض هقبلِ ها  5ثبًسگطاف

ثرص ّیسضٍلیک سیسشن سطهاع ضاس قفال     هسل سبظیهَخَز ًوي ثبضس ٍ 

ًیااع اًداابم ًطااسُ اسااز. زض هقبلااِ هااصکَض ثااِ ثطضسااي ٍ کاابضآیي ضٍش    

ّابی زیٌبهیاک    ی اسشفبزُ اظ آى زض هسل سابظی سیساشن   ثبًسگطاف ٍ ًحَُ

 دطزاذشِ ضسُ اسز. 

ضاجیِ سابظی ذػَغایبر    ٍ ّوكبضاى ثِ هاسل سابظی ٍ    Ho، [6]زض 

 ِ اًاس. زض ایاي هقبلاِ     سیلٌسض اغلي سیسشن سطهع زض حبلز اسشبسیكي دطزاذشا

سوطکع ثط ضٍی سیلٌسض اغلي سیسشن سطهع ثَزُ اساز. زض ایاي هاسل، اثشاسا     

هسل اسشبسیكي اخعاء سیلٌسض اغلي اسشرطاج گطزیسُ ٍ سلاش ضاسُ اساز   

هحبساجبر لحابظ    کِ ًیطٍی اغطكبب ثیي دیسشَى ٍ سیلٌسض اغلي ًیع زض

ثَسیلِ آظهَى سدطثي هسل هَضز ًػط هَضز سٌدص قطاض  گطزز ٍ زض ذبسوِ

گطفشِ اسز. زض ایي هقبلِ ضجیِ سبظی دسال سطهع ٍ سیلٌسض اغلي ثاسٍى زض  

ًػااط گااطفشي ساابیط اخااعاء سیسااشن سطهااع اظ خولااِ ثَسااشط زض ًااطم افااعاض     

AMESim اسز ضسُ اًدبم . 

سابیط ذاَزضٍ    سل زیٌبهیكي ثسًِ ٍٍ ّوكبضاى سٌْب ه 6، حطیفي[7]زض 

ضا اضایِ کطزُ اًس ٍ اظ آى ثطای کٌشطل سیسشن سطهع ضس قفال ثاب اساشفبزُ اظ    

 هاسل سابظی  ًوَزُ اًاس. زض ایاي هقبلاِ اظ     کٌشطل کٌٌسُ هس لغعضي اسشفبزُ

سوبهي اخعاء سیسشن سطهع ضس قفل غطفٌػط ضسُ اسز ٍ گطشبٍضّبی سطهع 

ثاِ غاَضر دابضاهشطی ذابلع ثاب       خلاَ ٍ ؾقات   ّابی  اؾوبل ضسُ ثِ چاطخ 

 غطفٌػط اظ سبثیط اخعاء سیسشن سطهع ثط آى زض ًػط گطفشِ ضسُ اسز. 

ثااِ هااسل ساابظی زیٌاابهیكي ثرااص  [8]ٍ ّوكاابضاى ًیااع زض  7کَاًاا 

ّابی کٌشاطل کٌٌاسُ فؿابل ذاَزضٍ       ّیسضٍلیک سیسشن سطهاع ثاطای سیساشن   

ثبضاس.   هاي دطزاذشِ اًس. ضٍش هَضز اسشفبزُ زض ایي هقبلِ، ضٍش ثبًسگطاف 

 
5 Bond Graph 
6 Harifi 
7 Kuang 
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ُ   PDّوچٌیي یک کٌشطل کٌٌاسُ   ّابی سطجیاق ضاًَسُ ًیاع ططاحاي       ثاب ثْاط

گطزیسُ اسز. زض دبیبى ًیع ضجیِ سابظی ٍ غاحِ گاصاضی سدطثاي ثاط ضٍی      

 هسل اضایِ ضسُ اسز.

سطیي ٍ زض ؾیي حبل  هسل سبظی سیسشن سطهع یكي اظ خصاة

ع ضس سطیي هجبحث هطسجط ثب ططاحي کٌشطل کٌٌسُ ثطای سیسشن سطه دیچیسُ

ثبضس. سیسشن  ّبی دیططفشِ هطسجط ثب سطهع ذَزضٍ هي قفل ٍ زیگط سیسشن

ّبی هرشلفي اسز کِ ّطیک زاضای ؾولكطز  سطهع هشطكل اظ ظیط سیسشن

زیٌبهیكي ذبظ، هشبثط اظ دبضاهشطّبی گًَبگًَي ثَزُ کِ زض اضسجبطي 

 زٌّس. دبضاهشطّبی ثسیبضی ثط فطآیٌس دیَسشِ ؾول سطهعگیطی ضا اًدبم هي

سَاى ثِ ًیطٍی دبی ضاًٌسُ  گصاضًس، کِ اظ خولِ آًْب هي سطهعگیطی سبثیط هي

ٍاضزُ ثِ دسال زض ٌّگبم سطهعگیطی، هقساض ذلاء هَسَض ٍ فطبض َّای 

هحیط ثؿٌَاى دبضاهشطّبی سبثیطگصاض اظ ثیطٍى سیسشن اضبضُ کطز. زیگط 

ط ثسًِ ّب، ًیطٍی ذبضخي ٍاضز ث دبضاهشطّب اظ خولِ ضطائت سرلیِ اٍضفیس

ّب، ًَؼ لٌز، ضطایط  ذَزضٍ، چگًَگي سَظیؽ ٍظى ذَزضٍ ثط ضٍی چطخ

خبزُ ٍ سبیط، دبضاهشطّبی زضٍى سیسشن سطهع ٍ گطشبٍض سطهعی ٍاضز ثِ چطخ 

ثبضٌس. ثٌبثطایي ّطچقسض  ثِ ؾٌَاى دبضاهشطّبی ذطٍخي سیسشن سطهع هي

ل سؿساز دبضاهشطّبی سبثیطگصاض ثیطشطی زض هسل سبظی لحبظ گطزز، هس

سط ثَزُ ٍ ضفشبض ٍاقؿي سیسشن زض ضطایط  سبظی اًدبم ضسُ کبهلشط ٍ زقیق

زّس. زض ًشیدِ ططاحي کٌشطل کٌٌسُ ثطای سیسشن  هرشلف ضا ثْشط ًطبى هي

سطهع ثب سَخِ ثِ ایي هسل سبظی کبهلشط ٍ هَثطسط ذَاّس ثَز. زض هقبلِ 

سیسشن دیطیي کِ ؾوسسب ثط قسوشي ذبظ اظ  ّبی حبضط، ثط ذلاف دژٍّص

سطهع سوطکع کطزُ اًس، سلاش ضسُ اسز سب هسل سبظی ضیبضي سوبهي ظیط 

ٍ ظهیي ٍ ّوچٌیي  ّب ّبی سیسشن سطهع اظ دسال سطهع سب چطخ ثرص

زیٌبهیک سطهعگیطی اضائِ ضَز. دس اظ آى، هسل اضائِ ضسُ ثب اسشفبزُ اظ 

دبضاهشطّبی یک ذَزٍضی ٍاقؿي ضجیِ سبظی ضسُ ٍ ًشبیح، سحلیل ٍ 

ّبی سدطثي  ّب ثب ًشبیح آظهَى ي ضسُ اسز. زض دبیبى ًشبیح ضجیِ سبظیاضظیبث

هقبیسِ ضسُ ٍ هسل اضائِ ضسُ غحِ گصاضی ضسُ اسز. زض ذبسوِ، 

هؿبزلار حبلز سیسشن سطهع ّیسضٍلیكي ضس قفل ذَزضٍ اسشرطاج 

آسي ثِ ططاحي ٍ دیبزُ سبظی کٌشطل  ّبی گطزیسُ اسز سب ثشَاى زض دژٍّص

 ثطای ایي سیسشن دطزاذز. هرشلفي ّبی کٌٌسُ
 

 هعزفی سیستن تزهش ضذ قفل -2
اسز کاِ ثاط    سیسشن سطهع ضس قفل زاضای فبظّبی ؾولكطزی هرشلفي

 :[4]گطزز. لغعش ؾجبضر اسز اظ  ّب سؿییي هي اسبس هقساض لغعش چطخ

ساطؾز    ساطؾز ذاَزضٍ،     ، يیٍ ظه طیسب يیهقساض لغعش ث  کِ 

 ثبضس. ضؿبؼ چطخ هي   زٍضاًي سبیط ٍ 

 ؾولكطزی سیسشن سطهع ضس قفل ؾجبضسٌس اظ:  ثط ایي اسبس، فبظّبی 

 1فبظ افعایص فطبض 

 
1 Apply 

 2فبظ سثجیز فطبض 

 3فبظ کبّص فطبض 

 کِ ًطبى زٌّسُ اخعای هرشلف سیسشن سطهع ضاس قفال   1هطبثق ضكل 

ثبضاس، ًیاطٍی دابی ضاًٌاسُ ٍاضز ثاط داسال سطهاع سَساط ثَساشط سقَیاز             هي

گطزز. ًیطٍی ذطٍخي ثَسشط ثِ دیسشَى اٍل سایلٌسض اغالي ٍ اظ ططیاق     هي

فٌط ٍ هبیؽ ّیسضٍلیک سطهع ثِ دیسشَى زٍم سیلٌسض اغالي ًیاع ٍاضز ٍ هابیؽ    

زّس. دس اظ ضسیسى فطابض ثاِ حاس     ّیسضٍلیک سطهع ضا سحز فطبض قطاض هي

SSVهبیؽ ّیسضٍلیک دس اظ گصضشي اظ ضیط ثطقاي سغصیاِ )    هؿیٌي،
( ثاِ   4

ضسس. ضیط ثطقاي سغصیاِ زض حبلاز ؾابزی ثابظ       سیلٌسض سطهع زضٍى چطخ هي

هبًس. ایي هطحلِ اظ ؾولكطز  ثبضس ٍ سب ضسیسى لغعش ثِ حس هؿیٌي ثبظ هي هي

 ضَز.  سیسشن سطهع ضس قفل، هطحلِ افعایص فطبض ًبهیسُ هي

ي سغصیِ کِ ثط سط ضاُ ٍضٍزی هبیؽ ّیسضٍلیک سطهع ؾلاٍُ ثط ضیط ثطق

SDVثِ کبلیذط چطخ قطاض گطفشِ اسز، ضیط ثطقي سرلیِ )
ًیاع ثاط ساط ضاُ     (5

ذطٍخي هبیؽ ّیسضٍلیک سطهع اظ کبلیذط چطخ قطاض گطفشِ اسز. ایاي ضایط   

هبًاس. زض   زض حبلز ؾبزی ثسشِ ثَزُ ٍ سب لغاعش هؿیٌاي ّوچٌابى ثساشِ هاي     

قي سغصیِ ٍ سرلیِ ّط زٍ ثساشِ ثبضاٌس، حبلاز سثجیاز     حبلشي کِ ضیطّبی ثط

آیس. اگط هقساض لغعش ثیص اظ هقاساض هؿیٌاي ثبضاس حبلاز      فطبض ثَخَز هي

کبّص فطبض ثب ثبظ ضسى ضیط ثطقي سرلیِ ٍ ثسشِ ًگِ زاضشي ضیط ثطقي سغصیِ 

 گطزز. ٍ هقساض لغعش ثِ هحسٍزُ هدبظ ثبظ هي زّس ضخ هي

 
 

 سطهع ضس قفل : ثلَب زیبگطام سیسشن1ضكل 

 

 هذل ساسی سیستن تزهش ضذ قفل -3
ّابی   ّوبًطَض کِ زض ثرص دیطیي شکط ضس، سیساشن سطهاع اظ قساوز   

ّبی سبثیطگصاض ثط سیسشن سطهع هؿوَلي  هرشلفي سطكیل ضسُ اسز. ٍضٍزی

 ؾجبضسٌس اظ:

 ًیطٍی دبی ضاًٌسُ ٍاضزُ ثط دسال سطهع .1

                                                                                                         
 

 
2 Hold 
3 Release 
4 Solenoid Charge Valve 
5 Solenoid Discharge Valve 

(1) 
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 کبضکطز هَسَض ذَزضٍ فطبض ّاَای هحایط ٍ ّوچٌایي ذالاء سَلیاس ضاسُ حبغال اظ         .2

 

 

 کبهل سیسشن سطهع ضس قفل ٍ زیٌبهیک سطهعگیطی : هسل2ضكل 

 

ّابی فاَ ، ؾَاهال سابثیط      زض سیسشن سطهع ضس قفل، ؾلاٍُ ثاط ٍضٍزی 

ثبظ ٍ ثسشِ ضسى ضایطّبی ثطقاي سغصیاِ ٍ    گصاض زیگط ؾجبضر اسز اظ ًحَُ 

هبیؽ ّیسضٍلیک سیسشن سطهع کِ ثِ ٍسیلِ آًْب فطبض هبیؽ ّیسضٍلیک  سرلیِ

زض دطز دیسشَى کبلیذطّب کٌشطل ٍ زض ًشیداِ ثاب سغییاط زض گطاشبٍض سطهاعی      

گاطزز. زض حقیقاز ثاب اساشفبزُ اظ ایاي       اؾوبل ثِ چطخ، لغاعش کٌشاطل هاي   

گطااشبٍض سطهااعی ٍ ثااِ ؾجاابضر زیگااط ضاایطّبی سرلیااِ ٍ سغصیااِ اسااز کااِ 

 2ساَاى کٌشاطل ًواَزُ ٍ ثْجاَز ثرطایس. ضاكل        ؾولكطز سیسشن سطهع ضا هي

ًطبى زٌّسُ هسل کلي ٍ اخعای سطكیل زٌّسُ سیسشن سطهع اسز. ثاب زقاز   

       سااَاى ًحااَُ اضسجاابه ٍ ططیقااِ ؾولكااطز سیسااشن سطهااع  زض ایااي ًوااَزاض هااي

هاسل سابظی ضا هطابّسُ ًواَز.      ضس قفل ٍ سؿبهل اخعای سیسشن سطهع ثطای

ًیع ًطبى زازُ ضاسُ اساز، ٍضٍزی سیساشن سطهاع      1ّوبًگًَِ کِ زض ضكل 

ضاَز. لاصا زض ازاهاِ ایاي       هي ًیطٍی دبی ضاًٌسُ ثَزُ کِ ثِ دسال سطهع اؾوبل

 گطزز. هقبلِ هسل سبظی سیسشن سطهع ًیع، ثب هسل سبظی دسال آغبظ هي

 

 پذال یساس هذل -3-1
ضَز کاِ ًیاطٍی    سیسشن سطهع هحسَة هيدسال سطهع اٍلیي خع 

( سقَیاز  2ٍ ثاط اسابس ضاثطاِ )    3دبی ضاًٌسُ ضا ثاب سَخاِ ثاِ ضاكل     

 کٌس. هي

 
 هسل دسال سطهع ٍ ًیطٍّبی ٍاضزُ ثِ آى :3ضكل 

 

  

(2)         
 

 
    

 

ضاَز، ثاطای    هبکعیون ًیطٍی دبی ضاسز کِ ثِ دسال سطهاع اؾوابل هاي   

ثبضاس. ّاط زٍ    ًیاَسي هاي   823ًیاَسي ٍ ثاطای هاطزاى     445 زض حاسٍز  ظًبى

دبضاهشط ًیطٍی اؾوبلي ثِ دسال ٍ خبثدبیي آى ثطای ثْجاَز ؾولكاطز ضاًٌاسُ    

. دط ٍاضح اسز کِ سیسشن سطهاع ثاب خبثدابیي    [9]ثبضس ضطٍضی ٍ هْن هي

ّبی لغعًسُ زچبض قفل ضسى غیط ؾوسی  ًبهٌبست دسال ثِ ذػَظ زض خبزُ

یص لغعش ٍ کبّص ضاًسهبى سیساشن سطهاع ضا ثاِ زًجابل     ّب ضسُ ٍ افعا چطخ

 ذَاّس زاضز.

 

 بوستز -3-2
ثطاثاطی ًیاطٍی دابی ضاًٌاسُ ضا ثاط ؾْاسُ        6ساب   4ثَسشط ٍغیفِ افعایص 

. ًیطٍی دبی ضاًٌسُ ثِ ثَسشط ٍاضز ضسُ ٍ ساذس ثاب اذاشلاف فطابض     [9]زاضز

گطزز.  ایدبز ضسُ زض زٍ ططف زیبفطاگن آى، ًیطٍی دبی ضاًٌسُ سقَیز هي

زض ظهبى فؿبل ضسى ثَسشط، دطز زیبفطاگن ثِ ّاَای آظاز ٍ خلاَی آى ثاِ    

غیط فؿابل   ضوبسیک ثَسشط زض حبلز 4گطزز. ضكل   هي ذلاء هَسَض هشػل

گطزز، زض ایي حبلاز زٍ طاطف     هي زّس. ّوبًگًَِ کِ هلاحػِ ضا ًطبى هي

 زیبفطاگن ثِ ذلاء هَسَض هشػل ثَزُ ٍ ثٌبثطایي ثَسشط زض ٍضؿیز غیط فؿبل

 ثبضس. هي
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 ثَسشط سطهع زض حبلز غیط فؿبل :4ضكل 

 

ًطبى زازُ ضسُ اسز. ثب زقاز زض   5حبلز فؿبل ضسى ثَسشط زض ضكل 

( اظ هدواَؼ  Frsسَاى زضیبفز کِ ثب کن کاطزى ًیاطٍی فٌاط )    ایي ضكل هي

( هقساض ًیطٍی ذطٍخي Fd( ٍ ًیطٍی زیبفطاگن )Fpedalًیطٍی دبی ضاًٌسُ )

 گطزز. ثَسشط حبغل هي

 
 ثَسشط سطهع زض حبلز فؿبل يکٌشطل طیض :5 ضكل

 

ثاِ غاَضر    5سَاى هسل سبزُ ثَسشط ضا ثب سَخِ ثاِ ضاكل    ثٌبثطایي هي 

 ( زض ًػط گطفز.3ضاثطِ )

(3)          {
             

 
   
             

         
 

ًیاطٍی حبغال اظ      ًیاطٍی ذطٍخاي ثَساشط،             زض ایي ضاثطاِ  

ًیاطٍی فٌاط ثطگطزاًٌاسُ ثَساشط         اذشلاف فطابض زٍ طاطف زیابفطاگن ٍ    

 ( هحبسجِ ًوَز:4سَاى ثػَضر ضاثطِ ) ضا هي   هقساض ًیطٍی لصا ثبضس.  هي

(4)              

ًطبى زٌّسُ فطبض زض خلَی زیبفطاگن )هٌطقِ ذلایي(    کِ زض ایي ضاثطِ 

)هٌطقِ فطبضی( اسز. ّوچٌیي  ًطبًگط فطبض زض دطز زیبفطاگن   ثَزُ ٍ 

 سطح هَثط زیبفطاگن اسز.   

ثَسشط زاضای سِ حبلز اؾوبل، حفع ٍ ذالاظ کاطزى ًیاطٍ اساز ٍ     

ثبضس. ثب سَخِ ثِ  زض ّطیک اظ ایي حبلار ًیع هشفبٍر هي   هقساض ًیطٍی 

اًس،  ًطبى زازُ ضسُ 6کِ زض ضكل      ٍ       زٍ هقساض ًیطٍّبی هطظی

 .[3]( سؿطیف کطز5سَاى سِ حبلز فَ  ضا ثِ غَضر ضاثطِ ) هي

(5) 
                         
                       
                     

 
سَاى ثػَضر ظیط  ّبی هرشلف ؾولكطز ثَسشط ضا هي ثط ایي اسبس حبلز

 هسل ًوَز: 
 

 حالت اعوال نیزو 

 

(6) 
                

                    

                                    
 

 
 [2]ّبی ؾولكطزی ثَسشط : حبلز6ضكل 

 

Foutثبضس. ، ًیطٍی ذطٍخي ثَسشط هي 

 

 حالت خلاص کزدى نیزو 
 

(7) 
               

                   

                                  
    

 

 حالت حفظ نیزو 

حبلز هب ثیي اؾوبل ًیطٍ ٍ ذلاظ کطزى ًیطٍ حبلز حفع ًیطٍ  

ًیع     ٍ   ثٌبثطایي زض ّطیک اظ ایي حبلار ؾولكطز ثَسشط هقساض  اسز.

 گطزًس. ( ثیبى هي9( ٍ )8ثبیس سؿطیف گطزًس. هقبزیط فَ  سَسط ضٍاثط )

(8) 
   

    

        
 

(9) 
   

    

        
 

خطم َّای    خطم َّای هحفػِ فطبضی ثَسشط،    زض ایي ضٍاثط 

زهب ثط حست زضخِ  Tثبثز ؾوَهي گبظّب،   ذلایي ثَسشط،  هحفػِ

حدن اٍلیِ هحفػِ ذلاء     حدن اٍلیِ هحفػِ فطبض،      کلَیي،

( 12( سب )10سَاى ثب اسشفبزُ اظ ضٍاثط ) ضا هي   ٍ    ثبضس. هقبزیط  هي

 .[3]ثسسز آٍضز

(10) 
 ̇  {
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ضطیت سرلیِ خطیبى     ًطخ خطم َّای ٍضٍزی ثِ ثَسشط،   ̇  

      ، applyَّای ذطي ضسُ ثطای خطیبى َّای اسوسفط زض حبلز 

ضطیت سرلیِ خطیبى َّای ذطي ضسُ ثطای خطیبى َّای اسوسفط ثیي 

ضطیت سرلیِ خطیبى َّای ذطي     هحفػِ فطبضی ٍ ذلایي ثَسشط، 

ی اسوسفط فطبض َّا     ّب ٍ  ضسُ ثطای خطیبى َّای اسوسفط ثیي هحفػِ

 .[3]اسز

(11) 
 ̇  {

 ̇       

 ̇                   

 ̇                    
 

   ̇ ًطخ خطم َّای هحفػِ ذلایي ثَسشط ٍ   ̇ زض ایي ضاثطِ 

ثبضس. ٍغیفِ ایي ضیط یک  ًطخ خطم َّای ؾجَضی اظ ضیط یک ططفِ هي

ططفِ سٌْب ؾجَض زازى خطیبى َّای زضٍى هحفػِ ذلایي ثِ سوز هبًیفَلس 

ثبضس. ثٌبثطایي یک هسل سبزُ اظ خطیبى ؾجَضی اظ ضیط یک ططفِ  هي

 :[3]ؾجبضر اسز اظ 

(12) 
 ̇   {

                           

          
 

فطبض لاظم ثطای ثبظ ضسى    ضطیت سرلیِ خطیبى ذطي ضسُ،     

یكي اظ ؾَاهل هْن زض . [3]فطبض هبًي فَلس اسز     ضیط یک ططفِ ٍ 

ثبضس کِ ثبؾث سغییط هقساض  ؾولكطز ثَسشط ذَزضٍ هقساض ذلاء هَسَض هي

لحبظ ضسُ اسز. ایي ًیطٍی ذطٍخي اظ ثَسشط ضسُ ٍ زض هؿبزلار ًیع 

 هَضَؼ سجت سغییط احسبس سطهعی زض حبلشي کِ هیعاى ذلاء هَسَض سغییط

ًوبیس. ایي   هي کٌس ضسُ ٍ ثؿضب ضاًٌسُ ضا زچبض ذطبی سطهع گیطی  هي

ٍضؿیز زض حبلز فؿبل ثَزى کَلط ذَزضٍ کِ ذلاء کوشطی ًسجز ثِ 

 ثبضس.  هي َْزکٌس ثطای ضاًٌسُ کبهلا هط  هي حبلز ؾبزی کبض هَسَض ایدبز

 

 اورفیس شیز کنتزلی هذل ساسی -3-3
فبغلِ ثیي هیلِ فطبضی ٍ زیبفطاگن ثَسشط یكي اظ فبکشَضّبی هطرع 

کٌٌسُ حبلز ؾولكطز ثَسشط ثَزُ ٍ اظ ططفي ایي فبغلِ ثیبى کٌٌاسُ اًاساظُ   

سَاى زضیبفز کاِ،   هي 4ثبضس. ثب سَخِ ثِ ضكل  اٍضفیس ضیط کٌشطلي ًیع هي

ر ذطي ثب خبثدبیي ثیي هیلِ فطبضی ٍ زیبفطاگن سطح هَثط اٍضفیس ثػَض

ثَسشط سب ظهبى ثبظ ضسى کبهل آى افعایص یبثاس. اظ زیاسگبُ سدطثاي، اًدابم     

ایي کبض ًیبظ ثاِ هطارع کاطزى ضاطیت خطیابى ثاطای حبلاز کابهلا ثابظ          

اٍضفیس زاضز. ثب دیسا کطزى ضطیت خطیبى زض حبلز فاَ ، زیگاط هقابزیط    

 .[3]سَاى سرویي ظز اظُ اٍضفیس هيضطایت خطیبى ضا هشٌبست ثب اًس

ضا ثِ ؾٌَاى ًیطٍی هَضز ًیبظ ثطای ثبظ ضسى کبهال      ̅ ٍ     ̅ اگط 

  ٍ ثاِ ؾٌاَاى      ̅ ٍ    ̅ اٍضفیس زض حبلز افعایص فطبض ٍ کابّص فطابض 

ؾجبضسٌاس      ٍ     ضطایت سطبثق خطیبى زض ًػاط گطفشاِ ضاًَس، آًگابُ     

 :[3]اظ

(13) 
    {

  ̅                        ̅   

  ̅ (
           

    

)                     
 

 

(14) 
    {

  ̅    ̅                          ̅   

  ̅ (
           

    

)    ̅                       
 

  
 6هقبزیط ؾسزی دبضاهشطّبی فَ  ثب سَخِ ثِ ًبحیِ ًقطِ چیي زض ضكل 

ثبضس. ثطای ًطز خطیبى، ضطیت خطیبى هرشلفي زض ًػط   هي قبثل اسشحػبل

ضَز. ظیطا هقساض ًطشي ٍاثسشِ ثِ هقابٍهشي اساز کاِ فٌاط زض اثاط       گطفشِ هي

غییطار کٌس. هسل اضایِ ضسُ ثط اسبس س افعایص ًیطٍ زض ثطاثط ًطشي ایدبز هي

 .[3]ثبضس ( هي15ذطي زیسک ؾكس الؿولي ثػَضر ضاثطِ )

(15) 
       ̅    (

           

         
) 

 

حبل ثطای ثسسز آٍضزى هقساض ًیطٍی ذطٍخي اظ ثَسشط ثب اسشفبزُ اظ 

 ( ثیبى ضسُ اسز. 16ثبضس کِ زض ضاثطِ ) هي    (، ًیبظ ثِ هقساض 3ضاثطِ )

 

(16) 
               

ًیطٍی دیص فطابض ٍاضزُ ثاط فٌاط ثطگاطزاى ثاَزُ،           زض ایي ضاثطِ 

ثبضس کاِ ثاب    خبثدبیي زیبفطاگن هي   ضطیت فٌطیز فٌط ثطگطزاى ٍ     

 آیس. ( ثسسز هي17سَخِ ثِ ضاثطِ )

(17) 
   ̈                 

 

 هیذرولیکبخش هذل ساسی  -3-4
سطیي ثرص زض سیسشن سطهع ضس قفل، کٌشطل هقساض فطبض هبیؽ  اسبسي

ّب اسز. ثٌبثطایي  ّیسضٍلیک سطهع دطز دیسشَى کبلیذط یب سیلٌسض چطخ

سػَیطی زضسز اظ زیٌبهیک ّیسضٍلیک سطهع ٍ هسل سبظی زقیق آى زض 

هسل سبظی سیسشن سطهع ضس قفل، اهطی ضطٍضی زض ططاحي کٌشطل کٌٌسُ 

آیس. قسوز ّیسضٍلیک سیسشن  یسشن سطهع ضس قفل ثِ ضوبض هيثطای س

 یبثس.  ّب ازاهِ هي سطهع ضس قفل اظ سیلٌسض اغلي آغبظ ٍ سب سیلٌسض چطخ

 

 سیلنذر اصلی هذل ساسی -3-4-1

ثبضس کِ زض  اٍلیي قسوز سیسشن سطهع دس اظ ثَسشط، سیلٌسض اغلي هي

زٍم ًیاَسي   اخعای آى ًطبى زازُ ضسُ اساز. ثاب اساشفبزُ اظ قابًَى     7ضكل 

( اضائاِ  18سَاى هؿبزلِ زیٌبهیكي حبکن ثط دیساشَى ضا ثػاَضر هؿبزلاِ )    هي

 ًوَز.
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 [6]: اخعا زاذلي سیلٌسض اغلي7ضكل 

 

(18) 
      ̈                 

                   

                 ̇    

، فطبض ٍ سطح     ٍ    خطم دیسشَى،     (، 18ضاثطِ ) زض

         سرشي فٌط سیلٌسض اغلي،     هقطؽ سیلٌسض اغلي، 

    ̇     خبثدبیي فٌط هساض ؾقت ٍ دیص ثبض فٌط سیلٌسض اغلي، 

ًیطٍی                 ًیطٍی زهذیٌ  سیلٌسض اغلي ٍ

زض هؿبزلِ فَ ، سغییطار فطبض زض  اغطكبب ایسشبیي ٍ زیٌبهیكي اسز.

 .[10]گطزز ( اسشرطاج هي19سیلٌسض اغلي اظ ضاثطِ )

(19) 
 ̇      

 ̇  

   
     

    ̇      

   
 

هسٍل ثبلک هبیؽ ٍ سیلٌسض     دبضاهشطّبی ایي ضاثطِ ؾجبضسٌس اظ: 

    زثي ضٍغي اضسبلي ثِ هساض سطهع ٍ      ،   اغلي ثطای حدن 

 حدن اٍلیِ سیلٌسض اغلي. 

 :[10]آیس ( ثسسز هي20زثي ضٍغي اضسبلي ثِ هساض اظ ضاثطِ )

 (20 ) 
           √

 

 
|      |              

 

ضطیت سرلیِ اٍضفیس سیلٌسض اغلي هساض       کِ زض ایي ضاثطِ، 

خطم   سطح هقطؽ ذطٍخي سیلٌسض اغلي ثِ هساض سطهع،    سطهع، 

فطبض زض هساض سطهع    فطبض زض سیلٌسض اغلي ٍ     حدوي ضٍغي، 

 اسز.

 

 بلوک الکتزوهیذرولیک سیستن تزهش ضذ قفل  -3-4-2

ثلَب الكشطٍّیسضٍلیک یب هسٍلاسَض سطهع ضس قفل ضا  8ضكل 

 زّس. ًطبى هي

 
 

 هسٍلاسَض سطهع ضس قفل: ثلَب الكشطٍّیسضٍلیک یب 8ضكل 
 

هسٍلاسَض الكشطٍّیسضٍلیک سطهع ضس قفل اظ دوخ، هدوَؾِ 

هسٍلاسَض  1سطكیل ضسُ اسز. ثب سَخِ ثِ ضكل  ECUضیطّبی ثطقي ٍ 

سطهع ضس قفل ٍ هساضّبی ّیسضٍلیک، ثطای هسل یک چْبضم ذَزضٍ ثِ 

 ضَز.  ضطح ظیط هسل سبظی هي

 

 افشایش فشار -فاس اول -3-4-2-1

 هذار تزهش تا شیز بزقی تغذیه هذل ساسی 

ّبیي کِ سیبل ضا ثِ ضیط  سغییط فطبض ثیي ذطٍخي سیلٌسض اغلي ٍ لَلِ

 کٌٌس، ؾجبضر اسز اظ: هٌشقل هي  سغصیِ چطخ

(21 ) 
 ̇    

 ̇ 
  

   

         

  
 

هااسٍل ثبلااک لَلااِ ثاایي ساایلٌسض اغاالي هااساض سطهااع ٍ ثلااَب        

   زثي ضٍغي اضسبلي ثِ چاطخ ثؿاس اظ ضایط سغصیاِ ٍ          ّیسضٍلیک، 

حدن لَلِ ثیي ذطٍخي سیلٌسض اغلي سب سغصیِ اسز. هقساض زثي ضٍغي ثؿس 

ساَاى ثاب اساشفبزُ اظ ضاثطاِ      اظ ضیط ثطقي سغصیِ ٍ قجل اظ کبلیذط چاطخ ضا هاي  

 ( ثسسز آٍضز.22)

(22 ) 
             √

 

 
|       |              

 ٍ قجل اظ ضسیسى ثِ کبلیذط چاطخ،  فطبض سیبل ثؿس اظ ضیط ثطقي سغصیِ     

ساطح اٍضفایس      ضطیت سرلیِ اٍضفیس ضیط ثطقاي سغصیاِ ٍ          

 ثبضس. ضیط ثطقي سغصیِ هي

 

   تغییز فشار در هذار تزهش بعذ اس شیز بزقی تغذیه و قبلل

  اس کالیپز چزخ

سَاى فطبض زض هساض سطهع ثؿس اظ ضایط ثطقاي    ( هي23ضاثطِ )ثب اسشفبزُ اظ 

 سَاى ثسسز آٍضز. سغصیِ ٍ قجل اظ کبلیذط چطخ ضا هي

(23 ) 
 ̇         

 ̇    
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هسٍل ثبلک هاساض سطهاع ثؿاس اظ ضایط ثطقاي سغصیاِ ٍ قجال اظ              

حدن اٍلیِ هاساض سطهاع ثؿاس اظ ضایط ثطقاي سغصیاِ ٍ قجال اظ              کبلیذط،

 ثبضس.  هي زثي ضٍغي اظ لَلِ هساض سطهع ثِ زاذل کبلیذط   کبلیذط ٍ 

 

 کالیپز چزخ 
( فطبض 25سَاى زثي ٍ ثب اسشفبزُ اظ ضاثطِ ) ( هي24ثب کوک ضاثطِ )

 ٍضٍزی ثِ کبلیذط چطخ ضا ثسسز آٍضز.

(24 ) 
         √

 

 
|       |              

   سطح اٍضفیس سیلٌسض چطخ ٍ    ضطیت سطح،   زض ایي ضاثطِ،

 ثبضس. فطبض زضٍى کبلیذط چطخ هي

(25 ) 
 ̇    

 ̇ 
  

    

      ̇ 

  
 

 هؿبزلِ حطکز حبکن ثط دیسشَى کبلیذط چطخ ؾجبضر اسز اظ:

(26 )     ̈          ̇          

                   

ًیطٍی ٍاضزُ ثط لٌز چطخ اسز. ثٌبثطایي هطحلِ     ایي ضاثطِ  زض

 ضسس. افعایص فطبض ثِ دبیبى هي

 

 تثبیت فشار -فاس دوم -3-4-2-2
ٍ   ثبضس کِ ثَسیلِ ثسشي ضیط ثطقي سغصیِ هطحلِ زٍم سثجیز فطبض هي

گیطز. زض ایي حبلز  ّوچٌیي ثسشِ ًگِ زاضشي ضیط ثطقي سرلیِ اًدبم هي

 ثبضس. هي   فطبض زضٍى کبلیذط ثطای چطخ ثبثز هبًسُ ٍ ثطاثط 

(27 ) 
                   

 

 کاهش فشار  -فاس سوم -3-4-2-3
ثبضس. هیعاى  کبّص فطبض هبیؽ ّیسضٍلیک سیسشن سطهع هيهطحلِ سَم 

سَاًس ثط اسبس هقساض کبّص ًیطٍ خْز ضسیسى ثِ  ( هيP∆کبّص فطبض )

حس هبکعیون اغطكبب ثیي سبیط ٍ ظهیي اؾوبل گطزز کِ ثب ثسشِ ًگِ 

گیطز. هؿبزلِ  زاضشي ضیط ثطقي سغصیِ ٍ ثبظ کطزى ضیط ثطقي سرلیِ اًدبم هي

دیسشَى کبلیذطّب، فطبض ٍ زثي ذطٍخي اظ کبلیذط چطخ  زیٌبهیكي حبکن ثط

 ؾجبضسٌس اظ:

 

(28 ) 
   ̈             ̇          

                 

(29 ) 
 ̇          

 ̇    

     
       

 ̇         

     
 

(30) 

             √
 

 
|           

| 

     زض ضٍاثط فَ  
زثي       فطبض ذطٍخي اظ کبلیذط سب ضیط سرلیِ ٍ  

 ثبضس. ذطٍخي اظ کبلیذط هي

 ًطخ فطبض ٍ زثي ذطٍخي اظ کبلیذط سب ضیط سرلیِ

 ̇    
      

 ̇    

     
      

          

     
                     (31)  

             √
 

 
|     

     |                     (32)    

     حبل ثبیس ثِ اًساظُ ظهبى  
، ضیط ثطقي سرلیِ ضا ثبظ ًگِ زاضز، سب 

 ایدبز گطزز ٍ فطبض ثبًَیِ حبغل ضَز ٍ چطخ زٍثبضُ زض هحسٍزُ     

ش قطاض گیطز. هقساض زثي سیبل ؾجَضی اظ ضیطّبی ثطقي سرلیِ هٌبست لغع

ثبضس. ثٌبثطایي هقساض زثي ؾجَضی ٍاقؿي اظ  ثسشِ ثِ ظهبى ثبظ ثَزى آًْب هي

 آیس. ( ثسسز هي33اظ ضاثطِ ) ضیطّبی ثطقي سرلیِ 

     
           

                                            (33)  

 

 هعادله دیناهیکی حاکن بز آکوهولاتور فشار ضعیف 

ثبضس کِ زض  ًطبى زٌّسُ ثرص ّیسضٍلیک سطهع ضس قفل هي 9ضكل 

 آى آکَهَلاسَضّبی فطبض ضؿیف ًطبى زازُ ضسُ اسز.

