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 مقالاتفهرست 

افزار در حلقه رایانه پرواز یک موشک تاکتیکی با هدایت  گر سخت سازی آزمون طراحی و پیاده 1

 ترکیبی

 پور، علی نصراللهی امیر یعقوبی، محمدرضا عاروان، عباس تقی

فاده از کنترل بهینه توزیع شده بازی های گرافی دیفرانسیلی غیر خطی به صورت برخط با است 15

 یادگیری تقویتی

 محمدباقر نقیبی سیستانی، فرزانه تاتاری

 های غیرخطی تأخیردار بر مبنای مدل 1انسولین بیمار دیابتی نوع -تنظیم بهینه گلوکز خون 31

 محمد صادق اخیانی، حمید خالوزاده

( جهت استحصال حداکثر توان قابل DFIGترل توربین بادی با ژنراتور القایی دوگانه تغذیه )کن 43

 (MPPTجذب )

 سید بابك مظفری، تورج امرایی، محمود ابوالحسنی زرجو

و  های سوئیچینگ خطی با استفاده از فیدبک حالت مبتنی بر رویتگر پایدارسازی مقاوم سیستم 55

 سیگنال سوئیچ با حداقل زمان اقامت مشخص

 محسن مجیری ،محمدعلی باقرزاده، جعفر قیصری، جواد عسکری

با استفاده از طراحی همزمان  TCPکل های کنترل شبکه نامعین بر اساس پروتبهبود عملکرد سیستم 65

 مدیریت طول صف و کنترلگر مقاوم

 معصومه آزادگان، محمدتقی حمیدی بهشتی، بابك توسلی 
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 مرتبط مختلف علوم در کاربردی و نظری تحقیقات نتایج ینتر تازه یرندهدربرگ که است پژوهشی – علمی یا مجله ،کنترل مجله

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

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

 

 .ها یستمس و پایش عملکرد سازی نهیبه ، پیش بینی،سازی شبیه شناسایی، مدلسازی، ( 1

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

 ترکیبری،  و پیشرامد  گسسرته  کنتررل  هرای  یسرتم س تصرادفی،  کنترل های یستمس هوشمند، کنترل های یستمس بهینه،کنترل  و مقاوم

 .غیرهتکنترل چندم های یستمس، وسیع ابعاد های یستمس

 .رباتیك و مکاترونیك ( 3

 .سنسوری اطلاعات و داده ترکیب های یستمس و دقیق ابزار ( 4

تحلیرل و   خطرا،  تشرخی   و ایمنری  هرای  یسرتم س ماشین، – انسان رابط گسترده، کنترل های یستمس از قبیل صنعتی نواتوماسی ( 5

 و حقیقری  زمران  های یستمسکنترل پیچیده،  های یستمس، ها یستمسکنترل کسری، شناسایی و تشخی  عیب در  های یستمسطراحی 

 .تحت نظارت کنترل های یستمس

 

 :شدبا زیر موارد برگیرنده در تواند می و بوده وسیع مجله، این علاقه مورد کاربردهای

 

 .ناوبری و هدایت های یستمس ( 1

 .بیوتکنولوژی و شیمیایی یندهایآفر شامل صنعتی یندهایآفر ( 2

 .برق نیروی توزیع و تولید ( 3

 .هواشناسی و زیست محیط مهندسی ( 4

 .مالی و اقتصادی های یستمس ( 5

 .صنعتی های شبکه و مخابراتی اطلاعاتی، های یستمس ( 6

 .پزشکی مهندسی ( 7

 ( نانو کنترل.8

 

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

 به الکترونیکی صورت به را خود مقالات است دمنخواهشند. نمای ارسال مجله این به را خود پژوهشی و علمی دستاوردهای آخرین

سرایت   بره  توانید می مقالات ارسال و تهیه نحوه دریافت و بیشتر اطلاعات کسب رای. بفرمایید ارسال www.joc-isice.ir  آدرس

 .نمایید مراجعه  www.joc-isice.ir ا آدرسبمجله 
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 شیوه تدوین

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

 گردد. تهیه Wordافزار  یك ستونی و تحت نرم

 آدرس نویسندگان

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

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

  چکیده

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

 واژه باشد.  5در حداکثر 

 ها عکس  تصاویر و

باشد، ولی رونوشت ارسالی باید واضر  باشرد. پرس از     نمی ها عکسدر هنگام ارسال مقاله جهت داوری نیازی به ارسال اصل تصاویر و 

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

 مراجع

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

 ترتیب حروف الفبای نویسندگان ظاهر گردد:

 مقالات

، یرا کنفررانس   نشرریه نام کامرل   ،"عنوان مقاله"ام، سال انتشار یا تاریخ برگزاری، نعلامت اختصاری اول ]شماره مرجع[ نام خانوادگی و 

 شماره مجله یا شماره جلد، شماره صفحات.

 کتابها

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

توان از واحد انگلیسری در   می SI(متریك( در تمام بخشهای مقاله استفاده نمایند. در کنار واحد  SIکلیه مقالات باید از واحد استاندارد 

 داخل پرانتز نیز استفاده نمود. 

 طول مقالات 

و یرا رنگری لازم اسرت    . بررای چراپ صرفحات بیشرتر     اسرت واژه  7500که معادل حردود   استصفحه  15 مقاله تعداد صفحاتحداکثر 

 گردد. پرداختدلار آمریکا( برای هر صفحه  25ریال ( 250،000ای معادل  هزینه

 یند ارسال مقاله آفر

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

 شد و یا در حال داوری باشد.مجله داخلی و یا خارجی چاپ شده با

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

 .نمایید

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

 .نمود خواهد ارسال تاتباکم دار عهده نویسنده برای را داوری نتیجه مجله سردبیر. تفپذیر خواهد

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

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

  .بود خواهد نویسنده

 حق کپی

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

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

 برداری شده است را دریافت و به دفتر مجله ارسال نمایند. نسخه

بدینوسیله از کلیه اساتید، پژوهشگران و کارشناسان مهندسی کنترل و ابزاردقیق جهت ارائه مقالات خود در این نشریه دعوت به عمل 

 مایید. نارسال  www.joc-isice.irبه آدرس: از طریق سایت مجله خواهشمند است مقالات خود را به صورت الکترونیکی آورد.  می
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افزار در حلقه رایانه پرواز یک موشک  گر سخت سازی آزمون طراحی و پیاده
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 (15/10/1393، تاريخ پذيرش مقاله 10/4/1393)تاريخ دريافت مقاله 

  

باشد که در آن  افزار در حلقه می های هوافضايی، آزمون سخت های توسعه و ارزيابی سامانه ترين روش يكی از متداول: چکیده

های سامانه  افزاری و ساير بخش صورت سخت مورد بررسی قرار گيرد بهبخشی از سامانه که قرار است توسعه يابد و يا عملكرد آن 

واقعی است که برای -بسته و زمان سازی حلقه گيرند. اين آزمون يک شبيه سازی پرواز قرار می افزاری در حلقه شبيه صورت نرم به

گر  سازی آزمون اين مقاله به طراحی و پيادهشود.   افزار در حلقه استفاده می گر سخت سازی آن، از بستری تحت عنوان آزمون پياده

ای اساسی از موشک  افزار در حلقه رايانه پرواز يک موشک تاکتيكی با هدايت ترکيبی اختصاص دارد. رايانه پرواز، زيرسامانه سخت

های هدايت و  الگوريتمسازی  شود. اين زيرسامانه برای پياده است که محاسبات مربوط به هدايت و کنترل در آن انجام می  مورد نظر

گير زاويه غلتش و پتانسيومترهای  های مورد نياز را از جستجوگر و ساير سنسورهای موشک شامل ژيروسكوپ آزاد اندازه کنترل، داده

کند. جهت  های کنترلی دريافت کرده و فرمان مناسب را جهت تصحيح مسير حرکت موشک، به عملگرها ارسال می بالک

بسته استفاده نمود. در اين مقاله برای ارزيابی حلقه بسته  باز و حلقه های حلقه توان از آزمون رد اين رايانه پرواز، میآزمايی عملك راستی

افزاری و  گر شامل دو بخش نرم سازی شده است. اين آزمون افزار در حلقه، طراحی و پياده گر سخت رايانه پرواز، يک آزمون

باشد. پس از  افزار رايانه پرواز می رايطی نزديک به واقعيت برای ارزيابی عملكرد سختافزاری است که هدف آن ايجاد ش سخت

درجه آزادی موشک در سناريوهای مختلف مقايسه گرديده است که  سازی شش گر، نتايج آن با نتايج شبيه طراحی اين آزمون

 دهد. همخوانی مناسب نتايج، درستی طراحی صورت گرفته را نشان می

 .DSPسازی شش درجه آزادی، پردازنده  شبيهافزار در حلقه،  رايانه پرواز، آزمون سختدی: کلمات کلی

Design and Implementation of Hardware in the Loop Tester for a 

Tactical Missile Flight Computer with Hybrid Guidance 

Amir Yaghoubi, Mohammadreza Arvan, Abbas Taghipoor, Ali Nasrollahi 

 

Abstract: One of the most common methods in development and evaluation of aerospace 

systems is the hardware in the loop (HWIL) test which the part of the system that must has been 

developed or evaluated its performance, are in hardware and other parts of the system are in 

software mode put in the flight simulation loop. This test is a closed-loop and real-time simulations 

that for its implementation, a platform named hardware in the loop test are used. In this paper the 

design and implementation of HWIL tester of a tactical missile flight computer system with hybrid 

guidance is presented. Flight computer is an essential subsystem of missile that calculations of 

guidance and control are done in it. This subsystem for guidance and control algorithms 

Implementation, collect data from seeker and other missile sensors including free gyroscopes that 
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measure rolling angle, potentiometer of control fins and sending the appropriate commands to 

actuators for correcting the path of missile. For verifying the performance of this flight computer 

can use open loop and close loop tests. In this paper for close loop verifying of flight computer, a 

HWIL tester, is designed and implemented. This tester consists of two parts: hardware and software 

that aims to create conditions close to reality for evaluating the performance of flight computer 

hardware. After design of this tester, its results are compared with results of six degree of freedom 

missile simulation in various scenarios that the appropriate consistency of results shows the 

accuracy of planning. 

 

Keywords: Flight computer, HWIL tester, 6DOF Simulation, DSP processor. 

 

 مقدمه -1

های  های توسعه و ارزيابی سامانه ترين روش يكی از متداول

1افزار در حلقه ) هوافضايی، آزمون سخت
HWILباشد که در آن  ( می

قرار است توسعه يابد و يا عملكرد آن مورد بررسی بخشی از سامانه که 

صورت  های سامانه به افزاری و ساير بخش صورت سخت قرار گيرد به

اين آزمون يک گيرند.  سازی پرواز قرار می افزاری در حلقه شبيه نرم

جهت بررسی صحت عملكرد يا  2واقعی-سازی حلقه بسته زمان شبيه

، 3گر آزمونفزار يک سامانه است.ا سازی تمام يا بخشی از سخت پياده

سازی و  افزاری جهت پياده افزاری و سخت ای از تجهيزات نرم جموعهم

طوری که سامانه تحت  باشد. به می افزار در حلقه سختاجرای آزمون 

آزمون، خود را در شرايط واقعی احساس نموده و با توجه به اين شرايط و 

[. 1ب را توليد نمايد ]های مطلو های مناسب، خروجی ورودیاعمال 

سازی   است از شبيه واقعی يک سامانه عبارت-سازی زمان منظور از شبيه

های ورودی و خروجی آن از نظر زمانی منطبق بر  نحوی که سيگنال آن به

 .[2]سامانه واقعی باشند  های ورودی و خروجی سيگنال

ر افزار د گر سخت سازی آزمون در اين مقاله، هدف طراحی و پياده

حلقه رايانه پرواز يک موشک تاکتيكی با هدايت ترکيبی است. رايانه 

های هدايت و کنترل  جهت اجرای الگوريتم 5يک سامانه تعبيه شده4پرواز

ای از  [. منظور از هدايت، قانونی است که سلسله1باشد] موشک می

مانورهای موشک را جهت تغيير بردار موقعيت و وضعيت، از مقدار فعلی 

ای که  کند. کنترل عبارت است از سامانه ار مطلوب تعيين میبه مقد

[. ساختار 3]کند مانورهای درخواست شده توسط قانون هدايت را اجرا می

های هدايت و کنترل رايانه پرواز مورد نظر، نحوه عملكرد اين  الگوريتم

ها، توليد فرامين کنترل و نحوه طراحی  سامانه در اجرای اين الگوريتم

[ با 4] [ آورده شده است. در مرجع4صل در ]طور مف فزاری آن، بها  سخت

باز  صورت حلقه های ورودی مناسب، رايانه پرواز به استفاده از سيگنال
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طور کامل  [ به4های مرجع ] مورد ارزيابی قرار گرفته است. انجام آزمون

يد تواند ارزيابی درستی از عملكرد مناسب رايانه پرواز باشد، بلكه با نمی

واقعی توليد و به رايانه پرواز  صورت زمان های ورودی حقيقی به سيگنال

های رايانه پرواز در  طور همزمان خروجی خورانده شود. همچنين بايد به

سازی بسته شود. در  ی شبيه سازی استفاده شود تا بدين طريق حلقه شبيه

طور کامل  توان عملكرد رايانه پرواز را به اين حالت با بررسی نتايج می

 بررسی نمود. در اين مقاله به اين موضوع پرداخته شده است.

برای انجام اين تحقيق، ابتدا مروری بر ساير کارهای انجام شده و 

آوری  فنشود.  انجام می افزار در حلقه سختمنتشر شده در زمينه آزمون 

ده در صنايع دفاع و هوافضا مورد استفا 50قبل از دهه  افزار در حلقه سخت

ها، عواملی  آوری در آن سال رغم هزينه بالای اين فن قرار گرفت. علی

های سنگين  واقعی برای انسان و هزينه-همچون خطر جانی محيط زمان

سامانه تحت آزمون، موجب افزايش روزافزون اقبال به استفاده از اين 

آميز در  و پس از استفاده موفقيت 90آوری شد. اين سامانه در دهه  فن

يک سامانه  [6]. در [5]سازی شد  ايع هوافضا، وارد عرصه خودروصن

، FPGAبا استفاده از رابط مبتنی بر  افزار در حلقه سختگر  آزمون

يک پرنده بدون افزار خودخلبان  منظور آزمودن کارآيی سخت به

توسط تنظيم پارامترهای کنترل ارائه شده است. اين سامانه از  6سرنشين

ساز پرواز  افزار شبيه سور، پردازش سيگنال، عملگر و نرمهای سن زيرسامانه

 منظور به افزار در حلقه سختگر  يک آزمون [7]تشكيل شده است. در 

و يک دوربين جهت ثبت  7شامل يک واقعيت مجازی UAVکنترل يک 

سازی  پس از مدل [8]در  .تصاوير مجازی روی نمايشگر، ارائه شده است

افزار در  سختسازی  ، از شبيهUAVدی يک درجه آزا  سازی شش و شبيه

افزاری خودخلبان آن  افزاری و سخت منظور آزمون توسعه نرم به حلقه

 افزار در حلقه سختساز  يک چارچوب شبيه [9]استفاده شده است. در 

شامل چهار بخش اصلی  UAVجهت آزمون عملكرد يک بالگرد 

ينی ارائه شده است. در افزار، کنترل پرواز و ايستگاه زم افزار، نرم سخت

يک رويكرد عملی جهت استفاده از يک سامانه ناوبری اينرسی با  ،[10]

ياب جهانی جهت  موقعيتاستفاده از سنسورهای اينرسی و گيرنده سامانه 

طراحی   به [11]ارائه شده است. در  UAVناوبری، هدايت و کنترل يک 
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کننده مقاوم  کنترلبا استفاده از يک  1سامانه کنترل پايداری گردشی

سازی  چندکاره جهت کنترل فرمان يک خودرو و آزمون آن توسط شبيه

سازی  پرداخته شده است. از زمان توسعه اولين شبيه افزار در حلقه سخت

سازی ترافيک به يک ابزار  تاکنون، شبيه 60ريز مقياس ترافيک در دهه 

  و اخيرا به گران ترافيک تبديل شده است مهم برای مهندسان و تحليل

گيری در قابليت اين  ها، افزايش چشم علت افزايش قدرت پردازش رايانه

ارائه شده و برای  ECUفرآيند توسعه يک  [12]در مدل پديد آمده است. 