 
 

 : ثرص ّیسضٍلیک ثلَب سطهع ضس قفل9ضكل 

 

دیسشَى ثَزُ کِ ضوي سبهیي زثي ایي آکَهَلاسَضّب زاضای یک فٌط ٍ 

هَضز ًیبظ هبیؽ ّیسضٍلیک زض هَاقؽ ضطٍضی زض ٌّگبم ؾولكاطز ضایطّبی   

ثطقي سغصیِ ٍ سرلیِ، هقساضی اظ ضطثبر ًبضي اظ کبضکطز دوخ ٍ ّوچٌیي 

کٌٌس. هؿبزلِ زیٌابهیكي حابکن    ثبظ ٍ ثسشِ ضسى ضیطّبی ثطقي ضا خصة هي

 ثط آکَهَلاسَض فطبض ضؿیف ؾجبضر اسز اظ:
 

(34 ) 

     ̈                  ̇   

                
 

       

                  

(35 )  ̇        

 ̇   

    
         

               

     
  ̇

             

    
 

(36 ) 
          √

 

 
|        | 

 ضعیفآکومولاتورهای فشار 
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(37 ) 
     +       +   =0 

(38 ) 
            √

 

 
|            | 

 

فطبض ٍ      خطم دیسشَى آکَهَلاسَض،     زض ضٍاثط ثبلا 

ضطیت زهخ ٍ      سطح هقطؽ آکَهَلاسَض فطبض ضؿیف،      

زثي ضیط یكططفِ،       ضطیت سرشي فٌط آکَهَلاسَض،      

فطبض ٍضٍزی دوخ ّیسضٍلیک     زثي ضیط کبٌّسُ فطبض ٍ         

 ثبضس. هي

 

هزحله چهارم افشایش فشار توسط سیستن  -3-4-2-4

 تزهش ضذ قفل

 سغییط فطبض ثؿس اظ دوخ ٍ قجل اظ ضیط یكططفِ ؾجبضر اسز اظ: 

(39 ) 
 ̇      

 ̇  

   

    

         

   

 

(40 ) 
          √

 

 
|        | 

(41 ) 
 ̇        

 ̇   

    
 

     

               ̇        ∑  ́   
   
 

    
 

(42 ) 

     ̈                  ̇   

                
 

       

                

(43 ) 
            √

 

 
|            | 

(44 ) 
 ́        √

 

 
|          

| 

     ّبی ثطقي سغصیِ ثِ اًساظُ  زضایي حبلز ثبیس ضیط
ثبظ ثبضٌس سب  

هبیؽ ّیسضٍلیک ٍاضز کبلیذط سطهع گطزز ٍ فطبض ثِ اًساظُ هَضز     ́ هقساض

ًیبظ افعایص یبثس ٍ چطخ زض هحسٍزُ هدبظ لغعش قطاض ثگیطز. هقساض زثي 

     ٍاقؿي)
 ( ثسسز آٍضز.45سَاى ثب اسشفبزُ اظ ضاثطِ ) ( ضا هي

(45 ) 
     

           
 

     (، 45زض ضاثطِ )
ثبضس. زض ایي  ظهبى ثبظ ثَزى ضیط سغصیِ هي 

 حبلز زٍثبضُ ضٍاثط افعایص فطبض زضٍى کبلیذط غبز  ذَاٌّس ثَز.

 

 هذل ساسی دیناهیک خودرو -3-5
زیاابگطام آظاز ذااَزضٍی زض حاابل سطهااع گیااطی ضا ًطاابى    10ضااكل 

( ضا ثِ ضطح شیال  46ِ )سَاى ضاثط ثب اسشفبزُ اظ قبًَى زٍم ًیَسي هي زّس. هي

 ًَضز.

(46 )    
∑  

 

 
                        

 
 

 

ثطآیٌس ًیطٍی سطهعی ذَزضٍی زض حبل سطهعگیطی،    زض ایي ضاثطِ

ًیطٍی سطهع     ّبی خلَ،  ًیطٍی سطهعی چطخ     خطم ذَزضٍ،  

ًیطٍی هقبٍهز غلشطي      ًیطٍی هقبٍهز َّا،   ّبی ؾقت،  چطخ

      ّبی ؾقت ٍ  ًیطٍی هقبٍهز غلشطي چطخ    ّبی خلَ،  چطخ

سَاى اظ ضاثطِ  ًیطٍی هقبٍم غلشطي سبیط ضا هي ثبضس. ًیطٍی ضیت خبزُ هي

 :[14]( هحبسجِ کطز 47)

(47 )                      

 

ًیطٍی    ًیطٍی ؾوَزی اؾوبلي ثِ سبیطّبی خلَ،    کِ زض آى ثِ سطسیت 

ضطیت ًیطٍی هقبٍهز    ضؿبؼ چطخ ٍ    ؾوَزی اؾوبلي ثِ سبیطّبی ؾقت، 

ّبی خلَ ٍ ؾقت ًیع اظ ضاثطِ  ًیطٍی ؾوَزی ٍاضز ثط چطخ ثبضس. غلشطي سبیط هي

 آیس. ( ثسسز هي48)

(48 ) 

   
      

 (     )
 

     

 (     )
 

       

        

 
    

        
 

 

    
      

 (     )
 

    

 (     )

 
       

 (     )
 

    

 (     )
 

 

ثِ سطسیت اضسفبؼ هطکع ثقل    ،   ،   ،    ، ،   ،  کِ زض آى

ذَزضٍ اظ سطح خبزُ، ضشبة طَلي ذَزضٍ، خطم ذَزضٍ، فبغلِ هطکع چطخ خلَ 

سب هطکع ثقل، فبغلِ هطکع چطخ ؾقت سب هطکع ثقل، اضسفبؼ هَثط سبثیط ًیطٍی 

 ثبضٌس. هقبٍهز َّا ٍ ًیطٍی هقبٍهز َّا هي

 

 

 دیناهیک چزخ -3-6

ًطبى زازُ ضسُ  11هؿبزلِ زیٌبهیكي حبکن ثط چطخ ذَزضٍ کِ زض ضكل 

 :ؾجبضر اسز اظ              اسز، ثب زض ًػط گطفشي 

(49 ) 
 ̇   
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 : زیبگطام آظاز ذَزضٍ زض حبل سطهعگیطی10ضكل 

 

 
 ًیطٍّبی ٍاضزُ ثط آى : ضوبسیک چطخ 11ٍضكل 

 

ًیطٍی اغطكبب ثیي سبیط ٍ ظهیي کِ اظ ضاثطِ لَگط ثسسز    کِ 

سطح هقطؽ    فطبض هبیؽ ّیسضٍلیک سطهع زضٍى کبلیذط،    آیس،  هي

هوبى    ضؿبؼ سبیط،     ضؿبؼ زیسک سطهع،      دیسشَى کبلیذط، 

ًطخ  ̇ كبب ثیي لٌز ٍ زیسک چطخ ٍ ضطیت اغط  ایٌطسي چطخ، 

ثبضس. هؿبزلِ زیٌبهیكي حبکن ثط هسل یک  سغییط سطؾز ظٍایِ ای چطخ هي

 چْبضم ذَزضٍ ؾجبضر اسز اظ:

(50 ) 
 ̇  

      

 
 

    
 
 
       

 
 

ρ  ،سطح سػَیط     ضطیت زضگ ثسًِ ذَزضٍ،   چگبلي َّا

 ًطخ ̇ سطؾز ًسجي ذَزضٍ ًسجز ثِ َّای هحیط ٍ     ضسُ ذَزضٍ،

 اسز.ذَزضٍ  سطؾز طارییسغ

 

 زیتا یساس هذل-3-7
اسز کِ   ّبی سبیط هرشلفي سَسط دژٍّطگطاى دیطٌْبز گطزیسُ هسل

ّبی سبیط ضا  ثبضٌس. ثػَضر کلي هسل ی هيّبی  ّطکسام زاضای ٍیژگي

ّبی اسشبسیكي سقسین ًوَز.  ّبی زیٌبهیكي ٍ هسل سَاى ثِ زٍ زسشِ هسل هي

ّبی اغطكبکي اسشبسیكي زض فضبی حبلز زض ضطایط ذطي ٍ  هسل

ّبی  گیطًس ٍ زض حقیقز اظ زازُ ای هَضز اسشفبزُ قطاض هي ّبی ظاٍیِ سطؾز

کِ اهكبى سغییط سطؾز ذطي ٍ  ّيآظهبیطگبسدطثي حبغل اظ سدْیعار 

سَاى  ّب، هي اظ هطَْضسطیي ایي هسل آیٌس. ثسسز هي ،زٌّس ای ضا هي ظاٍیِ

ّبی  هسل ،ّبی اسشبسیكي زض هقبثل هسل ثِ هسل دسیدكب اضبضُ کطز.

ثیبى کٌٌسُ ضفشبض ٍاقؿي سبیط زض ظهبى ّب  . ایي هسلاًسُ زیٌبهیكي اضایِ ضس

زسشِ کلي هشوطکع ٍ گسشطزُ سقسین ثبضٌس ٍ ثِ زٍ  سغییط سطؾز هي

 .[12]ضًَس هي

 
 [12] طهسل زیٌبهیكي هشوطکع ٍ گسشطزُ سبی: 12ضكل 

 

یک  ،سوز چخ ًطبى زازُ ضسُ اسز 12 هسل هشوطکع کِ زض ضكل

گیطز ٍ زض ًشیدِ  ًقطِ ضا ثِ ؾٌَاى ًقطِ سوبس سبیط ٍ خبزُ زض ًػط هي

هؿبزلِ ثسسز آهسُ ثب اًشگطال گیطی اظ هؿبزلِ ًسجز ثِ ظهبى قبثل حل 

ای ضا ثطای سوبس سبیط ثب  سطح گسشطزُ ،هسل گسشطزُ هقبثل،زض  گطزز. هي

ٌس ٍ ک ضا ثػَضر یكٌَاذز فطؼ هي ثبضگیطز ٍ سَظیؽ  خبزُ زض ًػط هي

 ثطای حل کطزى هؿبزلِ ًسجز ثِ ظهبى ٍ فضب ثبیس اظ آى اًشگطال گطفز.
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. زض ایي هسل ضَز ثیبى هي( 53سب ) (51ضٍاثط )ثػَضر  هسل لَگط

  .[13]ضًَس گطفشِ هيزض ًػط  ثِ طَض هشوطکع سطح سبیط ٍ یطٍّبً

 ̇ =  r – 
  |  |

     
                                                            (51)  

           ̇                                              (52)  

    ) =  c + (  s –  c ) 
 |     |                         (53)  

 σ1، ضطیت سرشي هشوطکع طَلي ًطهبلیعُ ضسُ لاسشیک σ0، کِ

 هیطایيضطیت  σ2، هشوطکع طَلي ًطهبلیعُ ضسُ لاسشیک هیطایيضطیت 

 s ، ضطیت اغطكبب کلوت ًطهبلیعُ ضسُ c ، ٍیسكَظ ًطهبلیعُ ضسُ

ٍضؿیز  z، ًیطٍی ؾوَزی Fz، ضطیت اغطكبب ایسشبیي ًطهبل ضسُ

 ثبضس.  هي 1سطؾز ًسجي اسشطیجک s اغطكبب زاذلي ثَزُ ٍ 

 
 r = (     )                                                             (54)  

ثِ سطسیت  14ٍ 13ّبی  ضكل ثبضس.  هي سطؾز طَلي ذَزضٍ  کِ 

ًطبى زٌّسُ ًیطٍی طَلي حبغل اظ هسل لَگط سحز سبثیط ثبضّبی ؾوَزی 

  .ثبضٌس هرشلف ٍ ًیطٍی طَلي ٍاضز ثط سبیط سحز ضطایط هرشلف خبزُ هي

 

 
 ضطایط هرشلف خبزُ ًیطٍی طَلي ٍاضز ثط سبیط سحز سبثیط: 14ضكل 

 

 هعادلات فضای حالت سیستن تزهش ضذ قفل -3-8
سبظی سیسشن سطهع ضس قفل، زض ایي ثرص  دس اظ اًدبم هسل

هؿبزلار حبلز سیسشن اسشرطاج ضسُ سب هسل هَضز ًػط آهبزُ ضسُ ٍ ثشَاى 

ضا اضائِ، ضجیِ سبظی ٍ دیبزُ سبظی کطز. زض ّبی هرشف کٌشطلي  الگَضیشن

 
1 Stribeck relative velocity 

هؿبزلِ حبلز سیسشن سطهع خوؽ ثٌسی ضسُ اسز. زض ایي  20( هدوَؾِ 55)

 هشغیطّبی حبلز ؾجبضسٌس اظ: هؿبزلار

 
                               

     ̇         ̇              ̇   

                   ̇         

                             

                                 

 

(55) 

 

 ̇     

 ̇   
   

   
    

   

   
         (

   

   
)   

 (
   

   
)              

      
 

 ̇ 

 (
       

   
)   

 
   

   
       √

 

 
|     |            

 ̇ 

 
  

  
       √

 

 
|     |           

 
  

  
        √

 

 
|     |            

 

 ̇  
     

     
      √

 

 
|     |            

 

 ̇  
  

  
      √

 

 
|     |           

 (
     

  
)    

 

 ̇   ̇  
 

 ̇   
  

  
    

    

  
         (

  

  
)   

 (
  

  
)              

 

 ̇  (
        

     
)   

 
     

     
      √

 

 
|      | 

 ̇   
     

     
      √

 

 
|      |

 
     

     
        √

 

 
|      | 

 

 ̇       
 

 ؾوَزی هرشلفًیطٍی طَلي ٍاضزُ ثط سبیط سحز ثبضّبی : 13ضكل
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 شبیه ساسی و صحه گذاری -4 
اًدبم ضسُ ثط ضٍی سیسشن سطهع ضس قفل ثاط اسابس هاسل     ضجیِ سبظی

 MATLAB/Simulink شکط ضسُ زض ایي هقبلِ ٍ زض ثسشِ ًطم افاعاضی 

اًدبم دصیطفشِ اسز. دبضاهشطّب ٍ ضطایت هَضز اساشفبزُ زض ضاجیِ سابظی ثاط     

ّابی هرشلاف ثاط     ثَزُ کِ اظ آظهبیص 1اسبس هقبزیط شکط ضسُ زض خسٍل 

ّب، سٌبضیَّبی  هسُ اسز. زض ایي ضجیِ سبظیضٍی ذَزضٍی دطایس ثسسز آ

هرشلفي سٌػین ٍ ًشبیح ضجیِ سابظی ثاب ًشابیح آظهاَى سدطثاي کاِ ثاط ضٍی        

 ذَزضٍی دطایس زض ضطایط ٍاقؿي اًدبم ضس، هقبیسِ گطزیسُ اسز.

ثبضس کِ زض  ًطبى زٌّسُ ذَزضٍی دطایس هَضز آظهَى هي 15ضكل 

ط ضٍی ایي ذَزضٍ هَضز ضطایط ثبضاًي، سیسشن سطهع ضس قفل ًػت ضسُ ث

آظهَى قطاض گطفز. سیسشن سطهع ذَزضٍی هصکَض ثِ سٌسَضّب ٍ سدْیعار 

 هدْع ضس. 2خوؽ آٍضی زازُ ثِ ضطح خسٍل 

 : هقبزیط دبضهشطّبی هَضز اسشفبزُ زض ضجیِ سبظی1خسٍل 
   =241
1 N/m 

   =4.91
*10-4 m2 

  =5.33
*10-2 m2 

   =2.4*1
0-3 m3 

   =4.3*
10-4 m3 

 =0.287  =300 
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    70
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   =65
N سیلندر اصلی 
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   =1.1
47*10-5 m3 

   =6.9*
       

  =1.96
*10-4 m2 

ρ
             

  =2.12*
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  =0.6  s= 0.7  =1200 
kg 

  =12.5 
m/s 

    =0.0
1 Kg 

    = 
0.0002 m2 

    =100
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  =0.4   =0.33 
m 

 = 0.2 m   =2.11k
g   

  =40 
1/m 

  =4.948
7 

  =0.00
18 s/m 

  =0.015 

 

 
 :ذَزضٍی دطایس زاضای سطهع ضس قفل سحز سسز خبز15ُضكل 

: سٌسَضّب ٍ سدْیعار زازُ ثطزاضی ًػت ضسُ ثط ضٍی ذَزضٍی 2خسٍل

 سحز آظهَى

 سؿساز قطؿِ، زسشگبُ ضزیف

 7 سٌسَض فطبض سٌح هبیؽ ّیسضٍلیک 1

 2 سٌسَض فطبض سٌح دٌَهبسیک 2

 2 سٌسَض زهبسٌح 3

 1 سٌسَض ًیطٍ سٌح 4

 3 سٌسَض ضشبة سٌح 5

 1 زیشب لاگط ضشبة سٌح 6

 1 کبضر ٍاسط زازُ ثطزاضی 7

 1 خؿجِ سقسین 8

 1 سطهیٌبل ثبکس 9

 2 ایٌَضسط 10

 1 کبهذیَسط 11



 سیسشن سطهع ّیسضٍلیكي ضس قفل ذَزضٍهسل سبظی ٍ سحلیل 

 غیبز ًػیطی، ثیژى هؿبًٍي، غلاهحسي دبیگبًِ، هحوس ؾبضفیبى

23 
 

 

Journal of Control,  Vol. 6,  No 3, Fall 2012  1391دبییع ، 3، ضوبضُ 6هدلِ کٌشطل، خلس 

 

 
 : سٌسَض فطبضسٌح ّیسضٍلیک16ضكل

 

ّبی فطبض ًػت ضسُ ثط ضٍی هساض  یكي اظ سٌسَض 16ضكل

ثبضس کِ اطلاؾبر سغییط فطبض سیسشن ضا ثِ  ّیسضٍلیک سیسشن سطهع هي

کٌٌس. ّوچٌیي  کبضر ٍاسط زازُ ثطزاض ٍ هدوَؾِ هطسجط ثب آى هٌشقل هي

ّبی سطؾز چطخ، ظهبى ثبظ ٍ ثسشِ ضسى ضیطّبی کٌشطلي ٍ ظهبى  سیگٌبل

ضطٍؼ ٍ اسوبم کبضکطز دوخ ّیسضٍلیک سیسشن سطهع ضس قفل ٍ غیطُ ثِ 

ّبی ًػت  زُ ثطزاض هٌشقل گطزیس. ایي اطلاؾبر اظ ططیق کبثلکبضر زا

ًطبى زازُ ضسُ  17ضسُ ضٍی ثلَب سیسشن سطهع ضس قفل کِ زض ضكل 

 ضًَس. اسز، زضیبفز هي

 

 ّبی زضیبفز سیگٌبل  ثلَب سیسشن سطهع ضس قفل هدْع ثِ سین:17ضكل

اًساظُ ثبضس کِ ثِ ثطذي ازٍار  ًطبى زٌّسُ ثَسشط ذَزضٍ هي 18ضكل 

 ّب هدْع گطزیسُ اسز. ّب ٍ هَقؿیز سٌح گیطی اظ قجیل ذلاء سٌح

 
 : ثَسشط سطهع هدْع ثِ ازٍار اًساظُ گیطی18ضكل 

 

قبثال   19کاِ زض ضاكل    1ثط ضٍی دسال ذَزضٍ یاک ؾاسز ًیاطٍ ساٌح    

هطبّسُ اسز، ًػت ٍ اطلاؾبر هطثَه ثِ ًیطٍی دبی ضاًٌسُ ضا ثاِ کابضر   

 زّس. زازُ ثطزاض اًشقبل هي

 
 : ًیطٍسٌح ًػت ضسُ ثط ضٍی دسال سطهع19ضكل 

 

ًطابى زٌّاسُ ًیاطٍی اًاساظُ گیاطی ضاسُ سَساط ًیطٍساٌح          20ضكل 

ثبضس. ثِ هٌػاَض ایدابز ضاطایط یكسابى زض ضاجیِ سابظی سیساشن سطهاع،          هي

 21ثطای ضاجیِ سابظی هْیاب گطزیاس کاِ زض ضاكل        20ٍضٍزی هطبثِ ضكل 

 ضَز. زیسُ هي

 
 ٍاضز ثط دسال آظهبیص سدطثي: ًیطٍی دبی ضاًٌسُ 20ضكل

 
 : ًیطٍی ضجیِ سبظی ضسُ دبی ضاًٌسُ ٍاضز ثِ دسال21ضكل 

 
: ًیطٍی ٍضٍزی ٍ ذطٍخي ثَسشط هٌشح اظ ثطًبهاِ ضاجیِ سابظی )ذاط چایي:      22ضكل 

 ًیطٍی ٍضٍزی ثَسشط، ذط سَدط ًیطٍی ذطٍخي ثَسشط(

 

ًطبى زٌّسُ ًیطٍی ٍضٍزی ثِ ثَساشط ٍ ًیاطٍی ذطٍخاي اظ     22ضكل 

ثَسشط گطزز، ضس. ّوبًگًَِ کِ هلاحػِ هيثب شط زض ثطًبهِ ضجیِ سبظی هيثَس

 ثطاثط ثػَضر ذطي افعایص زازُ اسز. 6سب  5ًیطٍی ٍضٍزی ضا حسٍز 

 
1 Load Cell 
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 : ًیطٍی ذطٍخي ثَسشط ًسجز ثِ ًیطٍی ٍضٍزی ثِ آى زض ضجیِ سبظی23ضكل 

 

ًطبى زٌّسُ ًسجز ًیطٍی ذطٍخي ثَسشط ثاِ ٍضٍزی ثَساشط    23ضكل 

ثبضس. هیعاى اذشلاف ثیي هسیط افعایص ًیطٍ ٍ کابّص ًیاطٍی ذطٍخاي     هي

ثَسشط ًطبى زٌّسُ ذبغیز ّیسشطظیس ثَساشط اساز کاِ دابضاهشطی ثسایبض      

ًیطٍی ذطٍخاي ثَساشط    24ثبضس. زض ضكل   هي هْن زض احسبس سطهع ضاًٌسُ

ًسجز ثِ هقبزیط هرشلف ًیطٍی ٍضٍزی اظ ًػط هابکعیون هقاساض زض ثطًبهاِ    

 ظی ًطبى زازُ ضسُ اسز.ضجیِ سب

 
کست ضسُ  : ًیطٍی ذطٍخي ثَسشط ًسجز ثِ هقبزیط هرشلف ًیطٍی ٍضٍزی24ضكل 

 ضجیِ سبظی اظ

 

ًطبى زٌّاسُ سغییاطار فطابض هابیؽ ّیاسضٍلیک سطهاع زضٍى        25ضكل 

ثبضاس. ّوابًطَض کاِ زض ایاي ضاكل       سیلٌسض اغلي زض ثطًبهِ ضجیِ سبظی هي

زٌّاسُ ظهابى ثاط حسات ثبًیاِ ثاَزُ ٍ       گطزز هحَض افقي ًطابى   هلاحػِ هي

ّاس. ایاي    هحَض ؾوَزی فطبض زضٍى سیلٌسض اغلي ثط حست ثبض ضا ًطبى هي

ضكل ًطبى زٌّسُ افعایص ٍ سثجیز فطابض هابیؽ ّیاسضٍلیک زضٍى سایلٌسض     

 ثبضس. اغلي هي

 

 
 ساایلٌسض اغاالي زضیبفااز ضااسُ اظ         : سغییااطار فطاابض هاابیؽ ّیااسضٍلیک زض  25ضااكل 

 احس هحَض افقي ثبًیِ ٍ ٍاحس هحَض ؾوَزی ثبض اسز(ضجیِ سبظی )ٍ

 

ًطبى زٌّاسُ سغییاطار فطابض هابیؽ ّیاسضٍلیک سطهاع زضٍى        26ضكل 

 26ٍ  25ّابی   ثبضاس. ثاب هقبیساِ ضاكل     سیلٌسض اغلي زض آظهَى سدطثي هي

سَاى زضیبفز کِ سغییطار فطبضزضٍى سیلٌسض اغلي هطبثِ ّن ثاَزُ ٍ اظ   هي

هیلاي ثبًیاِ    500ثبضاٌس. ثاب سَخاِ ثاِ      شفبٍر هيه اًسکيًػط زاهٌِ سغییطار 

ٍ هقبیسِ ثاب ٍضٍزی سایلٌسض اغالي کاِ زض ٍاقاؽ       26اثشسایي ًوَزاض ضكل 

ًوبیص زازُ ضسُ اسز، ٍ چٌبًچِ  22ثبضس کِ زض ضكل   هي ذطٍخي ثَسشط

ًیع آهسُ اسز ذطي ثَزى ضفشبض ٍضٍزی ٍ ذطٍخي سایلٌسض   [6]زض هطخؽ 

، فقاط سایلٌسض   [6]ى شکط اسز کِ زض هطخؽ ضسس. ضبیب  هي اغلي ثِ اثجبر

ِ       اغلي  ّابی  هس ًػط ثَزُ اسز ٍ اضسجابه ایاي هدوَؾاِ ثاب زیگاط هدوَؾا

سیسشن سطهع زض ًػط گطفشِ ًطسُ اسز ثِ ّویي ذبطط سحلیال اساشبسیكي زض   

ًػط گطفشِ ضسُ ٍ ثٌبثطایي اذشلاف فطبض قبثل هلاحػِ ای ثیي هحفػِ اٍل ٍ 

ذَضز. زض حبلیكِ زض دژٍّص حبضاط ٍ ثاب   زٍم سیلٌسض اغلي ثِ چطن ًوي 

ثبضس. اظ   هي اذشلاف فطبض هَضز ًػط قبثل سَخِ 29ٍ  26  ّبی هقبیسِ ضكل

ثااِ لحاابظ زض ًػااط ًگااطفشي زیٌبهیااک سطهعگیااطی ٍ   [3]ططفااي زض هٌجااؽ 

، فطابض سایلٌسض   ABSّوچٌیي خعئیبر سیساشن سطهاع اظ خولاِ هاسٍلاسَض     

 کٌس.  هي اغلي ٍ فطبض سیلٌسض چطخ ثب ّن ثطاثطی

 

 
: سغییطار فطابض هابیؽ ّیاسضٍلیک سطهاع سایلٌسض اغالي زض آظهاَى سدطثاي         26ضكل 

 )ٍاحس هحَض افقي هیلي ثبًیِ ٍ ٍاحس هحَض ؾوَزی ثبض اسز(

 

ًطبى زٌّسُ سغییطار فطبض هبیؽ ّیسضٍلیک سطهع ثؿس اظ ضیط  27ضكل 

.     ثب  (22)ثبضس، کِ زض ضاثطِ  ثطقي سغصیِ زض ثطًبهِ ضجیِ سبظی هي

 ًطبى زازُ ضسُ اسز.

 
 ضجیِ سبظیثؿس اظ ضیط ثطقي سغصیِ زض : سغییطار فطبض هبیؽ ّیسضٍلیک سطهع 27ضكل 

 

ًطبى زٌّسُ سغییطار فطبض هبیؽ ّیسضٍلیک سطهع ثؿس اظ ضیط  28ضكل 

 28ٍ  27 ّبی ثبضس. ثب هقبیسِ ضكل ثطقي سغصیِ زض آظهَى سدطثي هي

 ثبضٌس.  هي یِ سبظ ی ٍ سدطثي هَیس یكسیگطگطزز کِ ًشبیح ضج  هي هلاحػِ

 
: سغییطار فطبض هابیؽ ّیاسضٍلیک ثؿاس اظ ضایط ثطقاي سغصیاِ چاطخ خلاَ زض         28ضكل 

 آظهَى سدطثي

سَاى زضیبفز کِ فطبض هبیؽ  هي 29ٍ  26ثب هقبیسِ ًوَزاضّبی ضكل 

ّیسضٍلیک زضٍى کبلیذط چطخ ؾقت کوشط اظ فطبض هبیؽ ّیسضٍلیک چطخ 

ایي هَضَؼ ثِ زلیل زیٌبهیک سطهعگیطی ٍ اًشقبل ثبض  ثبضس کِ خلَ هي

ثبضس. ّوبًگًَِ   هي خلَ ذَزضٍ ّبی ؾقت ثِ چطخ ّبی ؾوَزی اظ چطخ



 سیسشن سطهع ّیسضٍلیكي ضس قفل ذَزضٍهسل سبظی ٍ سحلیل 
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ضَز ثب گصض ظهبى ٍ کبّص سسضیدي سطؾز ذَزضٍ،   هي کِ هلاحػِ

ؾقت ثِ خلَ ًیع کبّص یبفشِ ٍ هیعاى فطبض  ّبی اًشقبل ثبض اظ چطخ

 افعایص یبفشِ اسز. ؾقت ًیع ّبی ّیسضٍلیک زضٍى چطخ

 

 
            : سغییاااطار فطااابض هااابیؽ ّیاااسضٍلیک زضٍى سااایلٌسض چاااطخ ؾقااات زض   29ضاااكل 

 آظهَى سدطثي

 

سغییطار فطبض هبیؽ ّیسضٍلیک سطهع زض آظهَى سدطثي ٍ  30ضكل 

زّس. ثب سَخِ ثِ ایي ضكل، زضغس  ًطبى هي ثب ّن ثطًبهِ ضجیِ سبظی ضا

 56/4 ثِ ًوَزاض آظهَى سدطثي هقساضذطبی ًوَزاض ضجیِ سبظی ضسُ ًسجز 

هیلي ثبًیِ اثشسای ًوَزاض ٍ هحبسجِ هدسز  500ثبضس. ثب حصف   هي زضغس

گطزز.   هي زضغس حبغل 58/1هقساض ذطب، زضغس ذطبی ثسسز آهسُ، 

ایي زضغس ًطبى زٌّسُ سطبثق هٌبست ضجیِ سبظی اًدبم ضسُ ثب آظهَى 

ضي اظ فطاخْص اؾوبل ثبضس. قسوز ؾوسُ ذطبی حبغلِ، ًب  هي سدطثي

 . اسز ًیطٍی اٍلیِ اثشسای ًوَزاض زض آظهَى سدطثي
 

 ٍ ضجیِ سبظی : سغییطار فطبض هبیؽ ّیسضٍلیک چطخ زض آظهَى سدطثي30ضكل 

 

زض ایٌدب لاظم ثِ شکط اسز کِ ثِ ؾلز ؾسم هسلسبظی کبهل سیسشن سطهع زض هطاخؽ ٍ 

ًشبیح حبغل اظ ضجیِ سبظی هاسل   ، زض ایي هقبلِ ثِ هقبیسِ[4]هقبلار اظ خولِ هطخؽ 

طاسُ ٍ ّوبًگًَاِ کاِ هطابّسُ گطزیاس غاحِ       دیطٌْبزی ثب سابیط هاسل ّاب دطزاذشاِ ً    

گصاضی ّبی لاظم اظ ططیق سؿطیف ٍ اًدبم سسز ّبی سدطثي ٍ هقبیساِ ًشابیح آى ثاب    

 اسز.ًشبیح حبغل اظ ضجیِ سبظی غَضر گطفشِ 

 

 نتیجه گیزی -5
سطهع ّیسضٍلیكي ضس قفل  زض ایي هقبلِ هسل سبظی کبهل سیسشن

ّبی اًشقبل، هسٍلاسَض، سیلٌسض چطخ  ضبهل دسال، ثَسشط، سیلٌسض اغلي، لَلِ

ٍ سبیط اًدبم گطزیس. سذس ضجیِ سبظی هسل هَضز ًػط زض ًطم افعاض 

MATLAB  ،ُاًدبم ضس. ثِ هٌػَض غحِ گصاضی ثط ًشبیح اذص ضس

ع گطزیس ٍ ثب ذَزضٍی هَضز ًػط ثِ ازٍار ٍ سدْیعار زازُ ثطزاضی هدْ

سؿطیف سٌبضیَّبی هرشلف، زازُ ثطزاضی زض ضطایط ٍاقؿي اًدبم ضس. ثب 

گطزز کِ اًطجب   هقبیسِ ًشبیح سدطثي ثب ًشبیح ضجیِ سبظی، هلاحػِ هي

سیسشن  هسل سبظیهٌبسجي ثیي ًشبیح ٍخَز زاضز کِ حبکي اظ غحز ضًٍس 

 ثبضس. سطهع ّیسضٍلیكي ضس قفل هي

سدطثي، ًیطٍی دبی  ضسُ اظ ضًٍس سئَضی ٍثب سَخِ ثِ ًشبیح کست 

ضاًٌسُ، ٌّسسِ دسال، هیعاى ذلاء هَسَض، ذػَغیبر زیسک ؾكس 

ّب، ذػَغیبر ثبظ ٍ ثسشِ ضسى  الؿولي ثَسشط، ضطیت سرلیِ اٍضیفیس

ضیطّبی ثطقي سغصیِ ٍ سرلیِ، ضؿبؼ هَثط سبیط، ضؿبؼ زیسک سطهع، ًَؼ 

یعاى ثبض ؾوَزی ضٍی چطخ، لٌز، ًَؼ سبیط، هیعاى آج سبیط، ًَؼ خبزُ، ه

هطرػبر هبیؽ ّیسضٍلیک سطهع ٍ هیعاى َّای هَخَز زض هبیؽ 

ّیسضٍلیک سطهع اظ هْوشطیي دبضاهشطّبی سبثیطگصاض ثط فطآیٌس سطهعگیطی 

ثبضٌس کِ ثبؾث سغییط زض سبذیط ظهبًي سطهع گیطی ضسُ ٍ ثٌبثطایي  هي

 ضَز. هسبفز سطهعی زسشرَش سغییط هي

كي ضس قفل زاضای سبذیط ظهبًي هشساٍلي زض سیسشن سطهع ّیسضٍلی

ثبًیِ اظ لحػِ فططزى دسال سب ضطٍؼ کبّص سطؾز ذَزضٍ  5/0حسٍز 

ثبضس کِ ؾَاهل فَ  زض سغییط ایي هقساض ثسیبض هَثط ّسشٌس. زض ٌّگبم  هي

ثبض ضسیسُ ٍ ثب سَخِ ثِ  60سطهعگیطی فطبض هبیؽ ّیسضٍلیک ثِ حسٍز 

ّبی خلَ، فطبض هبیؽ ّیسضٍلیک زض  طخّبی ؾقت ثِ چ اًشقبل ثبض اظ چطخ

 ثبضس. ّبی ؾقت هي ّبی خلَ ثیطشط اظ فطبض هبیؽ ّیسضٍلیک زض چطخ چطخ

ًشبیح ذطٍخي ایي دژٍّص، هؿبلار حبلشي ثَزُ اسز کِ ثیبى کٌٌسُ 

 ضفشبض کبهل سیسشن سطهع ضس قفل ّیسضٍلیكي اظ دسال سطهع سب چطخ

آسي اقسام  ّبی سَاى زض گبم  هي ثبضس. ثب اسشفبزُ اظ ایي هؿبزلار حبلز  هي

کطز کِ ثب لحبظ کطزى ضطایط  يیّب ثِ ططاحي ٍ دیبزُ سبظی کٌشطل کٌٌسُ

ٍاقؿي ٍ زیٌبهیک کبهل سیسشن، اضهغبى ثرص کبّص هسبفز سطهعی ٍ 

 افعایص دبیساضی ذَزضٍ ثبضس.
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 ػدبد اصگلًَٖٗؼٌذُ ػْذُ داس هىبتجبت:  داًـگبُ كٌؼتٖ خَاخِ ًل٘شالذٗي عَػٖ -ك اٗشاى٘هدلِ وٌتشل، اًدوي هٌْذػبى وٌتشل ٍ اثضاس دل

 

 عدم دارای غیرخطی های سیستن از ای دسته برای PI کنترلگر طراحی روش

 هربعات هجووع تجسیه کوک قطعیت به

 2 اصگلٖ ػدبد، 1راوشٕ  حؼي

 hasan.zakeri@ieee.org ،تشث٘ت هذسع، داًـگبُ وٌتشل ، گشٍُثشق وبسؿٌبػٖ اسؿذ هٌْذػٖالتحل٘ل  فبسؽ 1

 ozgoli@modares.ac.ir ،تشث٘ت هذسع، داًـگبُ وٌتشل، گشٍُ ثشق ٍ وبهپَ٘تش، داًـىذٓ هٌْذػٖ اػتبدٗبس 2

 (14/8/1391، تبسٗخ پزٗشؽ همبلِ 17/5/1391)تبسٗخ دسٗبفت همبلِ 

 

 وِ غ٘شخغٖ ّبٕ ػ٘ؼتن اص إ دػتِ ثشإ اًتگشالٖ-تٌبػجٖ سگَلاتَس عشاحٖ ثشإ الگَسٗتوٖ سٍؽ ٗه اسائِ ثِ همبلِ اٗي دس: چکیده

 ٍ ًبهؼ٘ي، ٗب ٍ هؼ٘ي ،ػ٘ؼتن اص غ٘شخغٖ هذل اػبع ثش عشاحٖ. پشداصٗن هٖ ثبؿٌذ، هٖ إ چٌذخولِ تَاثغ لبلت دس ّب آى حبلت فضبٕ ًوبٗؾ

 ٍ هحذة ػبصٕ ثٌِْ٘ هؼئلِ ٗه ثِ تجذٗل چگبلٖ تبثغ ًبم ثِ تبثؼٖ ثشهجٌبٕ عشاحٖ سٍؽ. گ٘شد هٖ اًدبم هشثؼبت هدوَع ػبصٕ ثٌِْ٘ ووه ثِ

-S ـبثِه سٍؿٖ ثِ ػ٘ؼتن دس پبساهتشٕ لغؼ٘ت ػذم گشفتي ًظش دس ثب عشاحٖ همبٍهت ٍ ؿذُ اسائِ هشثؼبت هدوَع سٗضٕ ثشًبهِ فشم ثِ

Procedure ثش ػلاٍُ همبلِ، اٗي دس. ؿَد هٖ ثشسػٖ ػبصٕ ؿجِ٘ ووه ثِ ؿذُ روش سٍؽ وبساٖٗ ػپغ. اػت گشدٗذُ تضو٘ي ٗبفتِ، تؼو٘ن 

 وٌذ، هٖ ػول فشاگ٘ش عَس ثِ ٍ ًجَدُ هحلٖ ػبصٕ خغٖ ّبٕ سٍؽ ثش هجتٌٖ وِ اًتگشالٖ-تٌبػجٖ گش وٌتشل عشاحٖ دس خذٗذٕ سٍؽ اسائِ

 آهذُ، دػت ثِ پبٗذاسٕ ؿشاٗظ. اػت گشدٗذُ اسائِ خغٖ غ٘ش ّبٕ ػ٘ؼتن دس پبساهتشٕ لغؼ٘ت ػذم ث٘بى ثشإ ً٘ض ٗذٕخذ ثٌذٕ فشهَل

 عشاحٖ ّبٕ دؿَاسٕ اغلت ثش ٍ ًذاؿتِ سا پبٗذاس ػ٘ؼتن ٗب ٍ تمشٗجٖ ػبصٕ خغٖ ثِ ً٘بص خولِ اص لجلٖ ّبٕ سٍؽ ّبٕ هحذٍدٗت اص ّ٘چىذام

 ٍ ؿذُ پبٗذاسٕ ؿشاٗظ آٍسدى دػت ثِ دس وبسٕ هحبفظِ حزف ثبػث هشثؼبت، هدوَع تدضِٗ سٍؽ اص بدُاػتف ّوچٌ٘ي. وٌذ هٖ غلجِ وٌتشل

 .دّذ هٖ ًت٘دِ سا غ٘شخغٖ ػ٘ؼتن پبٗذاسٕ هؼتم٘ن عَس ثِ

 پبساهتشٕ. لغؼ٘ت ػذم خغٖ، غ٘ش وٌتشل عشاحٖ چگبلٖ، تبثغ هشثؼبت، هدوَع تدضِٗ همبٍم، PI وٌتشلگشکلوات کلیدی: 

A Robust PI Control Design for a Class of Nonlinear Systems with 

Uncertainty Using Sum of Squares Decomposition 

Hasan Zakeri, Sadjaad Ozgoli 
Abstract: This paper presents a new algorithmic method to design PI controller for a class of 

nonlinear systems whose state space description is in the form of polynomial functions. Design 

procedure is taken place based on certain or uncertain nonlinear model of system and sum of 

squares optimization. A so called density function is employed to formulate the design problem into 

a convex optimization program of sum of squares optimization form. Robustness of the design is 

guaranteed by taking parametric uncertainty into account with an approach similar to that of 

generalized S-Procedure. Validity and applicability of the proposed method is certified with 

numerical simulation. This paper, besides presenting an innovated PI control design which is not 

based on local linearization and works globally, announces a new approach in formulating 

parametric uncertainty in nonlinear systems. Derived stability conditions do not suffer from any 

drawbacks seen in previous results, such as depending on a linearized model or a stable model and 

it can overcome most control difficulties. Furthermore, employing sum of squares techniques makes 

it possible to drive stability conditions with least conservatism and directly derive stability of 

nonlinear system. 

Keywords: Robust PI Control, Sum of Squares Decomposition, Density Function, Nonlinear 

Control Synthesis, Parametric Uncertainty. 
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 هقدهه -1

 ّب ػ٘ؼتن وٌتشل دس وٌتشلگش ًَع تشٗي هؼوَل PI ٍ PID وٌتشلگشّبٕ

 ٍ PI ّبٕ وٌٌذُ وٌتشل سا كٌؼتٖ وٌتشل ّبٕ حلمِ ٪90 اص ث٘ؾ. ّؼتٌذ

PID پبٗ٘ي، ل٘وت ٍخَد ثب ّب، وٌٌذُ وٌتشل ًَع اٗي. دٌّذ هٖ تـى٘ل 

 ً٘ض خَثٖ وبساٖٗ ٍ همبٍهت اص ًگْذاسٕ، ٍ عشاحٖ ػبدگٖ ثش ػلاٍُ

 .ّؼتٌذ شخَسداسث

 هَتَس، وٌتشل كٌؼتٖ، فشاٌٗذّبٕ ؿبهل PID ٍ PI وٌتشل وبسثشدّبٕ

 غ٘شُ ٍ دل٘ك اثضاس پشٍاص، وٌتشل خَدسٍ، ًَسٕ، ٍ هغٌبع٘ؼٖ ّبٕ حبفظِ

 ّب وـتٖ خَدوبس ًبٍثشٕ ٍ 1890 ػبل ثِ PID تبسٗخچِ. ؿَد هٖ

 دس PID ّبٕ وٌٌذُ وٌتشل ًظشٕ ثشسػٖ اٍل٘ي ّوِ اٗي ثب[. 1] گشدد ثشهٖ

 چبح هٌَ٘سػىٖ ً٘ىَلاع اهشٗىبٖٗ،-سٍػٖ هٌْذع تَػظ 1922 ػبل

 ٍ PI گشّبٕ وٌتشل ٌَّص دِّ، چٌذٗي گزؿت ثب  حبضش، حبل دس[. 2] ؿذ

PID [.4, 3] صًٌذ هٖ ًظبهٖ ٍ كٌؼتٖ وبسثشدّبٕ دس سا اٍل حشف 

 ٌَّص اػت، داؿتِ فشاٍاًٖ وبسثشد ّو٘ـِ PID وٌتشل وِ اٗي ثب اهب

 ػذم ٍخَد ثب پبٗذاسٕ تضو٘ي ٍ لغؼ٘ت ػذم صهٌِ٘ سد هْوٖ ًىبت

 ثِ هذل ّبٕ لغؼ٘ت ػذم. اػت هبًذُ ًبگفتِ PID وٌتشلگشّبٕ دس لغؼ٘ت

QFT ٍ H ّوچَى ّبٖٗ سٍؽ دس كشٗح عَس
 وِ ؿًَذ هٖ ٍاسد  

 اص ٗىٖ. اػت آهذُ[ 7-5] دس PID وٌتشل ثش آى تأث٘شات اص إ پبسُ

 پبساهتشٕ لغؼ٘ت ػذم ّب، ػ٘ؼتن دس لغؼ٘ت ػذم ثب ثشخَسد غٌٖ ّبٕ سٍؽ

 ثذٍى سا ػ٘ؼتن دٌٗبه٘ه ػبختبس اص هب اعلاػبت ػبصٕ، هذل ًَع اٗي. اػت

 خلَف دس. وٌذ هٖ لحبػ هذل دس پبساهتشّب، دل٘ك همذاس داًؼتي ثِ ً٘بص

 تحم٘مبت پبساهتشٕ لغؼ٘ت ػذم ثب خغٖ ّبٕ ػ٘ؼتن وٌتشل ٍ پبٗذاسٕ

 ّبٕ ػ٘ؼتن دس پبساهتشٕ لغؼ٘ت ػذم اهب ،[10-8] اػت ؿذُ بماًد ٍػ٘ؼٖ

 اػتمجبل هَسد ووتش هحبػجبتٖ، ٍ عشاحٖ پ٘چ٘ذگٖ ػلت ثِ غ٘شخغٖ،

 .ؿَد هٖ هحؼَة ثبص هغبلؼبتٖ ّبٕ صهٌِ٘ اص ٌَّص ٍ گشفتِ لشاس هحممبى

 S-Procedure ٍ  هشثؼبت هدوَع تدضِٗ اص اػتفبدُ ثب همبلِ، اٗي دس

 ّبٕ ػ٘ؼتن دس پبساهتشٕ لغؼ٘ت ػذم ثب هَاخِْ ثشإ ؿٖسٍ  ٗبفتِ تؼو٘ن

 ٍخَد. اػت ؿذُ اسائِ PI وٌٌذُ وٌتشل عشاحٖ ًْبٗت دس ٍ غ٘شخغٖ

 ؿذ، هغشح ّ٘لجشت تَػظ 1900 ػبل دس اثتذا دس هشثؼبت، هدوَع تدضِٗ

 ّبٕ ًبتؼبٍٕ ؿذُ ؿٌبختِ سٍؽ اص تؼو٘وٖ ػٌَاى ثِ 2000 ػبل دس اهب

 ٍ تحل٘ل دس فشاٍاًٖ وبسثشدّبٕ تبوٌَى ٍ[ 11] ؿذ هؼشفٖ خغٖ هبتشٗؼٖ

 اص هشثؼبت هدوَع الگَسٗتن[. 14-12] اػت داؿتِ ّب ػ٘ؼتن عشاحٖ

 تفبٍت اٗي ثب وٌذ، هٖ اػتفبدُ خغٖ هبتشٗؼٖ ّبٕ ًبتؼبٍٕ هـبثِ سٍؿٖ

. ؿًَذ هٖ اًدبم إ چٌذخولِ ػغح دس هؼبئل ّبٕ ثٌذٕ فشهَل ولِ٘ وِ

 خغٖ غ٘ش وٌتشل دس دؿَاس هؼبئل اص ٕثؼ٘بس ثِ هشثؼبت هدوَع الگَسٗتن

 ٗه تؼبدل ًمغِ پبٗذاسٕ ثشسػٖ هؼئلِ ًوًَِ، عَس ثِ. اػت گفتِ پبػخ

. ثگ٘شٗذ ًظش دس سا ل٘بپبًَف تبثغ ثشإ خؼتدَ ووه ثِ خغٖ غ٘ش ػ٘ؼتن

 ثِ ٍاثؼتِ وبهلاً ٍ ػخت ثؼ٘بس دػتٖ سٍؽ ثِ ل٘بپبًَف تبثغ ػبخت

 سٍؽ اص اػتفبدُ ثب اهب اػت؛ پظٍّـگش عشاحٖ تحل٘لٖ ّبٕ هْبست

 اسائِ ل٘بپبًَف تبثغ ػبخت ثشإ الگَسٗتوٖ ّبٕ سٍؽ هشثؼبت، هدوَع

 عشاحٖ دس هشثؼبت هدوَع تدضِٗ اص صٗبدٕ پظٍّـگشاى[. 15] اػت ؿذُ

 دس هثبل، عَس ثِ اًذ؛ وشدُ اػتفبدُ غ٘شخغٖ ّبٕ ػ٘ؼتن ثشإ وٌتشلگش

 ثِ اػتبت٘ه شخغٖغ٘ وٌتشلگش عشاحٖ ثِ هشثؼبت هدوَع تدضِٗ اص[ 16]

 كَست ثِ آهذُ دػت ثِ وٌتشل لبًَى. اػت ؿذُ اػتفبدُ ل٘بپبًَف سٍؽ

 روش عشاحٖ هؼبٗت خولِ اص. ثبؿذ هٖ ػ٘ؼتن حبلات اص إ چٌذخولِ ٗه

 دػتشع دس اػت هوىي وِ) ػ٘ؼتن حبلت ثِ وٌتشل لبًَى ٍاثؼتگٖ ؿذُ،

 حٖعشا[ 17] دس ؿذُ اسائِ سٍؽ. اػت آى ثَدى اػتبت٘ه ٍ( ًجبؿذ

 دسخِ حبل اٗي ثب اػت، خشٍخٖ ف٘ذثه اػتبت٘ه غ٘شخغٖ وٌتشلگش

 ٍ ػبصٕ پ٘بدُ وٌتشل، لبًَى ثشإ آهذُ دػت ثِ إ چٌذخولِ تبثغ ثبلإ

 هَاسد ثؼضٖ دس حتٖ ٍ هـىل، سا ػولٖ وبسثشدّبٕ دس آى اخشإ

حل ؿذُ اػت، وِ ٗه لبًَى  [18] وٌذ. اٗي هـىل دس هٖ غ٘شهوىي

ّبٕ غ٘ش خغٖ اسائِ دادُ اػت، اهب  ػ٘ؼتن ف٘ذثه حبلت خغٖ ثشإ

ّبٖٗ ّوچَى دس ًظش ًگشفتي هؼ٘بسّبٕ وبساٖٗ سا داسد.  ّوچٌبى ضؼف

سٍؿٖ ثشإ عشاحٖ وٌتشلگش ف٘ذثه خشٍخٖ ثب  [19] ّوچٌ٘ي دس

Hهؼ٘بس
اسائِ ؿذُ اػت. وٌتشلگش اسائِ ؿذُ لبثل٘ت ضوبًت ثْشُ 

2L 

خشٍخٖ ثِ ٍسٍدٕ ًَٗض دس ٗه حذ اص لجل تؼ٘٘ي ؿذُ سا داسد. ثب اٗي 

حبل، اًتخبة ٗه حذ ثبلا ثشإ ثْشُ تضؼ٘ف ًَٗض اص هؼبٗت عشاحٖ اٗي 

ثبؿذ. ّوچٌ٘ي سٍؽ اسائِ ؿذُ ثشإ حل هؼئلِ ثشًبهِ سٗضٕ  همبلِ هٖ

ثِ ًمغِ  اػت وِ ٍاثؼتگٖ وبهل 1هدوَع هشثؼبت، ثِ سٍؽ تىشاسٕ

 ؿشٍع داسد.

چٌ٘ي پغ اص اسائِ ٗه دٍگبى ثشإ لضِ٘ ل٘بپبًَف ثش هجٌبٕ تبثغ  ّن

ػبصٕ  ّبٕ عشاحٖ ثشهجٌبٕ ثٌِْ٘ ، سٍؽ[20] 2001چگبلٖ دس ػبل 

. [21] وشدًذ، اسائِ ؿذ هحذة وِ اص سٍؽ هدوَع هشثؼبت اػتفبدُ هٖ

ٍٗظگٖ اكلٖ اٗي سٍؽ، تحذة راتٖ هدوَػِ خَاة هؼئلِ اػت وِ 

ّبٕ غ٘شخغٖ ؿذُ  بػث اػتمجبل اص اٗي سٍؽ دس عشاحٖ ٍ تحل٘ل ػ٘ؼتنث

 اػت. اٗي ًىتِ دس اداهِ همبلِ ثِ تفل٘ل ؿشح دادُ خَاّذ ؿذ.

دس همبلِ حبضش ثب اػتفبدُ اص لضِ٘ دٍگبى ل٘بپبًَف ٗه هؼئلِ هدوَع 

تَاى اص سٍٕ خَاة  هشثؼبت اسائِ ؿذُ اػت وِ اگش خَاة داؿتِ ثبؿذ هٖ

سا ثشإ تضو٘ي پبٗذاسٕ همبٍم ثِ دػت  PIٗه وٌتشلگش  ّبٕ آى ثْشُ

ثشإ ػ٘ؼتن ًبهٖ اسائِ ؿذُ  3دس لؼوت  1آٍسد. اٗي ًت٘دِ دس لبلت لضِ٘ 

ّبٕ داسإ ػذم لغؼ٘ت ثب ػٌَاى لضِ٘  ثِ ػ٘ؼتن 1اػت. تؼو٘وٖ اص لضِ٘ 

 اسائِ ؿذُ اػت. 4دس لؼوت  2

هجبًٖ سٗبضٖ هَسد ، ثِ اسائِ 2 دس اداهِ اٗي ًَؿتبس، اثتذا دس لؼوت

پشداصٗن. هختلشٕ اص سٍؽ هدوَع هشثؼبت دس اٗي لؼوت  اػتفبدُ هٖ

ثِ عشاحٖ وٌتشل وٌٌذُ ثشإ ػ٘ؼتن ًبهٖ ٍ  3 لؼوت ثحث خَاّذ ؿذ.

ثِ سٍؽ  4 پشداصد. لؼوت ّب هٖ لغؼ٘ت ثذٍى دس ًظش گشفتي ػذم

ثٌذٕ ػذم لغؼ٘ت پبساهتشٕ ٍ ػپغ عشاحٖ وٌتشل  ػبصٕ ٍ فشهَل هذل

 
1 Iterative 
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 5 ػبصٕ دس لؼوت ّبٕ ػذدٕ ٍ ًتبٗح ؿجِ٘ پشداصد. اسائِ هثبل هٖ همبٍم

 دّذ. گ٘شٕ، لؼوت ًْبٖٗ همبلِ سا تـى٘ل هٖ آٍسدُ ؿذُ اػت ٍ ًت٘دِ

 

 هبانی ریاضی -۲

اٗي ثخؾ ثِ اسائِ تؼبسٗف هَسد اػتفبدُ دس اٗي همبلِ ٍ ػپغ چٌذ لن 

َست صٗش ثِ ك 2إ چٌذخولِ ٍ 1إ خولِ تهپشداصد. دس اٍل٘ي گبم،  هٖ

 ؿًَذ: تؼشٗف هٖ

mα إ خولِ ته -1تعریف 
هتغ٘ش  nتبثؼٖ اػت اص  xاص هتغ٘ش  

 1 2, , , nx x x x وِ ثِ كَست 

(1)   1 2

1 2
n

nm x x x   α

α x x  

إ ثِ كَست خولِ ؿَد. دسخٔ اٗي ته تؼشٗف هٖ
1

deg
n

i

i

m 


 

 .[۲۲] ؿَد تؼشٗف هٖ

تشو٘ت خغٖ تؼذاد هتٌبّٖ اص  هتغ٘ش، nاص pإ چٌذخولِ -۲تعریف 

 ّب اػت: إ خولِ ته

(2) p c m c
 

  α

α α αx  

degثشاثشpإ دسخٔ چٌذخولِ maxdegp m
α

α ٖؿَد.  تؼشٗف ه

ّوچٌ٘ي
n

هتغ٘شتؼشٗف nّبٕ اص إ ثِ ػٌَاى هدوَػٔ چٌذخولِ 

 .[۲۲] ؿَد هٖ

ّب  إ ّب ٍ وٌتشل ثِ چٌذخولِ دس ثؼ٘بسٕ اص هؼبئل ًظشِٗ ػ٘ؼتن 

ِ هٌدش ثِ إ و وٌ٘ن. ثب ٍخَد خَاف خبلت تَاثغ چٌذخولِ ثشخَسد هٖ

وبسثشدّبٕ فشاٍاًٖ دس صهٌِ٘ ًظشِٗ وٌتشل ؿذُ اػت، تؼ٘٘ي ػلاهت 

ّب دس حبلت ولٖ وبس هـىلٖ اػت. اص عشف دٗگش خ٘لٖ اص  إ چٌذخولِ

ّب گشُ خَسدُ اػت. ٗىٖ اص  إ خَاف وٌتشلٖ ثب تؼ٘٘ي ػلاهت چٌذخولِ

هدوَع ّبٖٗ وِ ثشإ غلجِ ثش اٗي هـىل اسائِ ؿذُ اػت، هفَْم  ساُ
 ثبؿذ. هٖ 3شثؼبته

)إ چٌذخولِ -[11] ۳تعریف  )p x( هدوَع هشثؼبتSOS ًُبه٘ذ )

 ؿَد، اگش ثتَاى آى سا ثِ كَست صٗش ًوبٗؾ داد هٖ

(3)    2

i

i

p px x  

)إ ثذْٖٗ اػت اگش چٌذخولِ )p x ،هدوَع هشثؼبت ثبؿذ

)آًگبُ ) 0p x ٔ٘اػت )ّشچٌذ خلاف آى كبدق ً٘ؼت(. هدوَػٔ ول

هتغ٘ش ٍ ثِ ؿىل هدوَع هشثؼبت سا  nّبٕ اص  إ چٌذخولِ
n   ًبم

گزاسٗن. ٍاضح اػت وِ هٖ
nn  ٕلن صٗش ؿشط لاصم ٍ وبفٖ ثشا .

 
1 Monomial 
2 Polynomial 
3 Sum of squares 

ٍخَد ٗه ًوبٗؾ )تدضِٗ( ثِ كَست هدوَع هشثؼبت ثشإ ٗه 

 وٌذ. إ سا ث٘بى هٖ چٌذخولِ

)إ چٌذخولِ -[11] 1لن  )p x فمظ اگش هدوَع هشثؼبت اػت، اگش ٍ

0Qهبتشٗغ  ّبٕ  إ خولِ ٍ ثشداسٕ اص ته( )Z xِٗبفت ؿًَذ و 

(4)   ( ) ( )Tp Z QZx x x  

هؼئلٔ ثِ هؼئلِ ثٌِْ٘ ػبصٕ هحذة ثِ ؿشح صٗش ٗه   -[1۴] ۴تعریف 
 ؿَد: گفتِ هٖ 4سٗضٕ هدوَع هشثؼبت ثشًبهِ

ّبٕ إ چٌذخولِ   ,i j na x ُإ اًذ. چٌذخولِ دادُ ؿذ-

ّبٕ   
1

N̂

i ni
p


x ٍ  

1ˆ

N

i ni N
p

 
x  سا چٌبى ث٘بث٘ذ

 وِ Tw c ِووٌِ٘ ؿَد، عَسٕ و 

(5)    0, ,

1

0,    1,2 ˆ, ,
N

j i i j

i

a p a j J


    x x 

 ٍ  

(6)    0, ,

1

Σ
N

j i i j n

i

a p a


  x x  

ثشإ  1 ,ˆ ,j J J  ؛ وِ دس آىc  ثشداس هتـىل اص ضشاٗت

)ّبٕ ًبهؼلَم إ چٌذخولِ )p xٍw دّٖ اػت. ثشداس ٍصى 

افضاسّبٖٗ  سٗضٕ، ثِ ساحتٖ لبثل حل تَػظ ًشم ٌ٘ي هؼئلِ ثشًبهِٗه چ

 .[25, 24] ثبؿذ هٖ SOSTOOLS [23]  ٍYALMIPّوچَى 

فشم وٌ٘ذ   -[22] تؼو٘ن ٗبفتِ( S-Procedure) ۲لن  
0

m

i ni
p


 .

دس كَستٖ وِ  
1
Σ

m

k ni
s


   ثِ عَسٕ وِ ٗبفت ؿَد

0

0

Σ
m

i i n

i

p s p


 گبُ ، آى 

(7) 
  

  
1

0

| 0

0|

m
n

i

i

n

x p x

x p x



 

  

  

اػت وِ  S-Procedureلن روش ؿذُ، تؼو٘وٖ اص لضِ٘ ؿٌبختِ ؿذُ 

 دس ثخؾ عشاحٖ همبٍم اص آى اػتفبدُ خَاّذؿذ.

دس پبٗبى اٗي ثخؾ ثِ ث٘بى لض٘ٔ پبٗذاسٕ صٗش هَػَم ثِ دٍگبى لضِ٘ 

 پشداصٗن. ل٘بپبًَف هٖ

 ػ٘ؼتوٖ ثب هؼبدلِ حبلت ثِ ؿىل صٗش سا دسًظش ثگ٘شٗذ -۳لن 

(8)     t f x tx  

وِ دس آى  1 ,n nf C   ٍ 0 0f    ٍ اػت
1( , )n nC پزٗش  ثبس هـتك هؼشف هدوَػِ توبم تَاثغ پَ٘ػتِ ٍ ٗه

. حبل اگش تبثغ غ٘شهٌفٖ اػت n ثِ n اص

 
4 Sum of Squares program 
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  1C 0 ,n   ٍِخَد داؿتِ ثبؿذ ثِ عَسٕ و

   f

x

 x x

∣ ∣
ثشسٍٕ    : 1n x x ذ ٍ پزٗش ثبؿ اًتگشال

x، ثشإ تمشٗجبً ّش     0f    x   ثبؿذ، آًگبُ ثشإ ّش

)، هؼ٘ش حبلت x(0)حبلت اٍلِ٘  )tx  ٕثشا 0,t    ُهَخَد ثَد

tٍ ثب فشف   ٖ[20] وٌذ ثِ ػوت كفش ه٘ل ه. 

دس اٗي  هغشح ؿذ. ثِ تبثغ  2000اٗي لضِ٘ ثشإ اٍل٘ي ثبس دس ػبل 

إ وِ  ؿَد. اٗي تبثغ تفؼ٘شٕ هـبثِ چگبلٖ هبدُ لضِ٘ تبثغ چگبلٖ گفتِ هٖ

ّبٕ حبلت ثِ ًمغِ  عشٗك هؼ٘ش ؿَد ٍ اص دس توبم فضبٕ حبلت تَل٘ذ هٖ

سٗضد داسد ٍ ثِ ػلت خَاف تحذة هٌحلش ثِ فشدٕ وِ  تؼبدل ػ٘ؼتن هٖ

دّذ، وبسثشدّبٕ خبلجٖ دس عشاحٖ وٌتشل وٌٌذُ ثشإ  اص خَد ًـبى هٖ

ّبٕ غ٘شخغٖ داسد. اٗي لضِ٘ ثِ ًَػٖ دٍگبى تبثغ ل٘بپبًَف اػت،  ػ٘ؼتن

، اص تبثغ چگبلٖ ثشإ ثشسػٖ ثِ اٗي هؼٌٖ وِ ثِ خبٕ ٗبفت تبثغ ل٘بپبًَف

ّبٕ عشاحٖ  ؿَد. ٗىٖ اص هـىلات پ٘ؾ سٍ دس سٍؽ پبٗذاسٕ اػتفبدُ هٖ

هجتٌٖ ثش ل٘بپبًَف، غ٘شهحذة ثَدى هدوَػِ خَاة دس خؼتدَٕ تَأم 

لبًَى وٌتشل ٍ تبثغ ل٘بپبًَف اػت؛ اهب ثب ثِ وبسگ٘شٕ تبثغ چگبلٖ ٍ 

حٖ وٌتشل وٌٌذُ اػتفبدُ اص اٗي لضِ٘، ثِ ٗه هؼألِ هحذة دس عشا

خَاّ٘ن سػ٘ذ. دس ثخؾ ثؼذ، ثب اػتفبدُ اص لض٘ٔ روش ؿذُ ٍ هفبّ٘ن اسائِ 

 خَاّ٘ن پشداخت. PIؿذُ دس اٗي ثخؾ، ثِ اسائِ سٍؽ عشاحٖ وٌتشلگش 

 

 حالت ناهی -روش طراحی کنترل  -۳

وِ دس  2دس اٗي ثخؾ ٍ لضِ٘  1تَاى لضِ٘  ًَآٍسٕ اكلٖ اٗي همبلِ سا هٖ

هشثَط ثِ حبلت ًبهٖ  1خَاّذ ؿذ، داًؼت. لضِ٘ ثخؾ ثؼذٕ اسائِ 

ّبٕ  تؼو٘ن ّو٘ي لضِ٘ ثِ ػ٘ؼتن 2)ثذٍى حضَس ػذم لغؼ٘ت( ٍ لضِ٘ 

 داسإ ػذم لغؼ٘ت اػت.

 ػ٘ؼتن غ٘ش خغٖ سا ثِ ؿىل صٗش دس ًظش ثگ٘شٗذ

(9) 
   

 

f g u

y h

 



x x x

x
  

uثشداس حبلت ػ٘ؼتن،  nxوِ دس آى    ٕثشداس ٍسٍد

خشٍخٖ ػ٘ؼتن ّؼتٌذ. تَاثغ  yوٌتشلٖ ٍ  n

nf x،  

  n

ng xٍ   nh x ِإ اص  تَاثؼٖ چٌذخولx  .ّؼتٌذ

ثب ثبصخَس  PIچٌبًچِ روش ؿذ، ثِ دًجبل ٗبفتي لبًَى وٌتشلٖ پبٗذاسػبص 

 خشٍخٖ ثِ ؿىل صٗش ّؼت٘ن

(10)      
0

t

p iu t k y t k y s ds    

 هذًظش وٌتشلٖ لبًَى آٍسدى دػت ثِ ثشإ ػذدٕ سٍؽ ث٘بى ثِ صٗش لض٘ٔ

 .پشداصد هٖ

 وٌٌذُ وٌتشل اػوبل ثب( 9) هؼبدلات ثب ؿذُ دادُ ػ٘ؼتن -1 قضیه

 هشثؼبت هدوَع سٗضٕ ثشًبهِ هؼئلِ وِ ؿشعٖ ثِ ؿذ، خَاّذ پبٗذاس ،(10)

ٍ pk ضشاٗت ٍ داؿتِ خَاة صٗش
ik ِؿًَذ اًتخبة اص صٗش كَست ث: 

(11) 1 2,   p i

c c
k k

a a
   

 ،a آى دس وِ
1c ٍ 

2c هدوَع ثشًبهِ اص آهذُ دػت ثِ ّبٕ پبػخ 

 ّؼتٌذصٗش  هشثؼبت

0aاػىبلشّبٕ  ، 
1c   ٍ

2c ِإ سا چٌبى ث٘بث٘ذ وِ چٌذخول 

(12) 
      

      

ˆ ˆˆ ˆ ˆ

ˆ ˆˆ ˆ ˆ

b f a g c

b f a g c

 

   

x x x

x x x
  

 هدوَع هشثؼبت گشدد؛ وِ دس آى

(13) 

   

 
   

 

1 2

ˆ ˆ

,    

,
0

ˆ
0

  ˆ ˆ,

h
c c f c h

f g u
f

g
u I


 



 
  
 

   
    
   

x x
x

x x
x

x
x x

  

 ٍ( )ˆb x  ِإ هثجت دلخَاُ اػت. ٗه چٌذخول 

 ثِ كَست صٗش vثب تؼشٗف ٍسٍدٕ خذٗذٕ ثِ ًبم برهاى.

(14) 
d

d

u
v

t
  

 ػ٘ؼتن افضٍدُ ثِ فشم صٗش سا خَاّ٘ن داؿت

(15)     0

0

n mf g u
v

u I

    
     

    

x x x
  

 داسٗنuثب هـتك گ٘شٕ اص

(16) 
     

   
d

d

p i

p i

u t k y t k y t

h
k f x k h x

x

 

 
  

uوِ  ثب ػلن ثش اٗي v ثشلشاسٕ ؿشاٗظ پبٗذاسٕ  3، ثب اػتفبدُ اص لن ٍ

 دّ٘ن ثشإ ػ٘ؼتن افضٍدُ، لشاس هٖ

(17)  
 

   
 

 
 ˆ

ˆ
,   ˆ

ˆ

ca
u

b b
 

  
x

x x x
x x

  

)وِ دس آى  )ˆb x ِإ اص پ٘ؾ تؼ٘٘ي ؿذُ هثجت ثَدُ ٍ ٗه چٌذخول 

(18)      1 2

h
c c f c h

x


 


x x x  

پزٗشٕ  ثشإ اعوٌ٘بى اص ثشلشاس ثَدى ؿشط اًتگشالّوچٌ٘ي، ثبثت

. [21] ؿَد هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ ٍ ثِ دلخَاُ ثضسي دس ًظش گشفتِ هٖ

 ، ثب تَخِ ثِ اٌٗى3ِثٌبثشاٗي، عجك لن 
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(19)
      

      

ˆ ˆˆ ˆ ˆ

ˆ ˆˆ ˆ 0ˆ

b f a g c

b x f a g c

 

    

x x x

x x
  

 ■  اػت، آًگبُ ػ٘ؼتن افضٍدُ پبٗذاس خَاّذ ثَد.

تَاى  ثب اػتفبدُ اص لضِ٘ فَق ثب حل ٗه هؼئلِ هدوَع هشثؼبت هٖ

اسػبص سا ثشإ ٗه ػ٘ؼتن غ٘شخغٖ پ٘ذا وشد. دس ثخؾ پبٗذ PIوٌتشلگش 

ثؼذ ثِ تىو٘ل لضِ٘ فَق ثشإ سػ٘ذى ثِ پبٗذاسٕ همبٍم پشداختِ ؿذُ 

 اػت.

 

 حالت هقاوم –روش طراحی کنترل  -۴

اًتگشالٖ ثشإ ػ٘ؼتن غ٘ش خغٖ -اوٌَى ثِ عشاحٖ وٌتشل وٌٌذُ تٌبػجٖ

لاصم اػت چگًَگٖ پشداصٗن. اثتذا،  ّوشاُ ثب ػذم لغؼ٘ت پبساهتشٕ هٖ

ػبصٕ ػذم لغؼ٘ت سا ثشإ سٍؽ خَد اسائِ دّ٘ن. ثخؾ پ٘شٍ ثِ اٗي  هذل

 پشداصد. ثحث هٖ

 ػبصٕ ػذم لغؼ٘ت  هذل 5-1

 گ٘شٗن ػ٘ؼتوٖ ثب هؼبدلات حبلت صٗش سا دس ًظش هٖ

(20) 
   

 

, ,

,

f g u

y h

 



x x q x q

x q
  

ثشداس پبساهتشّبٕ  lqثشداس حبلت ػ٘ؼتن ٍ  nxوِ دس آى 

تَاثغ  ًبهؼلَم ػ٘ؼتن اػت.  : n l nf    ٍ

  : n l n mg    ِّبٖٗ اص  إ  چٌذخولx  ٍq ٖثبؿذ.  ه

پبساهتش ًبهؼلَم  وٌ٘ن ثشداس هٖ  ًبه٘ن. فشم هٖ 1ػ٘ؼتن ًبهؼ٘يػ٘ؼتن ثبلا سا 

q  ثِ ًبم  2هدوَػِ هحذٍدُ ًبهؼٌٖ٘هحذٍد ثِ ٗهQ  ثبؿذ وِ ٗه

بظش ثب ًشم گَٕ هتٌ
,

·
p W

ٗه ثشداس  q*)وِ   q*ٍ هشوض  1ٍ ؿؼبع   

 ؿَد: ثبثت ٍ هؼلَم اػت( دس ًظش گشفتِ هٖ

(21)   * 1l

p
Q W    q q q∣  

 وِ دس آى

(22) 
 1 2

0

1 2

diag , , , ,   

, , ,

l

l

W w w w

w w w 

 

 
  

  pِ ثشإ تَاى دٗذ و دّٖ اػت. ثِ ػبدگٖ هٖ هبتشٗغ ٍصى

(23)   0, 1, ,l

iQ p i I    q q∣  

 
1 Uncertain system 
2 Uncertainty bounding set 

وِ
ipِّبٖٗ اص  إ ّب چٌذخولq ٖثبؿٌذ. ثب اٗي فشض٘بت، دس لضِ٘  ه

صٗش ثِ ث٘بى سٍؽ عشاحٖ وٌتشل همبٍم ثشإ ػ٘ؼتن ًبهؼ٘ي غ٘شخغٖ 

 پشداصٗن. هٖ

وِ دس هدوَػِ qثب ثشداس ػذم لغؼ٘ت( 20. ػ٘ؼتن ًبهؼ٘ي )۲قضیه 

پبٗذاس اػت، دس كَستٖ وِ ثشًبهِ  (10)وٌتشل  لشاس داسد، ثب لبًَى ( 23)

هدوَع هشثؼبت صٗش خَاة داؿتِ ثبؿذ ٍ ضشاٗت لبًَى وٌتشل اص سٍاثظ 

 آٌٗذ ثِ دػت هٖ (11)

0aاػىبلشّبٕ ،
1cٍ

2cِبت ّبٕ هدوَع هشثؼ إ ٍ چٌذخول

 
1

l

k i
s


 إ سا چٌبى ث٘بث٘ذ وِ چٌذخولِ 

(24) 

    
      

x

1

,ˆ ˆˆ ˆ

ˆ ˆ,ˆˆ ˆ
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i i

i

b f a gc

b x f a g c

s p





  

   



x x q

x q x  

 هدوَع هشثؼبت گشدد؛ وِ دس آى

(25) 

   

 
   

 

1 2

d
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d
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, ,  

0
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ˆ ˆ
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h
c c f c h

f g u
f

g
u I

 

 
  
 

   
    
   

x q x q
x

x q x q
x q

x
x x

  

 لشاس دّ٘ذ برهاى.