استفاده شده  افزار در حلقه سختارزيابی فرآيند پيشنهادی، از آزمون 

 صورت به ECUو مدل  ABSاست. در اين آزمون سامانه ترمز 

سازی  در حلقه شبيهافزاری  صوت نرم افزاری و الگوريتم کنترل به سخت

پايه -عملگر افزار در حلقه سختسازی  يک شبيه [13]اند. در  قرار گرفته

جهت آزمون واحد کنترل سوخت الكتروهيدروليكی يک موتور جت 

ساز  شامل چهار رايانه ميزبان، هدف و شبيهارائه شده است. اين سامانه 

در نهايت با توجه به نتايج آزمون و باشد.  رافيكی هواپيما میمدل گ

سازی شش درجه  يا همان شبيه 2مدل در حلقه مقايسه آن با نتايج آزمون

ساز در توسعه و آزمون اين واحد موفق  ادعا شده که اين شبيه آزادی،

جهت آزمون  افزار در حلقه سختساز  يک شبيه [14]باشد. در  می

سازی با فرآهم نمودن  ليمتری ارائه شده است. اين شبيهجستجوگر موج مي

مدل واقعی سينماتيک درگيری موشک و هدف، قابليت آشكارسازی، 

شناسايی و رديابی هدف توسط جستجوگر در يک سناريوی پرواز واقعی 

ساز ديناميک پرواز موشک،  مورد بررسی قرار گرفته شده است. شبيه

موشک  افزار در حلقه سختزمون سازهای آ ترين شبيه يكی از مهم

ساز شامل سه قسمت اصلی سامانه توليد حرکت، رايانه  باشد. اين شبيه می

باشد. سامانه توليد حرکت خود از  سازی و موشک و اجزای آن می شبيه

کننده حرکت تشكيل شده است.  دو بخش ميز چند درجه آزادی و کنترل

واقعی و روند -فرآيند زمانکارآيی اين سامانه حرکت با بررسی  [15]در 

سازی و سامانه حرکت از طريق اين رابط، مورد  ارسال داده بين رايانه شبيه

جهت  افزار در حلقه سختاز آزمون  [16]بررسی قرار گرفته است. در 

ياب مادون  معتبرسازی و ارزيابی عملكرد خودخلبان يک موشک آشيانه

از  [17]در ستفاده شده است. به روش تزريق سيگنال، ا 3غلتان  قرمز بدنه

به منظور ارزيابی صحت عملكرد  افزار در حلقه سختيک مجموعه 

سامانه کنترل يک نيروگاه اتمی استفاده شده است. سامانه کنترل بر روی 

، افزار در حلقه سختسازی شده است. هدف از آزمون  پياده PLCيک 

ستفاده در اين باشد. اجزای مورد ا می PLCارزيابی صحت عملكرد اين 

عنوان خروجی آنالوگ، يک  به NI-PCI-6704آزمون شامل يک کارت 

عنوان ورودی آنالوگ، سامانه تحت آزمون يا  به PCI-6071Eکارت 

PLCدر مراجع باشد.  می سازی ، ماژول ارتباط اترنت و يک رايانه شبيه
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و اشاره شده تمرکز اصلی بيشتر بر روی معرفی سامانه مورد آزمون بوده 

 گر  [ به تجهيزات مربوط به آزمون17و  6در تعداد کمی از آنها مانند ]

 اشاره شده است.  افزار در حلقه سخت

سازی يک بستر عملياتی تحت  مقاله، هدف طراحی و پياده در اين

آزمايی عملكرد  به منظور راستی افزار در حلقه سختگر  عنوان آزمون

يت ترکيبی است. رايانه پرواز با رايانه پرواز يک موشک تاکتيكی با هدا

دريافت اطلاعات حاصل از جستجوگر و با اعمال قانون هدايت مناسب 

در هر مرحله و انجام محاسبات مربوط به خودخلبان، سيگنال مناسب 

ها را به  سيگنال  کند. سپس عملگر اين جهت اعمال به عملگر را توليد می

[. 4کند] رلی تبديل میهای کنت گشتاور مناسب جهت اعمال به بالک

های مختلف موشک و رايانه  بين بخش  دياگرام بلوکی روند جريان داده

، 1های مشخص شده در شكل سيگنالآورده شده است.  1پرواز در شكل

 اند. معرفی شده 1در جدول

 

 

افزار رايانه پرواز، به منظور  سازی سخت پس از طراحی و پياده

های هدايت و کنترل بر روی پردازنده مرکزی آن،  سازی الگوريتم پياده

شش درجه آزادی از يک سری  سازی شبيهبلوک رايانه پرواز موجود در 

، استفاده افزار در حلقه سختافزاری و همچنين آزمون  های نرم آزمون

 ود.ش می
 

های مختلف موشک با  های دياگرام بلوکی ارتباط بخش معرفی سيگنال -1جدول

 رايانه پرواز

 معرفی سیگنال سیگنال

زاویه بین طوقه و بدنه و نرخ چرخش خط دید در دو کانال  1

 سمت و فراز

 فرمان شتاب 2

 زوایای فرمان چهار بالک 3

 های موشک بالک گشتاور اعمالی به 4

 ها پتانسیومترهای تعیین موقعیت بالک 5

 زوایای اویلر موشک در سه کانال غلتش، خمش و گردش 6

ای موشک در سه کانال غلتش،  زوایای اویلر و سرعت زاویه 7

 گردش و خمش

 اطلاعات مورد نیاز الگوریتم هدایت 8

 اطلاعات مورد نیاز الگوریتم کنترل 9

 

افزار  گر سخت منظور ارزيابی رايانه پرواز، يک آزمون بهدر اين مقاله 

گر الگوريتم  شده است. در اين آزمون سازی  در حلقه طراحی و پياده

 [1] های موشک با رايانه پرواز دياگرام بلوکی ارتباطات زيرسامانه -1شكل
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افزار رايانه  افزاری در سخت افزاری و نرم صورت سخت هدايت و کنترل به

ی  های حلقه سازی شده و مابقی اجزای موشک و بلوک پرواز پياده

گيرند. جهت  سازی قرار می افزاری در حلقه شبيه مصورت نر هدايت، به

های ورودی رايانه پرواز از  گر، بايد سيگنال سازی اين آزمون پياده

سازی شش درجه آزادی که درون رايانه در حال اجراست،  افزار شبيه نرم

افزار رايانه پرواز اعمال  صورت الكتريكی، به سخت استخراج شده و به

های ورودی و توليد  عمليات مورد نظر بر روی دادهشود و پس از انجام  

سازی جهت اعمال به  نتايج خروجی، اين نتايج دوباره توسط رايانه شبيه

سازی شش درجه آزادی قرائت شوند. اين کار از طريق  نرم افزار شبيه

گيرد. رابط شامل دو بخش  صورت می 1ای تحت عنوان رابط مجموعه

سازی  افزاری جهت آماده باشد. بخش نرم افزاری می افزاری و سخت نرم

رود و  سازی به برد رايانه پرواز به کار می های ارسالی از رايانه شبيه سيگنال

سری ادوات ارسال و دريافت سيگنال  افزاری شامل يک بخش سخت

سازی شش درجه آزادی که قبلاً مورد  باشد. در نهايت نتايج شبيه می

شده و  به عنوان نتايج معيار در نظر گرفته  ،[18]است اعتبارسنجی واقع شده

، صحت عملكرد افزار در حلقه سختسازی  با مقايسه آن با نتايج شبيه

مورد بررسی  افزار در حلقه سختگر  افزار رايانه پرواز و آزمون سخت

 گيرد. قرار می

-سازی شش درجه آزادی زمان بخش دوم اين مقاله به بيان شبيه

منظور  سازی به اختصاص دارد. از اين شبيهواقعی موشک مورد نظر 

استفاده  افزار در حلقه سختگر  افزاری آزمون سازی بخش نرم پياده

رايانه پرواز معرفی  افزار در حلقه سختآزمون شود. در بخش سوم  می

های توسعه سامانه و نقش  آزمونشود. در اين بخش پس از معرفی  می

افزاری رايانه پرواز، به  سعه سختها در فرآيند طراحی و تو هريک از آن

رايانه پرواز و نحوه طراحی و  افزار در حلقه سختگر  معرفی آزمون

سازی آن، اشاره خواهد شد. در اين بخش نحوه طراحی اجزای  پياده

خصوص رابط، بيان خواهد شد.در بخش چهارم  گر به مختلف آزمون

مقايسه آن با نتايج  رايانه پرواز و افزار در حلقه سختسازی  نتايج شبيه

سازی شش درجه آزادی موشک مورد نظر، آورده خواهد شد و در  شبيه

 و پيشنهادات ارائه خواهند شد.  گيری بندی، نتيجه بخش پنجم، جمع

واقعی -سازی شش درجه آزادی زمان شبیه -2

 موشک مورد نظر

 افزاری سازی نرم ی موشک مدنظر، از شبيه منظور طراحی اوليه به

 

 

 

 

 

 

 
1 Interface 

سازی  شش درجه آزادی استفاده شده است. دياگرام بلوکی اين شبيه

 آورده شده است. 2در شكل

صورت است که اطلاعات هدف  سازی به اين عملكرد اين شبيه

دريافت شده و با جستجوگر اين موشک توسط سنسور هدف موجود در 

ای جستجوگر نسبت به خط ديد هدف  ها، موقعيت زاويه پردازش آن

ی کنترل موجود در جستجوگر با استفاده از دو  آيد. حلقه میدست  به

موتور الكتريكی و ژيروسكوپ نرخی، سعی در صفر نمودن اين زاويه 

های آزمايشگاهی  کند. مدل جستجوگر اين موشک، براساس آزمون می

باشد. در  ی پايدارسازی و رديابی می استخراج شده و شامل دو حلقه

ی داخلی است، از ژيروسكوپ نرخی برای  هی پايدارساز که حلق حلقه

ی رديابی  ی بيرونی يعنی حلقه بالا بردن ميرايی و در نتيجه پايداری حلقه

استفاده شده است. مدل موتور درون جستجوگر و مدل ژيروسكوپ 

 اند. شده  صورت ساده و از درجه دو در نظر گرفته نرخی هر دو به

 اند. معرفی شده 2ل، در جدو2های مشخص شده در شكل سيگنال

 

 معرفی سیگنال سیگنال

 مختصات موقعیت هدف 1

 سیگنال خط دید در کانال سمت و فراز 2

زاویه بین طوقه و بدنه و نرخ چررخش خرط دیرد در دو     3

 کانال سمت و فراز

 زوایای فرمان چهار بالک 4

 های موشک تاور اعمالی به بالکگش 5

 موقعیت و وضعیت موشک 6

لرر موشرک در سره کانرال غلخرش، خمرش و       یزوایای او 7

 گردش

 زاویه غلخش موشک 8

 ها پتانسومترهای تعیین موقعیت بالک 9

ای موشرک در سره کانرال     زوایای اویلر و سررعت زاویره   10

 گردش و غلخش، خمش

 مختصات موقعیت موشک 11

 

 

 

 

 

 
 [1ساز شش درجه آزادی موشک مدنظر] دياگرام بلوکی شبيه -2شكل

 

های نرخ چرخش خط ديد در  ، سيگنال با پردازش بر روی اين زاويه

عنوان ورودی  ها به يابی است. اين سيگنال راستای سمت و فراز قابل دست

قانون هدايت موجود در رايانه پرواز موشک، مورد استفاده قرار 

 سازی شش درجه آزادی های دياگرام بلوکی شبيه معرفی سيگنال -2جدول
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بين محور جستجوگر و بدنه موشک در   براين زاويه  گيرند. علاوه می

گيری شده و جهت  راستای سمت و فراز نيز توسط پتانسيومترهايی اندازه

شود. رايانه پرواز با دريافت  استفاده در رايانه پرواز، به آن ارسال می

اطلاعات حاصل از جستجوگر و با اعمال قانون هدايت مناسب، سيگنالی 

ليد و به خودخلبان جهت اعمال به عملگر، ارسال از جنس مانور تو

هايی از جنس ولتاژ به عملگر ارسال کرده و  کند. خودخلبان سيگنال می

ها تبديل  ها را به گشتاور مناسب جهت اعمال به بالک سيگنال  عملگر اين

 کند. می

به درون رايانه  2ها نيز،مطابق شكل سيگنال پتانسيومترهای بالک

ها باعث تغيير موقعيت و وضعيت  انحراف بالکشود. می پرواز، بازخورد

کارگيری  شود. معادلات پرواز شش درجه آزادی موشک با به موشک می

 سازی شده است. پياده 1ها چهارگان

لازم به توضيح است معادلات در دستگاه مختصات بدنه نوشته 

اند.ورودی معادلات پرواز، نيروها و گشتاورهای آيروديناميكی  شده

ها بوده که موقعيت و وضعيت جديد موشک را  حاصل از انحراف بالک

سازی، متغيرهای حالت  کنند. در واقع اين بلوک از شبيه محاسبه می

های خطی  موشک شامل موقعيت موشک در دستگاه لخت، سرعت

( و [φ θ ψ](، زوايای اولر موشک )[U V W]موشک در دستگاه بدنه )

[. اين روند 19کند] ( را محاسبه می[p q r]ای موشک ) های زاويه سرعت

در مراحل مختلف هدايت موشک تا زمان نيل به مأموريت نهايی موشک 

 يابد. يعنی اصابت به هدف، ادامه می

در ادامه مراحل مختلف هدايت اين موشک و خودخلبان مورد 

استفاده در هر مرحله، شرح داده خواهد شد. هدايت اين موشک شامل 

عود، انتقال به ارتفاع بيشينه، انتقال به فاز نهايی و فاز نهايی چهار مرحله ص

 3صورت شكل ی فراز به مسير پرواز نامی اين موشک در صفحهباشد.  می

  است.

 
 [18مراحل هدايت موشک ضدتانک ] -3شكل 

 

ی سمت با روش هدايت ناوبری  موشک در صفحهدر مرحله اول 

شود. در اين مرحله از  شليک میی برخورد با هدف  تناسبی به سمت نقطه

نرخ زاويه مسير، خودخلبان
p شود. زوايای مورد استفاده در  استفاده می

 اند. آورده شده 4توضيحات مربوط به کانال فراز در شكل

 
1Quaternion 

اين موشک پس از پرتاب در ادامه پرواز از هدايت صعود استفاده 

 صورت  ی هدف قرار گيرد. هدايت اين مرحله به وی منطقهکرده تا بر ر

، زاويه است. در اين مرحله، با استفاده از خودخلبان  2تنظيم پيش

شود تا موشک با صعودی  خمش موشک در يک مقدار خاص تنظيم می

 بيشينه برسد. ارتفاعملايم به 

 

 

 

علت استفاده از اين خودخلبان و تنظيم ورودی آن، تضمين عدم 

FORخروج هدف از ميدان منظر)
( جستجوگر است. در نزديكی ارتفاع 3

بيشينه با انجام محاسباتی، زمان ورود به مرحله دوم هدايت محاسبه و 

شود. موشک در مرحله دوم بايد طی مدت زمانی  تشخيص داده می

ودخلبان مشخص با استفاده از خ
p،  زاويه مسير را صفر کرده و به

ی مسير، موشک وارد مرحله  پس از صفر شدن زاويهارتفاع بيشينه برسد. 

ی خمش موشک برای  شود. در اين مرحله بايد زاويه سوم هدايت می

 FORی نهايی و تضمين حفظ هدف در  تسهيل ورود به مرحله

استفاده شده  در اين مرحله از خودخلبان  جستجوگر، کاهش پيدا کند.

تشخيص شود. در مرحله نهايی، با  با مقداری ثابت تنظيم میو ورودی آن 

زمان مناسب برای شيرجه روی هدف، موشک با استفاده از روش هدايت 

BTPNدار ) ناوبری تناسبی حقيقی باياس
رود.  ( بر روی هدف شيرجه می4

از هدايت در اين مرحله، برخورد موشک با هدف تحت بيشترين انتظار 

ی خمش است تا سرجنگی بهترين عملكرد را داشته باشد. البته در  زاويه

نزديكی هدف به علت بزرگ شدن تصوير هدف و پوشاندن ميدان ديد، 

ردگيری مطلوبی انجام نشده و ادامه مسير با حفظ آخرين فرمان هدايت 

های هدايت مورد بحث در اين مقاله، در  اع روشگيرد. انو صورت می

[ معرفی شده است و جزييات دقيق مربوط به طراحی الگوريتم 20]

. [ آورده شده است4هدايت و کنترل مورد استفاده در اين موشک، در ]

آورده  5سازی شش درجه آزادی موشک مدنظر، در شكل افزار شبيه نرم

 .شده است

 
2 Preset Guidance 
3 Field of Regard 
4 Biased True Proportional Navigation 

 [1تعريف زوايا در کانال فراز ] -4شكل
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منظور استفاده از  بوده و به واقعی-ر زمانصورت غي سازی به اين شبيه 

واقعی اجرا -صورت زمان را به ، بايد آنافزار در حلقه سختآن در آزمون 

 نمود.

سازی شش  واقعی کردن شبيه-يكی از مسائل مهم در بحث زمان

واقعی کردن آن است. -درجه آزادی، روش مورد استفاده برای زمان

سازی وجود دارد.  قعی يک شبيهوا-های مختلفی برای اجرای زمان روش

، DOSعامل  توان به طراحی تحت سيستم ها می ترين اين روش از مهم

RTWT، طراحی با استفاده از ابزارWindowsعامل  طراحی تحت سيستم
1 

اشاره کرد. هر يک از اين  xPC-Targetو طراحی با استفاده از روش

طور کامل  [ به1ر ]باشند که د ها دارای يک سری مزايا و معايب می روش

 ها اشاره شده است.  به آن

سازی شش درجه آزادی  واقعی کردن شبيه-در اين مقاله برای زمان

ترين مزايای  استفاده شده است. از مهم RTWTاز روش سوم يعنی روش 

های  توان به سهولت استفاده از آن، پشتيبانی از کارت اين روش می

سازی شش  رقراری ارتباط با شبيه، سهولت ب2آوری داده استاندارد جمع

 سازی، سهولت تغيير در مدل درجه آزادی، کاهش زمان و هزينه شبيه

-سازی و غيره اشاره کرد. يكی از معايب اين روش، ميزان زمان شبيه

تر است.  خصوص نسبت به روش اول ضعيف واقعی بودن آن است که به

ت استفاده از آن، پذيری و سهول ترين فاکتور آن يعنی انعطاف اما مهم

ها از اقبال بيشتری  باعث شده است اين روش نسبت به ساير روش

 برخوردار شود.