(26) 
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   ٕثشا

 ثِ ؿشعٖ وِ دس ساثغِ صٗش كذق وٌذ q. ثٌبثشاٗي ثشإ ّش x ٍqّش 
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0
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p
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1
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

ثٌبثشاٗي ، 0 , 0p x q خَاّذ ثَد. ثٌبثشاٗي

 خَاّ٘ن داؿت

(28) 
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 ها هثال -۵

ػبصٕ ػذم لغؼ٘ت دس لبلت  ّبٖٗ اص هذل اسائِ هثبلدس اٗي لؼوت ثِ 

پشداصٗن. ثِ عَس  اص سٍؽ اسائِ ؿذُ هٖ PIإ ٍ عشاحٖ وٌتشلگش  چٌذخولِ

ٗب هدوَػِ هحذٍدُ  1إ ثِ ًحَُ ث٘بى ػذم لغؼ٘ت خؼجِ 1خبف، هثبل 

ٕ ػذم ػبص ثِ هذل 2پشداصد. هثبل  هًٖبهؼٌٖ٘ تؼشٗف ؿذُ ثِ ووه ًشم

وبسثشد سٍؽ عشاحٖ سا دس ٗه ػ٘ؼتن  3پشداختِ، هثبل  2لغؼ٘ت ث٘ضَٕ

، وبسثشد سٍؽ عشاحٖ همبٍم اسائِ ؿذُ سا دس 4ًبهٖ ًـبى دادُ اػت. هثبل 

 دّذ. ، ًـبى ه3ٖػ٘ؼتن لَسًض ًبهؼ٘ياػوبل ثِ ٗه ػ٘ؼتن ٍالؼٖ، ٗؼٌٖ 

 إ(. )ػذم لغؼ٘ت خؼجِ 1هثبل  5-1

ّبٕ  بهؼٌٖ٘ وِ دس اًَاع ػذم لغؼ٘تّبٕ هدوَػِ هحذٍدُ ً ٗىٖ اص ؿىل

ؿَد، هَػَم ثِ ػذم لغؼ٘ت  ّبٕ وٌتشل دٗذُ هٖ پبساهتشٕ دس ػ٘ؼتن

 :[8] ثبؿذ هٖ  إ ثَدُ ٍ ث٘بى ؿذُ ثِ كَست ًشم خؼجِ

(29) 

  
 

 
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Q W

q q

W w w


   

 

 

q q q

q  

خَاّ٘ن ًـبى دّ٘ن اگش ػ٘ؼتن هَسد ًظش داسإ ػذم  دس اٗي هثبل هٖ

إ ثبؿذ، ثشإ اػتفبدُ اص سٍؽ اسائِ ؿذُ دس اٗي همبلِ  لغؼ٘ت خؼجِ

 ش داد.تَاى آى سا تغ٘٘ چگًَِ هٖ

إ تجذٗل  هدوَػِ روش ؿذُ ثِ كَست صٗش ثِ لبلت چٌذخولِ

 ؿَد هٖ

(30) 
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*
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w q q
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 ثٌبثشاٗي

(31) * *1 10,    0i i i i
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       

إ هدوَػِ هحذٍدُ ًبهؼٌٖ٘ ثِ كَست صٗش  پغ هذل چٌذخولِ

 ؿَد هٖ

(32)  
2*
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1
0,   1, ,i i

i

Q q q i k
w

 
      
 
q  

 )ػذم لغؼ٘ت ث٘ضَٕ(. 2هثبل  5-2

ّبٕ هتذاٍل ؿٌبػبٖٗ ػ٘ؼتن  ثِ دل٘ل ٍخَد ًَٗضّبٕ اًذاصُ گ٘شٕ، سٍؽ

ّوشاُ ٗه   ثٌٖ٘ خغب( ٗه هذل ًبهٖ اص ػ٘ؼتن ثِ )ؿٌبػبٖٗ ثش پبِٗ پ٘ؾ

دٌّذ. دس اٗي هثبل  ًت٘دِ هٖ هدوَػِ ًبهؼٌٖ٘ پبساهتشٕ ث٘ضَٕ ؿىل سا

خَاّ٘ن ًـبى دّ٘ن وِ ػذم لغؼ٘ت ث٘ضَٕ ًبؿٖ اص ؿٌبػبٖٗ ٗه  هٖ

 
1 Box 
2 Ellipsoidal  
3 Uncertain Lorenz system 

إ ث٘بى ؿذُ اػت ٍ لزا  ػ٘ؼتن ٍالؼٖ خَد ثِ خَد ثِ ؿىل چٌذخولِ

 سٍؽ اسائِ ؿذُ دس اٗي همبلِ ثشإ آى لبثل اػتفبدُ اػت.

ػبصٕ دٍ هخضى آة هتَالٖ ثب ٗه هؼ٘ش ثبصٗبفت  وٌتشل ٍ هذل

اسائِ ؿذُ اػت. ثشداس پبساهتش ًبهٖ ًت٘دِ ؿذُ اص ؿٌبػبٖٗ ثشاثش  [26] دس

 اػت ثب

(33) * 0.0038 0.0028 0.2087 1.1871
T

 q  

هؼتم٘ن اص سٍؽ ؿٌبػبٖٗ هدوَػِ هحذٍدُ ًبهؼٌٖ٘ ث٘ضَٕ ثِ عَس 

، (21). ثٌبثشاٗي، ثب تَخِ ثِ [27] آٗذ ثِ دػت هٖ 4وَچىتشٗي هشثؼبت

 ثبؿذ ثب ضشة هؼتم٘ن، هؼبدل صٗش هٖ Qهدوَػِ 

(34)
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 ثبؿذ. إ هغلَة هب هٖ وِ دس لبلت چٌذخولِ

 )عشاحٖ ًبهٖ(. 3هثبل  5-3

 ػ٘ؼتن دادُ ؿذُ ثب هؼبدلات صٗش سا دس ًظش ثگ٘شٗذ

(35) 

˙

3 2
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z z y y z

h z
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            



  

 هبتشٗغ طاوَثٖ ػ٘ؼتن حلمِ ثبص ٍ همبدٗش ٍٗظُ آى چٌ٘ي اػت:

(36) 
1 0 0

0 0 1

0 1 1

A

 
   
   

  

(37)  
1.6180

eig 1

0.6180

A




 


  

 اص ثؼ٘بسٕ اص اػتفبدُ اهىبى ٍ اػت ًبپبٗذاس ثبص حلمِ ػ٘ؼتن ثٌبثشاٗي

 .ً٘ؼت هوىي ً٘ىَلض-صٗگلش هبًٌذ ولاػ٘ه عشاحٖ ّبٕ سٍؽ

اػتفبدُ اص سٍؽ عشاحٖ ًبهٖ گفتِ ؿذُ ٍ حل هؼئلِ هدوَع هشثؼبت 

، SOSTOOLS [23]ٍ ثِ ووه خؼجِ اثضاس  0 دس لؼوت  1عجك لضِ٘ 

 دّذ ًت٘دِ صٗش سا هٖ

(38) 30.9242,      29.9239p ik k     

 آهذُ اػت. 3الٖ  1ّبٕ  ػبصٕ دس ؿىل ًتبٗح ؿجِ٘

، پبػخ حلمِ ثؼتِ ػ٘ؼتن ثب ؿشاٗظ اٍلِ٘ 1ؿىل  0.1,0.1
T

   ٍ

دّذ. خضئ٘بت اثش  سا ًـبى ه2ٍ3ٖاسد ؿذُ دس لحظِ ث٘ي اغتـبؽ ٍ

 
4 Least squares identification 
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، ػ٘گٌبل ٍسٍدٕ اغتـبؽ سا 3ؿىل ٍاسد ؿذُ اػت.  2ؿىل اغتـبؽ دس 

ٍاحذ  1ٍ فشوبًغ  0.2ذ وِ ٗه ػ٘گٌبل ػٌَ٘ػٖ ثب داهٌِ دّ ًـبى هٖ

ّوبًغَس وِ اص  اػوبل ؿذُ اػت.3تب  2ثبؿذ وِ اص لحظِ  هٖ

ّب هـخق اػت، ػ٘ؼتن دس سد اغتـبؽ ٍ ّوچٌ٘ي پبػخ گزسا  ؿىل

عَسٕ وِ اغتـبؽ ثب  ػولىشد ثؼ٘بس هغلَثٖ اص خَد ًـبى دادُ اػت؛ ثِ

 ضؼ٘ف ؿذُ اػت. 310ثْشُ
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 اغتـبؽ اثش ًٖٗوب ثضسي 2ؿىل 
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 )عشاحٖ همبٍم ثشإ ػ٘ؼتن ٍالؼٖ(. 4هثبل  5-4

اًتگشالٖ ثشإ ػ٘ؼتن لَسًض -هثبل ثِ عشاحٖ وٌتشل وٌٌذُ تٌبػجٖ دس اٗي

 پشداصٗن. هؼبدلات ػ٘ؼتن ثِ ؿشح صٗش اػت ًبهؼ٘ي ثب ّذف سد اغتـبؽ هٖ

(39) 
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پبساهتشّبٕ ًبهؼلَم ٍ هحذٍد ثِ ٗه ثبصُ   ، ٍ ،وِ دس آى

ؿَد وِ ػ٘ؼتن دس حبل ػىَى ٍ دس  ؿٌبختِ ؿذُ ّؼتٌذ. فشم هٖ

هجذأ لشاس داؿتِ ثبؿذ. ّذف، پبٗذاس ًگبُ  هَلؼ٘ت ًمغِ تؼبدل ًبپبٗذاس

 داؿتي ػ٘ؼتن ثب ٍخَد اػوبل اغتـبؽ اػت.

ػبصٕ ثب دس ًظش گشفتي پبساهتشّب دس هحذٍدُ ّبٕ صٗش اًدبم  ؿجِ٘

 ؿَد هٖ

(40) 
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25 31


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گًَِ ٍ ّن ًَػبًبت تٌبٍثٖ اص  دس اٗي هحذٍدُ ػ٘ؼتن ّن سفتبس آؿَة

، همبدٗش صٗش سا ثِ ػٌَاى 3دّذ. ًت٘دِ عشاحٖ اص لضِ٘  خَد ًـبى هٖ

اسائِ  SOSTOOLS [23]اثضاس   وٌٌذُ ٍ ثِ ووه خؼجِ پبساهتشّبٕ وٌتشل

 دّذ هٖ

(41)   1.5054 ,   49.6842p ik k    

ػبصٕ پبػخ حلمِ ثبص ػ٘ؼتن ثِ ٗه ػ٘گٌبل اغتـبؽ  ، ؿج4ِ٘ؿىل 

ثِ ػ٘ؼتن ٍاسد ؿذُ اػت سا ًـبى  2تب  1 إ ثب داهٌِ ٍاحذ وِ دس دلبٗك پلِ

ػبصٕ ػ٘ؼتن دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت  دػتِ پبساهتش ثشإ ؿجِ٘ 3دّذ.  هٖ

ّب ثِ عَس تلبدفٖ اص ث٘ي هدوَػِ هدبص پبساهتشّب اًتخبة  تبٕ آى 2وِ 

ؿذُ ٍ دػتِ ػَم، پبساهتشّبٖٗ اػت وِ ػ٘ؼتن ثِ اصإ آى سفتبس 

هـخق اػت،  4ؿىل چٌبًچِ دس دّذ.  گًَِ اص خَد ًـبى هٖ آؿَة

ثبص ثب اػوبل اغتـبؽ اص حبل ػىَى خبسج ؿذُ ٍ سفتبس  ػ٘ؼتن حلمِ

، سفتبس ػ٘ؼتن 5ؿىل دّذ. دس  ًبن اص خَد ًـبى هٖ ًَػبًٖ ٍ ٗب آؿَة

تشّب دس حضَس ػ٘گٌبل اغتـبؽ ًوبٗؾ دادُ ؿذُ حلمِ ثؼتِ ثب ّوبى پبساه

ؿَد، ػ٘ؼتن هَفم٘ت خَثٖ دس سد اغتـبؽ ثب  اػت. چٌبًچِ هـبّذُ هٖ

 داؿتِ اػت. 310ثْشُ حذٍد

 

 گیری نتیجه -۵

 PIدس اٗي همبلِ ثِ اسائِ ٗه سٍؽ الگَسٗتوٖ ثشإ عشاحٖ وٌتشلگش 

پشداختِ ؿذُ اػت. عشاحٖ ثِ ووه ّبٕ غ٘ش خغٖ  همبٍم ثشإ ػ٘ؼتن

سٍؽ هدوَع هشثؼبت اًدبم ؿذُ ٍ پبٗذاسٕ اص عشٗك دٍگبى لضِ٘ 

ّب ّوگٖ ثب اػتفبدُ اص هذل  ل٘بپبًَف ثِ اثجبت سػ٘ذُ اػت. تحل٘ل

گًَِ هحبفظِ  ّبٕ ولاػ٘ه، ّ٘چ غ٘شخغٖ اًدبم ؿذُ ٍ ثشخلاف سٍؽ
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ِ ؿذُ وبسٕ ًبؿٖ اص خغٖ ػبصٕ دس عشاحٖ ٍخَد ًذاسد. سٍؽ اسائ

ّوچٌ٘ي ػذم لغؼ٘ت هَخَد دس ػ٘ؼتن غ٘شخغٖ سا ثِ ؿىل ػذم لغؼ٘ت 

پبساهتشٕ دس ًظش گشفتِ اػت ٍ ثٌبثشاٗي آصادٕ ػول ث٘ـتشٕ ثِ عشاح 

-Sدّذ. اثجبت پبٗذاسٕ دس حضَس ػذم لغؼ٘ت ثِ ووه لضِ٘  هٖ

Procedure ّبٕ ػذدٕ، وبساٖٗ  ٗبفتِ اًدبم ؿذُ اػت. هثبل تؼو٘ن

ُ دس سد اغتـبؽ ٍاسد ؿذُ ثِ ػ٘ؼتن غ٘ش خغٖ سا ثب وٌتشلگش اسائِ ؿذ

 ػبصٕ ػذدٕ ًـبى دادُ اًذ. ؿجِ٘
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 اغتـبؽ لبگٌ٘ػ ثِ ثؼتِ حلمِ ؼتن٘ػ پبػخ 5ؿىل 
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اسائِ ؿذُ اػت. دس سٍؽ اسائِ ؿذُ یک خجشی ثِ ؿكل ّضًجشگ  -دس ایي همبلِ سٍؿي ثشای حل ػذدی هؼبدلات دیفشاًؼیلي: چکیذه

دّذ. ّوچٌیي  ی هتغیش خجشی دس اختیبس لشاس هي ی کبهلي ثشای هحبػجِ ػغح لغضؿي هتٌبػت ثب ایٌذکغ ػیؼتن تؼشیف ؿذُ اػت کِ هؼبدلِ

ت. دس اًتْب، سٍؽ خجشی تضویي ؿذُ اػ -ی دیفشاًؼیلي ی لیذ دس هؼبدلِ ثِ دلیل پبیذاسی ػغح لغضؿي، ّوگشایي خغبی دٍسی اص خویٌِ

 سٍی چٌذ هثبل خغي ایٌذکغ ٍ غیش خغي اػوبل ؿذُ ٍ ًتبیح آٍسدُ ؿذُ اػت.

 .ی لیذ خجشی، ؿكل ّضًجشگ، حل ػذدی، کٌتشل هذ لغضؿي، سدیبثي خویٌِ -هؼبدلات دیفشاًؼیليکلمات کلیذی: 

Solution of Differential-Algebraic Equations in Hessenberg Form 

Using Sliding Mode Control 

Ali Khaleghi Karsalari, Masoud Shafiee 

 

Abstract: In this paper, a method for numerical solution of differential-algebraic equations 

(DAEs) in Hessenberg form is presented. In this method, a sliding surface proportional to systems 

index is defined that generates a complete equation to calculate algebraic variables. Since the 

sliding surface is stable, convergence of the distance from manifold constraint in DAE is satisfied. 

Finally, the proposed method is applied for some linear and nonlinear index-3 systems. Numerical 

solutions confirm the accuracy of the proposed technique. 

 

Keywords: differential-algebraic equations, Hessenberg form, sliding mode control, constraint 

manifold tracking. 

 مقذمه -1

سٍیكشدّبی هختلفي ثشای ثِ دػت آٍسدى تمشیت ػذدی پبػخ 

ّبی اسائِ ؿذُ،  ی سٍؽ خجشی ٍخَد داسد. اص خولِ -ی دیفشاًؼیلي هؼبدلِ

کَتبی ضوٌي -، ساًگ[1,2]تَاى ثِ اػتفبدُ اص فشهَل تفبضل ٍاسٍى  هي

 3سٍؽ اختلال َّهَتپي [6] 2ی آدٍهیي ، تدضیِ[5] 1، تمشیت پبدُ[4–2]

 اؿبسُ کشد. [8] 4ّبی چٌذ هشثؼي ٍ تمشیت [7]

ثٌذی  ّبی حل ػذدی هَخَد، دػتِ ثِ دلیل تٌَع ثؼیبس صیبد سٍؽ

ی ػبخت  تَاًذ ثش اػبع ًحَُ ثٌذی هي َاس اػت. یک دػتِآًْب اًذکي دؿ

پبػخ ثبؿذ. دٍ سٍیكشد اكلي، حل تشتیجي ٍ ػبخت ػشاػشی پبػخ اػت. 

 
1 Pade Approximation 
2 Adomian decomposition 
3 Homotopy Perturbation Method (HPM) 
4 Multiquardatic approximation 
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 1ّبی عیفي دس سٍیكشد ػبخت ػشاػشی پبػخ، کِ دس ثشخي هتَى سٍؽ

ؿَد ثب اػتفبدُ اص یک هدوَػِ اص تَاثغ پبیِ،  ؿًَذ، ػؼي هي ًیض ًبهیذُ هي

ل، تمشیت صدُ ؿَد. لزا ّذف ثِ دػت آٍسدى ضشایت ی ح پبػخ دس ثبصُ

تَاثغ پبیِ ثِ كَستي اػت کِ خغب ثِ حذ هغلَة ثشػذ. دس همبلات اص 

سٍؿي اسائِ ؿذُ  [9]تَاثغ پبیِ هختلفي ثْشُ ثشدُ ؿذُ اػت. اص خولِ، دس 

ثشای تمشیت پبػخ  sی دلخَاُ  ای دسخِ ت کِ اص یک چٌذخولِاػ

ًیض ثِ ػٌَاى  3ٍ چجیـف 2ّب لظاًذس ای اص چٌذخولِکٌذ.  هياػتفبدُ 

ّبی هتؼبهذ دس تمشیت ػذدی هؼبئل ثؼیبسی اػتفبدُ ؿذُ  ای خولِ چٌذ

 .[10]اػت 

ثَدى ؿشایظ اٍلیِ، ثب اػتفبدُ اص  دس سٍیكشد تشتیجي، ثب تَخِ ثِ هؼیي

آیذ. ثِ عَس  ػبصی، پبػخ ثشای گبم ثؼذی ثِ دػت هي یک سٍؽ گؼؼتِ

کَتبی ضوٌي -ّبی هجتٌي ثش فشهَل تفبضل ٍاسٍى یب ساًگ کلي سٍؽ

 خضء ایي دػتِ ّؼتٌذ.

دس ایي همبلِ سٍؿي ثب سٍیكشد تشتیجي ثشای حل هؼبدلات 

خجشی کِ ثِ ؿكل ّضًجشگ دادُ ؿذُ ثبؿٌذ، اسائِ ؿذُ  -دیفشاًؼیلي

ّبی حل هؼبدلات دیفشاًؼیلي هؼوَلي ّوشاُ ثب  اػت. ایي سٍؽ ثِ سٍؽ

ی  لیذ ثؼیبس ًضدیک اػت. دس هؼبدلات دیفشاًؼیلي هؼوَلي ثب لیذ، هؼبدلِ

ی  ؿَد کِ ثذٍى آى ًیض هؼبدلِ ای هحؼَة هي فِلیذ، اعلاػبت اضب

دیفشاًؼیلي هؼوَلي لبثل حل اػت ٍ اگش ّیچ خغبیي دس حل ػذدی 

ی لیذ ثبیذ دس پبػخ، ثشلشاس ثبؿذ. اهب ثِ دلیل  ٍخَد ًذاؿتِ ثبؿذ، هؼبدلِ

ٍخَد خغبّبی هختلف دس حل ػذدی، هوكي اػت ایي اتفبق كَست 

اكلاح پبػخ ػذدی دس ّش گبم اػتفبدُ ی لیذ ثشای  ًگیشد. لزا اص هؼبدلِ

ی پبیذاسی ثشای ّوگشا هبًذى  ؿَد هؼبدلِ ؿَد. ثشای ایي کبس ػؼي هي هي

ی لیذ تـكیل گشدد ٍ ثب اػتفبدُ اص آى هؼبدلِ، دس ّش  حل ػذدی ثِ هؼبدلِ

ّب اكلاح ؿَد. دس سٍؿي کِ دس ایي همبلِ ثذاى خَاّین  گبم همذاس حبلت

تفبدُ ؿذُ اػت. اهب ثشخلاف هؼبدلات پشداخت سٍیكشد هـبثْي اػ

خجشی، لیذ  -دیفشاًؼیلي هؼوَلي ّوشاُ لیذ، دس هؼبدلات دیفشاًؼیلي

ؿَد ٍ ثذٍى آى هؼبدلِ لبثل حل ًیؼت. دس  اعلاػبت اضبفِ هحؼَة ًوي

ی لیذ ثِ ػٌَاى خغب دس ًظش گشفتِ  سٍؽ اسائِ ؿذُ دس ایي همبلِ، هؼبدلِ

یفشاًؼیلي پبیذاس سٍی آى، کِ هتٌبػت ی د ؿَد ٍ ثب تـكیل یک هؼبدلِ هي

ّبی خجشی دػتگبُ دیفشاًؼیلي  ؿَد، حبلت ثب ایٌذکغ ػیؼتن تـكیل هي

 ؿَد. خجشی هحبػجِ هي –

اداهِ ایي همبلِ ثِ ؿشح صیش اػت: دس ثخؾ دٍم هؼبدلات 

اًذ. دس ثخؾ ػَم سٍؽ حل ػذد  خجشی تؼشیف ؿذُ -دیفشاًؼیلي

جشگ اسائِ ؿذُ اػت. دس ثخؾ خجشی ؿكل ّضً -هؼبدلات دیفشاًؼیلي

چْبسم دس هَسد اًتخبة ضشایت هٌبػت هشثَط ثِ سٍؽ اسائِ ؿذُ 

ّبی ػذدی حل ؿذُ ثب سٍؽ اسائِ ؿذُ  تَضیحبتي آٍسدُ ؿذُ اػت. هثبل

 اًذ. افضاسّبی هَخَد ًیض دس ثخؾ پٌدن اسائِ ؿذُ ٍ همبیؼِ ثب ًشم

 

 
1 Spectral methods 
2 Legendre 
3 Chebychev 

 جثری -معادلات دیفرانسیلی -2

 خجشی ثِ كَست صیش اػت: -دیفشاًؼیلي  ی تشیي ؿكل هؼبدلِ کلي
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/طاکَثیي  هبتشیغکِ دس آى  f x  تكیي اػت. ثؼیبسی اص

یبثٌذ، داسای  خجشی کِ دس هؼبئل ػولي ظَْس هي -هؼبدلات دیفشاًؼیلي

ّب ؿكل ّضًجشگ اػت اهب پیؾ  ی آى تشی ّؼتٌذ کِ اص خولِ ؿكل ػبدُ

اص هؼشفي ؿكل ّضًجشگ لاصم اػت خبكیت هْوي دس هؼبدلات 

 هؼشفي ؿَد. 4دیفشاًؼیلي خجشی ثِ ًبم ایٌذکغ

داسای  (1)خجشی غیش خغي  -ی دیفشاًؼیلي لِ: هؼبد[2] 1تؼشیف 

  کَچكتشیي تؼذاد هـتمبت ثِ كَست  اػت اگش   ایٌذکغ 
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)اهكبى اػتخشاج ػیؼتن  (2)ثبؿذ ثِ عَسی کِ  ) ( , )x t x t   سا تٌْب

 ثب هحبػجبت خجشی ثذّذ.

ی  حبل ثب دس ًظشگیشی تؼشیف ایٌذکغ، ؿكل کلي هؼبدلِ

 :[2]لبثل تؼشیف اػت  خجشی ّضًجشگ ثب ایٌذکغ  -دیفشاًؼیلي
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، (3)ی کبهل اػت. دس  داسای ستجِ  

0ی ًخؼت یؼٌي  هؼبدلِ 1( ( ), )t t f x ی خجشی ٍ هتغیش  هؼبدلِ  0

( )tx ؿَد. هؼبدلات ّضًجشگ ثب ایٌذکغ ثیـتش  هتغیش خجشی خَاًذُ هي

خجشی ایفب  -اص یک ًمـي هحَسی دس تئَسی هؼبدلات دیفشاًؼیلي

تش لبثل ثبصًَیؼي ثِ ؿكل  خجشی ػوَهي -کٌٌذ ٍ هؼبدلات دیفشاًؼیلي هي

. هؼبدلات ّضًجشگ ثِ كَست [11]ّضًجشگ ثب ّوبى ایٌذکغ ّؼتٌذ 

ّبی هكبًیكي لبثل تَخِ ّؼتٌذ. اص خولِ ثؼیبسی اص  خبف دس ػیؼتن

ّبی چٌذ خؼوي یب  ّبی دیٌبهیكي همیذ هثل ػیؼتن هؼبدلات ػیؼتن

 .[12،13]آیٌذ  ّبی غیشَّلًََهیک ثِ كَست ّضًجشگ ثِ دػت هي سثبت
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 ی هرنثرگ حل عذدی معادله -3

خجشی ؿكل ّضًجشگ سا ثِ كَست صیش  -ی دیفشاًؼیلي هؼبدلِ

 ًوبیین: ثبصًَیؼي هي
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)اگش پغ اص چٌذ گبم تضویي کٌین  (4)ی  دس هؼبدلِ ) 0t e ،

ی لیذ ّوگشا  تَاى ًتیدِ گشفت حل ػذدی ثِ ػوت خویٌِ آًگبُ هي

)ؿَد. ثشای تضویي  هي ) 0t e ي ّبی هختلفي ٍخَد داسد. اٍلی سٍؽ

)ی  سٍؽ حل هؼبدلِ ) 0t e عَس کِ  ثشاػبع هتغیش خجشی اػت. ّوبى

خجشی ایٌذکغ یک اًدبم  -داًین ایي کبس ثشای هؼبدلات دیفشاًؼیلي هي

ّبی ثبلاتش  کٌذ. اهب ثشای ایٌذکغ ؿَد ٍ پبػخ هٌبػجي ّن تَلیذ هي هي

چَى 






e

x
 تكیي اػت، اهكبى یبفتي پبػخ ٍخَد ًذاسد. 

ی  گیشی، هؼبدلِ ثبس هـتك ، ثب ثشای ػیؼتن ثب ایٌذکغ 

 آیذ. یؼٌي داسین: دیفشاًؼیلي هؼوَلي ثشای کل ػیؼتن ثِ دػت هي

d
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x
  

تَاى ثب اػتفبدُ  ی دیفشاًؼیلي هؼوَلي، هي هؼبدلٍِ لزا ثب تـكیل ایي 

ّبی ضوٌي، ػیؼتن سا حل کشد. ایي سٍؽ دس ٍالغ تـكیل ٍ حل  اص سٍؽ

 ی صیش اػت: هؼبدلِ

( )d
.

dt


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e
e 0  (5) 

هتغیش خجشی، ثشای  (5)ی  هـكل سٍؽ، ایي اػت کِ ثب حل هؼبدلِ

گش دلیلي ٍخَد ًذاسد کِ لیذ دس پبػخ ثِ دػت آهذُ ثشلشاس ثوبًذ ٍ دس دی

)تَاى تضویي ًوَد کِ  ٍالغ ًوي )te  ًیض ثِ كفش هیل کٌذ. دٍ اكلاح

 ؿَد: ثِ كَست صیش اػوبل هي (5)ی  سٍی هؼبدلِ

عَس  ثبس اًدبم ؿَد. دس ٍالغ ّوبى گیشی،  ( ًیبصی ًیؼت هـتك1

گیشی( ثب  گیشی )كفش ثبس هـتك ی ایٌذکغ یک، ثذٍى هـتك کِ دس هؼألِ

ًیض  ؿَد، ثشای ایٌذکغ  اػتفبدُ اص سٍؽ ضوٌي، هؼبدلِ حل هي

1تَاى  هي   ًوَد.ثبس هـتك گشفتِ ٍ هؼبدلِ سا ثِ كَست ضوٌي حل 

هبًذ، ثبیذ تضویي  ( ثشای آًكِ تضویي ًوبیین لیذ دس پبػخ ثشلشاس هي2

)ًوبیین کِ  )te  ،کٌٌذ. ثِ كفش هیل هي ّوگيٍ هـتمبت آى 

ای هـبثِ ثب آًچِ  ، هؼأل1ِدس سٍؽ کٌتشل ثب اػتفبدُ اص ػغح لغضؿي

ای اػت  ًِی ػغح لغضؽ ثِ گَ ّذف هبػت، ثشسػي ؿذُ اػت. هؼبدلِ

ؿًَذ. ػپغ اص سٍی آى، ٍسٍدی  آى ّوگي كفش هي هـتمبتکِ خغب ٍ 

ی ّضًجشگ ایٌذکغ  ؿَد. ثشای تَضیح ثیـتش، هؼبدلِ کٌتشلي هحبػجِ هي

 گیشین: دٍ سا دس ًظش هي

 
1 Sliding Mode Control 
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)2ؿَد کِ اگش دس ایي هؼبدلِ  دیذُ هي (6)ثب ًگبُ ثِ  )tx  ِسا ث

ػٌَاى هتغیش کٌتشلي ٍسٍدی دس ًظش ثگیشین، آًگبُ 

0 1( ) ( ( ), )t t te f x تَاى ثِ ػٌَاى خشٍخي دس ًظش گشفت ٍ  سا ًیض هي

)2ي ّذف تؼیی )tx ًَِای اػت کِ  ثِ گ( )te  .ثِ ػوت كفش هیل ًوبیذ

خجشی ایٌذکغ دٍ ثؼیبس ًضدیک  -ی دیفشاًؼیلي لزا اص ایي دیذگبُ هؼبدلِ

 ی تٌظین دس هٌْذػي کٌتشل اػت. ثِ هؼألِ

 ػغح لغضؽ، ػغحي پبیذاس ٍ هؼوَلاً ثِ كَست صیش دس ًظش گشفتِ

 ؿَد: هي
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الجتِ دس حبلت کلي،  اػت. 

تَاًٌذ اص ایي لبػذُ پیشٍی ًكٌٌذ ثلكِ تٌْب کبفي اػت  هي iضشایت 

ی ػغح لغضؽ، پبیذاس ثبؿذ. ایي اًتخبة  عَسی اًتخبة ؿًَذ کِ هؼبدلِ

ػغح ، کٌذ. ثشای ػیؼتن ّضًجشگ ثب ایٌذکغ  پبیذاسی سا تضویي هي

1kسا ثشای   (7)لغضؿي    اص عشفي داسین: گیشین. دس ًظش هي 
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 ّب ثِ كَست صیش ّؼتٌذ: -iکِ دس آى 
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ٍ هـتمبت آى،  ix، هتغیش 1iؿَد، دس  عَس کِ دیذُ هي ّوبى
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، xثشای  (7)ی ضوٌي  ی تبثغ ضوٌي، حل هؼبدلِ لزا عجك لضیِ

داسای خَاة اػت. الجتِ اػتفبدُ اص ایي هؼبدلِ، تٌْب دس كَستي کِ 

ّبی  تَاى ثب سٍؽ پزیش ثبؿذ، هٌبػت اػت. هي گیشی تحلیلي اهكبى هـتك

ی  ثِ خبی ایي کبس، اگش اص هؼبدلِ ػذدی ًیض، هـتمبت سا تمشیت صد ٍلي

تش اػت. دس اداهِ سٍاثظ ثشای  ػبصی ؿذُ اػتفبدُ کٌین، ساحت گؼؼتِ

 ػبصی ؿذُ، آٍسدُ ؿذُ اػت. ؿكل گؼؼتِ

خجشی ّضًجشگ  -ی دیفشاًؼیلي تَاى ًـبى داد کِ هؼبدلِ ثِ ساحتي هي

ّبی كشیح،  ي اص سٍؽػبصی ثِ کوک یك ، پغ اص گؼؼتِثب ایٌذکغ 

 ثِ كَست صیش لبثل ًوبیؾ اػت:

0 1

1

1 1 1 2

1

1 1 1 2 1

( , )

( , , )

( , , , , )

n

n

n n n

n

n n n n

n

t

t

t  





  







0 f x

x f x x

x f x x x

 (8) 

)کِ دس آى  )n
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 ّبی ثبلاتش، ػبدُ اػت. داسین: . ٍلي تؼوین آى ثِ ایٌذکغآٍسین هي
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1دس ّش لحظِ، همبدیش 

nx  ٍ2

nx ِی  دس اختیبس ّؼتٌذ ٍ لزا دس هؼبدل

nثِ دػت آهذُ، تٌْب 

x ِی ثِ دػت آهذُ  ًبهؼلَم اػت. اص عشفي هؼبدل

nثشای 

x :داسای خَاة اػت صیشا ثشای آى داسین 
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 دّین: ی ػغح لغضؽ سا ثِ كَست صیش تـكیل هي دس اًتْب، هؼبدلِ
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 کِ دس آى داسین:
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ؿَد  ػولگشی اػت کِ ثِ كَست صیش تؼشیف هي zّوچٌیي 

 (:z)تجذیل 

1n nz e e 
 

. ػذدی ثیي كفش ٍ یک اًتخبة گشدد  a ثشای پبیذاسی کبفي اػت

 آیذ: لزا دػتگبّي ثِ ؿكل صیش ثِ دػت هي
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3کِ دس آى تٌْب 

nx  ّوَاسُ  (12)ی  ، هؼبدلِ(9)هدَْل اػت ٍ عجك

3ثشای 

nx حتي ّبی ثبلاتش ًیض ثِ سا داسای پبػخ اػت. ثشای ایٌذکغ

 ی هـبثِ سا تـكیل داد. تَاى هؼبدلِ هي

 لزا الگَسیتن حل ثِ ایي كَست خَاّذ ثَد:

ی كفش، همبدیش حبلت هؼلَم ّؼتٌذ. ثب دس ًظش گشفتي  دس لحظِ -1

0n  ِ0سا تـكیل دادُ ٍ همذاس  (12)ی  هؼبدل

x ؿَد. اكلاح هي 

ّب دس  ، همبدیش حبلتnی  اص سٍی همبدیش ثِ دػت آهذُ دس لحظِ -2

1n ی  ن. تَخِ ؿَد کِ تب لجل اص ّوگشایي ثِ خویٌِکٌی سا هحبػجِ هي

دس  (12)ی  لیذ، ایي همبدیش ثب همبدیش ثِ دػت آهذُ دس تـكیل هؼبدلِ

ی پیؾ، هوكي اػت هتفبٍت ثبؿٌذ ٍ ثبیذ دٍثبسُ هحبػجِ ؿًَذ. اهب  هشحلِ

 ی هدذد ًیؼت. پغ اص ّوگشایي ثِ لیذ، ًیبص ثِ هحبػجِ

، nثِ ػٌَاى همذاس خذیذ ثشای  1nثب دس ًظش گشفتي  -3

nی  هحبػجِ

x ِ(12)ی  اص سٍی همبدیش خذیذ ثِ دػت آهذُ ٍ هؼبدل 

 ؿَد. تكشاس هي

خبسج ؿذُ ٍ دس غیش ػبصی سػیذین،  دس كَستي کِ ثِ پبیبى ؿجیِ -4

 کٌین. ثبصگـت هي 2ی  ایي كَست ثِ هشحلِ

 

 انتخاب ضرایة سطح لغسش -4

ّوبى عَس کِ گفتِ ؿذ، ثشای ّوگشایي، دس حبلت پیَػتِ کبفي 

ثیي كفش ٍ یک  aتش اص كفش ٍ دس حبلت گؼؼتِ  ثضسگ اػت 

کٌٌذ. ّشچِ  اًتخبة گشدد. ایي دٍ ػذد، ػشػت ّوگشایي سا تؼییي هي

ؿَد. اص  تش اًتخبة ؿَد، ػشػت ّوگشایي ثیـتش هي ثضسگ همذاس 

عشف دیگش همبدیش خیلي ثضسگ، دػتگبُ سا خیلي ًبّوَاس خَاٌّذ کشد 

ّبی خیلي  ػتگبُ ًیبص ثِ گبمکِ هغلَة ًیؼت. دس یک سٍؽ گبم هتغیش، د

ّبی گبم ثبثت، هَخت ًبپبیذاسی حل  کَچكي ثشای حل داسد ٍ دس سٍؽ

ثبیذ تبثؼي اص خغبی حل ٍ ػشػت  خَاّذ ؿذ. دس حبلت کلي همذاس 
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ّوگشایي هَسد ًیبص ثبؿذ. سًٍذ ًضٍل خغبی فبكلِ اص هٌحٌي لیذ، دس 

 اػت: حبلت پیَػتِ ثِ كَست صیش
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  

e tol

 (14) 

الجتِ هؼوَلاً کبسثشاى چٌیي ًیبصّبیي ًذاسًذ ٍ ایي اعلاػبت سا ًیض ٍاسد 

تَاى  ، هيفشم ثشای  کٌٌذ. ثشای ثِ دػت آٍسدى یک همذاس پیؾ ًوي

گفت ّوگشایي پغ اص دُ تب كذ گبم، اًتخبة هٌبػجي اػت. ّوچٌیي اگش 

4)1صهبى تمشیجي ًـؼت سا  ( 1))   ُی تمشیجي  دس ًظش ثگیشین ثبص

 آیذ: ثِ دػت هي صیش ثشای 

1 1

400 ( 1) 40 ( 1)h h


 
 

 
 (15) 

1ّبی اسائِ ؿذُ دس ثخؾ پٌدن، همذاس  دس حل

200 ( 1)h






 

دس  .maxh.ّبی گبم هتغیش ًیض ثبیذ اص  دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. دس سٍؽ

سا دس حبلت  aتَاى  هؼبدلات ثبلا اػتفبدُ ؿَد. ثِ ّویي تشتیت هي

 گؼؼتِ ثِ دػت آٍسد. داسین:

1

0( ) ne n e n a    (16) 

 ؿَد: ٍ لزا ثب فشضیبت لجلي ًتیدِ هي

1

0 1

0

min lnN i
N

i
i

tol
N a a

e N









  
    

  
e tol  (17) 

 

حل مسائل نمونه تا استفاده از روش ارائه  -5

 شذه

خجشی  -افضاسّبی هختلفي ثشای حل ػذدی هؼبدلات دیفشاًؼیلي ًشم

اهكبى  ode15sثب اػتفبدُ اص تبثغ  MATLABافضاس  اًذ. دس ًشم اسائِ ؿذُ

)خجشی ثِ ؿكل -حل هؼبدلات دیفشاًؼیلي , ) ( , )t tM x x f x 

)پزیش اػت. دس كَستي کِ هبتشیغ  اهكبى , )tM x  تكیي ثبؿذ، ػیؼتن

خجشی خَاّذ ثَد. اهب ایي تبثغ تٌْب لبدس ثِ حل هؼبئل  -دیفشاًؼیلي

. [14]ّبی ثبلاتش لبثل اػتفبدُ ًیؼت  ایٌذکغ ایٌذکغ یک اػت ٍ ثشای

ثشای  NDSolveتَاى اص تبثغ  هي Wolfram Methematicaافضاس  دس ًشم

خجشی کوک گشفت ٍلي ثشای هؼبدلات ثب  -حل هؼبدلات دیفشاًؼیلي

افضاس  . دیگش ًشم[15]ثبلاتش اص یک تضویي ّوگشایي ٍخَد ًذاسد ایٌذکغ 

خجشی  -اػت کِ تَاًبیي حل هؼبدلات دیفشاًؼیلي APMonitorهغشح 

افضاسی هختلفي ًیض دس  ی ًشمّب ثب ّش ایٌذکؼي سا داساػت. ّوچٌیي ثؼتِ

ّبیي  ی حل ػذدی هؼبدلات دیفشاًؼیلي هَخَد ّؼتٌذ کِ کتبثخبًِ صهیٌِ

خجشی داسًذ. اص آى خولِ  -ثشای حل ػذدی هؼبدلات دیفشاًؼیلي

DASSAL/LAPACK  ،RADAU   ٍGAMD تَاى ًبم ثشد کِ ّوگي  سا هي

 DASSAL/LAPACKاًذ. اص ثیي آًْب  ػبصی ؿذُ ثِ صثبى فَستشى پیبدُ

خجشی ایٌذکغ یک  -هخلَف هخلَف حل هؼبدلات دیفشاًؼیلي

 اػت ٍلي دٍ هَسد دیگش ػوَهي ّؼتٌذ.