 RTWTواقعی با روش -سازی شش درجه آزادی زمان معماری شبيه

  آورده شده است. 6در شكل

مشهود است، در اين روش  6طور که از دياگرام بلوکی شكل همان

 ايجاد شده است، از حالت SIMULINKافزار  مدل سامانه که در نرم

گيری از ابزاری  تغيير حالت يافته و با بهره Externalبه  Normalاجرای 

R.T.Wتحت عنوان 
، کد Visual Studioمانند  ++C/Cو يک کامپايلر  3

C شود.  مربوط به سامانه توليد می 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Real Time Windows Target 
2 Data Acquisition(DAQ) 
3 Real Time Workshop 

 

 

با برقراری ارتباط با دنيای خارج از طريق  RTWTافزار  س نرمسپ

واقعی مدل سامانه و -، امكان کنترل و اجرای زمانI/Oهای  گذرگاه

 آورد. افزار متصل به رايانه را فرآهم می برقراری ارتباط با سخت

-سازی شش درجه آزادی زمان يكی ديگر از مسائل مهم در شبيه

سازی است. ملاک تعيين گام زمانی  جرای شبيهواقعی، بحث گام زمانی ا

سازی شش درجه آزادی هر موشک، گام زمانی اجرای  افزار شبيه در نرم

صورت مجزا و سرعت اجرای  های آن به سازی هر يک از بلوک شبيه

ترين گام زمانی  سازی است. در واقع کوچک ی شبيه کدها توسط رايانه

سازی  ی گام زمانی شبيه کنندهسازی، تعيين  های شبيه در ميان بلوک

 باشد.  می

سازی با گام  سازی قادر به اجرای شبيه ی شبيه ممكن است رايانه

ی  واقعی نباشد؛ لذا يا بايد رايانه-صورت زمان زمانی تعيين شده، به

ای اصلاح  گونه کننده را به قدرتمندتری انتخاب نمود يا مدل بلوک تعيين

 قعی توسط رايانه ايجاد شود. وا-نمود تا قابليت اجرای زمان

واقعی، -سازی شش درجه آزادی زمان در اين مقاله، گام زمانی شبيه

 ميكروثانيه در نظر گرفته شده است. 400ثابت و برابر با 

گير در  سازی تابع انتگرال در اين مقاله از روش اويلر برای پياده

 افزار رايانه پرواز، استفاده شده است. سخت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 RTWT[1] واقعی به روش -سازی شش درجه آزادی زمان شبيه -6شكل

 [18سازی شش درجه آزادی ] افزار شبيه نرم -5لشك

 

r_t in E

Target

Model


p


y

pqr

  




m


m

Seeker & Tracker

  
m

Roll gyro model (v3.0)




m


m


m


1:4m


1c


2c


3c


4c

NGC Algorithms

r
t

r
m


p


y

r
tm

Missile ---> Target

geometry

Landadot_m

Zeta_m

Del_m

Phi_m

Miss_distance

Zeta_m

Landadot_m

Phi_m

Del_m

(x
e
 y

e
 z

e
)

pqr

  


ea


ra


aa

Flight Simulation




m


m


m


1:4m


1c


2c


3c


4c

Serial Data

Flight Computer

Interface


1c


2c


3c


4c


ea


ra


aa


1:4m

Fin ActuatorsCompare actual and 

estimated parameters

 



 رايانه پرواز يک موشک تاکتيكی با هدايت ترکيبی افزار در حلقه گر سخت سازی آزمون طراحی و پياده

 پور، علی نصراللهی امير يعقوبی، محمدرضا عاروان، عباس تقی

7 

 

 

Journal of Control,  Vol. 8,  No. 4, Winter 2015  1393، زمستان 4، شماره 8مجله کنترل، جلد 

 

 

همچنين به دليل ماهيت گسسته برخی از پارامترهای مورد محاسبه در 

گيری معمول که با  استفاده از روش مشتق  الگوريتم هدايت و کنترل،

گيرد  از طريق دو نمونه متوالی صورت می  توجه به تعريف مشتق،

صورت که به  اين شود به  داعی استفاده میپذير نبوده و از روشی اب امكان

از دو نمونه با اختلاف پنج برابر گام زمانی  جای دو نمونه متوالی، 

 استفاده شده است.  گير، سازی تابع مشتق سازی جهت پياده شبيه

 افزار در حلقه رایانه پرواز آزمون سخت -3

در افزار  سختسازی آزمون  منظور طراحی و پياده در اين بخش به

افزار در حلقه پرداخته  ابتدا به معرفی الگوريتم سخت  پرواز، رايانه حلقه

افزاری اين  افزاری و سخت سازی نرم شود و سپس نكات مهم در پياده می

 شود. آزمون، بيان می

 افزار در حلقه الگوريتم سخت -3-1
سازی شش  در اين قسمت ابتدا به معرفی بلوک رايانه پرواز در شبيه

دياگرام بلوکی جريان  شود. پرداخته می آنافزار  زادی و سختدرجه آ

آورده  7خروجی آن در شكل-های ورودی داده در رايانه پرواز و سيگنال

 شده است.

های نرخ چرخش  های رايانه پرواز شامل سيگنال ، ورودی7در شكل

های سمت و فراز خط ديد جستجوگر موشک در کانال
P
  و

Y
 ،

زاويه بين طوقه جستجوگر و بدنه موشک در اين دو کانال
P  و

Y ،

های بازخورد  و سيگنال زاويه غلتش موشک در دستگاه بدنه 

ها  پتانسيومترهای بالک
1  تا

4 باشد. می 

 

 
 

 

های فرمان بالک  چهار سيگنال خروجی رايانه پرواز نيز سيگنال

افزار رايانه پرواز، از اين مدل استفاده  منظور طراحی سخت به باشند. می

[ 4افزار رايانه پرواز اين موشک، در ] شود. روند کامل طراحی سخت یم

  8 آورده شده است. برد رايانه پرواز مورد استفاده در اين تحقيق، در شكل

  نشان داده شده است.

 DSPافزار رايانه پرواز در اين مقاله، يک  پردازنده مرکزی سخت

  باشد. می TMS320F28335تحت عنوان  2000سری 

بيتی  32توان به مواردی از جمله هسته  مشخصات اين پردازنده میاز 

 MACيا يک  MAC 16 ×16از نوع مميز شناور، قابليت انجام دو عمل 

 

 

کانال آنالوگ  16داخلی و  FLASHکيلوبايت حافظه  512، 32× 32

قابل  خروجی -رودیپايه و 88بيتی،  12پذيری  به ديجيتال با تفكيک

مگاهرتز )معادل با حداقل دوره  150ريزی، حداکثر فرکانس کاری برنامه

 نانو ثانيه( اشاره نمود. 67/6تناوب 

طی های حلقه باز آن،  پس از طراحی رايانه پرواز و انجام آزمون

، درستی افزار در حلقه سختبا عنوان  واقعی-زمانآزمون حلقه بسته و 

مورد ارزيابی قرار  9 مطابق دياگرام بلوکی شكل عملكرد اين مجموعه

های رايانه  که شامل ورودی 1سيگنال  ،مطابق با اين دياگرامگيرد.  می

از  ساز حلقه بسته شش درجه آزادی و بيهپرواز است، توسط رايانه ش

  شود. به رايانه پرواز ارسال می ،های خروجی طريق درگاه

 
   �            �           �      

PCI-1710 PCI-NI-6703

1

2

 

ها با بدنه  ها شامل نرخ چرخش خط ديد، زاويه گيمبال ن سيگنالاي

های  موشک، زاويه غلتش موشک و خروجی پتانسيومترهای بالک

سازی شده در رايانه  باشد. الگوريتم هدايت و کنترل پياده کنترلی می

های کنترلی  ها فرمان بالک پرواز با انجام پردازش بر روی اين سيگنال

سازی ارسال  ليد و از طريق درگاه ورودی به رايانه شبيه( را تو2)سيگنال 

افزار در حلقه بسته خواهد  سازی سخت ی شبيه شود. بدين ترتيب حلقه می

 شد.

افزار  متشكل از رابط، سخت افزار در حلقه سختگر  بنابراين آزمون

سازی شش درجه  سازی جهت اجرای شبيه تحت آزمون و رايانه شبيه

افزاری  افزاری و سخت بط متشكل از دو بخش نرمباشد. را آزادی می

های ارسالی از  سازی سيگنال افزاری رابط وظيفه آماده است. بخش نرم

افزار رايانه پرواز و دريافت  سازی شش درجه آزادی به سخت شبيه

 [1] افزار در حلقه سختدياگرام بلوکی آزمون  -9شكل

 [1های رايانه پرواز ] خروجی -دياگرام بلوکی ورودی -7شكل

 [4برد نهايی رايانه پرواز ] -8شكل
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ها به  سازی و اعمال آن اطلاعات ارسالی از رايانه پرواز به درون رايانه شبيه

افزاری شامل  آزادی را دارد. بخش سختسازی شش درجه  شبيه

های رابط  و کابل JTAG، رابط سريال، رابط امولاتور DAQهای  کارت

سازی  های خروجی از رايانه شبيه باشد. اين بخش وظيفه ارسال سيگنال می

 عهده دارد.  به رايانه پرواز و بلعكس را به

 سازی نكات مهم در پياده -3-2
ترين بخش  عنوان اصلی ازی رابط بهس منظور طراحی و پياده به

های رد و بدل  ، ابتدا بايد ساختار سيگنالافزار در حلقه سختگر  آزمون

 مورد بررسی و شناسايی قرار گيرند.  شده توسط آن،

، عملگر و سنسور جستجوگری  در اين موشک سه زيرسامانه

ل ماهيت دلي کنند. به )ژيروسكوپ آزاد( با رايانه پرواز تبادل اطلاعات می

های نرخ چرخش خط ديد  ها، اطلاعات مربوط به سيگنال اين زيرسامانه

صورت سريال و از نوع ديجيتال به رايانه  در دو کانال خمش و گردش به

خروجی رايانه پرواز نيز -های ورودی شوند. ساير سيگنال پرواز ارسال می

های عملگر، پتانسيومترهای بالک و  به علت ماهيت زيرسامانه

ها رد و  صورت آنالوگ مابين رايانه پرواز و اين زيرسامانه به  يروسكوپ،ژ

شود. يكی از مسائل حائز اهميت در اين تحقيق اين است که نوع  بدل می

سازی شش درجه آزادی به رايانه پرواز و  های ارسالی از شبيه سيگنال

 دقيقا منطبق با واقعيت است. بلعكس، 

به ماهيت   ای نرخ چرخش خط ديد،ه علت ارسال ديجيتال سيگنال

گردد. نرخ چرخش خط ديد سيگنالی حساس با دامنه  ها برمی اين سيگنال

کم بوده و در صورت تأثير نويز بر روی آن، بخش قابل توجهی از 

همين دليل در اين مقاله، اين سيگنال  رود. به اطلاعات آن از بين می

افزار  به سخت 115200خ نر با RS232صورت سريال و از طريق درگاه  به

 شود. رايانه پرواز ارسال می

های آنالوگ  های رايانه پرواز از طريق کارت خروجی-ساير ورودی

های مورد استفاده در اين مقاله  شوند. کارت آوری داده تأمين می و جمع

 عنوان خروجی آنالوگ و کارت به  NI-PCI-6703شامل کارت 

 PCI-1710 باشد. و خروجی ديجيتال می عنوان ورودی آنالوگ به 

سازی  در اين تحقيق گام زمانی شبيه  تر اشاره شد، طور که پيش همان

ميكروثانيه در نظر گرفته شده است. مقدار  400شش درجه آزادی برابر با 

افزار رايانه پرواز برای محاسبات مربوط به  گام زمانی در پردازنده سخت

كروثانيه در نظر گرفته شده است. مي 100های هدايت و کنترل،  الگوريتم

سازی شش درجه آزادی به برد  اما نرخ ارسال و دريافت داده از شبيه

 ميكروثانيه خواهد بود. 400رايانه پرواز، همان مقدار 

افزاری رابط، يک بلوک تحت عنوان  سازی بخش نرم منظور پياده به

ن بلوک شود. اي سازی شش درجه آزادی اضافه می بلوک رابط به شبيه

سازی آن  سازی شش درجه آزادی و مناسب نقش خواندن سيگنال از شبيه

سازی سيگنال شامل تغيير دامنه آن، ديجيتال کردن آن  را دارد. مناسب 

سازی سيگنال از نظر فرکانسی جهت ارسال و  بسته به نياز، همزمان

سازی شش  سازی برای اجرای همزمان شبيه دريافت، توليد بيت همزمان

سازی  باشد. نحوه همزمان جه آزادی و پردازنده رايانه پرواز و غيره میدر

، افزار در حلقه سختاين صورت است که سيگنال فرمان شروع آزمون  به

سازی شده  وارد رايانه شبيه PCI-1710توسط يک کليد و از طريق کارت 

پس از دريافت آن از طريق همان کارت، يک بيت   و يک برنامه واسط،

تال به پردازنده رايانه پرواز فرستاده و منتظر بازگشت آن توسط ديجي

  باشد، شود. پردازنده که از قبل آماده دريافت اين سيگنال می پردازنده می

همان سيگنال را از طريق کارت مذکور به رايانه   محض دريافت آن، به

شود.  سازی شش درجه آزادی اجرا می سازی ارسال کرده و شبيه شبيه

 افزار در حلقه سختکار ايجاد عملكردی مشابه حالت واقعی در  اين علت

است، چون سيگنال شروع پرواز موشک با اعمال سيگنال تحريک توسط 

 توليد شود. DSPتيرانداز، بايد توسط 

رايانه پرواز طراحی شده در اين  افزار در حلقه سختگر  آزمون

يسی، برد رايانه پرواز، سازی، رايانه کدنو تحقيق متشكل از رايانه شبيه

 های رابط، امولاتور ، کابلPCI-1710، کارت  NI-PCI-6703  کارت

JTAG آورده شده است.  10و ساير تجهيزات جانبی در شكل 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  
 ]1[از افزار در حلقه رايانه پرو گر سخت نمای کلی آزمون -10شكل 
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 سازی نتایج شبیه -4

باشد. در  هدف مورد بررسی در اين مقاله، يک تانک متحرک می

گيری، کافی است موقعيت و سرعت نتيجه برای تعريف سناريوهای در

عنوان پارامترهای متغير در سناريوی درگيری در نظر گرفت.  تانک را به

سازی مسير حرکت اين  سناريوی درگيری جهت شبيه 13، 3در جدول

 موشک، آورده شده است.

 
 

 جهت ارزيابی صحت عملكرد برد رايانه پرواز در اجرای

های هدايت و کنترل چند نمونه از پارامترهای مهم مورد محاسبه  الگوريتم

دهی، زوايای اويلر و سرعت  در رايانه پرواز از قبيل فاصله از دست

سازی شش درجه آزادی و  ای، انتخاب شده و نتايج دو شبيه زاويه

 اند. در محاسبه اين مقادير، با يكديگر مقايسه شده افزار در حلقه سخت

 4در جدولدهی،  ايج دو آزمون مذکور در محاسبه فاصله از دستنت

 آورده شده است.

 
 سناريوی درگيری 13فاصله از دست دهی در دو آزمون و تحت  -4جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ای موشک، به علت تعداد زياد  زوايای اويلر و سرعت زاويه

 سناريوها، فقط برای سناريوی سوم، ترسيم شده است.

ترتيب زوايای اويلر موشک و خطای محاسبه  به 12و  11در شكل

، تحت افزار در حلقه سختسازی شش درجه آزادی و  ها در دو شبيه ن آ

 سناريوی سوم آورده شده است.
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، خطای محاسبه زوايای اويلر در هر سه کانال و در 12مطابق با شكل

 باشد. % کمتر می5/1ام سناريوها، از تم
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در  3و گردش 2، خمش1های غلتش ای موشک در کانال سرعت زاويه

 آورده شده است. 13در شكل
 

 
1 Roll 
2 Pitch 
3 Yaw 

 هدف -سناريوهای درگيری موشک -3جدول

 سازی و تحت سناريوی سوم زوايای اويلر در دو شبيه -11شكل

 سازی و تحت سناريوی سوم خطای زوايای اويلر در دو شبيه -12شكل
دهی در  فاصله از دست شماره سناريو

 )متر( MILآزمون 

دهی در  فاصله از دست

 ()متر HWILآزمون 

1 172/0  009/0 

2 252/0 014/0 

3 256/0 040/0 

4 019/0 013/0 

5 199/0 024/0 

6 0.106 009/0 

7 226/0 039/0 

8 078/0 040/0 

9 063/0 312/0 

10 103/0 126/0 

11 102/0 398/0 

12 099/0 224/0 

13 392/0 312/0 
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 سازی و تحت سناريوی سوم ای در دو شبيه سرعت زاويه -13شكل

 

وضوح مشخص است  نال نرخ غلتش به، با توجه به سيگ13شكلدر 

صورت موفق عمل کرده و  که خودخلبان کانال غلتش در دو آزمون به

 نرخ غلتش را در کسری از ثانيه، به نزديک صفر رسانده است.

علت وجود اغتشاشات آيروديناميكی در طول مسير پرواز  البته به

نخواهد  طور کامل به صفر گاه به موشک، نرخ غلتش در اين کانال هيچ

رسيد. وجود چند قله و دره در سيگنال مربوط به نرخ خمش، حاکی از 

اعمال مانورهای مختلف به موشک در کل زمان پرواز است که با تغيير 

شود.  قانون هدايت در هر بخش، توسط رايانه پرواز به موشک اعمال می

باشد،  دليل سرعت هدف، دارای مقداری غيرصفر می نرخ گردش نيز به

نظر  که سرعت هدف در مقابل سرعت موشک، قابل صرف دليل اين ا بهام

 باشد. است، ميزان نرخ گردش در مقابل نرخ چرخش، مقدار ناچيزی می

سازی و تحت سناريوی  ای برای دو شبيه خطای محاسبه سرعت زوايه

 آورده شده است.  14سوم، در شكل

 

 

 

 

در هر سه کانال و ای  ، خطای محاسبه سرعت زاويه14شكل مطابق با 

 باشد. % می 8/0در تمام سناريوها، کمتر از 

حال با ترسيم منحنی مسير حرکت موشک طی دو نمونه از 

گر  آزمايی عملكرد آزمون ، به راستی1سناريوهای تعريف شده در جدول

ی شماره منظور از سناريو  به اين پرداخته خواهد شد. افزار در حلقه سخت

عنوان نماينده دسته دوم و  هفت بهسناريوی دسته اول، عنوان نماينده  سه به

  شود. عنوان نماينده دسته سوم استفاده می به 10سناريوی 

افزار  سختسازی شش درجه آزادی و  نتيجه اجرای همزمان دو شبيه

آورده  17و  16، 15های تحت اين سه سناريو، به ترتيب در شكل در حلقه

 .شده است

کيلومتری از  7/3در فاصله متوسط در سناريوی سوم، هدف  

متر بر ثانيه، در حال نزديک شدن به محل  18موشک، با سرعت متوسط 

 باشد. پرتاب موشک می

کيلومتری از  6/2در سناريوی هفتم، هدف در فاصله متوسط 

متر بر ثانيه، در حال دور شدن از محل  18موشک، با سرعت متوسط 

 باشد. پرتاب موشک می

توان  اين دو منحنی مسير در سه سناريوی مذکور، میاز اختلاف کم 

توان  پی برد. در نتيجه می افزار در حلقه سختآميز بودن آزمون  به موفقيت

های هدايت و کنترل بر روی برد رايانه پرواز،  سازی الگوريتم گفت پياده

گر  تا حد زيادی منطبق بر واقعيت بوده و علاوه بر آن، عملكرد آزمون

 . نيز موفق بوده است در حلقه افزار سخت
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 شماره سه   هدف تحت سناريوی -درگيری موشک -15شكل

 هدف تحت سناريوی شماره هفت -درگيری موشک -16لشك
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 گیری بندی و نتیجه جمع - 5

افزار در  سختگر  مونسازی آز در اين مقاله اصول طراحی و پياده

رايانه پرواز يک موشک تاکتيكی ارائه شد.پس از طراحی  حلقه

های  سازی الگوريتم افزار رايانه پرواز اين موشک، به منظور پياده سخت

هدايت و کنترل موشک بر روی آن، از آزمونی تحت عنوان آزمون 

پرواز از  اين آزمون برای ارزيابی رايانه استفاده شد. افزار در حلقه سخت

های حلقه باز بوده و در نتيجه با  تر از آزمون نظر واقعی بودن مناسب

توان نتايج آن را در ارزيابی رايانه پرواز مورد استفاده  اطمينان بيشتری می

های هدايت و  طی اين آزمون، مدل رايانه پرواز و الگوريتمقرار داد. 

ه آزادی مورد سازی شش درج کنترل موجود در آن که قبلا در شبيه

سازی بر روی پردازنده رايانه  اند، به کدهای قابل پياده ارزيابی قرار گرفته

پرواز تبديل شدند و عملكرد رايانه پرواز در اجرای اين کدها و ايفای 

سازی  منظور پياده آزمايی قرار گرفت. به نقش رايانه پرواز، مورد راستی

افزاری تحت  سخت -افزاری از يک بستر نرم افزار در حلقه سختآزمون 

گر شامل  استفاده شد. اين آزمون افزار در حلقه سختگر  عنوان آزمون

باشد که واسط نيز خود شامل دو بخش  سازی می شبيه  واسط و رايانه

افزاری است. در اين مقاله برای طراحی بخش  افزاری و سخت نرم

ی بخش های تبديل سيگنال و برای طراح افزاری واسط از بلوک نرم

در نهايت با استفاده از اين  استفاده شد. DAQهای  افزاری از کارت سخت

افزار رايانه پرواز موشک مورد نظر مورد  گر، عملكرد سخت آزمون

آزمايی قرار گرفت که نتايج حاکی از موفقيت اين  بررسی و راستی

 سازی رايانه پرواز مورد نظر است. آزمون در پياده

افزارهای قابل دسترسی مانند  گر از نرم در طراحی اين آزمون

MATLAB های  و همچنين کارتDAQ های بالا  پرکاربرد با قابليت

های آتی و افزايش ميزان بار پردازشی رايانه  استفاده شد تا در آزمون

خروجی رايانه پرواز و غيره، قابليت -های ورودی افزايش سيگنال پرواز، 

 گر نشود. ها و بازطراحی آزمون هارتقاء داشته و موجب افزايش هزين

سازی  افزار در حلقه و پياده طراحی و آزمون عملگر در آزمون سخت

سامانه هدايت و کنترل طراحی شده روی يک موشک واقعی و انجام 

باشد که در  های پروازی، فعاليت بعدی نويسندگان اين مقاله می آزمون

 ادامه انجام خواهد شد.
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اين مقاله به معرفی بازی های گرافی  ديفرانسيلی برای سيستم های چند عاملی غير خطی زمان پيوسته می پردازد و يک روش : چکیده

ه برخط برای حل آنها پيشنهاد می کند. در بازی های گرافی ديفرانسيلی، ديناميک خطا و انديس عملكرد هر بازيكن تنها بهينه توزيع شد

-بستگی به اطلاعات همسايگان محلی آن عامل دارد. الگوريتم تكرار سياست توزيع شده پيشنهاد شده، حل تقريبی معادلات هميلتون

عامل های غير خطی را به صورت برخط انجام می دهد. در اين الگوريتم که بر مبنای يادگيری  جاکوبی کوپل شده همكارانه متعلق به

کنترلر استفاده می کند و تنظيم وزن های شبكه های عصبی نقاد و -تقويتی طراحی شده، هر يک از بازيكنان از ساختار شبكه عصبی نقاد

کنترلر در حال يادگيری هستند، پايداری حلقه بسته و -شبكه های عصبی نقادکنترلر به صورت همزمان انجام می شود. در حالی که تمام 

عملكرد و صحت الگوريتم پيشنهادی را نشان  ،همگرايی به قوانين کنترل بهينه تضمين می گردد. در انتها، نتايج به دست آمده از شبيه سازی

 .می دهد

 ی عصبی؛ کنترل بهينه؛ يادگيری تقويتی.بازی های گرافی ديفرانسيلی غيرخطی؛ شبكه هاکلمات کلیدی: 

Distributed Optimal Control of Nonlinear Differential Graphical Games 

based on Reinforcement Learning 

 

Farzaneh Tatari, Mohammad-Bagher Naghibi-Sistani 

 
Abstract: This paper introduces continuous time nonlinear differential graphical games and 

proposes an online distributed optimal control algorithm to solve them. In differential graphical 

games, each agent error dynamics and performance index depend on its neighbors’ information. The 

proposed online distributed policy iteration algorithm solves the cooperative coupled Hamilton-

Jacobi equations. In this algorithm which is based on reinforcement learning, each agent uses an 

actor-critic neural network structure where the weights of these neural networks are tuned 

synchronously. While all actor-critic networks are learning, closed loop stability and convergence to 

optimal control laws are guaranteed. Finally simulation results demonstrate the validity and 

performance of the proposed algorithm. 

 

Keywords: Artificial neural networks; Nonlinear differential graphical games; Optimal control; 

Reinforcement learning. 
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 مقدمه -1

شبكه های توزيع شده به علت انعطاف پذيری و عملكرد 

محاسباتيشان در سالهای گذشته مورد مطالعه قرار گرفته اند. اين شبكه ها 

برای مدل سازی و حل مسائلی که نياز به بيش از يک عامل دارند، 

استفاده می شوند. يكی از مسايل اساسی در کنترل توزيع شده سيستم های 

ی، طراحی قانون کنترلی ساده برای هر عامل با استفاده از چند عامل

اطلاعات همسايگانش است به طوری که سيستم توزيع شده بتواند به يک 

رفتار جمعی )اجماع( دست پيدا کند. معمولا برای نمايش سيستم های 

چند عاملی  و نحوه ارتباط عامل ها با يكديگر در شبكه های توزيع شده 

 استفاده می شود.از تئوری گراف 

در مهندسی کنترل، مسئله همزمان سازی يا اجماع را می توان به دو 

دسته تنظيم همكارانه و رديابی همكارانه طبقه بندی کرد. در مسئله تنظيم 

همكارانه )بدون رهبر(، کنترل عامل ها به گونه ای طراحی می شود که 

اوليه آنهاست  همه عامل ها به يک مقدار مشترک که وابسته به شرايط

رهبر(، با -همگرا می شوند. در مسئله رديابی همكارانه )اجماع پيرو

طراحی کنترلرهای مناسب برای عامل ها، متغير حالت همه عامل ها به 

 همگرا می شوند.  ]1،2،3[حالت عامل کنترلی يا رهبر 

برای مدل سازی کنترل بهينه توزيع شده سيستم های چندعاملی، از 

های ديفرانسيلی استفاده می کنيم. از آنجايی که در اين بازی  تئوری بازی

چند نفره ديناميک خطا و انديس عملكرد هر عامل بستگی به عامل های 

همسايه اش دارد و يا به عبارتی بستگی به ساختار گراف ارتباطی شبكه 

 می نامند. 1دارد، اين نوع از بازی ها را بازی های گرافی ديفرانسيلی

ازی های ديفرانسيلی شامل ترکيبی از مشخصه های تئوری نظريه ب

در بازی های گرافی . ] 5[و تئوری کنترل بهينه می باشد ] 4[بازی

يافتن مجموعه ای از سياست های کنترلی قابل قبول ديفرانسيلی هدف 

که منجر به همزمان سازی عامل ها، تضمين پايداری سيستم حلقه  است

ينه هر عامل در جهت رسيدن به تعادل نش می بسته و حداقل شدن تابع هز

پيدا کردن حل های نش بازی، وابسته به حل معادلات پيوسته  .باشد

می باشد که در موارد خطی به  (CHJ)2جاکوبی کوپل شده-هميلتون

 (CARE)معادلات پيوسته ريكاتی جبری کوپل شده
 تقليل می يابد 3

يرخطی بسيار مشكل بوده حل اين معادلات ديفرانسيل جزئی غ .] 6،7،8[

 و يا حتی در مواردی فاقد حل تحليلی همه جايی می باشند.

مزايای استفاده از سياست های کنترلی بهينه توزيع شده برخط به 

جای سياست های کنترل بهينه توزيع شده برون خط اين است که بستری 

ترتيب،  برای ترکيب کنترل بهينه با کنترل تطبيقی فراهم می نمايد. به اين

توزيع شده  می توان به صورت زمان حقيقی به حل مسائل کنترل بهينه

سيستم های چند عاملی دارای ديناميک معين، دارای عدم قطعيت 

 .پرداختپارامتری و يا حتی دارای ديناميک نامشخص 

 
1Differential graphical games 
2Coupled Hamilton-Jacobi 
3Coupled Algebraic Riccati Equations  

 به صورت برخط به منظور يافتن سياست های کنترلی فيدبک بهينه

نه توزيع شده، می توان از روشهای در مسائل کنترل بهينه همكارا

يک يا چندين عامل  تقويتی يادگيری در .استفاده کرد 4يادگيری تقويتی

ی که ممكن است برای عامل ها شناخته محيط باحقيقی -به صورت زمان

 دبر اساس تجربياتی که کسب ميكنند، يا و دهنمو تعاملشده نباشد، 

خاص و  هدفيک  به سيدنر برای را بهينهاستراتژی های  تا دنميگير

 . دننماي انتخاببيشينه کردن مجموع پاداش خود 

تكنيک های به کار رفته برای حل مسئله اجماع در کنترل بهينه 

 ] 9،10،11،12،13[همكارانه سيستم های چندعاملی، برون خط می باشند 

و در اکثر اين روش ها سعی می شود به نحوی از حل معادلات پيچيده 

CHJ شود. علی رغم اينكه اکثر روش های کنترل بهينه برون خط  اجتناب

می باشد، در اين مقاله با استفاده از راهكارهای يادگيری تقويتی به 

طراحی کنترلر بهينه همكارانه برخط می پردازيم. کنترلر پيشنهاد شده به 

صورت زمان حقيقی با استفاده از داده های اندازه گيری شده در طی 

 به همزمان سازی عامل ها به رهبر می پردازد.  مسير سيستم،

کنترلر از انواع الگوريتم های يادگيری تقويتی پيشرو -ساختار نقاد

می باشد و به صورت زمان حقيقی پياده سازی می شود. مكانيزم  5در زمان

يادگيری در اين ساختار دارای دو گام ارزيابی سياست و بهبود سياست 

ی سياست، کنترلر يک سياست کنترلی به محيط می باشد. در گام ارزياب

اعمال می کند و نقاد ارزش اين سياست را برآورد می کند و در گام دوم 

با توجه به ارزش به دست آمده سياست کنترلی بهبود می يابد. از 

کنترلر می توان به الگوريتم های -الگوريتم های متعلق به کلاس نقاد

اره کرد که اساس آنها حل معادله بلمن اش 7و تكرار ارزش 6تكرار سياست

و تقريب تابع  8. با استفاده از برنامه ريزی پويای تقريبی] 14[می باشد 

ارزش توسط يک تقريبگر مناسب، اين روش ها را می توان به صورت 

برخط پياده سازی نمود. برای يادگيری برخط ارزش بهينه و تخمين 

از يادگيری تقويتی تفاوت پارامترهای نامشخص تقريبگر، می توان 

استفاده نمود. روش يادگيری تقويتی تفاوت زمانی در مقايسه با  9زمانی

و روش های مونت  10ديگر روش های موجود همچون محاسبه دقيق

، قابليت پياده سازی به صورت زمان حقيقی در طی مسير سيستم 11کارلو

 . ] 14[اشد را دارد و از جمله روش های مربوط به کنترل تطبيقی می ب

در رهيافت تكرار سياست در هر تكرار، معادله بلمن متناظر با هر 

سياست بايد به صورت کامل حل شود، بنابراين اين الگوريتم در مقايسه با 

الگوريتم تكرار ارزش که مبتنی بر معادلات بازگشتی است دارای 

كرار محاسبات بيشتری می باشد. ولی با توجه به سرعت همگرايی بالای ت

تكرار ارزش و امكان انجام اثبات های همگرايی و  به سياست نسبت

 
4Reinforcement Learning 
5 Forward in time 
6 Policy iteration 
7 Value iteration 
8 Approximate dynamic programming 
9 Temporal difference 
10 Exact computation 
11 Monte Carlo 
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پايداری برای روش های مبتنی بر اين الگوريتم، در اين مقاله از الگوريتم 

تكرار سياست برای پياده سازی برخط کنترل بهينه توزيع شده استفاده می 

 شود. 

ی ديفرانسيلی، به اين ترتيب در اين مقاله برای هر عامل در بازی گراف

کنترلر مبتنی بر روش تكرار سياست در نظر -يک ساختار مجزای نقاد

 گرفته می شود.

کنترلر برای حل برخط -از روش تكرار سياست و ساختارهای نقاد

نويسندگان بازی های ديفرانسيلی مجموع غير صفر نيز استفاده شده است. 

-در قالب نقاد الگوريتمی بر اساس روش تكرار سياست و  ،] 15[مرجع

به  بازی های ديفرانسيلی مجموع غير صفر CHJکنترلر برای حل معادلات 

حقيقی برای سيستم های زمان پيوسته غيرخطی و ديناميک -صورت زمان

کاملأ معين ارائه کرده اند. همچنين حل بازی دونفره مجموع غيرصفر در 

ن مرجع از نويسندگان در اي. مورد بررسی قرار گرفته است ] 16[ مرجع

شبكه برای هر بازيكن به جای ساختار شبكه عصبی دوتايی -ساختار تک

کنترلر استفاده کرده اند، که در نتيجه منجر به کاهش پيچيدگی -نقاد

 ] 17[در .شده است ] 15[محاسبات نسبت به روش ارائه شده در مرجع

برای حل بازی ديفرانسيلی مجموع غير صفر دو بازيكنه با ديناميک 

برخط با استفاده از  (ADP)ی، روش برنامه ريزی پويای تقريبی خط

در غالب يک الگوريتم تكرار  (IRL)رهيافت يادگيری تقويتی انتگرالی 

سياست پياده سازی شده است که در آن قسمتی از ديناميک سيستم مورد 

 نياز نمی باشد. 

کنترل بهينه همكارانه برخط بازی های گرافی ديفرانسيلی  

ملی برای سيستم های خطی زمان پيوسته با ديناميک کاملا معين در چندعا

بررسی شده که با استفاده از روش تكرار سياست و  ] 18،19،20[

 20[در می پردازد. CHJ کنترلر به حل  تقريبی معادلات -ساختارهای نقاد

اثبات پايداری و همگرايی به نقطه تعادل نش با استفاده از تكنيک  ]

جام شده است. حل برخط  بازی های گرافی ديفرانسيلی سيستم لياپانف ان

انجام شده است  ] 21[ های خطی زمان پيوسته با ديناميک نيمه معين در 

حل برخط اين بازی ها با ديناميک نيمه به  ] 22[ که با استفاده از ايده 

 معين )ديناميک داخلی نامعين و ديناميک ورودی معين( می پردازد. 