اًذ ّوگي ایٌذکغ ثبلاتش اص  ّبیي کِ دس ایي ثخؾ اسائِ ؿذُ هثبل

ّب اػتفبدُ  ی پبػخ ثشای همبیؼِ MATLABتَاًین اص  یک داسًذ ٍ لزا ًوي

تن دس اختیبس اػت ٍ لزا ثشای کٌین. دس هثبل اٍل ٍ دٍم پبػخ دلیك ػیؼ

آًْب پبػخ سٍؽ ػذدی ثب پبػخ دلیك ػیؼتن همبیؼِ ؿذُ اػت. دس هثبل 

ی پبػخ اػتفبدُ ؿذُ اػت.  ًیض ثشای همبیؼِ APMonitorافضاس  دٍم اص ًشم

افضاسّب، پبػخ ّوگشا تَلیذ ًكشدًذ ٍلي  ثشای هثبل آخش ًیض ّیچ یک اص ًشم

افضاسی پبػخ آًْب هحبػجِ ؿذ. هیضاى خغبی  ّبی ًشم ثب اػتفبدُ اص ثؼتِ

 دٍسی اص لیذّب ًیض ثِ ػٌَاى یكي اص هؼیبس ثشسػي پبػخ اسائِ ؿذُ اػت.

 :[16]صیش سا دس ًظش ثگیشیذ  2-خغي ایٌذکغػیؼتن  :1مثال 

( )
0 10,

( ),

t
t

r t

  
 

 

x Ax Bz g

0 Cx
  

 کِ دس آى

T
1 1 0 1

, , ,
0 0 1 2 1

sin( )
( ) , ( ) sin( )

0

t

t

t
t r t e t

     
       

     

 
    
 

A B C

g

  

)1ی  ثب ؿشایظ اٍلیِ 0) 1x   ٍ2( 0) 0x  خَاة دلیك ایي .

 هؼبدلِ ثِ كَست صیش اػت:

1 2

cos( )
( ) , ( ) sin( ), ( ) .

1 2

t t
x t e x t t z t

t

  


دس اداهِ ثب  

ی ػغح  اػتفبدُ اص سٍؽ اسائِ ؿذُ، ایي هؼألِ حل ؿذُ اػت. هؼبدلِ

 کٌین: لغضؽ سا ثِ كَست صیش تؼشیف هي

d

d
e r s e

t

r r

r r



 

 

 
     

 

   

     

Cx

Cx Cx

CAx CBz Cg Cx

  

 ٍ دس ًتیدِ
1( )

( )

z

r r 

 

   

CB

CAx Cg Cx
 

افضاس  ػبصی سٍؽ اسائِ ؿذُ دس ًشم پبػخ ایي هؼألِ ثب اػتفبدُ اص پیبدُ

MATLAB  ثِ دػت آٍسدُ ؿذ. ثشای ایي هؼألِ عَل گبم حل سا ثشاثش
210h   200)1ٍ ضشیت ّوگشایي ( 1)) 0.5h      دس

سػن ؿذُ اػت. ثشای  1ؿكل دس ًظش گشفتین. پبػخ دلیك ٍ پبػخ ػذدی 

 ًمغِ تٌْب یک ًمغِ سػن ؿذُ اػت. 20ًوبیؾ ثْتش، اص ّش 
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گیشین  سا دس ًظش هي  2 ؿكلآًٍگ ًـبى دادُ ؿذُ دس  :2مثال   

 هتلل اػت. lثِ یک هیلِ ثِ عَل  mم . فشم ؿذُ اػت خش[17]

 

اًشطی  ثشای ثِ دػت آٍسدى هؼبدلات آًٍگ دس فضبی کبستضیي، 

 ًَیؼین: پتبًؼیل سا ثشای آى هي

( , )U x y mgh mgl mgy    (18) 

کِ دس آى  ( ), ( )x t y t  هكبى خشمm ِی  دس لحظt  .اػت

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. اًشطی  hٍ استفبع آًٍگ ثب  gؿتبة گشاًؾ ثب 

 آیذ: خٌجـي ًیض ثِ كَست صیش ثِ دػت هي

 2 21
( , )

2
T x y m x y   (19) 

2ػجبست  2x y عَس کِ  کٌذ. ّوبى ػشػت آًٍگ سا هـخق هي

)ی دلخَاُ  تَاًذ دس ّش ًمغِ آصاداًِ ًوي mداًین خشم  هي , )x y  ثبؿذ

ی   لشاس گیشد. لزا عجك هؼبدلِ lای ثِ ؿؼبع  تَاًذ تٌْب سٍی دایشُ ثلكِ هي

 خَاّین داؿت: x  ٍyّبی  دایشُ، لیذی ثِ كَست صیش سٍی حبلت

2 2 20 ( , )g x y x y l     (20) 

 دّین: تبثغ لاگشاًظی سا تـكیل هي (20)تب  (18)ثب اػتفبدُ اص 

( , ) ( , ) ( , ) ( , )L q q T x y U x y g x y    (21) 

]کِ دس آى  , , ]Tx y q  تؼشیف ؿذُ اػت. هؼبدلات حشکت

 ی اٍیلش ثِ دػت آیٌذ: تَاًٌذ ثب اػتفبدُ اص هؼبدلِ حبل هي

0, 1,2,3.
k k

d L L
k

dt q q

  
   

  
 (22) 

 سػین: ی صیش هي کِ ثِ ساثغِ

2 0,

2 0,

( , ) 0.

mx x

my mg y

g x y





 

  



 (23) 

]ثب تؼشیف ثشداس  , , , , ]Tx y x y x  هؼبدلات سا ثِ كَست

 ًَیؼین: ی اٍل هي هشتجِ

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-1

0

1

x 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-2

0

2

x 2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-1

0

1

z

t (sec)

 چیي( پیَػتِ( ٍ پبػخ ػذدی ثب اػتفبدُ اص سٍؽ اسائِ ؿذُ )ًمغِ هٌحٌيپبػخ دلیك ): 1شکل 

 آًٍگ -2 ؿكل



 ؿكل ّضًجشگ ثب اػتفبدُ اص کٌتشل هذ لغضؿيخجشی ثِ  -حل ػذدی هؼبدلات دیفشاًؼیلي

 هؼؼَد ؿفیؼي، ػلي خبلمي کبسػبلاسی

43 
 

 

Journal of Control,  Vol. 6,  No 3, Fall 2012  1391پبییض ، 3، ؿوبسُ 6هدلِ کٌتشل، خلذ 

 

1 3

2 4

3 1 5

4 2 5

2 2 2

1 2

2

2

0

x x

x x

x x x
m

x g x x
m

x x l





 

 

  

 (24) 

ثِ ؿكل ّضًجشگ ایٌذکغ ػِ اػت.  (24) لبثل رکش اػت کِ ػیؼتن

پبساهتشّب ثِ كَست صیش دس ًظش گشفتِ ؿذُ ػبصی ٍ حل ػذدی،  ثشای ؿجیِ

 اػت:

21kg, 1m, 9.81 m/sm l g    
کٌین آًٍگ اص حبلت ػوَدی، ثب ػشػت اٍلیِ  ّوچٌیي فشم هي

بًیِ پشتبة ؿَد. لزا ؿشایظ اٍلیِ ثِ كَست صیش ثِ دػت یک هتش ثش ث

 آیذ: هي

0 0 0 00, , 1, 0x y l x y     
ی لیذ آٍسدُ  دس ؿكل صیش حل آى ثب اػتفبدُ اص سٍؽ سدیبة خویٌِ

 ؿذُ اػت:

 

ثشای ثشسػي دسػتي ٍ دلت پبػخ، آى سا ثب حل حبكل اص هذل 

تَاى ثِ كَست  کٌین. آًٍگ سا هي دیفشاًؼیلي هؼوَلي آى همبیؼِ هي

ی  ی دیفشاًؼیلي هؼوَلي ًیض هذل کشد. اص سٍی پبػخ هؼبدلِ هؼبدلِ

 ی آًٍگ سا هحبػجِ کشد: تَاى همذاس صاٍیِ خجشی، هي -دیفشاًؼیلي

atan2( , )x y   
خجشی ثب سٍؽ سدیبة  -ی دیفشاًؼیلي حل هؼبدلِ 4ؿكل  دس

 اًذ: ی دیفشاًؼیلي هؼوَلي آًٍگ سػن ؿذُ ی لیذ ٍ حل هؼبدلِ خویٌِ
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 ی لیذ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ سدیبة خویٌِ آًٍگی  حل ػذدی هؼبدلِ: 3كل ؿ

 

 .اًذ آهذُ دػت ثِ اسائِ ؿذُ سٍؽ اص اػتفبدُ ثب یخجش -يلیفشاًؼید ی هؼبدلِ حل اص ًمبط ٍ يهؼوَل يلیفشاًؼید ی هؼبدلِ حل اص َػتِیپ يهٌحٌ:  4ؿكل 
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لبدس ثِ حل  APMonitorافضاسّبی اسائِ ؿذُ تٌْب  دس ثیي ًشم افسارهای دیگر نرممقایسه تا 

ی  ًتیدِ 5ؿكل  خجشی ایٌذکغ ػِ اػت. دس -ی دیفشاًؼیلي هؼبدلِ

 آٍسدُ ؿذُ اػت: APMonitorافضاس  ثب ًشم آًٍگػبصی  ؿجیِ

 

ؿَد، ػلاٍُ ثش ٍخَد اختلالاتي دس  دیذُ هي 5ؿكل عَس کِ دس  ّوبى

ثِ تذسیح اص پبػخ اكلي  APMonitorصهبى یک تب دٍ ثبًیِ، پبػخ ػذدی 

 تَاًذ لیذ سا اسضبء ًوبیذ. فبكلِ گشفتِ ٍ ًوي

ّبی هْن سٍؽ اسائِ ؿذُ، همبٍم ثَدى آى دس همبثل  یكي اص ٍیظگي

دس هثبل لجل  ی ًبػبصگبس اػت. ثشای ثشسػي ایي هَضَع، ؿشایظ اٍلیِ

کٌین.  ی لیذ، دچبس اختلال هي ؿشایظ اٍلیِ سا دس خْت ػوَد ثش خویٌِ

دسخِ ٍ ثذٍى ػشػت اٍلیِ سّب ؿَد.  45ی  کٌین آًٍگ دس صاٍیِ فشم هي

 گیشین: ی ًبػبصگبس سا ثِ كَست صیش دس ًظش هي ؿشایظ اٍلیِ

0 0 0 00.75, 0.75, 0, 0x y x y    
تش ؿذُ  ػبصی عَلاًي جیِّوچٌیي ثشای ًوبیؾ ثْتش، هذت صهبى ؿ

ی لیذ اػت کِ  ، پبػخ سٍؽ، ثذٍى اػتفبدُ اص کٌتشل خیو6ٌِؿكل اػت. 

ی  گیشی اص هؼبدلِ ی دیفشاًؼیلي کِ ثِ کوک هـتك اص حل هؼبدلِ

 سػن ؿذُ اػت.آهذُ،  خجشی ثِ دػت -دیفشاًؼیلي
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افضاس  ی سٍؽ اسائِ ؿذُ دس ایي همبلِ )ًمبط تَ پش( ٍ حل ثب اػتفبدُ اص ًشم ثِ ٍػیلِ آى یػذد حل کٌبس دس( َػتِیپ ًوَداس) آًٍگ ی هؼبدلِ كیدل حل: 5ؿكل 
APMonitor ُّب( )ػتبس 

 

 اػتفبدُ اص سٍؽ اسائِ ؿذُ ثذٍى ًبػبصگبس یِ یاٍل ظیؿشا ثب آًٍگ یخجش -يلیفشاًؼید ی هؼبدلِ حل: 6ؿكل 
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ّبی عَلاًي ًیض، سٍؽ  ػبصی ؿَد، دس ؿجیِ عَس کِ دیذُ هي ّوبى

 هبًذ. ی لیذ ثبلي هي اسائِ ؿذُ، ثِ كَست هٌبػجي سٍی خیوٌِ

هذل آى آٍسدُ  8ؿكل  دس -[18]ی هحَس هبؿیي  هؼألِ :3مثال 

 ؿذُ اػت:

 

ب دٍ فٌش دس اًتْب ثِ یكذیگش دّذ کِ ث دٍ کبست سا ًـبى هي 8ؿكل 

ًـبى دادُ ؿذُ اػت ثبثت اػت ٍ  (0,0)ای کِ ثب  هتلل ّؼتٌذ. ًمغِ

)ی  تَاًذ حَل آى ثچشخذ. ًمغِ کبست پبییٌي هي , )b bx y  ًیض ثِ كَست

)ؿذُ حشکتي ًَػبًي داسد. ٍضؼیت ًمبط  کٌتشل , )r rx y  ٍ( , )l lx y 

ی هؼبدلات  ی هحبػجِ خشٍخي هغلَة ػیؼتن ّؼتٌذ. اص آٍسدى ًحَُ

ی ًْبیي آٍسدُ ؿذُ اػت. هؼألِ  ؿَد ٍ تٌْب هؼبدلِ ػیؼتن خَدداسی هي

 آیذ: ثِ فشم صیش ثِ دػت هي

,

( , , ),

0 ( , ),

p q

Kq f t p

t p











 (25) 

p,4کِ دس آى  q ،2 ،0 3t    تبثغ ٍ
7 4:f   :ثِ كَست صیش اػت 
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 (26) 

 ّوچٌیي داسین:

2 2

2 2

[ , , , ],

,

( ) ( )

l l r r

l l l

r r b r b

p x y x y

L x y

L x x y y



 

   

  

5تبثغ  2:  :ثِ كَست صیش اػت 

2 2 2
( , ) .

( ) ( )

l b l b

l r l r

x x y y
t p

x x y y L


 
       

 (27) 

bx  ٍby ّبی تحشیک ػیؼتن ّؼتٌذ. ایي ػیؼتن داسای  ًیض ٍسٍدی

یک  (25)ی  ایٌذکغ ػِ ٍ ثِ ؿكل ّضًجشگ اػت. ؿكل هؼشفي ؿذُ

ّبی چٌذ خؼوي ثِ ٍخَد  ؿكل ػوَهي اػت کِ هؼوَلاً دس ػیؼتن

 آیذ. هي

 گیشین: تَاثغ تحشیک ػیؼتن سا ثِ كَست صیش دس ًظش هي

2 2( ) ( ),

( ) sin( ).

b b

b

x t L y t

y t h t

 


 (28) 

 اًذ: دس صیش آٍسدُ ؿذُ همبدیش ثبثت ًیض

1L  210   110h   
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 هذل هحَس هبؿیي :8ؿكل 
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 دادُ ؿذُ اػت:ی ػبصگبس ّن ثِ كَست صیش  ؿشایظ اٍلیِ
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 کٌین: سا ثِ كَست صیش تؼشیف هي fلجل اص ؿشٍع تبثغ 

1
( , , ) ( , ) ( , )f t p A t p B t p

K
    

 کِ دس آى داسین:

2

2( )

2( )2
( , ) ,

0 2( )

0 2( )

b l r

b l r

l r

l r

x x x

y y y
A t p

x xM

y y



 
 

 
  
 

  

  

0

2

0

2

0

2

0

( )

( )
22

( , )

( )

( )
2

l
l

l

l
l

l

r b
r

r

r b
r

r

x
L L

L

y M
L L

L
B t p

x xM
L L

L

y y M
L L

L







 
 

 
 

  
 
 

 
 
 
  
  
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 ّؼتٌذ.
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 ثشای لیذ دٍم )ثبثت ثَدى عَل کبست ثبلایي( داسین:
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 لبثل حل اػت. کِ ثِ ساحتي دس ّش لحظِ، ثشای 

افضاسّبی هَخَد  حل ایي ػیؼتن ثؼیبس دؿَاس اػت ٍ اغلت ًشم

. اهب ایي ػیؼتن ثِ کوک سٍؽ اسائِ ؿذُ [18]اًذ آى سا حل کٌٌذ  ًتَاًؼتِ

)دس ایي همبلِ حل ؿذُ اػت. دس ؿكل صیش ًوَداس  , )l lx y  ٍ

( , )r rx y ّبی ایي ػیؼتن سػن ؿذُ اػت: ِ ػٌَاى خشٍخيث 
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ثشای ثشسػي دسػتي دس ؿكل صیش ٍضؼیت لیذّبی ػیؼتن ًیض سػن 

ؿذُ اػت. ػیؼتن داسای دٍ لیذ اػت. فٌش ػوت چپ ػوَد ثش کبست 

ی ثشداس  ػبصی ّوَاسُ صاٍیِ پبییٌي ًلت ؿذُ اػت لزا دس حیي ؿجیِ

( , )l lx y  ثب ثشداس( , )b bx y  ی  بؿذ. ّوچٌیي فبكلِدسخِ ث 90ثبیذ ثشاثش

)ی  ًمغِ , )l lx y ِی  اص ًمغ( , )r rx y  ثبیذ ثشاثش عَل کبست ثبلایي

ػبصی  خغبی ایي لیذّب دس حیي ؿجیِ 10ؿكل یؼٌي یک هتش ثبؿذ. دس 

 سػن ؿذُ اػت.
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 ػبصی ػیؼتن هحَس هبؿیي خغبی فبكلِ اص لیذّب دس ؿجیِ -10ؿكل 
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 810ی  ؿَد خغبی صاٍیِ اص هشتجِ عَس کِ دس ؿكل دیذُ هي ّوبى

دّذ ثِ ؿكل  هتش اػت ٍ ًـبى هي 710ی  ادیبى ٍ خغبی عَل اص هشتجِس

 اًذ. خجشی اسضبء ؿذُ -ی دیفشاًؼیلي هٌبػجي لیَد دس حل ػذدی هؼبدلِ

)گیشی  ی اًتگشال همبدیش هشخغ پبػخ دس اًتْبی ثبصُ 3sec)t   ِث

 :[19]اًذ  كَست صیش دادُ ؿذُ

10.493455784275402809122 10lx    

0.496989460230171153861ly   

0.104174252488542151681 10rx    

0.373911027265361256927ry   
10.770583684040972357970 10lx     
20.7446866587237785533466 10ly    

10.175568157537232222276 10rx    

0.770341043779251976443ry   
2

1 0.473688659084893324729 10     
2

2 0.110468033125734368808 10     

ٍضؼیت خَاة حبكل اص سٍؽ اسائِ ؿذُ ٍ ًیض پبػخ  2خذٍل دس 

 آٍسدُ ؿذُ اػت. RADAU  ٍGAMDّبی  ثؼتِ

سٍؽ  RADAU GAMD سٍؽ حل

 پیـٌْبدی

 710 710 710 خغبی ًؼجي
 710 710 710 خغبی هغلك

عَل گبم اٍلیِ دس ًظش 

 گشفتِ ؿذُ

710 710 710 

دفؼبت فشاخَاًي هؼبدلِ 

 حبلت ػیؼتن

2559 7167 1905 

 335 98 289 ّب تؼذاد گبم

 

افضاس ثِ صثبى فشتشى ثَدُ اػت ثِ  ػبصی ایي دٍ ًشم خب کِ پیبدُ اص آى

ػبصی سٍؽ اسائِ ؿذُ دس ایي پشٍطُ کِ ثِ صثبى  كَست کلي اص پیبدُ

MATLAB ی ثْتش، تؼذاد  تش اػت. لزا ثشای همبیؼِ ثَدُ اػت، ػشیغ

ّب ثِ  ی حبلت ػیؼتن( ٍ تؼذاد گبم )هؼبدلِ fدفؼبت فشاخَاًي تبثغ 

ػٌَاى هؼیبسّبی کبسایي سٍؽ دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. لبثل رکش اػت 

کِ دس ّش ػِ هَسد، عَل گبم حل عَسی تٌظین ؿذُ اػت کِ ثِ دلت 

ؿَد سٍؽ خذیذ  عَس کِ دیذُ هي دػت یبثین. ّوبى 710ًؼجي ٍ هغلك 

ّبی ثیـتشی ثشای حل ًیبص داؿتِ اػت ٍلي تؼذاد دفؼبت  ثِ تؼذاد گبم

اػت( کوتش اػت. دس  fی حبلت ػیؼتن )کِ ّوبى تبثغ  فشاخَاًي هؼبدلِ

کَتبی گبم هتغیش هشاتت چْبس ٍ پٌح ثشای - ػبصی اص ساًگ ایي پیبدُ

آل  داخلي اػتفبدُ ؿذُ اػت. تؼذاد دفؼبت ایذُ ODEگیشی  اًتگشال

ّب اػت کِ هوكي  فشاخَاًي تبثغ حبلت دس ایي سٍؽ، پٌح ثشاثش تؼذاد گبم

 اػت دس اثش ًبهَفك ثَدى عَل گبم اًتخبة ؿذُ تكشاس ؿَد.

دس حبلت کلي تَاًبیي دس دػتیبثي ثِ دلت هَسد ًظش کبسثش، دس کٌبس 

عَس کِ  تَاًٌذ هؼیبسّبی کبسایي سٍؽ حل ثبؿٌذ. ّوبى ػشػت حل، هي

ّب لبدس ثِ حل هؼبدلات ایٌذکغ ثبلا  ى ؿذ ثؼیبسی اص سٍؽتش ثیب پیؾ

هَفك ثِ حل  2خذٍل افضاسی اسائِ ؿذُ دس  ی ًشم ًیؼتٌذ ٍلي ّش ػِ ثؼتِ

ل، تبثؼي اص ّب اص ًظش ػشػت ح اًذ. اهب ثشسػي آى ایي هؼألِ ؿذُ

پبساهتشّبی هختلفي اػت کِ ثِ دػت آٍسدى یک هؼیبس ػشساػت ثشای 

یبثي تبثغ ضوٌي یب  ی حبلت، سیـِ کٌذ. حل هؼبدلِ همبیؼِ سا دؿَاس هي

ی هحبػجبتي ٍ  تَاًٌذ هٌبثغ اكلي ّضیٌِ ی هبتشیغ طاکَثیي هي هحبػجِ

تِ ثِ ًَع تش، ثؼ گیشی ػبم صهبًي دس هؼبئل هختلف ثبؿٌذ. لزا دس ًتیدِ

تَاًٌذ ثش یكذیگش اسخحیت  هي 2خذٍل ّبی اسائِ ؿذُ دس  هؼألِ سٍؽ

 داؿتِ ثبؿٌذ.
 

 گیری  نتیجه -8

خجشی ؿكل  -دس ایي همبلِ سٍؿي ثشای حل هؼبدلات دیفشاًؼیلي

ّبی حل  ی اكلي ایي سٍؽ ثشاػبع سٍؽ ؿذ. ایذُ ّضًجشگ اسائِ

هؼبدلات دیفشاًؼیلي هؼوَلي ّوشاُ ثب لیذ اػت. ثشای هحبػجِ ٍ تضویي 

ّوگشایي پبػخ، یک ػغح لغضؿي پبیذاس تؼشیف ؿذ ٍ ًـبى دادُ ؿذ کِ 

تـكیل ػغح لغضؿي هتٌبػت ثب ایٌذکغ ػیؼتن، ثشای هؼبدلاتي کِ ثِ 

ی  ی پبیذاس ثشای هحبػجِ یک هؼبدلِؿكل ّضًجشگ ًَؿتِ ؿذُ ثبؿٌذ، 

دّذ. ػپغ ثشای هؼبئلي کِ اهكبى  هتغیش خجشی دس اختیبس لشاس هي

پزیش ًیؼت، سٍؽ حل اكلاح ؿذ ٍ ثب  ی هـتك تحلیلي اهكبى هحبػجِ

ی هـتمبت  ی دیفشاًؼیلي، ثذٍى ًیبص ثِ هحبػجِ ػبصی هؼتمین هؼبدلِ گؼؼتِ

اى ثشای حل هؼبدلات ّضًجشگ تَ تحلیلي، هؼألِ حل ؿذ. اص ایي سٍؽ هي

ّبی خغي ٍ  ثب ایٌذکغ دلخَاُ اػتفبدُ ًوَد. دس اًتْب حل ػذدی هثبل

 غیشخغي ثشاػبع ایي سٍؽ ثِ دػت آٍسدُ ؿذ.
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 استفاده با پيشنهادي روش در. شود مي ارايه بادي برق رعمزا هاي توربين از برق بهينه حصول براي جديد روشي مقاله اين در: چكيده
 با. شود مي روز به و شده تشكيل بادي مزرعه براي فازي استنتاج بر مبتني مدلي آن، مكاني اطلاعات با باد پارامترهاي زماني سابقه تلفيق از

 روش عملكرد ارزيابي براي. آورد دست به  را بادي زرعهم در توربين هر توسط شده دريافت باد پارامترهاي توان مي فوق، مدل از استفاده
 مي پيشنهادي روش كه هستند آن از حاكي نتايج. شود مي سازي شبيه تند و كند تغييرات با باد وزشي شرايط از متداول نوع دو پيشنهادي،

 به نسبت ولت 52/0 و درصد 3/5 ترتيب به را حاصله برق يكنواختي ميزان و باد تخمين خطاي كند تغييرات با باد وزش حالت در تواند
 اساس اين بر. آيند مي دست به ولت 7/12 و درصد 1/17ترتيب به تند باد وزش شرايط در بهبودها اين. بخشد بهبودموجود  هاي روش

 براي تري دقيق تنظيم يپارامترها تواند مي بالا توربولانس با بادهاي وزش شرايط در خصوصاً مقاله اين پيشنهادي مدل كه شود مي ملاحظه
  .نمايد تزريق شبكه به را تري يكنواخت برق نتيجه در و آورده دست به ها توربين

  .آنتروپي فازي، مدلسازي بهينه، توان تخمين، بادي، برق مزرعهكلمات كليدي: 

A Novel Method for Optimum Electrical Energy Harvesting from Wind 
Turbines: A Space-Time Model for Wind Farm by Neuro-Fuzzy Strategy  

Seyed Vahab Shojaedini, Armin Parsian'nejad, Mojtaba Farzaneh 
 Abstract - In this paper, a novel method is introduced for optimum energy harvest from wind 
farms. In the proposed method, wind farm is modeled by fuzzy-logic and the model is updated 
using a combination of wind parameters history and wind’s spatial information. Utilizing this 
model, the parameters for the wind blowing through each turbine in the wind farm is estimated. To 
evaluate the performance of the proposed method two practical wind types are simulated. In the first 
scenario, the wind maintains low turbulence and its parameters change slowly while in the second 
scenario the wind demonstrates high turbulences and its parameters undergo sudden shifts. 
Simulation results for the proposed method are obtained in both scenarios. For the first scenario, the 
comparison reveals that the proposed method improves the accuracy of wind speed estimation and 
the monotonousness of the obtained electrical voltage by 5.3% and 0.52 volts respectively 
compared to existing methods. These improvements reach 17.1% and 12.7 volts in the presence of 
high turbulence winds in the second scenario. Based on these corroborating simulations, it is 
concluded that the proposed method provides a more accurate estimate of wind parameters for the 
wind blowing through the wind farm.   

Keywords: Wind Farm, Estimation of Wind Parameters, Optimum Electrical Energy, Fuzzy 
Modeling, Entropy.      
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  مقدمه -1
 گذشته، سال چند در و صنعتي كشورهاي توجه اخير، دهه دو در

 شده متمركز پيش از بيش نو هاي انرژي به يافته توسعه كشورهاي
 در نهفته انرژي كه است باد طبيعت، در انرژي منابع از يكي. ] 1[است
 امروزه.  ]2[است دنيا در موجود فسيلي انرژي كل برابر 15 حدوداً آن،
 شامل بزرگ مزارع از برق، به آن تبديل و باد انرژي ريافتد براي

 اين مهم هاي ويژگي از يكي. ]3[شود مي استفاده متعدد بادي هاي توربين
 به باد وزش جهت و سرعت به آن شديد وابستگي برق، توليد از شيوه
  .]4[باشد مي انرژي توليد عامل عنوان

امل تغيير مداوم سرعت هاي بادي بخاطر رفتار هيجاني باد (ش توربين
و جهت وزش باد و وجود كريدورهاي بادي مختلف در يك مزرعه 

دهند. اين  به دست نمي طي مدت عملكرد خودبادي) ، ولتاژ ثابتي را در 
مشكل زماني تشديد مي شود كه باد وزشي به مزرعه از نوع باد با 

ت شبكه كيفي هاي بادي نيروگاه در چنين شرايطي .توربولانس بالا باشد
هاي  براي واحد متعددي و مشكلات رادچار افت كردهتوزيع 

  . ]5-6[ي آورندديسپچينگ بوجود م
 براي باد وزش جهت و سرعت از درست تخمين يك داشتن 
 ژنراتورهاي پارامترهاي كه شود مي باعث اولاً بادي مزرعه هاي توربين
 كه شوند تنظيم باد وزش جهت و سرعت با متناسب چنان برق مولد

 باعث ثانياً ،]7[نمايند تزريق مصرف شبكه به را يكنواختي برق همواره
 و ]8-9[گردد مي شده وزيده باد از ممكن توان حداكثر با برق استحصال

 ايجاد باعث ناسل ي زاويه و ها پره آئروديناميكي  زاويه اصلاح با ثالثا
 و شده ها پره و دنده جعبه برج، ناسل، روي بر مكانيكي تنش كمترين
 در .]10-11[دگرد مي توربين مفيد عمر افزايش باعث ترتيب بدين
 و انجام بسياري تحقيقات چنين تخمين مناسبي داشتن براي اخير ساليان
  .اند شده ارايه مختلفي هاي روش

 هاي تكنيك اجراي از استفاده با وزشي باد بيني پيش هاي روش
 روي بر خطا ذورمج ميانگين سازي حداقل قبيل از آماري مختلف
 طولاني زماني هاي بازه در باد وزش جهت و سرعت به مربوط دادگان
 ارايه زمان از لحظه هر براي را پارامترها اين از تخميني تا كنند مي تلاش
 بازه در توان نمي معمولاً را باد پارامترهاي كه آن دليل به متاسفانه. دهند
 توانايي عمل در بورمز هاي روش نمود، فرض يكنواخت بزرگ زماني
 گونه در. ]12[اند نداده نشان خود از را فوق پارامترهاي دقيق بيني پيش

 فيلتر مانند تصادفي هاي مدل برازش از ها، روش از تري پيشرفته
 دريافتي باد وزش جهت و سرعت دادگان روي بر گيرخودبازگشتي ميان

   كه فيلتر رجهد تعيين بر علاوه. ]13[شود مي استفاده توربين هر توسط
 ماهيت باشد، مي ها روش اين در برانگيز چالش مسائل از يكي
 فيلتر حصول عدم باعث كه است ديگري عامل باد پارامترهاي غيرايستان
 هر توسط دريافتي باد وزش جهت و سرعت مدلسازي براي مناسب
  .]14[گردد مي توربين

 خمينت منظور به كالمن فيلترينگ از ها، روش از اي دسته در
 اين در. شود مي استفاده ها توربين دريافتي باد وزش جهت و سرعت
 توسط دريافتي باد وزش جهت و سرعت به مربوط دادگان ابتدا ها روش
 به سپس و شده آوري جمع متوالي لحظات از اي مجموعه در توربين هر

 و سرعت مزبور فيلتر. شود مي استفاده كالمن فيلتر يك ورودي عنوان
 بيني پيش آتي لحظات در را ها توربين توسط دريافتي باد وزش جهت
 به كه است آن ها روش از دسته اين اصلي محدوديت. ]15[نمايد مي
 فيلتر عمدتاً باد، وزش تغييرات نحوه بودن گوسي غير و غيرخطي دليل

 و سرعت از دقيقي بيني پيش تواند نمي لحظات از بسياري در كالمن
 اي گانه سه اهداف ترتيب بدين دهدو ارايه ربينتو هر دريافتي باد جهت
 حاصل مطلوبي شكل به ها روش اين در شدند، ذكر پيشتر كه
  .   ]16[شوند نمي

 هاي شبكه و كاوي داده مانند هايي روش از تحقيقات از برخي در
 شده استفاده مزبور پارامترهاي تخمين منظور به نيز مصنوعي عصبي
 آموزشي، دادگان بالاي حجم يرنظ هايي محدوديت با كه است

 همگرايي مشكلات همچنين و عصبي شبكه ساختار به شديد حساسيت
 براي جداگانه طور به كه هايي محدوديت بر علاوه. ]17[اند بوده رو روبه
 توربين هر توسط دريافتي باد پارامترهاي تخمين هاي روش از دسته هر

 باد پارامترهاي تخمين ها روش اين در كه داشت توجه بايد برشمرديم،
 گيري اندازه زماني سابقه اساس بر فقط توربين، يك توسط دريافتي

 زماني سابقه به اتكايي چنين.  گيرد مي انجام آن روي حسگرموجود
 كنترل موتورهاي و افزار سخت از تاخيرناشي همراه به ها گيري اندازه
 شوند مي باعث برق، مولد ژنراتورهاي پارامترهاي تنظيم در  ياو زاويه
 سرعت به نسبت لحظه هر در برق مولد ژنراتورهاي پارامترهاي عملاً كه
 خطا اين. باشند توجهي قابل خطاي داراي لحظه همان باد وزش جهت و

 آنها در كه بالا توربولانس با بادهاي وزش شرايط در خصوصاً
 دينب. يابد مي افزايش شديداً دارند، بيشتري تغييرات باد پارامترهاي

 استفاده موارد از بسياري در كه اند داده نشان متعددي تحقيقات ترتيب
 گيري اندازه زماني سابقه بر مبتني باد پارامترهاي تخمين هاي روش از
 و نداده دست به را برق مولد ژنراتورهاي براي را بهينه پارامترهاي ها،
 محدوديت داراي شدند، ذكر ابتدا در كه هدفي سه حصول در لذا

  .  ]18[هستند
 باد پارامترهاي تخمين منظور به جديد روش يك مقاله اين در
 در پارامترها اين اساس بر توربين بهينه تنظيم و توربين هر توسط دريافتي
 با زماني مشاهدات رشته تلفيق بر كه شود مي ارائه بادي برق توليد مزارع
 پيشنهادي شرو در. است استوار باد جهت و سرعت مكاني گيري اندازه
 در. شود مي داده تشكيل فازي منطق بر مبتني مدل يك مزرعه كل براي
 در ها توربين توسط دريافتي باد جهت و سرعت بر علاوه مدل اين

 در كه حسگرهايي توسط دريافتي باد جهت و سرعت متوالي، لحظات
 د،ان شده داده قرار ها آن مسير موازات به ها توربين از قبل و مزرعه اطراف

 توربين بندي خوشه از فوق مدل تشكيل براي. شوند مي داده دخالت نيز
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 بر علاوه كه شود مي استفاده فازي آنتروپي تابع از استفاده با مزرعه هاي
 نيز باد پارامترهاي تغييرات با متوالي، زماني هاي بازه در شدن روز به

 هر براي لمد اين كه تخميني ترتيب بدين. باشد داشته بيشتري سازگاري
  مزبور، توربين مشاهدات زماني سابقه بر علاوه دهد، مي دست به توربين

 متكي نيز رسيد خواهد آن به زودي به كه بادي جهت و سرعت بر
 باد مكاني -زماني هاي ويژگي از فازي تلفيق چنين اساس بر. باشد مي

 بتنس توربين هر براي تري دقيق تنظيم پارامترهاي توان مي شده وزيده
 بالا توربولانس با بادهاي وزش شرايط در خصوصاً موجود هاي روش به
بدين ترتيب . آورد دست به دارند، متغيرتري وضعيت باد پارامترهاي كه

ولتاژ خروجي با استفاده از تنظيماتي از توربين بادي به دست مي آيد كه 
رتيب داراي تطابق بيشتري هستند. بدين ت به آن باد وزيده شده نسبت به
هاي واقعي كاملاً متاثر از اين پيش بيني بوده و برق با كيفيت  خروجي

  تري از مزرعه بادي به دست مي آيد.
 و رياضي اصول ،2 بخش در. است زير صورت به مقاله ساختار

 به فازي منطق بر مبتني بادي مزرعه مكاني -زماني مدل تشكيل روش
. شود مي داده شرح ها  توربين به شده وزيده باد پارامترهاي تخمين منظور

 اين براي. شود مي آزموده مقاله اين پيشنهادي روش عملكرد ،3بخش در
 عملكرد نتايج و شده انجام باد وزش مختلف شرايط در سازي شبيه كار