به مطالعات انجام شده تا کنون هيچ گزارشی برای حل با توجه 

برخط بازی های گرافی ديفرانسيلی برای سيستم های غيرخطی ارايه نشده 

است. از اينرو هدف و نوآوری اين مقاله ارايه الگوريتم برخط کنترل 

بهينه توزيع شده بازی های گرافی ديفرانسيلی چند نفره افق نامحدود بر 

ر سياست برای سيستم های چندعاملی غيرخطی اساس تكنيک تكرا

از جمله نقاط قوت الگوريتم پيشنهاد  ( با ديناميک معين است.1)خطی تبار

شده اين است که الگوريتم از تكنيک های برخط به جای روش های 

برون خط و از اطلاعات محلی برای همزمان سازی عامل ها به رهبر، 

شده علاوه بر حل تقريبی معادلات  استفاده می کند. در الگوريتم ارايه

CHJ پايداری سيستم حلقه بسته و همگرايی به نقطه تعادل نش بازی ،

 
1Affine  

جهت يافتن  ضمن اجرای الگوريتم به صورت برخط ارايه می گردد.

ارزش بهينه، آموزش و تنظيم وزن های شبكه های عصبی نقاد، با استفاده 

انجام می شود که منجر به  2از قوانين تنظيم استاندارد گراديان نزولی

حداقل کردن خطای تفاوت زمانی و همگرايی به تعادل نش می شود. از 

طرفی برای آموزش و تنظيم وزن های شبكه عصبی کنترلگر از قوانين 

تنظيم غيراستاندارد استفاده می کنيم؛ به طوری که با انتخاب پارامترهای 

قه بسته با استفاده از طراحی مناسب در اين قوانين، اثبات پايداری حل

 تكنيک لياپانوف انجام شود.

 

 قدمه ای بر تئوری گرافم -2

عامل، توسط گراف  Nتوپولوژی تعاملی تبادل اطلاعات بين 

( , )Gr V   توصيف می شود که در آن 1,2,...,V N  مجموعه

Vعامل می باشد، Nماينده گره های گراف است که ن V   

)مجموعه شاخه های گراف و  , )i j   به معنی وجود يک شاخه از

 می باشد. در اين مقاله گراف ساده فرض می شود. jبه گره  iگره 

توپولوژی يک گراف معمولا توسط ماتريس همسايگی آن 
N N

ijE e      نمايش داده می شود به طوری که اگر

( , )j i   1آنگاهije 
 

0ijeو در غير اين صورت  
 

می باشد. 

 : ( , )iN j j i   همسايگان گرهمجموعهi  است، به عبارت

 وارد می شوند. iديگر مجموعه گره ها با شاخه هايی است که به گره 

 :( , )Ni j i j   نيز نشان دهنده مجموعه ای از عامل ها

همسايه گره  jنها می باشد. اگر گره در همسايگی آ iهستند که عامل 

i  باشد، گرهi  می تواند از گرهj  اطلاعات دريافت کند ولی عكس

ن آن الزاما در گرافهای جهتدار برقرار نمی باشد. اما در گرافهای بدو

-جهت، همسايگی يک رابطه متقابل می باشد. ماتريس درجه

)، يک ماتريس قطری است 3واردشونده ) N N
iD diag d   با ،

i

i ij

j N

d e



 واردشونده گره -که درجهi  می باشد )يعنی مجموع

Lيس لاپلاسين گراف به صورت (. ماترEامiعناصر سطر  D E  

نمايش داده می شود و مجموع عناصر هر سطر آن صفر می باشد. مسير، 

دنباله ای از گره های به هم متصل در يک گراف است و يک گراف را 

متصل گويند اگر مسيری بين هر دو گره دلخواه آن وجود داشته باشد. 

انديس صفر نشان داده می شود و اطلاعات از معمولا گره رهبر توسط 

رهبر به عامل هايی که رهبر در همسايگی آنهاست، فرستاده می شوند. 

نمونه ای از گراف ارتباطی يک سيستم چندعاملی را نشان  1شكل 

 ميدهد. 

 
2 Gradient descent 
3In-degree 
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 نمايشی از يک گراف ارتباطی  -1شكل 

 

بازی های گرافی دیفرانسیلی برای سیستم  -3

 غیرخطی خطی تبار های چندعاملی

 

سيستم يا عامل توزيع شده به همراه عامل رهبر را بر روی  Nتعداد 

 با ديناميک زير در نظر بگيريد. Grگراف ارتباطی

( ) ( ) , 1,..., .i i i i i ix f x g x u i N   (1   )          
0 0 0( )x f x  (2   )                                                           

nکه

ix  حالت عاملiام، nx 0  حالت

)رهبر، ) n
i if x   ،ديناميک داخلی سيستم( ) n m

i ig x  

mديناميک ورودی سيستم و 
iu   ورودی کنترلی عاملi ام می

)توابع حالات عامل ها در دسترس هستند.  توجه شود کهباشد.  )i if x  و

)(,,...,1 ii xgNi   ليپشيتز محلی هستند و بر روی يک مجموعه

ير است و پايدارپذ( 1)سيستم . بعلاوه فشرده تعريف شده اند

0 (0) 0f .  هدف مسئله همزمان سازی، طراحی پروتكل های کنترل

محلی تنها با استفاده از اطلاعات عامل های همسايه است به طوری که 

حالت همه عامل ها به حالت رهبر همزمان سازی شود. يعنی 

0lim ( ) ( ) 0,i
t

x t x t i


  . 

معمولا از خطای رديابی همسايگان برای بيان اهداف همكارانه تيمی 

nمحلی 
i   استفاده می شود که به صورت زير محاسبه می

 : ] 23[شود

(3)                   0 0( ) ( )

i

i ij i j i i

j N

e x x e x x


    

0ie گويند که برای تعداد محدودی از عامل ها  1را بهره اتصال

صفر است. گره هايی که به صورت مستقيم با گره رهبر، )گره ها( غير 

0x 0، در ارتباط اند دارای 1ie   و در غير اين صورت دارای

0 0ie   هستند. بردار خطای رديابی کلی برای همه عامل ها به صورت

 زير داده می شود

(4)0 0 0(( ) )( ) (( ) )n nL E I x x L E I        

که در آن بردار حالت همه جايی 

1 2[ , ,..., ]T T T T nN
Nx x x x   می باشد، بردار خطای رديابی همه

1جايی  2[ , ,..., ]T T T T nN
N      می باشد و

 
1Pinning gain 

0 0
nNx I x R   1با nN n

nI I     بردار 1وN 

0. ] 24[ ضرب کرونكر می باشداست.  1تايی از 
N NE  

می باشد.  0ieماتريس قطری با عناصر قطری برابر با بهره های اتصال 

بعلاوه بردار عدم توافق همه جايی يا بردار خطای همزمان سازی به 

)0صورت  ) nNx x    .تعريف می شود 

فرض می شود که گراف ارتباطی متصل است و برای حداقل يک 

i ،0 1ie   0است، آنگاه( )L E  ناويژه خواهد بود و همه مقادير

بات می شود که اگر . اث] 23[ويژه آن دارای قسمت حقيقی مثبت هستند

0گراف ارتباطی متصل باشد و 0E  آنگاه خطای همزمان سازی به ،

 .  ] 21[صورت زير کراندار است

(5                    )                      0/ ( )L E    

به اين ترتيب هدف حداقل کردن خطای رديابی همسايگان محلی 

( )i t ( همزمان سازی را تضمين می 5است، که با توجه به رابطه ،)

ديناميک خطای رديابی همسايگان محلی به صورت زير به دست  نمايد.

 می آيد 

(6)                   0 0( ) ( )

i

i ij i j i i

j N

e x x e x x


    

(، 6ديناميک خطای رديابی همسايگان محلی با استفاده از روابط )

 ( به صورت زير به دست می آيد. 2و ) (1)

(7) 

0 0

0

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

( ) ( ) ( )

i

i

i ij i j i i

j N

i i i i i ij j j j

j N

e f x f x e f x f x

d e g x u e g x u







   

  




 

و  iديناميک به دست آمده دارای ورودی های کنترلی از گره 

و اعمال همه  iهمسايگانش می باشد. اعمال کنترلی همسايگان عامل 

به ترتيب توسط  iامل عامل های موجود در گراف منهای ع

 |i j iu u j N    و | ,jiu u j N j i    تعريف می

 شوند.

به منظور تعريف بازی گرافی ديفرانسيلی، انديس های عملكرد 

 محلی را برای هر عامل به صورت زير تعريف می کنيم.

(8)    

 

0

(0), ,

1
( )

2
i

i i i i

T T
i i i ii i j ij j

j N

J u u

Q u R u u R u dt













 
  
 
 


 

)(0در آن که  iiQ   معمولا تابعی غير خطی می باشد و

,0ماتريس های وزن  0ii ijR R   ثابت و متقارن هستند. لازم به ،

( صريحا وابسته به 8( و انديس های عملكرد )7توجه است که ديناميک )

)توپولوژی گراف , )Gr V   .می باشند 

,سياست های کنترلی  -1تعریف  ii u  بر روی مجموعه
n قابل قبول گفته می شوند اگرiu  بر روی پيوسته باشد

)0(0و iu همچنين .iu  به صورت محلی بر ( را 7سيستم )بايد
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i(0)( را 8پايدار سازد و ) روی مجموعه    مقداری

 .] 20[محدود کند  

استراتژی های -2تعریف * * *
1 2, ,..., Nu u u، 

* ,i iu i N برای بازی با  1، حل تعادل نشN  ،بازيكن هستند

*اگر نامساوی های  * * *( , ) ( , )i i i i ii iJ J u u J u u   به ازای همه
* ,iu i N  6 [برآورده شوند[ . 

 به صورت زير می باشد iتابع ارزش متناظر با گره 

(9)   dtuRuuRuQtV
t

Nj

jij

T

jiii

T

iiiii

i

 
















 )(

2

1
)(  

ی مورد نظر تعيين تابع ارزش زير می در بازی گراف iو هدف عامل 

باشد که منجر به همزمان سازی عامل ها به عامل رهبر و بهينه سازی 

 ورودی های کنترلی قابل قبول می شود.

(10 )

 * ( )

1
min ( )

2i
i

i i

T T
i i i ii i j ij j

u t
j N

V t

Q u R u u R u dt










 
  
 
 


 

( را يک بازی گرافی ديفرانسيلی 7( با توجه به )10حداقل سازی )

تبار می نامند، که بستگی به برای سيستم های غيرخطی زمان پيوسته خطی 

)توپولوژی گراف ارتباطی  , )Gr V  .دارد 

( با توجه به سيستم 9محدود می شود، با مشتق گرفتن از ) iVوقتی

)0(0(، معادله لياپانفی به شكل معادله بلمن زير با شرط اوليه 7) iV 
 يد. به دست می آ

(11    )
0 0

0

[ ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))

( ) ( ) ( ) ]

1 1 1
( ) 0

2 2 2

i

i

i

T
i ij i j i i

j N

i i i i i ij j j j

j N

T T
i i i ii i j ij j

j N

V e f x f x e f x f x

d e g x u e g x u

Q u R u u R u







   

  

   







 

( به عنوان روشی ديگر برای ارزيابی انتگرال نامحدود 11حل رابطه )

( برای پيدا کردن ارزش مربوط به سياست های فيدبكی، موجود می 9)

(، هميلتونين مربوطه به 8( و انديس عملكرد )7برای ديناميک ) باشد.

 صورت زير به دست می آيد. 

(12)         

 

0 0

0

, , , [ ( ( )

( )) ( ( ) ( ))

( ) ( ) ( ) ]

1 1 1
( )

2 2 2

i

i

i

T
i i i i i i ij i

j N

j i i

i i i i i ij j j j

j N

T T
i i i ii i j ij j

j N

H V u u V e f x

f x e f x f x

d e g x u e g x u

Q u R u u R u













  

  

  

  







 

niکه در آن 
i

i

V
V




  


، مشتق جزئی تابع ارزش نسبت 

می باشد. با فرض مشتق پذير بودن تابع معيار پيوسته و استفاده از  iبه 

 
1. Nash Equilibrium Solution 

*اصل بهينگی بلمن، شرط بهينگی و کنترل فيدبک متناظر،
iu به ،

 صورت زير به دست می آيد.

(13)      

*

* * * 1 *
0

0 min[ ( , , , )]

( ) ( ) ( )

i

i i i i i
u

T
i i i i i ii i i i

H V u u

u u V d e R g x V

 



  

    

 

 CHJ(، معادلات 11( در )13با جاگذاری سياست های کنترلی )

 پيوسته برای سيستم های غيرخطی به صورت زير به دست می آيد

(14)  

*
0

2 1 *
0 0

1 *
0

2 *
0

1 * 2
0

* 1

[ ( ( ) ( )) ( ( )

( )) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ]

1 1
( ) ( ) ( )

2 2

1
( ) ( )

2

( )

i

i

i

T
i ij i j i i

j N

T
i i i i ii i i i

T
ij j j j j jj j j j

j N

T
i i i i i i i

T
ii i i i j j

j N

T
j j j jj

V e f x f x e f x

f x d e g x R g x V

e d e g x R g x V

Q d e V g x

R g x V d e

V g x R R

















  

   

  

    

   









1 *( ) 0T
ij jj j j jR g x V  

 

 

، بنابراين يكی از روش وجود دارد CHJمتناظر با هر گره يک معادله 

نفره با سيستم غيرخطی،  Nهای حل مسئله بازی گرافی ديفرانسيلی 

( می باشد. 14ذکر شده در رابطه )CHJ معادله ديفرانسيل  Nمستلزم حل 

( در حالت کلی بسيار 14) CHJاز آنجايی که حل معادلات ديفرانسيل 

 تقريبی برای حل آنها استفاده می شود.مشكل می باشد، از روش های 

 

الگوریتم تکرار سیاست برخط برای بازی  -4

 های گرافی دیفرانسیلی غیرخطی

الگوريتم تكرار سياست برخط برای يادگيری حل  در اين بخش

کنترل بهينه بازی های گرافی ديفرانسيلی غيرخطی زمان پيوسته ارايه می 

کنترلر برای هر عامل -صبی نقادگردد. ساختار يادگيری از دو شبكه ع

استفاده می کند، که پاسخ معادله بلمن و سياست کنترلی را برای آن عامل 

تقريب می زند. در الگوريتم تكرار سياست به کار رفته، هر دو شبكه 

عصبی نقاد و کنترلر به صورت همزمان در زمان حقيقی به روزرسانی می 

 شوند.

تاندارد زير برای تقريبگرهای در اين مقاله فرضيات اس -1فرض 

 شبكه های عصبی در نظر گرفته شده اند.

 الف( خطای شبكه عصبی و گراديان آن روی مجموعه فشرده 

 کراندار هستند. 

 ب( توابع فعاليت شبكه عصبی و گراديان آنها کراندار هستند.

عادلات برای سياست های کنترلی فيدبكی قابل قبول، م -2فرض

)*( دارای حل هموار محلی 11لياپانوف ) ) 0iV x  .می باشد 
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تقریب تابع هزینه توسط شبکه های  4-1

 عصبی نقاد

 

، ] 25،26،27،28[ بر اساس قانون تقريب مرتبه بالای وايرشتراس

)مجموعه های پايه مستقل وکامل  ), 1,...,i i i N    و وزن های

,ی ثابت شبكه عصب 1, ...,iW i N   وجود دارند به گونه ای که حل

iV ( و11برای )iV  به صورت يكنواخت بر روی مجموعه فشرده

  .به صورت زير تقريب زده می شوند 

( ) ( ) , 1,...,T
i i i i i iV W i N                 (15)  

, 1,...,T
i i i iV W i N                   (16  )  

)که در آن  ) K
i i    بردارهای پايه توابع فعاليت شبكه

)تعداد نرون های لايه مخفی،  Kعصبی هستند،  )i i   خطای تقريب

iشبكه های عصبی می باشد، 
i

i

V
V




 


  ،i

i
i







 


و  

i
i

i







 


K. اگر تعداد نرون های لايه مخفی    خطای ،

0iتقريب به طور يكنواخت    0 وi  ]25،27 [ . بر مبنای

 ، داريمرده ، روی مجموعه فش1فرض 
ii b  ،

ii b  ،

ii b   و,
ii b i   . 

با به کارگيری شبكه های عصبی تقريبگر توابع ارزش، که شبكه 

و سياست های  ((،16( و )15های عصبی نقاد ناميده می شوند )معادلات )

 ( به صورت زير به دست می آيد.12، هاميلتونين )iuو  iuفيدبكی 

(17)   

 

0 0 0

0

, , , [ (

( ) ( )) ( ( ) ( ))

( ) ( ) ( ) ]

1 1 1
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2 2 2
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T
i i i i i i i ij
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i i i ii i j ij j B

j N

H W u u W e

f x f x e f x f x

d e g x u e g x u

Q u R u u R u e

 











 

   

  

  







 

 

0 0 0 0

( ) [ ( ( ) ( ))

( ( ) ( )) ( ) ( )

( ) ]

i

i

i

T
B i ij i i j j

j N

i i i i i i i i

ij j j j

j N

e e f x f x

e f x f x d e g x u

e g x u






   

   





          

 (18)
 

iBe ه های عصبی می باشند. خطای باقی مانده ناشی از تقريب شبك

کراندار ، اين خطاهای باقی مانده روی مجموعه فشرده 1تحت فرض 

,هستند، به اين معنی که  1,...,
ix B iSup e e i N  . 

و  nبرای يک مجموعه فشرده  -3فرض 

1,...,i N  : 

)الف(  )i i f if x b x 

)ب(  )i ig x  توسط يک ثابت مشخص کراندار است

( )
ii i gg x b. 

ج( وزن های شبكه های عصبی نقاد توسط ثابت های مشخص 

maxiکراندار هستند  iW W. 

 

در واقع وزن های ايده آل شبكه های عصبی نقاد 

, 1,...,iW i N ( هستند نامعلوم می 17که بهترين حل تقريبی برای )

باشند و بايد به صورت زمان حقيقی تقريب زده شوند. بنابراين، خروجی 

ˆشبكه های عصبی نقاد 
iV ( ( می 20و معادلات بلمن تقريبی )معادله)

 توانند به ترتيب به صورت زير نوشته شوند.

ˆ ˆ ( )T
i i i iV W                                                                (19)  

0 0 0 0

ˆ [ ( ( ) ( ))

( ( ) ( )) ( ) ( )

1 1
( ) ] ( )

2 2

1

2

i

i

i

i

T
H i i ij i i j j

j N

i i i i i i i i

T
ij j j j i i i ii i

j N

T
j ij j

j N

e W e f x f x

e f x f x d e g x u

e g x u Q u R u

u R u











  

   

  









  (20)       

ˆکه در آن 
iW  ارزش تخمين زده کنونی ازiW  می باشد. توجه

شود که خطاهای 
iHe معادل زمان پيوسته خطای تفاوت زمانی می باشد 

. اکنون مسئله پيدا کردن تابع ارزش برای هر عامل به تنظيم ] 29[

پارامترهای شبكه های عصبی نقاد تبديل شده است به گونه ای که خطای 

اختلاف زمانی 
iHe .حداقل شود 

 د. تابع هدف زير را در نظر بگيري 

1

2 i i

T
i H HE e e                                                 (21)  

i,...,1برای  N ،( و قوانين مشتق زنجيره ای 20با استفاده از )

 داريم

2

ˆ
ˆ ˆ

(1 )

i

i

i i

i

Hi
i i i H

i i

i i
i H i HT

si i

eE
W e

W W

B B
e e

mB B

 

 


    

 

  


        (22)  

 که در آن

0 0 0 0

( ( ( ) ( ))

( ( ) ( )) ( ) ( )

( ) ) ,

i

i

i i ij i i j j

j N

i i i i i i i i

ij j j j

j N

B e f x f x

e f x f x d e g x u

e g x u






  

   





 

1
i

T
s i im B B  ،

1

i
i T

i i

B
B

B B



 .0i   نرخ يادگيری

1)2می باشد و  )T
i iB B .برای نرمال سازی به کار می رود 
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سيگنال  -(1)پایداری کراندار نهایی یکنواخت 3تعریف 

)وابسته به زمان  )tاخت گفته می شود اگر مجموعه کراندار نهايی يكنو

nSفشرده  R  (0)وجود داشته باشد به طوری که برای همه S  

)و زمان يک کران  , (0))T    وجود داشته باشد به طوری که

0tبرای همه  t T  شته باشيم  دا( )t  ]30 [. 

PE)تحریک پایا ) 4تعریف 
سيگنال برداری کراندار  -((2

( ), 1,...,iB t i N  روی بازه[ , ]it t T   تحريک پايا می باشد

,0اگر وجود داشته باشند   ] 16[ 0i iT   0وi N    به

)،tطوری که برای هر  ) ( )
it T

T
i i i i N

t
I B B d I    



 . 

)و با جايگذاری (17مطابق با ) -1لم  ) ( )T
i i i iV t W   ،

داريم

1 1 1
( )

2 2 2 i

i

T T T
i i i i i ii i j ij j B

j N

W B Q u R u u R u e


     

) -2لم  , ),i iu u i  را به عنوان يک مجموعه سياست فيدبكی

( را به عنوان تنظيم شبكه های 22در نظر بگيريد و ) کراندار قابل قبول

تحريک پايا باشد. خطای  iBعصبی نقاد در نظر گرفته و  فرض کنيد که

,(، 18باقی مانده در ) 1,...,
ix B iSup e e i N    .می باشد

آنگاه خطای پارامترهای نقاد به صورت نمايی به يک مجموعه باقی مانده 

 همگرا می شود. 

  1با استفاده از لم  - 2لم   اثبات

1 1 1
( )

2 2 2

i

i

T
i i B

T T
i i i ii i j ij j

j N

W B e

Q u R u u R u


  

  
         (23)  

( و انجام برخی محاسبات، خطای تفاوت 20( در )23با قرار دادن )

 زمانی به صورت زير به دست می آيد

e
i i

T
H i i Be W B   .                                          (24)  

( و با در نظر گرفتن 22( در )24قرار دادن ) با

(1 )

i
i T

i i

B
B

B B



1و  

i

T
s i im B B  ديناميک خطای وزن ،

,...,1های نقاد )برای  Ni به صورت زير به دست می آيد ) 

ˆ
i

i

T i
i i i i i i i B

s

B
W W B B W e

m
      .    (25)

 

زمان خطی با ورودی ( يک سيستم متغير با 25فرض کنيد که )
iBe 

 به صورت زير داده می شود iWمی باشد. آنگاه حل 

 
1 Uniformly Ultimately bounded 
2
 Persistently Exciting 

(26  )          

0

0 0

( )

( , ) (0) ( , )
i

i

i

t
i

i i i i B
t

s

W t

B
t t W t e d

m
    



  

,...,1برای که  Ni   ماتريس گذر حالت آن به صورت زير

 تعريف می شود

(27)   0
0 0 0

( , )
( , ) , ( , )Ti

i i i i i

t t
B B t t t t I

t


  


  


  

به صورت نمايی پايدار است به شرط آنكه  iماتريس گذر حالت 

iB از آنجايی که ] 31[تحريک پايا باشد .iB  تحريک پايا می

1iBباشد،   و, 1 , . . . ,
ix B iS u p e e i N   برای ،

1 2
, 0i i   به دست می آوريم ، 

2

1

2

, 1,..., Ni

i

t i
i i i

s i

W e e i
m

 





   .       (28)  

 به اين ترتيب اثبات کامل می گردد.

 
 

حل برخط بازی های گرافی دیفرانسیلی  -5

 برای سیستم های چندعاملی غیرخطی 

يلی اکنون الگوريتم کنترل بهينه که مسئله بازی های گرافی ديفرانس

غيرخطی را حل می نمايد بر اساس الگوريتم تكرار سياست برخط ارايه 

می گردد. پايداری حلقه بسته و همگرايی به حل تقريبی بازی نيز تضمين 

 می گردد.

( ) , 1,...,T
i i iV x W i N   را به عنوان حل حداقل مربعات

i,...,1) ( در نظر می گيريم و تعريف می کنيم17رابطه ) N) 

(29)                      1
0( ) ( )T T

i i i ii i i i iu d e R g x W    

نامشخص در نظر  iW( به عنوان سياست کنترلی بهينه ايده آل با 29)

گرفته می شود. با به کارگيری شبكه های عصبی کنترلر، تخمين سياست 

 های کنترلی بهينه به صورت زير نوشته می شود

(30)       1
0

ˆ( ) ( )T T
i N i i ii i i i i Nu d e R g x W
      

ˆکه 
i NW   مقدار تخمين زده شده فعلی از وزن ايده آل شبكه عصبی

iW  می باشد. خطاهای تخمين شبكه های عصبی نقاد و کنترلر به ترتيب

 ( تعريف شده است32( و )31در روابط )

(31)                                                         ˆ
i i iW W W 

 
 

(32)                                               ˆ
i N i i NW W W   

 

( و تعاريف بازی گرافی ديفرانسيلی 7سيستم ديناميكی ) -1قضیه 

( داده می 30ابطه )چندعاملی را در نظر بگيريد. ورودی های کنترلی از ر

به صورت زير ارايه  iشوند و قانون تنظيم شبكه عصبی نقاد برای عامل 

 می شود.



22 

 

 فاده از يادگيری تقويتیکنترل بهينه توزيع شده بازی های گرافی ديفرانسيلی غير خطی به صورت برخط با است

 محمدباقر نقيبی سيستانی، فرزانه تاتاری

 

Journal of Control,  Vol. 8,  No. 4, Winter 2015  1393، زمستان 4، شماره 8مجله کنترل، جلد 

 

 

2

2
0

2
0

1

ˆ
ˆ

1ˆ[ ( )
2(1 )

1 ˆ ˆ( )
2

1 ˆ( ) ( )
2

ˆ( ) ]

i

i

i

H

i i H

i

Ti N
i i N i i iT

i N i N

T
i i i N i i N

T
j j j N j j j

j N

T T T
jj ij jj j j j j N

e
W e

W

B
B W Q

B B

d e W D W

d e W g x

R R R g x W



 








 

 





 



  



 


 

   



    

 (33)  

به صورت زير  iو قانون تنظيم شبكه عصبی کنترلر متناظر با عامل 

 داده می شود

2
0

2
0

1

ˆ ˆ ˆ{( )

1 ˆ ˆ( )
2

1
( ) ( )

2

ˆ ˆ( )

i

N

j

i N i N i i N i i

T
i N

i i i i N i
s

i i i i i

j i

T
j NT T T

ii ji ii i i i i N j
s

W S W FW

B
D d e W W

m

d e g x

B
R R R g x W W

m







  






 


  

 

   





     

 (34)  

که در آن 

1,...,i N،1( ) ( )T T
i i i i ii i i iD g x R g x  ،

1
i N

T
s i N i Nm B B
      ،,

1

i N
i N T

i N i N

B
B

B B




 




، 

0 0 0

[ ( ( ) ( ))

( ( ) ( )) ( ) ( )

( ) ]

i

i

i N i ij i j

j N

i i i i i i i N

ij j j j N

j N

B e f x f x

e f x f x d e g x u

e g x u











  

   






. 

   iS  وiF بت معين قطری هستند. پارامترهای تنظيم مث

,i NB i   برقرار می باشد.  3تا  1تحريک پايا می باشد و فرايض

آنگاه با به کارگيری تعداد کافی نرون برای شبكه های عصبی، حالت 

)های سيستم حلقه بسته  )i t  و خطای شبكه عصبی نقادiW  خطای و

iشبكه عصبی کنترلر  NW  .کراندار نهايی يكنواخت هستند 

 تابع لياپانوف زير را در نظر بگيريد -1اثبات قضیه 

1

1 1

( ) { ( )

1 1
}

2 2

N

i

i

T T
i i i i N i N i N

L t V t

W W W W 



 
  

 




             (35)  

)که در آن  ) , 1,...,T
i i iV t W i N  ( می 14حل تقريبی )

 به صورت زير داده می شود.باشد. مشتق زمانی تابع لياپانوف 

1

1 1

( ) { ( )

ˆ ˆ }

N

i

i

T T
i i i i N i N i N

L t V t

W W W W 



 
  

 




                          (36)  

 ( به صورت زير می باشد36اولين جمله )

1 1

1

0 0 0 0

0

1

( ) { ( ( ))}

{ ( ( ( ) ( ))

( ( ) ( )) ( ) ( )

( ) )

i

i

N N
i

i i
ii i

N
T

i i ij i i j j

i j N

i i i i i i i i N

N

ij j j j N i

j N i

V
V t t

W e f x f x

e f x f x d e g x u

e g x u








 

 





 


 



 

   

 

 

 

 
   

 

(37)  

 که در آن 

0

1 1

0 0 0

2 1
0

1
0

{ [ ( ( )

( )) ( ( ) ( ))

ˆ( ) ( ) ( )

ˆ( ) ( ) ( ) ]}.

i

i

N N

i i ij i i

i i j N

j j i i i

T T
i i i i ii i i i i N

T T
ij j j j j jj j j j j N

j N

e f x

f x e f x f x

d e g x R g x W

e d e g x R g x W

 





  









 

   

  

 

  



  وجود دارد به طوری که bثابت به اندازه بزرگ 

2
0 0

1 1

2

min

2

0

min

{ ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )}.

i i

i

i

i

j

N N

i f i i i

i i

i i ii i i N

ij j j j j

j N

jj j j N

b b b b d e

g x R b W W

b e d e g x

R b W W

  







 





 

 

 







   

 

  



 



 

 به صورت زير به دست می آيد iV(، 29)-(32و ) 1با استفاده از لم 

1

2
0 0

1

0

1

( )

{ ( )

( ) ( )

( ) }

i

i

N

i

i

N
T

V i i i i i N i

i

T
i i ij j j j j

j N

T T
jj j j j j N

V t

L d e W D W

W e d e g x

R g x W




















  

   








             

 (38)  

 که در آن 

2
0

2
0

1

1 1
( ) ( )

2 2

1
( ) ( )

2

( ) .

i i

i

T
V i i i i i i i B

T
j j j j j j

j N

T T T
jj ij jj j j j j

L Q d e W DW e

d e W g x

R R R g x W









 

    

   



 



 فاده از يادگيری تقويتیوزيع شده بازی های گرافی ديفرانسيلی غير خطی به صورت برخط با استکنترل بهينه ت

 محمدباقر نقيبی سيستانی، فرزانه تاتاری

23 
 

 

Journal of Control,  Vol. 8,  No. 4, Winter 2015  1393زمستان ، 4، شماره 8مجله کنترل، جلد 

 

 

L ،1برای جمله سوم از 

1 1

ˆ
N N

T
i i i i

i i

L W W 

 

   ،

 داريم

2

2
0

2
0

1

ˆ ˆ{
(1 )

1 1 ˆ ˆ( ) ( )
2 2

1 ˆ( ) ( )
2

ˆ( ) }

i

Ti N
i i i i N iT

i N i N

T
i i i i i N i i N

T
j j j N j j j

j N

T T T
jj ij jj j j j j N

B
W W B W

B B

Q d e W D W

d e W g x

R R R g x W












 

 





 


  


   

  




  (39)    

 ( داريم32( و )31با استفاده از )

2

2
0

2
0

2
0

2
0

2
0

1

{
(1 )

1 1
( ) ( )

2 2

1
( )

2

1
( )

2

1
( )

2

1
( ) ( )

2

( )

1

2

i

i N
i i T

i N i N

T T
i N i i N i

T
i i i i i i i

T
i i i N i i N

T
i i i i i N

T
i i i N i i

T
j i j j j j

j N

T T T
jj ij jj j j j j

j

B
W

B B

B W B W

Q d e W D W

d e W D W

d e W D W

d e W D W

d e W g x

R R R g x W











 

 

 







 








  

 

 

 

   







2
0

1

2
0

1

2
0

1

( ) ( )

( )

1
( ) ( )

2

( )

1
( ) ( )

2

( ) }

i

i

i

T
j i j N j j j

N

T T T
jj ij jj j j j j N

T
j i j j j j

j N

T T T
jj ij jj j j j j N

T
j i j N j j j

j N

T T T
jj ij jj j j j j

d e W g x

R R R g x W

d e W g x

R R R g x W

d e W g x

R R R g x W















 




 






 

  



   



   








       (40)  

 داريم 1با استفاده از لم 

2

0

1

2
0

2
0

1

2
0

{
(1 )

( ) ( )

( )

1
( )

2

1
( ) ( )

2

( )

( )

i

i

i

i

i N
i i T

i N i N

T
i N i

T
i i ij j j j j

j N

T T
jj j j j j N

T
B i i i N i i N

T
j j j N j j j

j N

T T T
jj ij jj j j j j N

T
j j j j j

j N

B
W

B B

B W

W e d e g x

R g x W

e d e W D W

d e W g x

R R R g x W

d e W g















 








 





 







 

  



  

   



  







1

( )

( ) }

j

T T T
jj ij jj j j j j N

x

R R R g x W 






(41)       

 

به اين ترتيب 
1

N

i

i

L



 ودمی تواند به صورت زير نوشته ش 

1

1 1

2
1

2
0

2
0

1

0

1

ˆ

1
{ [

2 (1 )

( )

( ) ( )

( )

2( ( ) ( )

( )

i

i

N N
T

i i i i

i i

N
T i N

i i T
i N i Ni

T
i i i N i i N

T
j j j N j j j

j N

T T T
jj ij jj j j j j N

T
i i ij j j j j

j N

T T
jj j j j j N

j

L W W

B
L W

B B

d e W D W

d e W g x

R R R g x W

W e d e g x

R g x W













 



 

 





 







  






   



   





 







2
0

1

( ) ( )

( ) )]}

i

T
j j j j j j

N

T T T
jj ij jj j j j j N

d e W g x

R R R g x W







 


  





 (42)         

)که در آن  )i

i

BT T
i i i N i N i

s

e
L W B B W

m
    با استفاده .

-(31( و انجام يک سری تغييرات با به کارگيری )42( و )38از جملات )

 به صورت زير به دست می آيد( 36(، )32)
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max max,i i i iC C D D  
پارامترهای تنظيم بايد به گونه ای انتخاب شوند به طوری که 

0iM  اکنون .iM ( به فرم فشرده زير نوشت50در ،)ه می شود 
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 (51)       

 بايد ويژگی های زير برقرار باشند iMبرای مثبت معين بودن 

0iqالف(  . 

0Iب(  . 

، Iبرای   1ج( مكمل شور
1

22 23 33 32 0i i i iD I M M M    می باشد که با انتخاب مناسب

iS  وiF .می تواند برقرار باشد 

33د( مكمل شور برای 
iM ،

1
33 33 32 23 0i i i iD M M I M   می باشد که با انتخاب مناسب

iS  وiF .می تواند برقرار باشد 

 

 ( داريم50اکنون برای )
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(52)  

 با کامل کردن مربعات، مشتق لياپانوف منفی خواهد بود اگر
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    (53)       

 

( از يک کران مشخص فراتر 53واضح است که اگر نشان دهيم )

منفی خواهد بود. بنابراين مطابق با قضيه توسعه لياپانوف  Lرود، آنگاه 

، تحليل های بالا نشان می دهد که حالت ها و وزن ها کراندار 2استاندارد

 . ]32 [نهايی يكنواخت هستند 

از کران  iZ( برقرار است اگر نرم هر قسمت از 53شرط )
iZ

B 

فراتر رود، يعنی 
i

i Z
B , 

i
i Z

W B , 

i
i N Z

W B  ,
i

j N Z
W B  به اين ترتيب اثبات کامل می .