 كيفيت و توربين هر به رسيده باد پارامترهاي تخمين در پيشنهادي روش
 آمده دست به نتايج ،4شبخ در. آيد مي دست به آن از استحصالي برق
 با پيشنهادي روش كارايي و گرفته قرار بررسي مورد ها سازي شبيه از

 بخش. شود مي مقايسه مختلف جهات از موجود هاي روش كارايي
 .دارد اختصاص گيري نتيجه به نيز مقاله پاياني

  
  پيشنهادي روش -2

) نشان داده شده است، در 1فرض كنيد كه مطابق آنچه در شكل (
توربين بادي هم سطح، فعال هستند كه موقعيت هاي آنها Nمزرعه بادي

 ) توصيف مي گردد:1در مختصات قطبي با رابطه (
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حسگر مكاني نيز در موقعيت هاي بيان شده Mمطابق همين شكل تعداد
  ) مستقر هستند.2با رابطه (

  MirX T
iii ,...,2,1,',''    )2( 
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')'(كه اعضاي tj گيري شده توسط  سرعت و جهت باد اندازه
  هستند. t'در زمانjحسگر جانبي
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  بادي مزرعه در حسگرها و ها توربين جانمايي: 1شكل 

  
ميزان انرژي بادي كه در هر مقطع زماني به يك توربين مي رسد 
تابعي است از جهت و سرعت باد رسيده به آن توربين در مقطع مزبور. با 

')(در نظر گرفتن tij به عنوان اختلاف سمت توربينi ام و جهت
وزش باد دريافتي توسط هر يك از حسگرهاي مكاني پيشگفته و 
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به tF)(يك فضاي برداري tبدين ترتيب در مقطع زماني
 ) خواهيم داشت:5صورت رابطه (

})(|)(),...,(),...,(),({

)(

21
L

kNk Rtftftftftf

tF



  )5( 

  
تلف، با توجه به امكان تغيير پارامترهاي باد در فواصل زماني مخ

طي اين بازه هاي زماني، به خوشه هايي افراز مي tF)(فضاي برداري
شود كه ويژگي هاي باد دريافتي توربين هاي هر خوشه شبيه به هم بوده 
و با ساير خوشه ها داراي بيشينه تفاوت باشند. بر اين اساس در يك 

ها براساس ويژگي هاي موثر در دريافت ، توربين tمقطع زماني مانند
دهند با منطق فازي خوشه بندي مي  را تشكيل ميtF)(آنها كه فضاي

شوند. اگر خوشه ها را مجموعه هاي فازي در نظر بگيريم، تابع آنتروپي 
 ) تعريف6را مي توان براي كل مزرعه بادي به فرم رابطه ( tE)(فازي

كه با بردار  kكرد. اين تابع عدم قطعيت در اين موضوع كه آيا توربين
معرفي مي شود، به يك خوشه خاص tF)(در فضايtfk)(ويژگي

تعلق دارد يا خير را بيان كرده و مي تواند مقاديري بين صفر تا 
N

را 1

 . ]19[اختيار كند
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بردار شامل مراكز خوشه ها  t)(و qمركز خوشهtq)(كه
ل رابطه فوق، ميانگين فواصل با هستند. جمله او tدر مقطع زماني

از تابع آنتروپي Nوزندهي فازي بوده و جمله دوم نيز ضريب
  است.tE)(فازي
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توسط پراكندگي خوشه ها را به صورت اكنون مي توان م
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براي تشكيل يا حفظ بهترين خوشه هاي توربيني در هر مقطع زماني به 
بين  2ييدر هر خوشه و بيشينه جدا1گونه اي كه داراي بيشينه فشردگي

) 10خوشه ها باشند، از تركيب دو معيار معرفي شده در روابط (
))(()استفاده شده و تابع تصميم14و( tQ) به 16مطابق رابطه (

  آيد: دست مي

))(())((.))(( tQDtQStQ    )16( 

ضريب تنظيمي است كه مي تواند وزن هر يك  در رابطه فوق
اي فشردگي و جدايي را در تابع تصميم مشخص نمايد. بر اين معياره
  ) مشخص مي شود:17مطابق رابطه (tQ)(اساس
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 tبنابر محاسبات فوق، توربين هاي مزرعه بادي در مقطع زماني
) نشان 18شوند كه به صورت مجموعه ( ميخوشه فازي افراز tQ)(به

  داده مي شوند:

  
1Compactness 
2Separation 



   نروفازي استراتژي با بادي مزرعهبرايمكاني-زمانيمدل:باديهايينتوربازبهينهتواناستحصالبرايجديد روشي
  فرزانه مجتبي نژاد، پارسيان آرمين الديني، شجاع وهاب سيد

55 
  

 

Journal of Control,  Vol. 6,  No 3, Fall 2012  1391پاييز ، 3، شماره 6مجله كنترل، جلد  

 

)}(),...,(),...,(),({)( )(21 tctctctctC tQq  )18( 

 tIq)( امين خوشه توربيني دارايqعبارتست ازtcq)(كه
توربين عضو آن كه در اين مقطع زماني حاصل شده است. اعضاي اين 

  ) نشان داده مي شوند:19با رابطه ( tF)(افراز از 
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را به ترتيبي كه در  tcq)(اكنون مي توان مدل نروفازي مربوط به 
ادامه مي آيد، به گونه اي به روز نمود تا بهترين تخمين از زاويه ناسل 

)(tqعمود بر جه) .ت تخمين زده شده براي باد) به دست آيد  
) نشان داده 2كه در شكل ( ]21[سوگنو -بر اساس مدل تاكاگي

شده است، با داشتن رشته مشاهدات سرعت و جهت باد درزمانهاي 
  قوانين حاكم بر ساختار فوق عبارتند از: t"متوالي
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  مدل نروفازي هر خوشه از مزرعه بادي: 2شكل 
  

كه 
1A ،

2A ،
1B و

2B .قواعد فازي حاكم بر مدل فازي فوق هستند
كه در ساختار نروفازي فوق مي توان با به دست  ]22[دداژانگ نشان 

آوردن خروجي هر لايه و ارايه آن به لايه مابعد، خروجي نهايي را براي 
به فرم رابطه t" از روي رشته مشاهدات لحظات متوالي  tلحظه آتي 

 ) حاصل نمود:21(
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در رابطه اخير، پارامترهاي نروفازي به دو دسته پيش فرض و 
پارامترهاي مربوط به توابع عضويت فازي تقسيم مي شوند كه دسته اول 

),,,,,(شامل 2121211 O بوده و ماهيت خطي دارند و
),(دسته دوم  212 wwO  بوده و داراي پارامترهاي قوانين فازي

ماهيت غيرخطي هستند. براي تخمين اين پارامترها مطابق الگوريتم 
 ]23[يادگيري هايبريدي ارايه شده توسط سان و همكارانش

 2Oبا استفاده از روش كمينه مربعات خطا و پارامترهاي1Oپارامترهاي
 .زده مي شوند نيز توسط روش تندترين شيب تخمين
  
 

  آزمون -3
براي يك سازي  به منظور آزمودن كارايي روش پيشنهادي، شبيه

پذيرفت. در اين )انجام Nعدد توربين ( 24مزرعه بادي شامل 
جانمايي حسگرهاي مزرعه را با فواصل و ترتيب مساوي  سازي شبيه

ر گرفتيم (كلي ترين حالت ممكن) كه با اين توپولوژي در نظ حسگرها
 5 عددتعدادي مختلفي از سنسورهاي متساوي الفاصله آزموده شدند كه 

)M ( جانمايي مزرعه بادي به حاصل و اعمال شد.  بهينه تعدادبه عنوان
) نشان داده 3سازي شده در شكل( هاي شبيه همراه حسگرها و توربين

 سناريوهاي مختلفي از وزش باد توليد گرديدند. ،در ادامهشده است. 
انجام  Wind-Proافزار استاندارد سازي اين سناريوها به كمك نرم شبيه

هاي بادي به نتايج  شد كه در بسياري از تحقيقات معتبر مربوط به توربين
آنچه  ها با سازي براي تطابق شبيه .]24[افزار استناد گرديده است اين نرم

دهد، دادگان در دو سناريوي مختلف توليد گرديدند.  در عمل رخ مي
اولين سناريو، به شرايطي تعلق داشت كه سرعت باد داراي تغييرات 

متر بر ثانيه وتوربولانس  25تا  3كمتري است (باد نجيب با سرعت بين
پرداخت كه سرعت باد  ها به شرايطي مي %) و نوع دوم آزمون20پايين 
شود (باد مغتشش با سرعت  داراي تغييرات شديدي محسوب مي در آن

) مشخصات 1%). جدول(70متر بر ثانيه و توربولانس بالاي  40تا  0بين 
 دهد. توربين ها و ژنراتورها را در فرآيند آزمون اين تحقيق نشان مي
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  ساختار مكاني مزرعه بادي در شبيه سازي ها: 3شكل  

  
دي در سناريوهاي فوق، روش پيشنهادي سازي مزرعه با پس از شبيه

سازي و  پياده Matlab2009 افزاري اين مقاله با استفاده از بسته نرم
آزموده شد. به منظور ارزيابي بهتر روش پيشنهادي اين مقاله، يكي از 

هاي جديد كه بر اساس كنترل توربين بادي براي حصول بيشترين  روش
ل مي كند نيز پياده سازي شد.  عم3 ]25[هاي عصبي انرژي برپايه شبكه

  
3. Maximum Wind Energy Capture 
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ناميم. در تمام  مي MWEC در ادامه اين مقاله روش فوق را به اختصار
روش فوق به موازات روش پيشنهادي بر روي  آزمون هاي اين مقاله،

آزمايش شد. سرانجام نتايج هر دو روش  Wind-Proنتايج شبيه سازي 
ملكرد هر يك سازي مقايسه و شاخص هاي ع با سناريوي اصلي شبيه

  حاصل گرديد.
  
سازي شامل مشخصات مزرعه بادي، توربين ها، باد و  : مشخصات شبيه1ل جدو

  پارامترهاي ژنراتور 
 مقدار ويژگي رديف

  1 تعداد توربين 24
DFIG 2 نوع ژنراتور 

 3  (m/s)تغييرات سرعت باد 0- 40،  25-3

 4 (P.u) ت استاتورمقاوم 01/0

 5 (P.u) ثابت اينرسي روتور 3

  6 (درجه) ميزان تغييرزاويه گام 5-2
 7 (P.u) اندوكتانس استاتور 1/0

 8 (P.u) مقاومت روتور 01/0

 9 (P.u) اندوكتانس روتور 08/0
 10 اندوكتانس مغناطيس كنندگي  3

 11 (m)شعاع روتور 35
 12 محدوده زاويه گام(درجه) 50-0

  
هاي سناريوي اول آمده  سازي ) نتايج يكي از شبيه4در شكل (

سازي شده در يكي از  است. در اين شكل منحني سرعت باد شبيه
 MWECالف) به همراه نتايج روش پيشنهادي و -4ها (شكل آزمايش

اند. چنان كه ملاحظه مي شود،  ج) نشان داده شده-4ب و -4(شكلهاي 
نسبت به  MWECادي و روش قدر مطلق خطاي تخمين روش پيشنه

 7/1متر برثانيه و  8/0سازي اصلي تا حداكثر  منحني سرعت باد در شبيه
متر برثانيه بالغ مي شود كه حاكي از تطابق بيشتر نتايج حاصل از روش 

  سازي اصلي است. اين مقاله با شبيه
  

  
  (الف)

 
  (ب)

 
  (ج)

  هاي سناريوي اول: سازي نتايج يكي از شبيه: 4شكل 
خطاي  -خطاي تخمين روش پيشنهادي و ج -سازي شده،  ب بادشبيه -لفا 

 MWECتخمين روش 

  
الف) ولتاژ به دست آمده با اعمال روش پيشنهادي و -5در شكل (

در  MWECدر شرايط اعمال   ب) ، همين خروجي-5متناظر با آن در (
 شوند. اگر بيشينه تلرانس برق استحصالي در هر سناريوي اول ملاحظه مي

روش را به عنوان نمايه اي از ميزان يكنواختي برق توليد شده از آن 
روش در نظر بگيريم، اندازه اين پارامتر براي خروجي روش پيشنهادي 

 ولت و براي خروجي روش 04/2الف) برابر با - 5(شكل 

MWEC ولت به دست آمده اند كه حاكي  2/2ب) برابر با -5(شكل
ن مقاله ولتاژ يكنواخت تري را از از آن است كه روش پيشنهادي اي

اي كه در مجموعه  نمايد. اين بهبود با نتيجه مزرعه بادي استحصال مي
) از تخمين بهتر پارامترهاي باد توسط روش پيشنهادي 4هاي ( شكل

  ديديم، توجيه پذير مي باشد. 

  
  (الف)
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  (ب)

  ولتاژ استحصالي در سناريوي اول با اعمال  : 5شكل 
  MWECروش  -شنهادي و بروش پي -الف

  
هاي آزمايشي در سناريوي  ) نتيجه آزمون روي يكي از نمونه6شكل(

سازي  الف) سرعت باد شبيه-6دهد. در اين شكل، ( دوم را نشان مي
ج) -6اين مقاله و (  ب)  خطاي تخمين حاصل از الگوريتم-6شده، (

را نشان مي دهند. اين شكل ها نشان  MWECخطاي تخمين حاصل از 
مي دهند كه قدر مطلق خطاي تخمين روش پيشنهادي و روش 

MWEC 9و  4كثر به سازي اصلي در اين سناريو حدا نسبت به شبيه 
  متربرثانيه مي رسند. 

 MWECكماكان حاكي از برتري روش پيشنهادي نسبت به اين مقادير
الف) -7باشند. به همين ترتيب شكل ( در تخمين سرعت باد وزشي مي

ب) -7ت آمده با اعمال روش پيشنهادي اين مقاله و شكل (ولتاژ به دس
در سناريوي دوم نشان  MWECرا در شرايط اعمال   همين خروجي

مي دهند. مقايسه اين شكل ها نيز با استفاده از معيار بيشينه تلرانس برق 
 3دهد كه اندازه معيار فوق براي روش پيشنهادي استحصال شده نشان مي
ولت به دست آمده  07/16مقدار  MWECوشولت و براي خروجي ر

  اند كه از عملكرد بهتر روش پيشنهادي حكايت دارند.
  
 

  
  (الف)

 
  (ب)

 
  (ج)

  هاي سناريوي دوم:  سازي نتايج يكي از شبيه : 6شكل 
خطاي  -خطاي تخمين روش پيشنهادي و ج -سازي شده، ب باد شبيه -الف

  MWECتخمين روش 
  
 

  
  (الف) 

  
  (ب)

  ولتاژ استحصالي در سناريوي دوم با اعمال  : 7شكل 
 MWECروش  -روش پيشنهادي و ب -الف
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  تفسير -4
دو گونه از شرايط وزشي باد در مزرعه بادي با تغييرات كند (باد 

سازي شدند.  نجيب) و تند (باد نانجيب) طي دو سناريوي متفاوت شبيه
هر دو  نيز در MWECهاي پيشنهادي اين  مقاله و  همچنين الگوريتم

سازي آزموده شده و مقايسه گرديدند. نتايج به دست آمده نشان  شبيه
در دو MWEC دادند كه روش پيشنهادي اين مقاله و الگوريتم

دهند. مقايسه  هاي كاملاً متفاوتي از خود نشان مي وضعيت فوق، عملكرد
عملكرد اين دو روش با استفاده از دو معيار عملي انجام پذيرفت. اولين 

ار، خطاي تخمين پارامترهاي باد توسط هر الگوريتم نسبت به معي
سازي اصلي و معيار دوم نيز يكنواختي برق توليدي در مزرعه بادي  شبيه
در  ها بودند. نتايج نشان داده شده كارگيري هر يك از الگوريتم با به

ثانيه اي نشان داده شده اند، از برتري  20) كه با گام زماني 8شكل(
در شرايط وزش باد  MWECهادي اين مقاله نسبت به روش روش پيشن

نجيب و با هردو معيار مقايسه فوق، حكايت دارند. در اين شكل ابتدا 
مشخصات باد دريافتي توسط حسگرهاي اطراف نيروگاه نشان داده شده 

هاي مورد بررسي  و سپس خطاي تخمين سرعت باد توسط الگوريتم
ان يكنواختي برق خروجي نيز براي دو اند. سرانجام ميز ارايه گرديده

  متوسط خطاياند. در اين سناريو  الگوريتم به دست آمده
درصد بوده است. به  5/1روش پيشنهادي در تخمين سرعت باد  

 8/6نيز مقداري معادل  MWECهمين ترتيب متوسط خطاي روش 
درصد را نشان داده است. مقادير فوق به طور معني داري حاكي از 

باشد. معيار تلرانس برق استحصالي  دقيق تر روش اين مقاله ميتخمين 
 01/2نيز  MWECولت و براي روش 49/1نيزبراي روش پيشنهادي 

ولت به دست آمدند. اين مقادير نيز نشان مي دهند كه در سناريوي فوق، 
روش پيشنهادي برق يكنواخت تري را به شبكه تزريق نموده است. 

ثانيه نشان مي دهد و حاكي از آن  20گام زماني  ) نيز نتايج را با9شكل (
سازي با هردو  است كه روش پيشنهادي اين مقاله در سناريوي دوم شبيه

دهند در  عمل نموده است. نتايج نشان مي MWECمعيار فوق، برتر از 
 3/5اين سناريو، متوسط خطاي روش پيشنهادي در تخمين سرعت باد 

برابر MWEC پارامتر براي روش درصد بوده است در حالي كه همين
درصد به دست آمده است. معياريكنواختي برق توليدي نيز براي  4/22با 

ولت به دست آمده اند كه  03/15ولت و  3/2دو روش فوق به ترتيب 
تر با استفاده از روش اين مقاله را تاييد  كماكان استحصال برق يكنواخت

دهند كه اگرچه  نشان ميمي نمايند. سرانجام مقايسه دو شكل اخير 
روش پيشنهادي اين مقاله در هر دو شرايط وزش باد هاي نجيب و 

به دست دهد و  MWECنانجيب توانسته است نتايج بهتري را نسبت به 
ليكن بهبود ايجاد شده توسط روش پيشنهادي در سناريوي دوم 

اي كه برتري روش پيشنهادي نسبت به  چشمگيرتر بوده است. به گونه
MWEC  با معيارهاي خطاي تخمين باد و يكنواختي برق استحصالي در

بوده است در حالي كه Volts52/0درصد و  3/5سناريوي اول به ترتيب 
به  Volts7/12درصد و  1/17اين مقادير در سناريوي دوم به ترتيب 

دهند كه اثر بهبود دهنده روش اين  دست آمده اند. اين مقادير نشان مي
بروز تغييرات شديدتر در وزش باد موثرتر از شرايطي  مقاله به هنگام

  است كه باد وزشي تغييرات اندكي دارد.
  

  گيري نتيجه -5
در اين مقاله روشي نوين به منظور استحصال بهينه برق از توربين 
هاي واقع در مزارع برق بادي مبتني بر مدلسازي مزرعه و توربين هاي 

شد. براي تشكيل مدل فوق علاوه بر  آن با استفاده از تئوري فازي ارائه
سابقه زماني پارامترهاي باد از اطلاعات مكاني آن نيز استفاده مي شود. 
براي ارزيابي عملكرد روش پيشنهادي دو نوع متداول از شرايط وزشي 

سازي شدند. به منظور مقايسه نيز  باد در مزارع با تغييرات كند و تند شبيه
قاله و يكي از جديدترين روش هاي موجود پيشنهادي اين  م  الگوريتم

  در هر دو سناريو آزموده شدند.  MWECموسوم به 
ــتفاده از        ــا اس ــز ب ــوق ني ــاي ف ــرد روش ه ــه عملك ــرانجام مقايس س
پارامترخطاي تخمين باد و يكنواختي برق توليدي در مزرعه بادي انجـام  

ه در پذيرفت. نتايج حاكي از برتري روش پيشنهادي بودند به گونه اي ك
سناريوي اول روش پيشنهادي اين مقالـه توانسـت خطـاي تخمـين بـاد را      

ــله را    3/5 ــرق حاصـ ــواختي بـ ــد و يكنـ ــه  52/0درصـ ــبت بـ ــت نسـ ولـ
بهبود بخشد. اگرچه در نوع دوم وزش بـاد  توربـولانس    MWECروش

بالاي وزش موجب مي شود تا تخمين پارامترها با بازده كمتري نسبت به 
، اما ملاحظه شد كه در اين گونـه از وزش  بـاد   سناريوي قبلي انجام شود

برتـري قابـل    MWECعملكرد الگوريتم پيشنهادي اين مقالـه نسـبت بـه    
  ملاحظه تري يافته است.

اين بهبود به گونه اي است كه نتايج حاصل از الگـوريتم پيشـنهادي   
 1/17با دو معيار خطاي تخمين باد و يكنواختي برق توليـدي بـه ترتيـب    

نشـان داده اسـت كـه     MWECولت بهبـود را نسـبت بـه     7/12درصد و 
ولــت برتــري را نســبت بــه بهبودهــاي حاصــل در  18/12درصـد و   8/11

مقايسات سناريوي اول را نشـان مـي دهنـد. بـر ايـن اسـاس نتـايج فـوق،         
حاكي از آن هستند كه مدل پيشنهادي اين مقاله مبتني بر مدلسازي فازي 

تواند پارامترهاي تنظيم  مكاني مي -ق زمانيمزرعه بادي با استفاده از تلفي
هاي موجود خصوصاً در شرايط  دقيق تري براي توربين ها نسبت به روش

وزش بادهاي با توربولانس بالا كه پارامترهاي بادي متغيرتري دارند، بـه  
  دست آورد.
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 در سناريوي اول MWECوتفصيلي عملكرد روشهاي پيشنهادي  مقايسه : 8شكل 

 
 

 
 
 

 
 

  در سناريوي دوم MWECومقايسه تفصيلي عملكرد روشهاي پيشنهادي  : 9شكل 
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 احتوبل ًطخ هبتطیس ثب ظهبًي تأذیط ثب ّوطاُ هبضوَف پطش ّبیسیستن ثطای لغعضي هَز وٌٌسُوٌتطل ططاحي همبلِ ایي زض: چکیده

 ّبیاحتوبل ثب هبضوَف پطش ّبیسیستن ٍ ثبضسهي ولي وبهلاً ضسُ اضائِ ضٍش. است گطفتِ صَضت اغتطبش حضَض زض هؼلَمًیوِ اًتمبل

 هَز زیٌبهیه صبزفيت پبیساضی ٍ ذطي لغعش سطح ٍجَز ثطای وبفي ضطایط اثتسا زض. گیطزهي ثط زض ضا هؼلَم وبهلاً یب ًبهؼلَم وبهلاً اًتمبل

 هسیطّبی وِ است ضسُ ططاحي چٌبى لغعضي هَز وٌٌسُوٌتطل یه ازاهِ زض. است گطزیسُ اضائِ ذطي هبتطیسي ّبیًبتسبٍی پبیِ ثط لغعضي

 اػوبل بث ًتیجِ زض. ثوبًٌس ثبلي آى زض ثؼسی ّبیظهبى توبم ثطای ٍ ثطسٌس ًظط هَضز لغعضي سطح ثِ هحسٍز ظهبى زض ثستِحلمِ سیستن حبلت

 ثط آهسُ ثسست ضطایط توبم. ضسس هي پبیبى ثِ وٌٌسُوٌتطل ططاحي ٍ ضس ذَاّس تصبزفي پبیساض ثستِحلمِ سیستن آهسُ ثسست وٌتطل لبًَى

 ثطای ػسزی هثبل یه آذط زض. ّستٌس حل لبثل سبًيآ ثِ ػسزی ّبیضٍش افعاضًطم ٍسیلِ ثِ وِ ثبضٌس هي ذطي هبتطیسي ّبیًبتسبٍی پبیِ

 .است ضسُ آٍضزُ ضسُ پیطٌْبز ضٍش ثَزى هؼتجط ٍ وبضایي يتضوی

 هؼلَم؛ًیوِ اًتمبل ّبیاحتوبل ظهبًي؛ تأذیط لغعضي؛ هَز وٌتطل تصبزفي؛ پبیساضی هبضوَف؛ پطش ّبی سیستنکلوات کلیدی: 

 .ذطي هبتطیسي ّبیًبتسبٍی

Sliding Mode Control of Time-Delay Markovian Jump Systems  

with Partly Known Transition Probabilities 

Nasibeh Zohrabi, Hamid Reza Momeni, Amir Hossein Abolmasoumi 

 

Abstract: In this paper, a sliding mode controller for time-delay Markovian jump systems with 

partly unknown transition probability matrix in presence of disturbance is designed. The proposed 

method is quite general and includes both systems with completely known and completely unknown 

transition probability rates. At first, sufficient conditions for existence of linear switching surface 

are obtained in terms of linear matrix inequalities (LMIs) that guarantee the stochastic stability of 

sliding mode dynamics. Then, a sliding mode controller is designed such that the closed-loop 

system’s state trajectories reach the desired sliding surface in a finite time and maintain there for all 

subsequent times. As a result, the stochastic stability of closed-loop system is guaranteed by 

applying a specifically designed control law. All of the conditions are presented in terms of linear 

matrix inequalities and can be simply solved by means of numerical software tools. Finally, a 

numerical example is given to demonstrate the validity and effectiveness of the proposed method. 

Keywords: Markovian Jump Systems (MJSs); Stochastic Stability; Sliding Mode Control 

(SMC); Time-Delay; Partly Unknown Transition Probabilities; Linear Matrix Inequalities (LMIs).
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 هقدهه -1

 يتصبزف يصٌؼت یّبستنیاظ س يزض ػول ضفتبض هؼبزلِ حبلت ثؼض

حبلت  یص فضبیلِ ًوبیّب ضا ثِ ٍستَاى آىيل ًویي زلیثبضس ثِ ّويه

LTI يطات ًبگْبًییل تغیثِ زل يىیٌبهیز یّبستنیي طجمِ اظ سیهسل وطز. ا 

ثِ ًبم  يضسُ اتفبلچییسَ یّبستنیاظ س یازض ػٌبصط ذَز، زض طجمِ

 طًس.یگيلطاض ه 2هبضوَف پطش یّبستنیب سی 1يیهؼ یاتىِ یّبستنیس

[ هؼطفي 1اٍلیي ثبض زض ] پطش هبضوَف يچ ضسُ اتفبلییسَ یّبستنیس

ي ثطزاض یاٍل ا ءزٍ جعء زض ثطزاض حبلت ذَز ّستٌس. جع یزاضا ضسًس ٍ

َستِ زض ظهبى است. یطات پییتغ یطز ٍ زاضایگيه nRزض یطیحبلت، همبز

 يطز ٍ ثِ طَض تصبزفیگيه هجوَػِ هحسٍز هیزض  یطیجعء زٍم همبز

ٌس یه فطآیي جعء ثب یوٌس. ايچ هییط هحسٍز حبلت سَیي همبزیث

ّب ثِ طَض ستنیي طجمِ اظ سیضَز. ايص زازُ هیَستِ ًوبیهبضوَف ظهبى پ

ضًَس. يهرتلف استفبزُ ه يػول یّبستنیهسل وطزى س یثطا يلبثل لجَل

 یّبستنیس ،[2] سیتَل یّبستنیتَاى ثِ سيّب هستنیي سیاظ جولِ ا

زض زِّ ّبی اذیط   اضبضُ وطز. [ 5، 4ي ]هربثطات یّبستنیس[ ٍ 3] َّافضب

تَجِ سیستن ّبی پطش هبضوَف ثِ زلیل وبضثطزّبی گستطزُ ػولي 

سبى وٌتطل ضا ثِ ذَز جلت وطزُ ٍ ًتبیج ي ٍ هٌْسیاظ هحمم یبضیثس

اظ جولِ ًتبیج ثسست آهسُ  .یبضی ًیع زض ایي ظهیٌِ ثسست آهسُ استثس

H [8 ،9 ،10 ][، وٌتطل 7[، پبیساضسبظی ]6تَاى ثِ هسئلِ پبیساضی ]هي

[  12زض  ] ز. اطلاػبت ثیطتط زض ایي ظهیٌِ[ اضبضُ وط11ٍ هسئلِ فیلتطیٌگ ]

 ضَز.ٍ هطاجغ زضٍى آى یبفت هي

ّبی پطش هبضوَف، هبتطیس ًطخ ّبی سیستنطرصِیىي اظ ه

ثبضس. هبتطیس ًطخ احتوبل اًتمبل ثِ صَضت آهبضی ضفتبض احتوبل اًتمبل هي

وٌس. زستطسي وبهل پطش سیستن اظ یه هَز ثِ هَز زیگط ضا هطرص هي

ّبی پطش ثِ هبتطیس ًطخ احتوبل اًتمبل، تجعیِ ٍ تحلیل ٍ وٌتطل سیستن

وٌس. ضبیبى شوط است وِ  بزی سبزُ ٍ ضاحت هيهبضوَف ضا ثِ همساض ظی

زض ثیطتط هطبلؼبت اًجبم ضسُ، زستطسي وبهل ثِ اطلاػبت هبتطیس ًطخ 

ّبی پطش احتوبل اًتمبل یه فطض ػوَهي ثطای تجعیِ ٍ وٌتطل سیستن

ثسست آٍضزى  ،وِ زض ثیطتط وبضثطزّبی ػوليهبضوَف است. زض حبلي

ثبضس ٍ یب ترویي توبهي ػٌبصط  ّبی اًتمبل هَضز ثحث هيوبهل احتوبل

ثٌبثطایي  [.14 ،13ثبضس]ثط ٍ گطاى هي هبتطیس ًطخ احتوبل پیچیسُ، ظهبى

ّب تط ایي سیستنثب تَجِ ثِ هطبلت گفتِ ضسُ، هطبلؼِ ٍ ثطضسي حبلت ولي

هؼلَم احتوبل اًتمبل ًیوًِطخ ّبی پطش هبضوَف ثب هبتطیس یؼٌي سیستن

ّبی ثبضس. زض سبلصطفِ ٍ ثْتطی هيثِّب اهط همطٍىًسجت ثِ ترویي آى

ّب جلت ضسُ است ٍ ًتبیجي ًیع زض ظهیٌِ اذیط تَجِ هحممبى ثِ ایي سیستن

H [18  ،19 ٍ ][، وٌتطل 17، 14، 16، 15 ،13پبیساضی ٍ پبیساضسبظی ]

احتوبل اًتمبل ًیوِ هؼلَم ثسست  ًطخ [ ثب هبتطیس20هسئلِ فیلتطیٌگ ]

 آهسُ است.

 
1 Piecewise deterministic systems 
2 Markovian jump systems 

 زض یساضیًبپب یل هْن ثطایه زلیط یاست وِ ٍجَز تأذ يْیثس

اظ  یيّبستنیي سیوٌتطل چٌتجعیِ ٍ ي یّبست. ّوچٌستنیػولىطز س

 پبیساضی ضٍی ثط تأذیط اثط چگًَگي ثبضس.يهسبئل زضَاض وٌتطل ه

 هیبى زض ضا ٍسیؼي تَجِ ٍ ػلالِ سبلیبى، طَل تأذیطزاض، زض ّبیسیستن

ثسیبضی اظ  جیط ًتبیاذ یّبزض زِّ .ثطاًگیرتِ است هحممیي ٍ زاًطوٌساى

ثسست ّبی پطش هبضوَف تأذیطزاض ی سیستنساضسبظیٍ پب یساضیپب جولِ

، 21، 10، 9ِ ]ثطای اطلاػبت ثیطتط ث تَاى، ثِ ػٌَاى هثبل هيآهسُ است

تأذیط  ثِ ٍاثستِ ثِ زٍ صَضت ج یي ًتبی. ا[ هطاجغ وطز26، 25، 24، 23، 22

لاظم ثِ شوط است زض ایي همبلِ سیستن هَضز ٌس. ثبضيه طیتأذاظ ٍ هستمل 

تأذیط هتغیط آى هطبلؼِ سیستن پطش هبضوَف ثب تأذیط ظهبًي است وِ زض 

است. ّوچٌیي ضطایط ثسست آهسُ ثطای پبیساضی زاض وطاىٍ  ثب ظهبى

 ثبضس.تصبزفي هستمل اظ تأذیط هي

ّبی وٌتطلي همبٍم هٌبست ثطای وٌتطل یىي اظ ضٍشاظ ططف زیگط، 

ّب، اغتطبضبت زاذلي ٍ ذبضجي ٍ ّوچٌیي سیستن زض حضَض ػسم لطؼیت

ثط  زض ایي ضٍش ثبضس.ضي هيسیستن ّبی غیطذطي، ضٍش وٌتطل هَز لغع

ثِ حلمِ ثستِ ّبی سیستن توبهي حبلت[ 27اسبس لضیِ وٌتطل هَز لغعضي ]

 اػوبل ثب وبض ضًَس. ایيهؼیي زض فضب ّسایت هي سَی یه سطح لغعش

  صَضت حلمِ ثستِ زیٌبهیىي سیستن ثِ ًبپیَستِ وٌتطلي یه ًیطٍی

 هؼبزلِ تَسط ضفتبض سیستن لغعضي، سطح ثب ثطذَضز اظ پس. گیطزهي

هَضز  وِ ثط ضٍی سطح لغعشثسیي هؼٌي .ضَز هي تؼییي هصوَض سطح

ّبی هطلَة هبًٌس پبیساضی، لبثلیت ضز اغتطبش، ضزیبثي ٍ ًظط، هطرصِ

وٌٌسُ هَز لغعضي اذیطاً هَضَع ططاحي وٌتطل ضَز.هي غیطُ تضویي

ّبی پطش هبضوَف تَجِ هحممیي ضٍ ثِ ذَز جلت وطزُ است، سیستن

 .ضَز[ هطاجؼِ 31، 30، 29، 28َاى هثبل ثطای اطلاػبت ثیطتط ثِ ]ثِ ػٌ

ثطضسي وٌتطل هَز لغعضي توبم وبضّبی فَق، ضبیبى شوط است وِ زض 

ط هبتطیس ًطخ سیستن ّبی پطش هبضوَف ثب فطض زستطسي وبهل ثِ ػٌبص

چگًَگي  ّبآىگطفتِ است. زض حمیمت زض احتوبل اًتمبل صَضت 

ّب زض ًظط گطفتِ ل ٍ فطض ًبهؼلَم ثَزى آىّبی اًتمبزستطسي ثِ احتوبل

زض  است. اًجبم ضسُوٌٌسُ هَز لغعضي ًطسُ ٍ ثِ سبزگي ططاحي وٌتطل

ّبی پطش هبضوَف ثب ئلِ وٌتطل هَز لغعضي سیستنًتیجِ هب زض اثتسا هس

سیستن ثطضسي وطزین. [ 32هبتطیس ًطخ احتوبل اًتمبل ًیوِ هؼلَم ضا زض ]

 َزُ ٍ زض ًتیجِ ثسست آٍضزى ضطایطث[ ثسٍى تأذیط 32]هَضز هطبلؼِ زض 

LMI .ثیط أت ثِ ثب تَجِ ثطای پبیساضی تصبزفي آى ثِ هطاتت سبزُ تط ثَز

ّب ّب، پبیساضی ٍ وٌتطل ایي سیستنثط ػولىطز سیستن تأذیطلبثل تَجِ 

سئلِ وٌتطل اگطچِ تب ثِ اهطٍظ ه اهطی هْن ٍ ضطٍضی است. تأذیط ّوطاُ ثب

هَضز ثطضسي ٍ هطبلؼِ لطاض  ثب ظهبى هتغیط تأذیطثب  ّبایي سیستنهَز لغعضي 

پبیساضی ٍ وٌتطل هَز حصَل ّسف زض ایي ًَضتبض زض ًتیجِ ًگطفتِ است. 

ظهبًي ثب هبتطیس ًطخ  تأذیطّبی پطش هبضوَف ّوطاُ ثب لغعضي سیستن

 ثبضس ٍ ولي هي وبهلاً. ضٍش اضائِ ضسُ ثبضسهياحتوبل اًتمبل ًیوِ هؼلَم 

 وبهلاًّبی اًتمبل وبهلا ًبهؼلَم یب ّبی پطش هبضوَف ثب احتوبلسیستن

اصطلاح ثِ وبض ثطزُ ضسُ ثِ ػجبضت زیگط،  ضَز.هؼلَم ضا ضبهل هي



 وٌتطل هَز لغعضي سیستن ّبی پطش هبضوَف ّوطاُ ثب تأذیط هتغیط ثب ظهبى ثب هبتطیس ًطخ احتوبل اًتمبل ًیوِ هؼلَم

 حویسضضب هَهٌي، اهیطحسیي اثَالوؼصَهي، ًسیجِ ظْطاثي
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تَاًس ثِ ایي هؼٌي است وِ هي "هبتطیس ًطخ احتوبل اًتمبل ًیوِ هؼلَم"

ثبضس ٍ یب تؼسازی اظ ػٌبصط توبم ػٌبصط هبتطیس ًطخ احتوبل اًتمبل هؼلَم 

هبتطیس ًبهؼلَم ثبضٌس ٍ یب حتي توبم ػٌبصط هبتطیس ًبهؼلَم ثبضٌس. یؼٌي 

توبم ًتبیج  ططاحي زض ایي همبلِ ، سِ حبلت فَق ضا پَضص هي زّس.