 گردد.

 

 :الگوریتم تکرار سیاست توزیع شده برخط

)شروع  0)k   :N  رلی اوليه قابل قبول کنتسياست

 0 ;iu x i N.را در نظر می گيريم ، 

سياست های با در نظر گرفتن (: ارزيابی سياست) .1

کنترلی  ;k
iu x i N( برای 11، معادلات لياپانف )

ˆارزش هایتقريب  ˆ ( );k kT k
i i i iV W z i N   حل می

ی ارزش توسط شوند به عبارت ديگر به روزرسانی وزن ها

( 33شبكه های عصبی نقاد عامل ها با استفاده از قانون تنظيم )

 به روزرسانی می شود.

کنترلی را با استفاده از سياست  N(:  بهبود سياست) 

( به روز می کنيم. به طوری که به روزرسانی وزن 30رابطه )

 
1 Schur Complement 
2 Standard Lyapunov Extension Theorem 
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( 34های شبكه های عصبی کنترلر با استفاده از قانون تنظيم )

 ی شود.انجام م

2. 1k k   و در صورت عدم همگرايی

,k k
i iV u  و در غير اين صورت پايان الگوريتم. 1برو به گام 

 

لازم به ذکر است که در الگوريتم تكرار سياست استاندارد ارزيابی 

و برون خط انجام می شود  1سياست و بهبود سياست به صورت پی در پی

در الگوريتم تكرار سياست توزيع شده برخط پيشنهاد شده اين دو  ولی

گام به صورت همزمان و برخط انجام می شوند و جهت همزمان سازی 

 عامل ها تنها از اطلاعات محلی هر عامل استفاده می شود.

 

  نتایج شبیه سازی -6

در اين بخش برای نمايش عملكرد و صحت روش معرفی شده،  

ی شده به روی يک مثال ارايه می گردد. يک سيستم نتايج روش معرف

را در نظر بگيريد. وزن های  1گره، مطابق با شكل  4چندعاملی  دارای 

 در نظر گرفته شده اند. 1اتصال و وزن يال ها، 

 ديناميک عامل ها به صورت زير می باشد. 
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0.5که در آن    ديناميک عامل رهبر و
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می باشد. برای  
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. در الگوريتم 

5iصورت به کار رفته، پارامترهای طراحی به  iS F I   انتخاب شده

1iاند و   ،1, 2, 3, 4i  بردار اطلاعات در دسترس برای هر .

عامل،  1 2, , 1,...,4
T

i i i i    توسط  می باشد که

گراف ارتباطی محدود شده است. توابع فعاليت شبكه های عصبی عامل 

 ها به صورت

 
1 Sequential 

 
2 2 3 2 2 3 4

1 1 2 2 1 1 2 1 2 2 1

3 2 2 3 4

1 2 1 2 1 2 2

[ , , , , , , , ,

, , , ], i 1,..., 4

i i i i i i i i i i i i

i i i i i i i

           

      




 

,انتخاب می شوند. هر 1,...,4i i   1شامل توان هایi   2وi  از

می باشد. توجه شود که يک نويز نمايی کاهشی کوچک به  4درجه 

تضمين ورودی های کنترلی اضافه می شود تا شرط تحريک پايا بودن 

 شود. 

الگوريتم بهينه معرفی شده برای حل مسئله اجماع، به بازی گرافی 

همگرايی   3و 2ديفرانسيلی غيرخطی مذکور اعمال شده است. شكل های 

وزن های شبكه های عصبی نقاد همه عامل ها را نشان می دهد و شكل 

 همگرايی وزن های شبكه های عصبی کنترلر برای عامل ها را  5و  4های 

 با استفاده از الگوريتم پيشنهاد شده نشان می دهد.

 
 2و 1همگرايی وزن های شبكه های عصبی نقاد عامل های  -2شكل 

 

 
  4و  3همگرايی وزن های شبكه های عصبی نقاد عامل های  -3شكل 
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 2و  1همگرايی وزن های شبكه های عصبی کنترلر عامل های  -4شكل 

 
 4و  3بكه های عصبی کنترلر عامل های همگرايی وزن های ش -5شكل 

 

خطای رديابی محلی  برای عامل ها را نشان می  7و  6شكل های 

دهند که تقريبا به صفر همگرا شده اند. با توجه به همگرايی خطا به صفر 

در شكل های مذکور، همزمان سازی همه عامل ها به رهبر نشان داده شده 

 است.

 
 2و  1ی خطای رديابی عامل ها -6شكل 

 

 
 4و  3خطای رديابی عامل های  -7شكل 

 

همزمان سازی و همگرايی حالت همه عامل ها به عامل رهبر در 

 بعدی( نشان داده شده اند.-2)صفحه فاز  8شكل 

 
 بعدی حالت عامل ها-2صفحه فاز  :8شكل 

 

نتايج نشان می دهد که الگوريتم کنترل بهينه توزيع شده پيشنهادی 

ی گرافی ديفرانسيلی غير خطی زمان پيوسته به حل تقريبی برای بازی ها

 بهينه همگرا شده است.

 

 گیری  نتیجه -7

اين مقاله توانايی کنترل بهينه تطبيقی، بازی های ديفرانسيلی و سيستم 

های چند عاملی غيرخطی را به کار گرفته تا مسئله بازی های گرافی 

معرفی نمايد. يک  رهبر را-ديفرانسيلی غيرخطی چند عاملی پيرو

الگوريتم کنترل بهينه تطبيقی توزيع شده، بر اساس تكنيک تكرار سياست 

در يادگيری تقويتی برای حل بازی های گرافی ديفرانسيلی غيرخطی به 

صورت برخط ارايه شده است. هر عامل، از شبكه های عصبی نقاد و 

نترلی بهينه کنترلر به ترتيب برای يادگيری برخط ارزش بهينه و سياست ک

استفاده می کند. پايداری سيستم حلقه بسته و کرانداری شبكه های عصبی 

نقاد و کنترلر بر اساس تكنيک لياپانوف نشان داده شده است و موثر بودن 

 روش پيشنهادی از طريق ارايه نتايج شبيه سازی بررسی گرديده است.
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 های غیرخطی تأخیردار بر مبنای مدل 1انسولین بیمار دیابتی نوع -تنظیم بهینه گلوکز خون

 2 حميد خالوزاده، 1 محمد صادق اخيانی
 sadegh_akhyani@ee.kntu.ac.ir ،صنعتی خواجه نصيرالدين طوسی، دانشگاه کنترل، گروه برق کارشناسی ارشد مهندسیالتحصيل  فارغ 1

 h_khaloozadeh@kntu.ac.ir ،صنعتی خواجه نصيرالدين طوسیدانشگاه قطب علمی کنترل صنعتی، ، کنترل، گروه برقدسی ، دانشكدة مهناستاد 2

 (4/11/1393، تاريخ پذيرش مقاله 30/6/1393)تاريخ دريافت مقاله 

 

تفاده قنرار گرفتنه اسنت.    های کنترل در بسياری از موضوعات صننعتی، پزشنكی و... منورد اسن     های اخير، تئوری سيستم در دهه: چکیده

دست آوردن نرخ تزرينق مناسنب    باشد. برای بيماران ديابتی نوع اول، به بيماری ديابت يكی از موضوعات جديد و مورد توجه علم کنترل می

در  خنون گلنوکز  انسولين به صورت اتوماتيک همواره موضوع مورد توجه پزشكان بوده است. هدف از کنترل و درمان ديابنت، نگنه داشنتن    

پنذير  های تأخيردار امكانهای بدون تأخير به سيستمهای رايج برای سيستمکنندهدر واقع، تعميم بسياری از کنترل باشد. حد طبيعی در بدن می

ه های تأخيردار هستند. عمومنا در بينان رفتارهنای سيسنتم بن     ها برای سيستمکنندههای طراحی اين کنترلنبوده و محققان در حال بررسی روش

استفاده از اينده  تر خواهد بود.  ها به مراتب پيچيده فرم غيرخطی تأخيری تعداد معادلات ديفرانسيل کاهش يافته، در حالی که روش کنترل آن

 -طراحنی سيسنتم رگولاتنوری گلنوکز     دهد. در اين مقالنه  سازی، روشی را جهت يافتن يک حل زيربهينهِ اين گونه مسائل ارائه میخطیشبه

شنود. راهكنار کنتنرل حلقنه بسنته سيسنتم، روشنی جديند          مدل غيرخطی تأخيردار برای بيماری ديابنت در نرنر گرفتنه منی    به کمک انسولين 

هنای غيرخطنی    سنازی سيسنتم   خطنی  خواهند بنود. بنا اسنتفاده از روش شنبه     ESDRE های غيرخطی تأخيردار موسنوم بنه    بهينه سيستم  درکنترل

آيد. سپس نتنايج   خ تزريق بهينه انسولين به عنوان سيگنال کنترلی، برای رديابی گلوکز مرجع بدست میتأخيردار و کنترل کننده پيشنهادی، نر

مقايسه شده و رديابی مطلوب گلوکز خون بيمنار در ازای ننرخ    Palumboسازی فيدبک  شبيه سازی با روش کنترل غيرخطی بر مبنای خطی

هنای غيرخطنی بنا تنأخير در متحينر حالنت        پيشنهادی، قابلينت تعمنيم آن بنر سناير مندل      از مزايای روش .شود تزريق بهينه انسولين مشاهده می

 باشد. می

 .ESDRE، روش DDE، سيستم غيرخطی تأخيری ، شبه خطی سازی، مدل کنترل بهينه بيمار ديابتیکلمات کلیدی: 

Optimal Glucose-Insulin Regulatory System in Type1 Diabetic 

Patients Based on the Nonlinear Time Delay Models 

Mohamad Sadegh Akhyani, Hamid Khaloozadeh 

Abstract: In recent decades, control systems theory is used in many industrial and medical issues. Various 
control strategies are applied to this medical issues such as diabetes which is used to maintain normal glycemia 
in the patients suffering from diabetes. Obtain the appropriate insulin infusion rate in order to keep the patient’s 
glucose levels within predefined limits is always an interesting subject for physicians. Nonlinear time delay 
differential equations are well known to have arisen the diabetic patient modeling.  Nonlinear time delay 
modeling leads to a small number of equations, but the control method will be far more complex.   In this paper 
a new technique is introduced to solve optimal control in nonlinear time delay systems, called ESDRE. A 
nonlinear state feedback is designed to track the desired glycemia for a diabetic patients based on pseudo 
linearization method. This method gives suboptimal solution for the problem. The stability of the closed-loop 
systems based on the ESDRE technique is also studied. Using this method, the optimal insulin infusion rate as 
the control signal is obtained and glycemia in type1 diabetic patients converges to the desired normal range. The 
results of the proposed method are compared with the Palumbo's nonlinear controller which is based on 
feedback linearization. The results of the simulations, represents the efficiency of the proposed method.  

 

Keywords: Optimal control of diabetic patient, Nonlinear time delay systems, Pseudo linearization, 

DDE models, ESDRE method. 
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 مقدمه -1

ريز بدن است که در  های غدد درون ترين بيماری ديابت يكی از شايع

آيد، بننابراين   وجود می به 2در پانكراس 1های بتا راستای آسيب ديدن سلول

ت تنرنيم گلنوکز خنون، ترشنو ندواهند شند. از       انسولين به قدر کافی جه

طرف ديگنر در حالنت بنالا بنودن گلنوکز خنون عملكنرد توقن  ترشنو          

 بيمنار  در نتيجنه سنطو گلنوکز خنون     ،نيز متوق  خواهند شند   3گلوکاگن

 4-6معنادل بنا    ميلی گرم بر دسی ليتر 70-110ی نرمال  تر از محدوده بيش

در درمنان ديابنت، نگنه    تنرين هندف    مهنم  ميلی مول در ليتر خواهند شند.  

بدسنت   1باشد. در واقع مطابق شكل داشتن گلوکز خون در حد طبيعی می

تنرين   باشند، مهنم   آوردن سيگنال کنترلی بهينه که نرخ تزريق انسنولين منی  

موضوع در امر تنريم سطو گلوکز خون در حد طبيعی بندن خواهند بنود.    

عننوان سنيگنال   ، ننرخ تزرينق انسنولين بنه     1شكل دياگرام بلوکیمطابق با 

 شود. کنترلی توسط پمپ به بيمار ديابتی اعمال می

 : کنترل حلقه بسته بيماری ديابت با عملگر تزريق پمپ1 شكل

های رياضی متعددی برای بيماری ديابت بر اساس تقابل انسولين  مدل

هنای راينج و معتبنر ارائنه      مندل و گلوکز در بدن ارائه شده است، از جملنه  

5و ODE  4ديابت که از نوعشده برای بيماری 
DDE   تنوان   منی  باشنند،  منی

  DDE های ، مدل(2000در سالTolic و Sturisفيدبک منفی) ODEبه مدل

(Engelborghs  2001درسنال)( ،Bennett وGourley   2004در سنال ،)

 (Li، Kuang وMason  منندل2006در سننال ،) هننای هننای برپايننه تسننت 

 و Palumbo  ،Panunzi مندل  ، Bergman)مندل مينيمنال    6تشديصنی 

De Gaetano   [1]( اشاره کرد2007در سال.  

های اوليه ارائه شده برای بيماری ديابت ، تنأخير زمنانی از وقتنی     مدل

توانسنتند   رود تا انسولين ترشو شنود را نمنی   که سطو گلوکز خون بالا می

ی بدسننت آوردن نوسننانات ترشننو هننا بننرا منندل کنننند. در برخننی از منندل

انسولين، بايد حتما انسولين به دو جزء انسولين پلاسما و بين سلولی تقسنيم  

شند. در اينن    می شد، که اين هم جزء معايب مدل پيشنهادی محسوب منی 

مقاله با توجه بنه رفتنار غيرخطنی تقابنل انسنولين و گلنوکز در بندن بيمنار         

   De وPalumbo  ، Panunzi از مندل غيرخطنی تنأخيری    1ديابتی نوع

Gaetano  از مهم ترين مزايای اين مدل، مطابقنت بنا    .ستفاده شده استا

 رفتننار جامعننه بيمنناران مطننابق بننا تسننت تزريننق ورينندی گلننوکز
7
IVGTT 

و همكنارانش از سنال    Palumboمندل پاينه ارائنه شنده توسنط       باشند.  می

 
1 Beta 
2 Pancreas 
3 Glucagon 
4 Ordinary Differential Equation 
5 Delay Differential Equation 
6 Diagnostic tests 
7 Intravenous Glucose Tolerance Test 

رل بيمناری  تاکنون نيز به عنوان يک مندل کناربردی در مسنئله کنتن     2010

هنای کنتنرل    روش باشند.   مطنر  منی  ] 14و4 [ ديابت، از جمله در مراجع

عمدتا بنر اسناس    1حلقه بسته جهت تنريم گلوکز خون بيماران ديابتی نوع

های بر پايه  داده های تجربی صنورت منی    روش های بر پايه مدل و روش

مندل از   های بر پايه داده های تجربی به شناسايی پارامترهنای  پذيرد. روش

انسولين بيمار پرداختنه و نتنايج حاصنل شنده عمندتا بنا         -داده های گلوکز

 هننم ینننين]. 15 [بدسننت آمننده اسننت PIDاعمننال کنتننرل کننننده هننای 

هنننای مبتننننی بنننر کنتنننرل  هنننای کنترلنننی متعنننددی از جملنننه روش روش

هنای   کنننده  لحزشی، کنترل  خطی و غيرخطی ، کنترل غيرخطی مد بين پيش

Hمقاوم 
سازی شده حنول   های کلاسيک با معادلات خطی کننده ، کنترل

سنازی   کننده غيرخطی فيدبک حالت بر مبننای خطنی   تعادل پايدار، کنترل

هنای غيرخطنی بندون تنأخير در      فيدبک بر پايه شناسايی پارامترهنای مندل  

برخنی از   متحيرهای حالت برای بيماری ديابنت صنورت گرفتنه اسنت کنه     

های کنترلنی بنر پاينه مندل      روشاشاره شده است.  [3و 2] ها در مراجع آن

تری از رفتنار فيزيولنوکيكی جامعنه     های بيش های غيرخطی بر مبنای دانش

بيماران صورت گرفتنه و طبيعتنا امكنان ارائنه روش هنای تئنوری کنترلنی        

ینه   سازد. بديهی است که هنر  مدتل  را در تنريم گلوکز خون فراهم می

تر باشد، قانون کنترلی حاصل شنده   رفتار مدل به طبيعت بدن بيمار نزديک

هنای   تر خواهد بنود.  ارائنه راهكناری مناسنب بنرای کنتنرل مندل        نيز دقيق

غيرخطی تأخيردار بيماری ديابت بنه عننوان ينک موضنوع حنائز اهمينت،       

 باشد. ینان مطر  می هم

8اين مقاله بر اساس روش
ESDRE  ، به ارائه راه حلی برای کنترل بهينه

سنازی خواهند    هنای غيرخطنی تنأخيردار بنر پاينه اينده شنبه خطنی         سيستم

ینننين بننا بررسننی پايننداری روش مطننر  شننده  بننر اسنناس   پرداخننت. هننم

کننده پيشنهادی، رديابی سطو گلوکز مطلوب بيمنار و ننرخ تزرينق     کنترل

اهند آمند. سنپس نتنايج     بدست خو 1بهينه انسولين برای بيماران ديابتی نوع

حاصل از روش پيشنهادی با روش کنترل غيرخطی بر مبنای خطنی سنازی   

تنرين مزينت روش ارائنه شنده،      مهنم . شود مقايسه می Palumbo 9فيدبک

هنای غيرخطنی تنأخيردار بنا      ای از سيسنتم  کارايی آن در کنتنرل مجموعنه  

يگنر، در  تأخير در متحير حالت و قابليت تعميم در حل بسياری از مسنائل د 

 باشد. حين سادگی روش می

هررای  کننررده بهینرره برررای  یسررتم  کنترررل -2

 غیرخطی تأخیردار
-خطنی در اين مقاله بنر مبننای توسنعه روش شنبه     شده ارائههای روش