افعاض ّبی هبتطیسي ذطي ثَزُ ٍ ثِ ٍسیلِ ًطمثسست آهسُ ثط پبیِ ًبتسبٍی

س وِ ایي یىي اظ هعایبی ضٍش ّبی ػسزی ثِ آسبًي لبثل حل ّستٌضٍش

ثبضس. زض حمیمت زض ایي همبلِ ثسست آٍضزى ضطایط پبیساضی اضائِ ضسُ هي

ّبی زاض ثط پبیِ ًبتسبٍیتأذیطتصبزفي ثطای سیستن پطش هبضوَف 

هبتطیسي ذطي یىي اظ هسبئل زضَاض ػسزی ثَزُ وِ زض ًْبیت ثب استفبزُ 

 پصیط ضسُ است.بىّبی ذبصي وِ زض ازاهِ آهسُ است، اهىضٍش اظ

ّبی هبتطیسبثغ لیبپبًَف هٌبست ٍ استفبزُ اظ اضائِ تزض ایي همبلِ زض اثتسا ثب 

ذطي ثطای پبیساضی تصبزفي زیٌبهیه  آظاز، ضطیت سطح لغعش يٍظً

ّبی هبتطیسي ذطي ثسست آٍضزُ ضسُ است. هَز لغعضي ثط پبیِ ًبتسبٍی

ستِ ثِ وطاى ثبلای ضطایط ثسست آهسُ هستمل اظ تأذیط ثَزُ ٍ فمط ٍاث

ُ، ثط اسبس لضیِ وٌتطل وٌٌسهطتك تأذیط ّستٌس. سپس ثب ططاحي وٌتطل

ثستِ ثِ سطح لغعضي هطلَة هسیطّبی حبلت سیستن حلمِ ،هَز لغعضي

هبًٌس، یؼٌي هي جب ثبليّبی ثؼسی زض آىٍ ثطای توبم ظهبى ضسیسُ

( ) 0s t  ٍ  ( ) 0s t   ًتیجِ ثب اػوبل لبًَى وٌتطلّستٌس. زض ( )u t 

وٌٌسُ ثِ سیستن حلمِ ثستِ پبیساض تصبزفي ذَاّس ضس ٍ ططاحي وٌتطل

 ضسس.پبیبى هي

، ثِ هؼطفي سیستن تحت وٌتطل ٍ 2 زض ازاهِ ایي ًَضتبض، اثتسا زض لسوت

پطزاظین. زض ایي لسوت  اضائِ هجبًي ضیبضي هَضز استفبزُ زض ایي همبلِ هي

 آٍضزُثسست ّبی هَضز ًیبظ ٍ ّوچٌیي فطم ضگَلاض سیستن تؼبضیف ٍ لن

وٌٌسُ هَز لغعضي ثطای سیستن پطش ثِ ططاحي وٌتطل 3ضسُ است. لسوت 

ثرص زض اثتسا ثب اًتربة سطح زض ایي  پطزاظز. هي هبضوَف ثب تأذیط ظهبًي

یٌبهیه هَز لغعضي ثط پبیساضی تصبزفي ز 1ذطي، ثب اضائِ لضیِ  لغعش

گیطز، سپس زض اض هيّبی هبتطیسي ذطي هَضز ثطضسي لطپبیِ ًبتسبٍی

بیساضی سیستن وٌٌسُ هَز لغعضي ثطای تضویي پوٌتطلططاحي  2لضیِ 

 لسوت سبظی زض ػسزی ٍ ًتبیج ضجیِ  گیطز. اضائِ هثبلثستِ صَضت هيحلمِ

 زّس. ا تطىیل هيآٍضزُ ضسُ است ٍ ًتیجِ گیطی، لسوت ًْبیي همبلِ ض 4

 

 لازم تعاریف و کنترل تحت سیستن هعرفی -2

ّبی هَضز ایي ثرص ثِ هؼطفي سیستن تحت وٌتطل ٍ اضائِ تؼبضیف ٍ لن

پطزاظز. زض اثتسا سیستن پطش هبضوَف پیَستِ زض  استفبزُ زض ایي همبلِ هي

)بى ّوطاُ ثب تأذیط هتغیط ثب ظهبى ظه )t ُزض فضبی احتوبل  تؼطیف ضس

 , ,F P  گیطین:ظیط ضا زض ًظط هي 

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

( )[ ( ) ( ) (

( ) (

)]

t d t

t t

x t A r x t t

B r u t F r w

t A r

t

x 

 

  
 

)وِ زض آى  ) nx t    حبلت، ثطزاض( ) mu t   ٍضٍزی وٌتطل 

)ٌٌسُ ٍ و ) lw t   ثبضس.اغتطبش هي  ( )t  تأذیط هتغیط ثب ظهبى

  است وِ زض ضطایط ظیط صسق وٌس:

(2) 0 ( ) , ( ) 1t t       

 :ثبضس.  ّوچٌیي زاضینهي ظهبًي تأذیطحس ثبلای  وِ زض آى

(3) 
 ( ) ( ), ,0

( ) ( ), 0s

x s s s

x t x s t s

 



   

    
  

 , 0tr t   ٍ فطآیٌس هبضوَف ظهبى پیَستِ گسستِ همساض ّوگي

ثبضس وِ همبزیطی زض فضبی حبلت هحسٍز هحسٍز هي

 1,2,...,N ّبیگیطز. ایي فطآیٌس تصبزفي زاضای ًطخهي 

 ثبضس ٍ زاضین:هي ijاحتوبل اًتمبل 

(4) 
 

0

( ),
Pr

1 ( ),

( )
lim 0, 0

ij

t h t

ii

h

h o h if j i
r j r i

h o h if j i

o h
h

h







  
   

   


 
  

 

 

وِ زض آى  0 , ,ij i j j i    زٌّسُ ًطخ اًتمبل اظ هَز ًطبى

i  زض ظهبىt  ثِ هَزj  زض ظهبىt h  ٍ
1,

N

ii ijj j i
 

 
 

iثطای ّط   ثبضس. هبتطیس ًطخ احتوبل اًتمبل ثِ صَضت ظیط هي

 ضَز:تؼطیف هي

(5) 

11 12 1

21 22 2

1 2

N

N

N N NN

  

  

  

 
 
  
 
 
 

 

ثِ وبض  iثِ صَضت اًسیس  trزض ازاهِ ثطای ضاحتي فطایٌس هبضوَف 

هي تَاًس ثِ صَضت ظیط زٍثبضُ ًَضتِ  (1) ستنیسضَز. ثٌبثطایي ثطزُ هي

 ضَز:

(6) 
 

( ) (( ) ( ))

( ) ( )

i di

i i

x t A x t t

B u

x

Fw t

t

t

A  

 


 

ّبی ثبثت هؼلَم ثب اثؼبز هبتطیس iA،diA،iB ٍiFوِثِ طَضی

 هٌبست ّستٌس. ّوچٌیي فطض ضسُ است وِ:

(7) ( ) , 0,i i iF w t f f i   

 هؼلَم زض ًظط گطفتِ ّبی احتوبل اًتمبل ثِ صَضت ًیوِزض ایٌجب ًطخ

 وِ ثؼضي اظ ػٌبصط زض هبتطیس ًطخ احتوبل اًتمبل هؼٌياًس؛ ثسیيضسُ

ضا ثِ صَضت ظیط   ًبهؼلَم ّستٌس. ثطای جساسبظی ػلائن، فضبی حبلت 

 وٌین:افطاظ هي

(8)  

 

:

:

i

k ij

i

u

i i

k j

u

i

j is known

j is unknown

 





 






 

iزاضتِ ثبضین اگط 

 تَاى ، هيi

  ضا ثِ صَضت ظیط تَصیف

 وطز:

(9)  1 ,..., , 1i ii

q q N      

iوِ زض آى

q
  ًُوبیٌسq اهیي ػٌصط هؼلَم زض سططi  هبتطیس

  است. ثب تَجِ ثِ هطبلت گفتِ ضسُ، سیستن پطش هبضوَف ّوطاُ ثب
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ًبهؼلَم یب وبهلاً  احتوبل اًتمبل وبهلاًًطخ تأذیط هتغیط ثب ظهبى ثب هبتطیس 

 گطفتِ است ٍ ضٍش اضائِ ضسُ وبهلاً ولي  ثطضسي لطاضهؼلَم هَضز 

ّبی هَضز ًیبظ ثطای استفبزُ زض اثجبت ثبضس. زض ازاهِ تؼبضیف ٍ لنهي

 ّبی اضائِ ضسُ زض ایي همبلِ آهسُ است.لضیِ

)سیستن پطش هبضوَف  -1تعریف  ) ( ) ( )tx t A r x t  پبیساض

0( است اگط یه همساض ثبثت هحسٍز SS) 1تصبزفي 0( , )T x r   ٍجَز

 وِ ضاثطِ ظیط زاضتِ ثبضس ثِ طَضی

(10)    0
0

2

0 0 0( ) , ,E x t dt x r T x r


 

0یط اٍلیِ ثطای ّط ضطا 0( , )x r  [12] ثطلطاض ثبضس. 

)سیستن پطش هبضوَف  -1لن  ) ( ) ( )tx t A r x t   پبیساض تصبزفي

(SSِاست اگط ٍتٌْب اگط هجوَػ )ّبی هتمبضى ٍ هثجت هؼیي ای اظ هبتطیس

0iP  وِ ًبتسبٍی هبتطیسي ذطي ٍجَز زاضتِ ثبضٌس ثِ طَضی

(LMI)  ظیط ثطای ّطi   [12] ثطلطاض ثبضس. 

(11) 0T

i i i
j

i ij jA P P A P


   

)فطض وٌیس -2لن  ) nx t ،( ) my t ،n mN  ،

ˆ n mN  ٍ0  صَضت اگط ثبضٌس. زض آىˆTN N N ،

 .[33] ُ ضاثطِ ظیط ثطلطاض استآًگب

(12) 
2 1 ˆ2 T Tx Ny x y Ny


  

 سیستن تحت کنترل 2فرم رگولار -2-1
ثطای ثسست آٍضزى   iT 3زض ایي لسوت، زض اثتسا یه هبتطیس ًبٍیژُ

ظیط ضَز وِ زاضای ذبصیت ثِ طَضی اًتربة هي (6)فطم ضگَلاض سیستن 

 :[28] ثبضس

(13) ( )

2

0 n m m

i i

i

T B
B

  
  
 

 

2وِ زض آى 

m m

iB   ،یه هبتطیس ًبٍیژُ است. ثطای ضاحتيiT  

 ضَز:ثِ صَضت ظیط تفىیه هي

(14) 2

1

T

i
i T

i

U
T

U

 
  
 

 

1وِ زض آى 

n m

iU   ٍ( )

2

n n m

iU    زٍ ظیطثلَن اظ

 ّستٌس، یؼٌي: iB 5تثٌبیيحبصل اظ تجعیِ همبزیط اس 4هبتطیس یىبًي

(15)  1 2
( )0

i T

i i i i
n m m

B U U V
 

 
  

 
 

m m

i

   ٍ یه هبتطیس لططی هثجت هؼیيm m

iV   یه

ثبضس. زض ازاهِ ثب اػوبل تجسیل حبلت هي [34]هبتطیس یىبًي 

( ) ( )iz t T x t  آیس:، فطم ضگَلاض ظیط ثسست هي(6)ثِ سیستن 

 
1 Stochastically stable 
2 Regular form 
3 Nonsingular 
4 Unitary matrix 
5 Singular value decomposition 

(16) 
 ( )

2

( ) ( ( ))

0
( ) ( )

( ) i di

n m m

i

i

z z t A z t t

u t Fw t
B

t A 

 

 

 
 




 

 

1وِ زض حبلي

ii i iA T A T  ٍ1

di i ii dA T A T   ّستٌس. ثب زض ًظط

1گطفتي  2( ) [ ( ) ( )]T TTz t z t z tضا ثِ  (16)َاى سیستن ت،  هي

 ضىل ظیط ثبظًَیسي وطز:

(17) 
 

 

   
1 11 1 12 2

11 1 12 2

( ) ( ) ( )

( ( )) ( ( ))
i i

d i d i

z t A z t A z t

A z t t A z t t
 

(18)  

 

   

   

2 21 1 22 2

21 1 22 2

2

( ) ( ) ( )

( ( )) ( ( ))

( ) ( )

i i

d i d i

i i

z t A z t A z t

A z t t A z t t

B u t Fw t

 

)1وِ زض آى  ) n mz t   ،2( ) mz t   تطّبی ّستٌس ٍ پبضاه

 ضًَس:زیگط ثِ صَضت ظیط هحبسجِ هي

 

 

 

 



11 2 2 12 2 1

11 2 2 12 2 1

21 1 2 22 1 1

21 1 2 22 1 1

2

, ,

, ,

, ,

, ,

.

T T
i i i i i i i i

T T
d i i di i d i i di i

T T
i i i i i i i i

T T
d i i di i d i i di i

T
i i i

A U AU A U AU

A U A U A U A U

A U AU A U AU

A U A U A U A U

B V

 

 کنترل هود لغسشی سیستن تحت کنترل -3

 فی دیناهیک هود لغسشیپایداری تصاد  -3-1
زض ایي لسوت پبیساضی تصبزفي هستمل اظ تأذیط زیٌبهیه هَز لغعضي ثط 

ثط طجك لضیِ  گیطز.ّبی هبتطیسي ذطي هَضز ثطضسي لطاض هيپبیِ ًبتسبٍی

ثِ ػٌَاى زیٌبهیه هَز لغعضي ضٌبذتِ  (17)هؼبزلِ  [35]وٌتطل هَز لغعضي 

 ضَز:ضسُ است. زض اثتسا سطح لغعضي ذطي ثِ صَضت ظیط اًتربة هي

(19) 1 2( ) [ ] ( )i is t C C z t 

iثطای ّط  2iCوِزض حبلي  پصیط است. ثب تؼطیف هؼىَس
1

2

( )

1

m n m

i iiC C C    2صاضی ٍ جبیگ 1( ) ( )iz t C z t  

 ٍ2 1( ( )) ( ( ))iz t t C z t t     زیٌبهیه هَز (17)زض ،

 ضَز:ثِ صَضت ظیط ثبظًَیسي هي لغعضي

(20) 
  

   

1 1 1

11 12 11 12

( ) ( ) ( ( )),

,
i di

i i i i di d i d i i

z t A z t A z t t

A A A C A A A C
 

ثطای  iC، ططاحي پبضاهتط سطح لغعش ذطي 1زض ازاهِ، زض لضیِ 

 صَضت گطفتِ است. (20)پبیساضی تصبزفي زیٌبهیه هَز لغعضي 

)ّوطاُ ثب تأذیط هتغیط ثب ظهبى  (20)زیٌبهیه هَز لغعضي  -1قضیه  )t 

پبیساض تصبزفي است اگط زستِ  (8)هؼلَم ّبی اًتمبل ًیوِثب احتوبل

0iXّبی هبتطیس   ،0R  ،T

i iW W   ٍiY   ثِ ًحَی

ظیط  (LMIs)ّبی هبتطیس ذطي ٍجَز زاضتِ ثبضٌس وِ هجوَػِ ًبتسبٍی

iثطای ّط   :ثطلطاض ثبضٌس 
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(21) 

 

 

11 12

1

0 0
0,

0 0

0 0 2 1

i ii i i i d i i d i i

i

i

i

i

X X A X A Y

X R
i

X R



 



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 
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  
  

 
     

  

(22) 

 

 

11 12

1

0 0
0,

0 0

0 0 2 1

i i i d i i d i i

i

i

i

i

u

X A X A Y

X R
i

X R








  
 
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  
  

 
     

 

(23) 0, ,
i i

i j

i

u

W X
j j i

X X 

 
   

 
 

(24) 


   0, ,i
i uj

X W j j i 

 وِ زض آى

(25)
1 1 1

,..., , ,...,i i i i
i i q

i i i i ii i i i
X X X X

   
   

 

  
  

 

(26)  
1 1 1

,..., , ,...,i i i i
i i q

i diag X X X X
    

  

11 12 11 12
i

T T T

i i i i i i i i

j

i ij iA X A Y X A Y A W


 


     

1ثبضٌس ٍ هي ,...,i i

q   ایي اگط اًس. ػلاٍُ ثطتؼطیف ضسُ (9)زض

 iXزاضای یه جَاة هوىي ثط پبیِ   (24) تب (21)ّبی  LMIهجوَػِ 

 ٍiY صَضت ثبضٌس، زض آىiC ضَز:ثِ صَضت ظیط هحبسجِ هي 

(27) 1

i i iC Y X  

 ضَز:زض اثتسا تبثغ لیبپبًَف ضا ثِ صَضت ظیط اًتربة هي -1اثبات قضیه 

(28) 0

1 1 1

)

1

(

1

( ( ), ) ( ) ( )

( ) ( )

T

i

t

T

V z t i z t P z t

z t Q z t d


  




  
 

 هبتطیس هثجت هؼیي است. هی Qوِ زض آى 

ّبی ثطای سیستن [36] 1سپس ثب استفبزُ اظ هفَْم ػولگط هطتك هتَسط 

ثِ صَضت ظیط ثسست  (28)تصبزفي پطش هبضوَف، هطتك تبثغ لیبپبًَف 

 آیس:هي

(29)0

1 1 1

1 1

( )

( ( ), ) ( ) ( )

( ) ( )

T

i

t

T

d
V z t i z t P z t

dt

d
z t Q z t d

dt 

  


    

 
   

  


 

 زض ًتیجِ

(30) 





 

1 1

1

1 1

1 1 1 1

1 1

( ( ), ) ( )

( )

( ( )) ( )

( ) ( ( )) ( ) ( )

1 ( ) ( ( )) ( ( ))

T T

i i i i

ij j

T T

di i

T T

i di

j

T

V z t i z t P A A P

P z t

z t t A P z t

z t P A z t t z t Q z t

t z t t Q z t t







  



  



 

  

   



 

)وِ ثب تَجِ ثِ ایي )t  آیس:است، ثسست هي 

 
1 Weak infinitesimal operator 

(31) 





 

1 1

1

1 1

1 1

1 1

( ( ), ) ( )

( )

1 ( ( )) ( ( ))

( ( )) ( )

( ) ( ( ))

T T

i i i i

ij j

T

T

j

T

di i

T

i di

V z t i z t P A A P

P Q z t

z t t Q z t t

z t t A P z t

z t P A z t t



  







  

 

   

 

 



 

ٍ   2هَجَز زض لن  (12)اظ ًبتسبٍی  ثب استفبزُ (31)ٍ جولِ آذط ثطای ز

1)تؼطیف )Q Q  :ًبتسبٍی ظیط ثطلطاض است 

(32) 
1 1

1

1 1

1 1

2 ( ) ( ( ))

( ) ( )

( ( )) ( ( ))

T

i di

T T

i di di i

T

z t P A z t t

z t P A Q A P z t

z t t Q z t t



 



 

  

 

)1ثطای  (32)ثب استفبزُ اظ  ( ), )V z t i زاضین: 

 (33) 





1 1

1

1

( ( ), ) ( )

( )

T T

i i i i

i
j

j j

T

i di di i

V z t i z t P A A P

P Q

P A Q A P z t






  

 



 

 

)1وِ ثطای ایي ،(33)جِ زض زض ًتی ( ), ) 0V z t i   ثبضس، ثبیس

 ًبتسبٍی ظیط ثطلطاض ثبضس:

(34)1 0T T

i i i i ij j i di di i
j

P A A P P Q P A Q A P 



     

 آیس:ًبتسبٍی ظیط ثسست هي (34)زض  هىول ضَضثب اػوبل 

(35) 0

T

j
i i i i ij j i diP A A P P Q P A

Q




   
  
 

   


 

 زاضین: (35)زض   (20)اظ  iA  ٍdiAثب جبیگصاضی 

(36)

   

 

11 12 11 12

11 12

*

0

T

i i i i i i i i ij j

i d i d i i

j

P A A C A A C P P Q

P A A C

Q




     





 
 



1سپس ثب ضطة  

i iX P   تؼطیف  (36)زض زٍ ططف ًبتسبٍی ٍ

i i iY C X  آیس:ًبتسبٍی ظیط ثسست هي 

(37)
1

11 12

0
i i ij j i i i d i i d i i

i i

j

J X X X X QX A X A Y

X QX




   
  
 

   


 

11 11 1212

T

i i i i i

T T

i ii iJ A X A Y X A Y A     
 ضَز:ثِ صَضت ظیط ثبظًَیسي هي (37)ثب استفبزُ اظ هىول ضَض ًبتسبٍی 

(38)

 

 

11 12

1

1

11 12 0

T

i i d i i d i

i i ij j i i i d i d i
j

i

X QX A X A Y

J X X X X QX A X A Y







  

 
     

 

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iطذطي زض ازاهِ ثطای ثطذَضز ثب جولِ غی iX QX  1اظ ًىتِ  (38)زض 

 این.استفبزُ وطزُ

 ظیط وِ ضاثطِ:  ثب تَجِ ثِ ایي 1نکته  

 1 1 1( ) ( ) 2 0i i i i iX Q Q X Q X QX X Q        
 ین زاضت:ّویطِ ثطلطاض است، ذَاّ

(39) 12i i iX QX X Q   

وبض ثطزى آى زض ٍ ثِ 1زض ًىتِ  (39)ثب زض ًظط گطفتي ًبتسبٍی زض ًتیجِ 

 ذَاّین زاضت: (38)

(40)

 

 

1

11 12

1

1

11 12

2

0

T

i d i i d i

i i ij j i i i d i i d
j

i

X Q A X A Y

J X X X X QX A X A Y









   

 
     

 


 آیس:ظیط ثسست هي هبتطیسي ًبتسبٍی (40)ثب اػوبل زٍثبضُ هىول ضَض ثِ  

(41)   
1

11 12

1

0

2

i i ij j i i i d i i
j

d i i

i

J X X X X QX A X A Y

X Q








   
  
 

    


 

ّبی اًتمبل ًیوِ هؼلَم ًبتسبٍی هبتطیسي زض ایي هطحلِ ثطای ثطضسي احتوبل

 ضَز:ثب استفبزُ اظ هىول ضَض ثِ صَضت ظیط ًَضتِ هي (41)

(42)  

 

1

1
1

11 12

11 12

2

0

i i ij j i i i

d i i d i i i

T

d

j

i i d i i

J X X X X QX

A X A Y X Q

A X A Y

 






 

   

 



 

0ijوِ ثب تَجِ ثِ ایي ًىتِ 
j




  است، ضاثطِ ظیط ّویطِ ثطلطاض

 است:

(43) 0ij
j

iW


 

Tوِ زض آى 

i iW W  ّستٌس. زض حمیمت  1آظاز يٍظً ّبیهبتطیس

ثطای حل هسئلِ ػسم ّبی اًتربثي ّستٌس. ، هبتطیسiWّبی هبتطیس

زستطسي وبهل ثِ ػٌبصط هبتطیس ًطخ احتوبل اًتمبل، ػٌبصط هؼلَم ٍ 

 ثِ صَضت ظیط تفىیه  (8)ًبهؼلَم هبتطیس احتوبل اًتمبل ضا ثِ ٍسیلِ 

 وٌین:هي

(44) 

 

 

  

 

1

1

1
1

11 12

11 12

2

0

i

i
u

i i ij i j i i

ij i j i i i i

d i i d i i i

T

d i i d

j

i

j

i

J X X X W

X X X W X QX

A X A Y X Q

A X A Y





















   

  

   

 




 

 
1   Free weighting matrices 

0وِ ثب تَجِ ثِ ایي ( , , )ij i j j i     ٍ0ii  ،

1,
( )

N

ii ijj j i
 

 
  ثطای ّط  ثبضٌس، ٍاضح است وِ هي

ii  ،0i  ضَز اگط هجوَػِ هيLMI ظیط ثطلطاض ثبضٌس: ّبی 

(45)

 

 

   

1

11 12

1
1

11 1

,

22 0,

i
i ii i ij i j i

i i d i i d i i

T

i d i i d

j j

i

i

i

i

X X X X

X QX A X A Y

X Q A X A Y i





   









 

  

    



 

(46)  1 0,
i
u

i

j

ij i j i iX X X W i


 



   

iثطای ّط  ٍاضح است وِ  اظ ططف زیگط،

ui  ،0i  ضَز هي

 ّبی ظیط ثطلطاض ثبضٌس: LMIاگط هجوَػِ  

(47) 

 

  

 

1

1
1

11 12

11 1

,

2

2

0,

i
i ij i j i i i

d i i d i i i

T

d i i d

i

ui i

j j

i

X X X X QX

A X A Y X Q

A X A Y i





 



 





 

   

  



 

(48)

   1

,

0,
i
u

ii j i ij i j i
i
u

j j i

iX W X X X W i


  

 

     

 تؼطیف ضسُ است. 1زض لضیِ  iوِ

ثطلطاض  (48)تب  (45)ّبی هبتطیسي ذطي یًبتسبٍثٌبثطایي اگط هجوَػِ 

ضَز. ثب تضویي هي (20)ثبضٌس، پبیساضی تصبزفي زیٌبهیه هَز لغعضي 

1Rتؼطیف  Q  اػوبل هىول ضَض،   (26)ٍ  (25)ٍ زض ًظط گطفتي ٍ

iiثِ تطتیت ثطای  (22)ٍ  (21)ّبی یًبتسبٍ   ٍi

ui   هؼبزل

 (24)ٍ  (23)ّبی یًبتسبٍّستٌس. ثِ طَض هطبثِ،  (47)ٍ  (45)ّبی یًبتسبٍ

آیٌس. زض ًتیجِ اگط ثسست هي  (48)ٍ  (46)ّبی یًبتسبٍثِ تطتیت اظ 

صَضت ثطلطاض ضًَس، زض آى (24)تب  (21)ّبی  LMIهجوَػِ 
1

i i iC Y X  تضویي  (20)ضَز ٍ پبیساضی تصبزفي سیستن هي 

 ■               وٌس.ضَز ٍ ایي اثجبت ضا وبهل هيهي

طراحی کنترل کننده هود لغسشی و بدست  -3-2

 آوردى قانوى کنترل

)زض ایي لسوت ثِ ططاحي لبًَى وٌتطل  )u t  ثطای تضویي ضسیسى

) لغعضي هسیطّبی حبلت سیستن حلمِ ثستِ ثِ سطح , ) 0s t i   ثطای

ّبی اًتمبل ًیوِ سیستن پطش هبضوَف ّوطاُ ثب تأذیط ظهبًي ثب احتوبل

پطزاظین. زض حمیمت، ثسٍى زستطسي ثِ ػٌبصط هبتطیس ًطخ هؼلَم هي

وٌٌسُ هَز لغعضي ٍاثستِ ثِ هَز ثطای پبیساضی ، وٌتطلاحتوبل اًتمبل 

 ثستِ ططاحي گطزیسُ است.بزفي سیستن حلمِتص

) ّوطاُ ثب تأذیط هتغیط ثب ظهبى (16)سیستن پطش هبضوَف  -2قضیه  )t 

ض ًظط ثگیطیس. فطض وٌیس سطح ضا ز (8)ّبی اًتمبل ًیوِ هؼلَم ٍ احتوبل

ثسست آهسُ  1اظ لضیِ  iCُ ثبضس ٍ اًتربة ضس (19)ثِ صَضت  لغعش

0iّبی ثبضس. اگط هبتطیس   ٍT

i iV V  ِثِ ًحَی ٍجَز زاضت

iّبی ظیط ثطای ّط  LMIثبضٌس وِ هجوَػِ   :ثطلطاض ثبضٌس 
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(49) 0, ,i

uj iV j j i     

(50) 0, ,i

uj iV j j i     

ثب استفبزُ اظ لبًَى وٌتطل ظیط  (16)صَضت هسیطّبی حبلت سیستن زض آى

) تَاًٌس زض ظهبى هحسٍز ثِ سطح لغعضيهي , ) 0s t i  :ٍاضز ضًَس 

(51)
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   

   

1
2 2 1

2 2

2

1
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i i i i i di

i i
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i i i ij

j

i

i

j

u t C B C C A z t A z t t

f sign B C s t

C B V s t




 

  







     

 

 

 

0iوِ زض آى   .یه همساض ثبثت وَچه هؼلَم است 

 ًتربة زض اثتسا تبثغ لیبپبًَف ضا ثِ صَضت ظیط ا -2اثبات قضیه 

 وٌین:هي

(52) 
1

( , , ) ( ) ( )
2

T

iV z t i s t s t 

)، (19)ٍ  (16)ّبی طجك هؼبزلِثط )s t  آیس:ثسست هيثِ صَضت ظیط 

(53) 

 

 

  

1 2

1 2

( )

2

( ) ( )

( ) ( ( ))

0
( ) ( )

i i

i i i di

n m m

i

i

s t C C z t

C C A z t A z t t

u t Fw t
B



 



  

 
  
 

 

، هطتك تبثغ (53)ثب استفبزُ اظ ػولگط هطتك هتَسط ٍ زض ًظط گطفتي 

 ثبضس:ثِ صَضت ظیط هي (52)لیبپبًَف 

(54)

  1 2
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( , , ) ( ) ( ) ( ( ))
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

ّبی اذتیبضی ، هؼبزلِ ظیط ثطای هبتطیس

T

i iV V :ثطلطاض است 
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T

i iV V ثبضٌس. ثب اضبفِ وطزى سوت چپ آظاز هي يّبی ٍظًهبتطیس

ًطخ ه ػٌبصط هؼلَم ٍ ًبهؼلَم هبتطیس ٍ تفىی (54)ثِ  (55)هؼبزلِ 

 ذَاّین زاضت: (8)احتوبل اًتمبل ثِ ٍسیلِ 
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)ثب جبیگصاضی لبًَى وٌتطل  )u t (51)  آیس:ثسست هي (56)زض 

(57)
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iiثِ تطتیت ثطای  (50) ٍ (49)ّبی تَجِ زاضتِ ثبضیس وِ ًبتسبٍی   

 ٍi

ui  :هؼبزل ًبتسبٍی ظیط ّستٌس 
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ذَاّین  (7)ٍ ّوچٌیي ضاثطِ  (50)،  (49)ّبی ي ثب تَجِ ثِ ًبتسبٍیثٌبثطای

 زاضت:
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 ِ زاضتِ ثبضیس وِتَج

(60) 
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 زض ًتیجِ ذَاّین زاضت:

(62) 
1

2( , , ) ( , , )iV z t i V z t i  
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0iآى  وِ زض   ًبتسبٍی زض  [36] 1است. ثب استفبزُ اظ ضاثطِ زیٌىیي

 زاضین: ،(62)

 (63)    
1

2

1

22 ( ), ( ) 2 (0), (0)iE V z t r t t V z r     

tظهبى ضسیسى  تَاى گفت یهزض ًتیجِ هي   ثِ صَضت ظیط 

(64) 

1

2
0 02 ( , )

i

V z r
t


  

)وِ ثِ طَضیٍجَز زاضز  , , ) 0V z t i ثِ زًجبل آى ٍ ، 

( , ) 0s t i   ثطایt t   است. ثٌبثطایي ثب اػوبل لبًَى وٌتطل ثطلطاض

ثستِ زض ظهبى هحسٍز ثِ سطح حبلت سیستن حلمِهطلَة، هسیطّبی 

 ■  .وٌسضسٌس ٍ ایي اثجبت ضا وبهل هيهي (19)ضسُ  لغعضي تؼییي

 

 
1 Dynkin’s formula 



68 

 

 وٌتطل هَز لغعضي سیستن ّبی پطش هبضوَف ّوطاُ ثب تأذیط هتغیط ثب ظهبى ثب هبتطیس ًطخ احتوبل اًتمبل ًیوِ هؼلَم

 حویسضضب هَهٌي، اهیطحسیي اثَالوؼصَهي، اثيًسیجِ ظْط

 

Journal of Control,  Vol. 6,  No 3, Fall 2012  1391پبییع ، 3، ضوبضُ 6هجلِ وٌتطل، جلس 

 

 هثال عددی و شبیه سازی -4

ي ًطبى زازى اػتجبض ٍ زضست یثطا یسزه هثبل ػیبى یي لسوت ثِ ثیزض ا

سیستن پطش هبضوَف تأذیطزاض  ن.یپطزاظيه ضٍش اضائِ ضسُ زض ایي همبلِ

3Nثب سِ هَز ػولیبتي  (8)ّبی اًتمبل ًیوِ هؼلَم ثب احتوبل (6)   ٍ

 گیطین:ّب ٍ پبضاهتطّبی ظیط ضا زض ًظط هيهبتطیس
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 هبتطیس ًطخ احتوبل اًتمبل ثِ صَضت ظیط زازُ ضسُ است:
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زض لضیِ  (24) -(21)ّبی هبتطیسي ذطي زض اثتسا ثب حل هجوَػِ ًبتسبٍی

 ، زاضین:MATLABافعاض زض ًطم LMIتَسط جؼجِ اثعاض  1
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ثِ صَضت ظیط  (27)ثب استفبزُ اظ  iCپبضاهتط سطح لغعضي ذطي زض ًتیجِ 

 آیس:ثسست هي
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)1حبلت  هسیطّبی: 2 ضىل )x t  ٍ2( )x t ِسیستن حلمِ ثست 
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)لبًَى وٌتطل  : : 3 ضىل )u t 

 
1 Chattering 
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)لبًَى وٌتطل : 4ضىل  )u t  ووتطٍظٍظ  ثب 

ثستِ زض سبظی، هسیطّبی حبلت سیستن حلمِثب تَجِ ثِ ًتبیج ضجیِ 

ضسٌس ٍ صحت ضٍش پیطٌْبز ظهبى هحسٍز ثِ سطح لغعضي هطلَة هي

 وٌٌس.س هيییأضسُ ضا ت

 

 گیری  نتیجه -8

ّبی وٌٌسُ هَز لغعضي ثطای سیستنوٌتطل ططاحي هسئلِ زض ایي همبلِ

 زضهبتطیس ًطخ احتوبل اًتمبل ًیوِ هؼلَم ثب پطش هبضوَف ثب تأذیط ظهبًي 

ثطای حل هسئلِ ًیوِ  . زض حمیمتهَضز هطبلؼِ لطاض گطفت اغتطبش حضَض

طخ احتوبل اًتمبل، فضبی احتوبل هحسٍز ضا هؼلَم ثَزى ػٌبصط هبتطیس ً

سطح لغعش  ثب ػٌبصط هؼلَم ٍ ًبهؼلَم افطاظ وطزین. ّوچٌیيثِ زٍ فضب 

زض اثتسا ثب استفبزُ اظ . زض ایي ططاحي، اینضا ذطي زض ًظط گطفتِهَضز ًظط 

ٍ تفىیه ػٌبصط هؼلَم ٍ ًبهؼلَم هبتطیس ًطخ  آظاز يّبی ٍظًهبتطیس

ثطای تضویي پبیساضی تصبزفي  هستمل اظ تأذیط ضطایط احتوبل اًتمبل،

ّبی هبتطیسي ذطي اضائِ ضس ٍ ثط بتسبٍیزیٌبهیه هَز لغعضي ثط پبیِ ً

ثب اًتربة تبثغ سپس  اسبس آى ضطیت سطح لغعش هَضز ًظط ثسست آهس.

ططاحي لبًَى استفبزُ اظ هبتطیس ٍظًي آظاز، لیبپبًَف ٍاثستِ ثِ هَز ٍ 

)وٌتطل هَز لغعضي  )u t  ثطای تضویي ضسیسى هسیطّبی حبلت سیستن

 ٍ زض ًتیجِ پبیساضیصَضت گطفتِ حلمِ ثستِ ثِ سطح لغعضي هطلَة 

زض آذط ثب اضائِ یه هثبل ػسزی،  حبصل ضس.سیستن حلمِ ثستِ تصبزفي 

 وبضایي ٍ زضستي ضٍش پیطٌْبز ضسُ ًطبى زازُ ضس.
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 رژي بسيار كارآمد هستند و حركات آنها طبيعي و مشابه انسان است،رباتهاي دوپا راه رونده چرخه حدي از نظر مصرف ان چكيده:
خارجي در مقايسه با رباتهايي كه بر اساس نقطه ممان صفر راه مي روند، به خوبي بررسي نشده است. در  اما قابليت آنها در دفع اغتشاش

گر (چهار عملگر) براي ربات راه رونده چرخه پيوسته) و ناقص عمل-اي تركيبي (گسستهاين مقاله يك مدل هفت درجه آزادي صفحه
گيرد. ابتدا اي خارجي قرار ميشود كه ربات به هنگام راه رفتن تحت يك اغتشاش ضربهحدي در نظر گرفته شده است. فرض مي

ت و سپس به اي به دست آمده اسنگاشتهايي جهت ارتباط دادن حالتهاي قبل و پس از برخورد پاها با زمين و همچنين اغتشاش ضربه
پذيرد بر پايه پيشامد انجام مي پسخوردكنترل ربات پرداخته شده است. كنترل بر اساس تعيين قيود مجازي هولونوميك براي كنترل كننده 

هاي متعددي با در نظر گرفتن اغتشاش در هنگام راه رفتن سازيتا چرخه حدي پايدار براي ربات پس از اعمال اغتشاش توليد كند. شبيه
به هنگام فاز تك  جلو و عقب به سمتدر صفحه ساجيتال  اغتشاشاتي كه برابرنجام شده است. نتايج، عملكرد روش در بازيابي تعادل در ا

-العملسازي شده مشابه عكسكات شبيهدهد. علاوه بر آن، نتايج نشان داد كه حرشوند را نشان ميگاهي و دو تكيه گاهي وارد ميتكيه

  در انسان براي بازيابي تعادل در برابر اغتشاشات است.هاي مشاهده شده 

 .پسخوردربات راه رونده چرخه حدي، اغتشاش خارجي، مدل تركيبي و گسسته پيشامد، كنترل  كلمات كليدي:

Hybrid Dynamical Modeling and Control of an Under-Actuated 
Limit Cycle Walker Subjected to Impulsive External Disturbances 

Behnam Miripour Fard, Ahmad Bagheri, Nader Nariman-zadeh  
Abstract: The motions which are achievable by Limit Cycle Walkers are energetically efficient 

and natural looking. But their capability in external disturbance rejection is still an unexplored field 
of study in comparison with ZMP based walkers. In this paper a planar, under-actuated and hybrid 
Limit Cycle Walker with seven degrees of freedom (DOF) is considered. During walking, it is 
assumed that the robot is subjected to an impulsive external disturbance.  First, some maps have 
been obtained to relate the states of the system just before and just after the impact events. Then, the 
control is done based on the determination of holonomic constraints for the event-based feedback 
controller. Several simulations have been done considering disturbances exerted during walking. 
The results showed the performance of the method in recovery of disturbances occurring in the 
sagittal plane in both anterior and posterior directions. Moreover, the results showed that the 
simulated motions can be characterized in terms of strategies observed in human for balance 
recovery against perturbations during walking. 

Keywords: Limit Cycle Walker, External Disturbance, Hybrid Event Based Model, Feedback 
Control. 
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  دمهمق -1
هايي كه براي انسان طراحي شوند تا در محيطرباتهاي دوپا ساخته مي

اند، كار كنند. به هنگام راه رفتن اغتشاشات متنوعي (مانند لغزيدن، شده
سكندري خوردن، هل داده شدن و ...) ممكن است رخ دهد. رباتهاي 

ز افتادن تا ا انجام دهنددوپا بايد واكنشهاي مناسبي در برابر اين اغتشاشات 
اي خارجي جلوگيري كنند. توانايي بازيابي تعادل در برابر اغتشاش ضربه

هاي مورد علاقه در بحث پايداري رباتهاي دوپا است زيرا يكي از زمينه
هاي عملكردي ربات را بيشتر بررسي كرد توان محدودهبه كمك آن مي

]1.[  
بر اغتشاش نترل تعادل در برامطالعات پيشين در مورد مدلسازي و ك

توان با در نظر گرفتن دو رده كلي از رباتهاي دوپا  مرور اي را ميضربه
  كرد:

 ) رباتهاي راه رونده بر اساس معيار نقطه ممان صفرZMP( 
  رباتهاي راه رونده غيرفعال و رباتهاي راه رونده چرخه حدي

)LCW1( 
س ذكر اين نكته ضروري است كه منظور از رباتهاي راه رونده بر اسا

ZMPكنند كه بر اساس ، تمام رباتهايي هستند كه از معيارهايي استفاده مي
 FRI3و  CMP2شوند. معيارهاي ديگري نظير اي در زمين تعريف مينقطه

شوند. و غيره هم وجود دارند كه بر اساس نقاطي در زمين تعريف مي
و موفقيت بيشتر آن  ZMPعلت اين نام گذاري مقبوليت عمومي معيار 

بت به بقيه معيارها است. رده اول از رباتهاي دوپا موضوع بحث اين نس
مقاله نيست و مطالعات پيشين در مورد رباتهاي چرخه حدي و ناقص 

  شوند.عملگر در ادامه مرور مي
رباتهاي راه رونده چرخه حدي نسبت به رباتهاي راه رونده بر اساس 

راه رفتن چرخه  ]2[ معيار نقطه ممان صفر قدمت كمتري دارند. در مرجع
راه رفتن چرخه حدي به طور  "حدي به اين صورت تعريف شده است: 

اي كه اين گامها در هاي متناوب، به گونهنامي عبارت است از توالي گام
ن رباتها، با الهام . در اي"اندهر لجظه از زمان به طور كلي و نه محلي پايدار

، از فعال بودن همه ]3[ 4فعال مك گيرهاي كاملا غيراز راه رونده
شود از ديناميك طبيعي و گرانش شود و سعي ميعملگرها چشمپوشي مي

شود. رباتهاي راه رونده چرخه حدي در توليد حركت استفاده زيادي مي
ممكن است كاملا ناقص عملگر و يا داراي تعداد محدودي عملگر باشند. 

ركاتي كه اين شود، ححتي در حالتي كه عملگرهاي كمي استفاده مي
مد مصرف انرژي كارآدهند واقع نما بوده و از نظر رباتها از خود نشان مي

 ZMP. استفاده از كنترل با بهره بالا در روشهاي مبتني بر روش ]4[هستند 
برد و انرژي بيشتري به صورت فعال ديناميك طبيعي سيستم را از بين مي

ديناميك طبيعي  كند. در مقابل، رباتهاي چرخه حدي ازمصرف مي
برند. پس از سيستم براي اطمينان از همگرايي به حركات دلخواه بهره مي

  
1 Limit Cycle Walkers 
2 Centroidal Moment Pivot 
3 Foot Rotation Indicator 
4 McGeer 

هاي چرخه حدي گوناگوني در سراسر كار پيشگامانه مك گير، راه رونده
. اما اگر چه رباتهاي چرخه حدي از نظر ]7-4[دنيا ساخته شده است 

دارند  اغتشاشهاي اندكي در دفع مصرف انرژي عالي هستند اما توانايي
. يكي از كارهاي اوليه در زمينه بازيابي تعادل رباتهاي چرخه حدي در ]8[
- بات مورد مطالعهتوانايي ر پژوهشگرانگزارش شده است كه در آن  ]3[

شان را در دفع اغتشاش ارزيابي كردند. اين كار با اندازه گيري محدوده 
دون اينكه بيافتد به تواند در كمر وارد شود و ربات بضربه معيني كه مي

به بررسي پايداري ربات  پژوهشگران ]9[حركت ادامه دهد، انجام شد. در 
بين كنترل پيش راه رونده چرخه حدي سه لينكي با استفاده از روش
اي وارد شونده بر پرداختند. آنها ربات را در معرض اغتشاشات ضربه
هاي مرجع جهت بالاتنه در فازهاي مختلف راه رفتن قرار داده و مسير

بازيابي تعادل را به كمك روش كنترل پيش بين محاسبه كردند. حجم 
محاسبات بالاي روش كنترل پيش بين مانع از توسعه اين روش براي 

  گردد.تر ميمدلهاي پيچيده
اگر چه رباتهاي چرخه حدي پتانسيل چشمگيري دارند اما توانايي 

نشده است. به عنوان مثال آنها در دفع اغتشاشات هنوز به خوبي بررسي 
اي مانند چرخيدن (دور زدن)، سرعت توانايي آنها در كارهاي پايه

اي كه بي تعادل پس از اغتشاش به اندازهگرفتن، سرعت كم كردن و بازيا
توسعه داده شده است، توسعه پيدا نكرده  ZMPبراي رباتهاي بر پايه 

  است.
حالت اين سيستم ربات دوپا يك سيستم غير خطي تركيبي است و 

شود. در منابعي كه براي در اثر برخورد پاها به زمين دچار پرش مي
 "5پرشهاي خودمختار"سيستمهاي تركيبي وجود دارد به اينگونه پرشها 

توان آنها را به وسيله گويند. اين پرشها با پرشهاي كنترل شده كه ميمي
كنترل كردن . ]10[متغيرهاي كنترل گسسته اعمال كرد، متفاوت است 

پرشهاي خودمختار كار بسيار سختي است زيرا روشهاي استاندارد كنترل 
در مدل ربات مورد  ].11[توانند رفتار غير منظم سيستم را دنبال كنند نمي

هم با پرشهاي خودمختار ناشي از برخورد پاها با  پژوهشبررسي در اين 
  زمين و همچنين ناشي از اعتشاشات روبرو هستيم.

اي با هفت مقاله يك مدل راه رونده چرخه حدي صفحهن در اي
به هنگام راه رفتن درجه آزادي و چهار عملگر در نظر گرفته شده است. 

ابتدا نگاشتي جهت شود. وارد ميمدل اي بر بالاتنه اغتشاش ضربهيك 
ارتباط حالت ربات در لحظات قبل و بعد از برخورد به دست آمده و 

اس تعيين قيود هولونوميك براي كنترل كننده سپس روش كنترلي بر اس
بر پايه پيشامد براي بازيابي پايداري ربات استفاده شده است.  پسخورد

هاي مناسب روش به با نوشتن زير برنامهنوآوري مقاله در اين است كه 
هاي متعدد ناشي از اي توسعه داده شده است كه شامل ناپيوستگيگونه

ه در اثر ضربه خارجي و برخورد پاها به پرش حالتهاي سيستم شود ك
همچنين نتايج به دست آمده به صورت كيفي با  آيند.زمين به وجود مي

  هاي انسان در برابر اغتشاش مقايسه شده است.العملعكس

  
5 Autonomous Jumps 
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  سازي ديناميكيمدل -2

 مدل پنج لينكي مطالعه شده در اين مقاله هفت درجه آزادي دارد
دل دو ساق پاي تلسكوپي دارد كه توسط دو مفصل ). م1شكل (

اند. دو عضو ران هم چرخشي بدون اصطكاك زانو به دو ران وصل شده
- در مفصل كمر با دو مفصل چرخشي بدون اصطكاك به هم متصل شده

)  1كنند. گشتاورهاي وارد شونده در شكل (اند و بالاتنه را حمل مي
در يك نقطه است و هيچ  نشان داده شده است. تماس پا با زمين
  كند.گشتاوري بين نقطه تماس و زمين عمل نمي

  
  : مدل پنج لينكي مطالعه شده در اين مقاله1شكل 

گاهي (يك پا بر روي زمين) و چرخه راه رفتن شامل فاز تك تكيه
گاهي تكيه شود انتقال از فاز تكدر اينجا فرض مي .گاهي استدو تكيه

هاي بالا شود. با فرضن بينهايت كوچك انجام ميگاهي در زمابه دو تكيه
اي لازم است كه برخورد پاها با زمين و همچنين اغتشاش خارجي ضربه

  شود:مدل شود. بنابراين مدل ديناميكي ربات شامل دو بخش مي
 گاهيمدل ديناميكي در فاز تك تكيه  
  مدل ديناميكي در برخوردها (برخورد پا با زمين و

  بالاتنه). اغتشاش ضربه در
  شود.در ادامه به استخراج معادلات براي هر دو بخش پرداخته مي

  
  مختصات تعميم يافته و گشتاورهاي مفاصل: 2شكل

  گاهيديناميكي در فاز تك تكيه مدل -1- 2
گاهي به زمين متصل است و به عنوان گاه در فاز تك تكيهپاي تكيه

 ا پنج درجه آزادي دورانيكند بنابراين در اين فاز تنهيك محور عمل مي
مدل رياضي ربات كه ] 12[وجود دارد. با استفاده از روش لاگرانژ 

دهد به گاهي در صفحه ساجيتال را نشان ميحركت در فاز تك تكيه
  صورت زير خواهد بود:

extFSuqGqqqNqqM  )(),()(   )1( 

) و 2شكل ( بردار مختصات تعميم يافته نشان داده شده در qكه در آن 
],,,,[ تعريف شده به صورت 142413231 qqqqqq   است. بردار

],[ qq  دهد، حالت ربات را نشان مي)(qM  ماتريس جرم و اينرسي
),(است،  qqN   بر دارد و  و كوريوليس را درنيروهاي گريز از مركز
گشتاورهاي وارد  بردارu شامل نيروهاي گراني است.  qG)(بردار 

نمايشگر extF دهد. توزيع گشتاور را نشان مي Sاست و ماتريس 
نيروهاي (گشتاورهاي) ايجاد شده در اثر برهم كنش با محيط و يا 

گاهي و در عدم حضور اغتشاش به اغتشاش است كه در فاز تك تكيه
  صورت زير است:

)(1 qJF T
ext   )2( 

)(1 qJ T  و يب ماتريس جاكوبين قيود هولونوميك تماس با به ترت
-زمين و ضرايب لاگرانژ نيروهاي تماس هستند. اگر مختصات پاي تكيه

),(گاه را با  11 zx توان به صورت زير نمايش دهيم، قيود تماس را مي
  نشان داد:

111 xxx    
111 zzz    

)3( 

),( 11 zx آيد:به صورت زير به دست مي  








)cos()cos(
)sin()sin(

41311131121

41311131121

qqqlqqlzz

qqqlqqlxx

H

H  )4( 

  توان نوشت:) مي4) و (3با استفاده از معادلات (
0),()( 21  qqqqJ   )5( 

  كه در آن:
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











dtzzd

dtxxd
qq

H

H

/)(
/)(

),(
1

1
2   )6( 

گاهي به به طور خلاصه، مدل ديناميكي مقيد مدل در فاز تك تكيه
  صورت زير است:










0),()(
)()(),()(

21

1

qqqqJ

qJSuqGqqqNqqM T


 

 )7( 

  مدل ديناميكي برخوردها -2- 2

  برخورد با زمين - 2-1- 2
كند. گاهي پاي آويزان با زمين برخورد ميدر انتهاي فاز تك تكيه

شود. در برخورد به صورت برخورد بين دو جسم صلب مدل مي اين
. با فرضيات ]13[دارد مدلهاي متنوعي براي برخورد وجود  ،مراجع

توان استفاده نمود تا سرعت مختصات مناسب، اغلب اين مدلها را مي
تعميم يافته در لحظه بعد از برخورد پاي آويزان با زمين را برحسب 
موقعيت و سرعت آن قبل از برخورد به دست آورد. براي به دست آوردن 

شود. ميمدل رياضي برخورد همه درجات آزادي مدل در نظر گرفته 
  توان نوشت:بنابراين يكبار ديگر مي
exteee FSuqGqqNqqM  )(),()(   )8( 

شود كه در اثر برخورد پا با زمين لغزش و برگشت صورت فرض مي
گاه از روي زمين بدون هيچ برهم كنشي گيرد و همزمان پاي تكيهنمي

براي برخورد استفاده شده است  ]13[شود. در اينجا مدل مرجع بلند مي
  در آن فرضيات به قرار زيرند: كه

 پذيردبرخورد در زمان بسيار كوچكي انجام مي 

  نيروي خارجي وارد بر مدل در هنگام برخورد به صورت
 شودنشان داده مي 1ضربه

 هاي تعميم اي باعث جهش ناگهاني در سرعتنيروهاي ضربه
ها تغييري نمي كند و شوند، در حاليكه موقعيتيافته مي

 انندپيوسته مي م

 گشتاورهاي اعمال شونده در مفاصل ربات به صورت ضربه -

 اي نيستند

 برخورد كاملا پلاستيك است. 

) در زمان بسيار ناچيز برخورد 8معادله ( ،با در نظر گرفتن فرضيات بالا
  شود:انتگرال گيري مي

)())(( 2 qJimpulseqqqM T
e     )9( 

 كه در آن





t

t
ext dFimpulse  رال نيروهاي برخورد، انتگ )(

q  سرعت درست پس از لحظه برخورد وq  سرعت در لحظه قبل از
برخورد است. از آنجا كه موقعيت اعضا درست پس از لحظه برخورد 

  
1 Impulse 

 داريم:  ،كندتغيير نمي  qq) 2)( ،)9. در معادله qJ،  ماتريس
  آيد:به صورت زير به دست مي وجاكوبين مختصات پاي آويزان است 













)cos()cos(
)sin()sin(

)(
4232153214

4232153214
2 qqqlqqlz

qqqlqqlx
qJ

H

H  )10( 

است. دو معادله  qو  ) شامل هفت معادله و نه مجهول 9رابطه (
توان با استفاده از شرايط هندسي در محل برخوردها به دست ديگر را مي

گاه به محض برخورد از آورد. بر اساس فرضيات برخورد، چون پاي تكيه
شود، نيروي خارجي وارد بر آن برابر صفر است. بنابراين زمين جدا مي

),(ي پاي آويزان تنها لازم است كه نيروهاي خارجي را در انتها 22 zx 
توان بر اساس فرض عدم لغزش در نظر بگيريم. دو معادله مورد نياز را مي

  پاي برخورد كننده، به صورت زير نوشت: بازگشتو 
0;0 2222   xxzz   )11( 

  ) خواهيم داشت:10با استفاده از رابطه (
0)(2 qqJ T   )12( 

و  q) نسبت به مجهولات خطي هستند و اگر براي 12) و (9معادلات (
 :حل شوند، خواهيم داشت  














qJJMJ

qqDqJJMJJMIq
T

e

T
e

T
e




])[(
)(])([

2
1

2
1

2

2
1

2
1

22
1


 

)13( 

q ) بر حسب 13با استفاده از معادله (q آيد و سپس به دست مي
) به كار برده شود. پس از برخورد 1بايد به عنوان شرايط اوليه در معادله (

پا به زمين، لازم است تغيير مختصات داده شود چراكه پاي آويزان قبلي، 
- و برعكس. تبديل مختصات را مي شودميگاه پس از برخورد، پاي تكيه

  به صورت زير نشان داد: توان






























q

q
qR

q

q


)(  )14( 

)(qR دهد:ماتريسي است كه تبديل زير را نشان مي  
],,,,[],,,,[ 141423132142413231 qqqqqqqqqq   

مدل كامل برخورد كه شامل پرش در سرعتها و همچنين تغيير مختصات 
  ان داد:توان به طور خلاصه به صورت زير نشاست را مي






























q

q
q

q

q
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)(1  

)15( 

  كه در آن:











)()(0
0)(

)(1 qDqR

qR
q  )16( 

  ايمعادلات اغتشاش ضربه - 2-2- 2
تنه ربات با استفاده از روش بالااي به معادلات برخورد اغتشاش ضربه

اي استخراج نيوتن اويلر و همچنين اصل ضربه و مومنتوم خطي و زاويه
) 1-2-2ر گرفته شده در مورد برخورد (بخش شده است. فرضيات در نظ

شود برخورد به قوت خود باقي است با اين تفاوت كه در اينجا فرض مي
گيرد (به عنوان مثال فرض كنيد يك به صورت الاستيك صورت مي
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). دياگرام شودشود و به طور آني جدا ميتوپ بسكتبال به بالاتنه وارد مي
شودكه ) نشان داده شد است. فرض مي3ام در شكل ( iآزاد عضو 

),(اغتشاش ضربه اي eyex pp  شود.در انتهاي عضو بالاتنه وارد مي  

  
  ام iدياگرام آزاد عضو : 3شكل 

ت ضربه معادلا ]14[) و با استفاده از روش مرجع 3با توجه به شكل ( 
  شوند:ام به صورت زير نوشته مي iبراي عضو 







1

1
1 )cos([

i

j
jjjjicii laxmxm    

.])cos( )1( iexXiiXiii pppd     







1

1
1 )sin([

i

j
jjjjicii lazmzm    

 .)sin( )1( iezZiiZiii pppd     

  )cos()cos()()1( iiiXiiiiXiii dpdlapI 

).sin()sin()()1( iiiZiiiiZi dpdlap    

)17( 

به ترتيب جرم، طول و مركز جرم عضو را  idو  im  ،ilكه در آن 
به ترتيب تغييرات سرعت  1x ،1z، و cix ،cizدهند. نشان مي

ام و نقطه تماس پاي تكيه گاه را نشان  iافقي و عمودي مركز جرم عضو 
پارامتر ثابت ia در اينجا برابر صفر است.  پايانيدهند. دو عبارت مي

ست غير از بالا تنه كه براي آن است كه براي همه عضوها برابر يك ا
)3a .برابر صفر است ( iexp  وiezp  ضربه ناشي از اغتشاش خارجي

است كه براي همه اعضا به جز بالاتنه برابر صفر است. با نوشتن معادلات 
اي غير خطي به دست براي هر پنج عضو، يك دستگاه پانزده معادلهبالا 
توان آيد كه با حل آنها (با فرض اينكه اغتشاش مشخص است) ميمي

توان اي ميرا به دست آورد. با استفاده از تبديل ساده iمجهولات 
را بر حسب مختصات تعميم يافته نوشت. به  مختصات مطلق بر حسب 

هاي درست طور خلاصه، مدل برخورد براي اغتشاش ضربه كه سرعت
- هاي قبل از لحظه برخورد ارتباط ميبعد از لحظه برخورد را به سرعت

  توان بر اساس مختصات تعميم يافته به صورت زير نمايش داد:دهد، را مي
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اي تنها باعث شود كه فرض شده است اغتشاش ضربهبار ديگر تاكيد مي
مانند. بنابراين در معادله شود و موقعيتها ثابت باقي ميپرش در سرعتها مي

  ) داريم:18(









 

)(0
0

)(
2

55
2 qD

I
q  

)19( 

2)(كه در آن  qD اي همه اعضا به دست ) بر17( باحل كردن معادله
  آيد.مي

  مدل كلي: سيستم تركيبي تحت ضربه -2-3 
توان مدل كامل ربات را به صورت سيستمي تركيبي بيان اكنون مي

 كرد. با درنظر گرفتن حالت سيستم به صورت Tqqx  توان مي
  نوشت:

.2,1,,)()(:continous)1(   iSxuxgxfx i














22
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,:edisturbanc
,:groundwithmodelimpact)2(

Sxxx

Sxxx

 

)20( 

مدل هستند كه با  تعويضنشان دهنده صفحات  2Sو  1Sرابطه بالا در  
كند. برخورد با زمين زماني مدل تغيير مي ،رسيدن حالت به اين صفحات

صفر برسد. بنابراين صفحه  دهد كه ارتفاع نوك پاي آويزان بهرخ مي
  مدل به صورت زير خواهد بود: تعويض

 0)(|),( 21  qzqqS   
 

)21( 

توان به صورت ناگهاني و يا قابل پيش بيني در نظر را مي اياغتشاش ضربه
ود اغتشاش را دارد. در شود مدل توانايي درك لحظه ورگرفت. فرض مي

) به صورت 2Sهاي عددي لحظه ورود اغتشاش (صفحه شبيه سازي
  شود.دستي وارد مي

گيري ربات با انتگرال حالتتوان گفت كه به عنوان جمع بندي، مي
شود تا زماني كه پيشامدي اتفاق بيافتد. ) مشخص مي1رابطه پيوسته ( از

رسد. يا مي 1Sمثلا برخورد با زمين كه در آن حالت ربات به سطح 
 2Sكه زمان وقوع آن با رسيدن حالت به صفحه  اياغتشاش ضربه
شود. نتيجه نهايي اين پيشامدها تغيير سريع در حالت سيستم مشخص مي

است. سپس بار ديگر اين حالتهاي جديد به عنوان شرايط اوليه در 
  شوند.) استفاده مي1رابطه (از انتگراگيري 

 
  كنترل -3

شود. ايده اصلي در كنترل كنترل تشريح مي روشدر اين بخش 
شود. شامل تعيين قيدهاي هولونوميك بر روي متغيرهاي حركتي ربات مي

شوند و به سپس اين قيدها به عنوان خروجي سيستم در نظر گرفته مي
شوند. با نگاهي به راه   به مدل اعمال مي پسخوردكمك كنترل كننده 

توان مشاهده كرد كه؛ انسان بالاتنه خود را تقريبا به آساني ميرفتن انسان 
دارد، كمر همواره در ارتفاع ثابت و موقعيت افقي به حالت عمود نگه مي

گيرد، و نوك پاي آويزان تقريبا يك آن تقريبا همواره بين دو پا قرار مي
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توان يك كند. با استفاده از اين مشاهدات ميمسير سهموي را طي مي
  سري اهداف كنترل با استفاده از توابع خروجي زير تعيين كرد:

)()( 11111 dqqkqhy   
)()( 21222 ddkqhy   

))(()( 1333 dzzkqhy HdH   
))(()( 122444 dzzkqhy d  

)22( 

يب برابر ارتفاع مفصل كمر و نوك به ترت 2zو  Hzدر معادلات بالا، 
اند و مقادير ) مشخص شده2در شكل ( 2dو 1d پاي آويزان هستند.

ik 1هاي كنترل هستند. اگر خروجي بهرهy  صفر شود باعث ميل كردن
 2yشود. صفر شدن خروجي مي dq1زاويه بالاتنه به مقدار مطلوب 

باعث به جلو راندن مفصل كمر و همين طور نوك پاي آويزان از پشت 
هم به ترتيب ارتفاع مفصل كمر  4yو  3y هايشود. خروجيبه جلو مي

 كنند. مسير مطلوب مفصل كمرو نوك پاي آويزان را كنترل مي
))( 1dzHd1اي درجه دوم بر حسب ) به صورت چند جملهd  تعريف

]2,2[در بازه  1d . شودمي sldsld  به صورت اكيدا افزايشي
برابر طول گام مطلوب است. شرايط اوليه، مياني و  sld  .كندتغيير مي

  زير است: به صورت Hdzنهايي براي 

min)2( HHd zsldz   
max)0( HHd zz   

min)2( HHd zsldz     

)23( 

مقادير ماكزيمم و مينيمم مطلوب براي  minHzو  maxHzكه در آن 
اي درجه دو ه همين ترتيب يك چند جملهارتفاع مفصل كمر هستند. ب

براي مسير مطلوب نوك پاي آويزان طراحي مي شود كه داراي شرايط 
  زير است:

0)2(2 sldz d  
max22 )0( zz d   

0)2(2 sldz d  

)24( 

رابطه هاي تعريف شده در هدف كنترل كننده اين است كه خروجي
ها تنها به مختصات تعميم يافته ) را صفر كند. از آنجا كه اين خروجي22(

اند و ديناميك سيستم هم مرتبه دو است، بنابراين درجه نسبي ربات مرتبط
با مشتق  1ها برابر دو است. با استفاده از نوشتار ليهر يك از خروجي
qhy)(ها (گيري از خروجي :خواهيم داشت (  

uxhLLxhLy fgf )()(2   )25( 

xhLL)(با فرض معكوس پذيري ماتريس  fg  در محدوده مورد نظر و
  توان نوشت:بر اساس روش گشتاور محاسبه شده مي

uxhLLxhLv fgf )()(2   )26( 

  د:شوكه منجر به چهار معادله ديفرانسيل مرتبه دو زير مي
.4,3,2,1,  ivy i  )27( 

 پسخوردتوابع  ]15[بر اساس روش مرجع  پسخوردبراي طراحي كنترل 
  شوند:به صورت زير در نظر گرفته مي
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  شوند:به صورت زير تعريف مي  ها iهركدام از 

  iiiii yysignyy  )(),(  

.4,3,2,1,),(),(( 2   iyyyysign iiiiii 


   

)29( 

10كه در آن   :و  



 


 2),(

2
1),( iiiiiii yyysignyyy   )30( 

- براي تنظيم زمان نشست كنترل كننده به كار مي  0پارامتر حقيقي 

شود به صورت اعمال مي) 20نهايي كه به سيستم ( پسخوردرود. قانون 
  زير است:

   )())(),(()( 21 xhLxhLxhxhLLu fffg    )31( 

روش فوق در واقع روش گشتاور محاسبه شده با كنترل پايدار كننده 
زمان نهايي براي هر انتگرال گير مرتبه دو است. لازم به توضيح است كه 
-براي اثبات پايداري تناوبي راه رفتن از روش مقاطع پوانكاره استفاده مي

ها نشان د داده شده   سازيد اما در اين مقاله پايداري سيستم با شبيهشو
  است.

و حلگر  MATLABبراي حل معادلات ديفرانسيل از نرم افزار 
ODE45  آن به همرا گزينهEvent  استفاده شده است تا درلحظات وقوع

گيري متوقف شود و پس اغتشاش ضربه و يا برخورد پا با زمين، انتگرال
محاسبات لازم و به دست آوردن شرايط اوليه، انتگرگيري دوباره  از انجام

  از سر گرفته شود. 
  
  نتايج شبيه سازي -4

در اين بخش هدف اين است كه عملكرد روش كنترل توضيح داده 
اي شده در بخش قبل در كنترل پايداري راه رفتن تحت اغتشاش ضربه

يد كه پارامترهاي ) را در نظر بگير1خارجي محك زده شود. مدل شكل (
  اش داراي مقادير زير است:فيزيكي

  سازي شده: پارامترهاي فيزيكي مدل ربات دوپا شبيه1جدول
Segment  Tibia  Femur  Torso

Length (m)  0.400  0.400  0.625 
Mass (kg)  3.2  6.8  20

Center of 
mass (m)  0.128  0.163  0.2  

اب شده است كه در آن انتخ ]16[) مشابه با مرجع 1مقادير جدول (
پايداري مجانبي به هنگام راه رفتن به كمك روش نگاشت برگشتي 

سازي به صورت زير مقدار پوانكاره اثبات شده است. پارامترهاي شبيه
  دهي شده اند:

  : مقادير پارامترهاي استفاده شده در شبيه سازي ها2جدول
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g 9.806m/s2 
dq1  0 

sld 0.4m max2z  0.02 m 
minHz

 
0.745m  maxHz   0.746m 

 0.9   0.05 
ابتدا نتايج شبيه سازي براي راه رفتن عادي (بدون اغتشاش) را 

) مسيرحركت مفاصل و سرعتهاي آنها 5) و(4كنيم. شكل (مي بررسي
) رفتار 6دهند. همچنين شكل (براي هفت گام از راه رفتن را نشان مي

دهد. خطوط راست در اين شكلها سيستم را در صفحه فازي نشان مي
با زمين است. همان پا نشان دهنده پرش در حالت سيستم به علت برخورد 

شوند شود همه مسيرها به يك چرخه حدي منتهي ميگونه كه مشاهده مي
) و شكل 7و اين نشان دهنده پايداري راه رفتن تناوبي است. در شكل (

هاي سيستم نشان ) به ترتيب گشتاورهاي كنترلي مفاصل و خروجي8(
داده شده است. براي مشاهده بهتر راه رفتن ربات نمودار چسبي اعضا 

 ت.) آورده شده اس9ربات در شكل (
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  : مسيرهاي حركت مفاصل ربات براي هفت گام از راه رفتن عادي4شكل 
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  اي مفاصل ربات در هفت گام از راه رفتن عاديسرعتهاي زاويه :5شكل 
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براي هفت گام از راه رفتن عادي. نقطه : نمودار صفحه فازي 6شكل 

  دهد.مشخص شده با ستاره شرايط اوليه را نشان مي
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  ي اعمال شده به مفاصل در هفت گام از راه رفتن عادي: گشتاورها7شكل 
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  : نمودار چسبي اعضا ربات براي هفت گام از راه رفتن عادي9شكل 

 اي رو به جلو (هل دادن به جلو) با اندازهاكنون فرض كنيد ضربه
)Nspp exez 2,0 اي كه ن و در لحظه) در گام سوم از راه رفت

) رفتار مدل 10گاهي قرار دارد وارد شود. در شكل (ربات در فاز دوتكيه
شود كه در صفحه فازي نشان داده شده است. در اين شكل مشاهده مي

مسيرها بعد از يك انحراف در اثر اغتشاش دوباره به يك چرخه حدي 
الت قبل اما ) نتايج براي اغتشاش مشابه ح11شوند. در شكل (همگرا مي

) هم همگرايي به 11شكل (در راستاي رو به عقب نشان داده شده است. 
دهد. مقايسه بين دو شكل حاكي از اختلاف چرخه حدي را نشان مي

سه بهتر است. براي مقاي  32qو  31qاندازه تغييرات مسيرها به ويژه براي 
العمل ربات به دو اغتشاش هم اندازه رو به جلو و رو به عقب،  عكس

هاي نمودارهاي اندازه گام و همچنين سرعت افقي مفصل كمر در شكل
) واضح است كه بعد 13) و (12) آورده شده است. از شكل (13) و (12(

اي رو به عقب، طول گام برداري و سرعت راه رفتن از اغتشاش ضربه
اتفاق  روندتشاش رو به جلو عكس اين يابد در حاليكه براي اغميكاهش 

) واضح است كه پس از اعمال اغتشاش، 13افتد. همچنين از شكل (مي
به راه  رباتراه رفتن  ،هم به جلو و هم به عقب، با برداشتن گامهاي بيشتر

  شود.رفتن عادي قبل از وقوع اغتشاش همگرا مي
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ي براي هفت گام از راه رفتن در برابر اغتشاش : نمودار صفحه فاز10شكل 

گاهي. نقطه مشخص شده با ستاره شرايط اوليه ضربه اي رو به جلو در فاز دو تكيه
  دهد.را نشان مي
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: نمودار صفحه فازي براي هفت گام از راه رفتن در برابر اغتشاش 11شكل 

ستاره شرايط  گاهي. نقطه مشخص شده باضربه اي رو به عقب در فاز دو تكيه
  دهد.اوليه را نشان مي
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: اندازه طول گام براي راه رفتن عادي، اغتشاش رو به جلو و رو به 12شكل 

  گاهيعقب در فاز دو تكيه
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: سرعت افقي مفصل كمر براي راه رفتن عادي، اغتشاش رو به جلو 13شكل 

  گاهيو رو به عقب در فاز دو تكيه
Nsppبا (اي برابر اكنون فرض كنيد ضربه exez 7,0  در ميانه (

گاهي قرار تكيهاي كه ربات در فاز تكگام چهارم از راه رفتن و در لحظه
) نتايج صفحه فازي براي اغتشاش رو به 14دارد، وارد شود. در شكل (

) هم نتايج صفحه فازي براي 15جلو نشان داده شده است. در شكل (
ن بار رو به عقب نشان داده شده است. براي مقايسه اغتشاش فوق اما اي
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العمل نمودارهاي اندازه طول گام و بيشتر دو الگوي متفاوت عكس
  ) آورده شده است.17) و (16هاي (سرعت افقي كمر در شكل
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: نمودار صفحه فازي براي هفت گام از راه رفتن در برابر اغتشاش 14شكل 

گاهي. نقطه مشخص شده با ستاره شرايط يهضربه اي رو به جلو در فاز تك تك
  دهد.اوليه را نشان مي
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: نمودار صفحه فازي براي هفت گام از راه رفتن در برابر اغتشاش 15شكل 

گاهي. نقطه مشخص شده با ستاره شرايط ضربه اي رو به جلو در فاز تك تكيه
  دهد.اوليه را نشان مي
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عادي، اغتشاش رو به جلو و رو به  : طول گام برداري براي راه رفتن16شكل 

  گاهيعقب در فاز تك تكيه
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: سرعت افقي مفصل كمر براي راه رفتن عادي، اغتشاش رو به جلو 17 شكل

  گاهيو رو به عقب در فاز تك تكيه
العمل هاي يك انسان در برابر مقايسه نتايج به دست آمده با عكس

هاي سينماتيكي و بع دادهاغتشاش ممكن است جالب باشد. متاسفانه در منا
- هاي انسان در برابر اغتشاش ضربهالعملديناميكي دقيقي در مورد عكس

اي به هنگام راه رفتن (نه در حالت ايستاده) وجود ندارد اما آزمايشهاي 
تجربي بر روي راه رفتن در برابر اغتشاشات ديگري نظير سكندري 

ي هايي كه انسان در استراتژ ،]17[خوردن وجود دارد. بر اساس مرجع 
دهد گاهي از خود نشان ميبرابر راه رفتن مغشوش شده در فاز تك تكيه

، و كوتاه كردن با 2، كوتاه كردن طول گام1عبارتند از: افزايش طول گام
كند طول گام را ابتدا انسان سعي مي . در استراتژي سوم3تاخير طول گام

كند و آن را كاهش يافزايش دهد اما به سرعت تصميم خود را عوض م
دهد. واكنشهاي انسان متاثر از عوامل رواني (مانند ترس از افتادن)، مي

هاي مكانيكي (مانند تاخير در پاسخ عضلات) و محدوديت عصبي (مانند
محدوده حركت مفاصل) است. براي ربات فقط محدوديتهاي مكانيكي 

د داد كه روش حاضر به وضوح نشان دا پژوهشمعنا و مفهوم دارد. نتايج 
تواند استراتژي افزايش طول گام در برابر كنترل به كار برده شده مي

اغتشاش رو به جلو و استراتژي كوتاه كردن طول گام در اغتشاش رو به 
عقب را هم در فاز تك تكيه گاهي و هم دو تكيه گاهي براي مدل توليد 

كردن با كند. اين روش به شكل فعلي خود از توليد استراتژي كوتاه 
تاخير طول گام عاجز است. همچنين از نتايج مشاهده شد كه مشابه انسان، 

  چندين گام براي بازيابي تعادل در برابر اغتشاش لازم است.
  
  گيري  نتيجه -5

در اين مقاله تلاش شد يك روش كنترل براي بازيابي تعادل ربات 
ه شود. اين اي به كار بردراه رونده ناقص عملگر بعد از اغتشاش ضربه

روش مبتني بر تعيين قيود هولونوميك براي سيستم است كه يك كنترل 
سازد. بر پايه پيشامد اين قيدهاي حركتي را برآورده مي پسخوردكننده 

پيوسته) در نظر گرفته شده است كه با وقوع  -مدل ربات تركيبي (گسسته

  
1 Elevating strategy 
2 Lowering Strategy 
3 Delayed Lowering Strategy 
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رخورد شوند. پس از وقوع پيشامد (بپيشامدها اين مدلها تعويض مي
اي) با استفاده از نگاشتهاي به دست آمده، پاها با زمين و يا اغتشاش ضربه

-شود. با انجام شبيهحالتهاي قبل و پس از پيشامد به هم ارتباط داده مي

هاي متعدد توانايي روش در بازيابي تعادل در برابر اغتشاشات سازي
توانايي مدل در  . نتايج همچنين نشان داد كهه استاي نشان داده شدضربه
گاهي بيشتر از فاز دو تكيه اغتشاشات بزرگتر در فاز تك تكيه بازيابي

هاي انسان، الملگاهي است. مقايسه كيفي نتايج به دست آمده با عكس
بيانگر اين اين حقيقت است كه اين مدل از رباتها در اجراي حركاتي 

هايي نظير ييمشابه انسان كارآمد هستند. روشن است كه افزودن توانا
 پژوهشهاي عصبي (يادگيري) به روش كنترل بررسي شده در اين شبكه
هايي نظير انسان تواند كمك كند تا رباتهايي توسعه يابند كه تواناييمي

  در حس كردن، فكر كردن و عمل كردن براي دفع اغتشاش دارند.
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