های غيرخطنی تنأخيردار اسنتوار هسنتند. لنذا در اينن       برای سيستم 10سازی

س بنه  سنازی خنواهيم پرداخنت. سنپ    خطیبدش ابتدا به بررسی روش شبه

 پرداخته خواهد شد.  ESDREی کنندهبررسی کنترل

 

 
8 Extended State-dependent Riccati equation 
9 Feedback Linearization 
10 Pseudo linearization 
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  ازیخطیروش شبه -2-1
سيستم صورت يک ه ب غيرخطی سيستمسازی، خطیروش شبهدر 

سيستم  حالت متحيرهای بهسيستم وابسته ماتريس حالت خطی که در آن 

 شود. سيستم غيرخطی زير را در نرر بگيريد:است، نمايش داده می

      ,x t f x t u t  (1) 

سازی نوشتن خطیتوان گفت که مفهوم شبهبه طور خلاصه می

 .به شكل زير است (1)معادله

           x t A x t x t B x t u t   (2) 

 هایماتريس   ij
A x t a   
و    B x t  اين ساختار جديد

در حالتی که سيستم . [4]نامندمی يب وابسته به حالتاتريس ضررا، ما

-سازی را به بیخطیتوان شبهبيش از يک متحير حالت داشته باشد، می

(. البته اين موضوع يک مزيت [6]و [5]نهايت شكل مدتل  بكار برد )

سازی کاکوبين، سازی برخلاف خطیخطیشود. روش شبه محسوب می

 کند.خطی سيستم را حفظ میهای غيرتمامی ويژگی

-ای را نمیلازم به ذکر است که در حالت کلی هر سيستم غيرخطی

خطی نمايش داد. در واقع ینانچه توصي  فضای حالت توان به شكل شبه

يک سيستم به صورت زير باشد، ممكن است بتوان يک يا یند نمايش 

 .[5]خطی برای آن يافتشبه

         x t f x t B x t u t   (3) 

 ESDRE کنندهتنظیم -2-2

هنای   بنر سيسنتم   SDRE ، توسنعه نرنری روش   ESDRE کنننده  تنرنيم 

سيسننتم غيرخطنی خنودگردان بنا تننأخير در     باشند.  غيرخطنی تنأخيری منی   

 ها و افاين در ورودی زير را در نرر بگيريد:حالت

          

          

      

1

1

0
, 1:

, , , 

, , ,  ,

, max 0,

k

k

i
i k

x t f x t x t x t

B x t x t x t u t

x t t t


   

   

  


    

  

   

 (4) 

nxکنننه در آن   حالنننت، متحينننرmu   ورودی کنتنننرل و

تأخيرهای 1 .  تا .k        تواننند  توابعی بنا مقنادير متبنت بنوده کنه منی

)،tتابعی از  )x t   هر دو هسنتند. توابنع   يا
1

: n n

k

nf



  

و 
1

*: n n

k

n mB



     وابسته به حالات سيستم بوده و فنر

شننود. تننابع پيوسننته  گنناه صننفر نمننی هنني   Bبننر ايننن اسننت کننه تننابع   

  0
, 1:

: max ,0
n

i
i k

  


  
  

نيز شنرايط اولينه سيسنتم را نمنايش      

دهننننننننننننند. فنننننننننننننر  کننننننننننننننيم کنننننننننننننه   منننننننننننننی

      1
0, , ,  0

k
f x t x t         است. بدون از دسنت

توان فنر  کنرد کنه تأخيرهنای     دادن کليت مسئله می 1 .   تنا .k   

 ثابت باشند.  

ای بنرای سيسنتم اسنت کنه     کنندهفر  کنيم که هدف طراحی تنريم

 تابع هزينه زير را کمينه کند:

        
0

1
,

2

T TJ x t Qx t u t Ru t dt



   (5) 

nهای وزنیکه در آن ماتريس nQ    وm mR    به ترتينب

کنه ايننن  باشنند. لازم بنه ذکنر اسنت     متبنت نيمنه معنين و متبنت معنين منی      

توانند در حالنت کلنی تنوابعی از    ها میماتريس x t،  1x t    

تا  kx t         ،باشند. برای يافتن يک حنل زيربهيننه از اينن مسنئله

 دهيم. تعميم می (4) ردارسازی را به سيستم تأخيخطیابتدا روش شبه

          

        

     

1

1

0
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, max 0,

k

k

i
i k

x t A x t x t x t x t

B x t x t x t u t

x t t t

 

 

 


   

   

   

 (6) 

يافتنه، تمنام    خطی توسنعه شود در روش شبههمان طور که مشاهده می

را در مننننننننناتريس حالنننننننننت  دارهنننننننننای تنننننننننأخيرقسنننننننننمت

        1, , ,    , 1, 2,  , k ijA x t x t x t a i j n         

 .[6] دهيمجای می 

مجموعنه بناز و محندود    [6] -1قضیه 
1

: n n

k

n



    

و شرايط اوليه مبدأکه  0 tφ  شنود در نرنر بگيريند. فنر      را شامل می

:کنينند کننه تننابع nf   پننذير نسننبت بننه يننک تننابع پيوسننته مشننتق

 x t در مجموعه  باشد.   

هنننر آنگننناه بنننرای       1, , ,  kx t x t x t      ،

يافتنه بنه صنورت زينر وجنود خواهند        خطی توسعهحداقل يک نمايش شبه

 داشت.

      

      
     

1

1
1

0

, , , 

, , , 

k

k

A x t x t x t

f x t x t x t
d

x t x tx t

 

 




   

   



 (7) 

 

اختصنار نوشنتار، از جايگنذاری زينر      بنه منرنور  در ادامه اينن بدنش   

 شده است:استفاده 

        1, , ,  .t kx x t x t x t       

سنازی هنگنامی کنه تعنداد متحيرهنای حالنت       خطنی همانند روش شبه

-دهد کنه امكنان داشنتن بنی    سيستم بيش از يک باشد، قضيه زير نشان می

وجنود دارد کنه منجنر     (4)يافته برای سيستم  خطی توسعهشمار نمايش شبه

کنننده خواهند شند. بنا     يمبه داشتن درجه آزادی بيشنتری در طراحنی تنرن   

 (5)شرايط لازم برای حنل مسنئله   ،1سازی پونترياگيناستفاده از اصل بهينه

آوريم. هاميلتونين اين مسئله به صنورت زينر تعرين     را به دست می (6)و 

 شود:می

 
1 Pontryagin  
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1

, , ,
2

T T T

t t
x u t u Ru x Qx A x x B x u       

 شرايط لازم برای داشتن حل بهينه اين مسئله به صورت زير است:

          ,t tx t A x x t B x u t



  


 (8) 
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tRu B x
u
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 که در آن:
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با در نررگرفتن علی بودن و خطی بودن مسئله، tP x x   

 شود. بنابراين خواهيم داشت:انتداب می

   1 .T

t tu R B x P x x   (11) 

 خواهيم داشت:(10)با جايگذاری اين معادله در رابطه 
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(12) 

 با بازنويسی معادلات فوق خواهيم داشت:
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(13) 

 نرر صرفاين معادله شرايط لازم برای جواب بهينه مسئله است. با 

معادله فوق تبديل به معادله ريكاتی ( 13)دله کردن از قسمت اول معا

 شود:وابسته به حالت زير می

       

   1 0

T

t t t t

T

t t

A x P x P x A x

P x BR B P x Q



  
 (14) 

ای را يک نمايش پايدارپذير نقطه (6) يافته خطی توسعهنمايش شبه

ييم، اگر گومی  ، در ناحيهدارپذير( از سيستم غيرخطی تأخير)کنترل

برای هر tx  زوج ،    ,t tA x B x  ای به صورت نقطه

-ینين نمايش شبه پذير( از ديدگاه خطی باشد و همپايدارپذير )کنترل

پذير( از يتؤای )ررا يک نمايش آشكارپذير نقطه( 6)يافته  خطی توسعه

گوييم، اگر برای می در ناحيه (،4)دارتأخير سيستم غيرخطی

هر tx  زوج ،  
1

2,tA x Q  ای آشكارپذير به صورت نقطه

 پذير( از ديدگاه خطی باشد.يتؤ)ر

خطننی بننودن نمننايش شننبه ایپننذير نقطننهشننرک کننافی بننرای کنتننرل 

پذيری وابسنته بنه حالنت زينر     اين است که ماتريس کنترل (6)يافته  توسعه

برای تمام tx  :مرتبه کامل باشد 

          
1

 |       
n

c t t t t t
B x A x B x A x B x



   
 

 (15) 

ای بنودن نمنايش   پنذير نقطنه  ينت ؤبه طور مشابه، شرک کافی بنرای ر 

پذيری وابسته بنه حالنت   يتؤفته اين است که ماتريس ريا خطی توسعهشبه

زير برای تمام tx   :مرتبه کامل باشد 

    
1 1 1 1

2 2 2 |       
n

o t t
Q Q A x Q A x



   
  

 (16) 

1nبنننا  (4)سيسنننتم غيرخطنننی تنننأخيردار   -2قضررریه    و کنتنننرل

     1 T

t t tu x R B x P x x  را در نرنننر بگيريننند.  tP x 

است. با فر  ( 14)حل متقارن متبت معين معادله ريكاتی وابسته به حالت 

یاينكنننه در ناحينننه 
1

: n n

k 

   زوج    ,t tA x B x   و

زوج   
1

2,tA x Q    ای پايدارپننذير و بننه ترتيننب بننه صننورت نقطننه

هنای پذير باشند و ماتريسآشكار tA x  و tB x    نسنبت بنه x t  

سيستم حلقه بسنته بنر اسناس قضنيه      مبدأپيوسته باشند، نقطه تعادل واقع در 

 پايدار مجانبی محلی خواهد بود.  [7]مطابق با   1کراسوفسكی-لياپانوف

  ESDREطراحی  یستم ردیاب  -2-3

است ( 4)کننده برای سيستم در اين بدش، هدف طراحی يک کنترل

که خروجی سيستم   ty t h x  مقدار مطلوب ثابت  را به

dyشده در واقع تعميم روشی است که برای طراحی  برساند. روش ارائه

 SDREهای غيرخطی بدون تأخير بر مبنای روش ردياب در سيستم

شود. استفاده می
1

: n n

k

lh



  يوسته مشتق يک تابع پ

هايش است. برای اين منرور، ابتدا متحير پذير نسبت به آرگومان q t  را

 کنيم:به صورت زير تعري  می

   .dq t y y t    

يافته  خطی توسعهفر  کنيم که نمايش شبه th x  به صورت

     t th x C x x t توان به باشد. بنابراين معادله بالا را می

 صورت زير نوشت:

     .d tq t y C x x t   (17) 

 با ترکيب معادلات فوق داريم:

 
1 Lyapunov-Krasovskii 
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 (18) 

 که در آن:
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 (19) 

در مورد توابع  2و1های  ینانچه قضيه ,tA x q  و tB x برقرار

های وزنی باشند و ماتريس   n l n l
Q

  
  وm mR   به ترتيب

زير  متبت نيمه معين و متبت معين باشند، معادله ريكاتی وابسته به حالت

جواب متقارن متبت معينی مانند ,tP x q   کنترل  2داشته و طبق قضيه

       1 ,T

t tu t R B x P x q x t   سيستم  را پايدار کرده و

در حالت ماندگار به مقدار  yتوان گفت که خروجی بنابراين می

مطلوب
dy  [7] خواهد رسيد. 

       

       1

, , , ,

, , 0

T

t t t t

T

t t t t

A x q P x q P x q A x q

P x q B x R B x P x q Q



  

 (20) 

 1مدلسازی بیماری دیابت نوع -3

انسولين در  -استفاده از مدل مناسب در بيان رفتار بيولوکيكی گلوکز

های غيرخطی  باشد. مدل بدن بيمار ديابتی، موضوعی حائز اهميت می

های تشديصی بر جامعه بيماران در  ا نتايج تستتأخيری به دليل مطابقت ب

اند، حضور تأخير در روابط  تر مورد توجه قرار گرفته های اخير بيش سال

تر خواهد  ها پيچيده غيرخطی موجب کاهش مرتبه مدل شده، اما آناليز آن

 بود.

ارائه دادند که  [8]و همكارانش مدلی در Palumbo ،2007در سال 

شامل تأخير
g  و شاخص

xiK   که به عنوان شاخص نزول غلرت

( که بر مبنای 21باشد. در روابط ) انسولين پلاسما مطر  است، می

بدست آمده های تجربی آزمايشگاهی براساس تست تزريق وريدی داده

(، mMگلوکز موجود در پلاسما)بر حسب غلرتاست، I t غلرت

(،pMانسولين موجود در پلاسما)برحسب u t  به عنوان نرخ تزريق

pM/انسولين وريدی)بر حسب min و سيگنال کنترلی محسوب )

 شود. می

ازای  بنه   0.3gدر تست تشديصی موسوم به تزريق وريدی گلوکز ،

هر کيلوگرم از وزن بيمار گلوکز خوراکی تزريق شده و در يک پروفاينل  

ون بيمنار  بايست غلرت گلنوکز خن   های گلوکز خون، می ساعته از نمونه 3

در حالت نرمال خود واقع شود. در غير اين صورت فرد مستعد بيمناری ينا   

بر اساس اين تست و بنا مطالعنه بنر     Palumboشود. مدل  بيمار شناخته می

بيانگر اين مدل غيرخطنی تنأخيری    (21)بيمار ارائه شد. روابط  40بيش از 

 باشند. می

 
   

 
      

       0 0 ,   ,  ,0

gh

xgi

g
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xi g

i

g

TdG t
K I t G t

dt V

TdI t
K I t f G t u t

dt V

G G I I



     

  

    

     

 (21) 

دل ارائه شدهمطابق با م   0 0 ( , )G I    مقادير اولينه گلنوکز و ،

انسنننننننولين پلاسنننننننما بيمنننننننار بنننننننوده کنننننننه بنننننننر اسننننننناس    

مقنننادير
bGوbI،   0 bI I I G   و 0 bG G G  درنرنننر

)شوند. هم ینين  گرفته می )/g gG D V   ،است  پارامتری ثابنت و

متبت و بينانگر تواننايی عكنس العمنل پنانكراس در بنه یرخنه در آوردن        

باشنند. گلننوکز موجننود در پلاسننما مننی   
  gV ع گلننوکزنننرخ توزينن 

( /L kgBW )،
 igmaxT     حداکتر ميزان نرخ ترشنو انسنولين در فناز دوم

( 1 /min pmol kgBW)،
 iVننننرخ توزينننع انسنننولين در پلاسنننما 

(/L kgBW)،
 g  تننأخير موجننود در ترشننو انسننولين از پننانكراس در

ازای افزايش غلرت گلوکز خون که بر حسب دقيقه در نرنر گرفتنه شنده    

است.
  u t    نيز به عنوان نرخ تحويل انسولين زير پوستی مطنر  شنده بنر

pM/)حسب min) ینين و هماست
xgiK      ننرخ گلنوکز ذخينره شنده

1)وابسته به انسولين توليدی بر حسب 1min pM )    در نرنر گرفتنه شنده

 .[8]است

  ghTص ارتباک گلوکز کبدی و گلوکز دريافتی نيز به عنوان شاخ

برحسب 1 /min mmol kgBW باشد می. 

تابع غيرخطی      f G ،که بيانگر نرخ انسولين تحويلی می باشد

 ( مطر  شده است.22به صورت روابط )
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(22) 

* G مقدار گلوکز پلاسما در شرايطی است که ترشو انسولين به

 ، [9]مطابق بانيمی از مقدار ماکزيمم رسيده باشد.  0   نشانگر عدم

 توانايی پانكراس در یرخش گلوکز خون بوده، 1 عروف به شرايط م

 و نيمه ماکزيمم تزريق 1   نشانگر پاسخ سيگموئيدی به ازای

باشد که در  در عملكرد پانكراس برای یرخش گلوکز می  افزايش

 % بيمارهای مطالعه شده، برقرار بوده است.90

از تر وجود تأخير کویک
0  در ،که به عنوان نقطه شاخص شكست 

مطر  شده، جهت رسيدن به پايداری مجانبی فراگير مدل الزامی  [10]

مدل ارائه شده علاوه بر تأييد تست تزريق وريدی، منجر به يک است. 

شود، که پايدار مجانبی محلی و با  نقطه تعادل منحصر به فرد می

جودو
0   .پايدار مجانبی فراگير خواهد بود 
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و مقایسه با روش  ESDRE ازی روش  شبیه -4
Palumbo 
در اين بدش ابتدا مدل غيرخطی تأخيری بيماری را با استفاده از      

بدست آورده،سپس با  (23)فرم نمايش شبه خطی به صورت معادلات 

)تزريق انسولين نرخسعی در يافتن   ESDREش کنترل استفاده از رو )u t 

بهينه جهت دستيابی به حد نرمال سطو گلوکز بيمار پس از تزريق 

مدل  3سپس نتايج شبيه سازی به ازای شرايط  خواهيم داشت. انسولين،

کنترل غيرخطی  بر مبنای  بيمار بررسی شده و با نتايج شبيه سازی روش

  ارائه شده، مقايسه خواهد شد.  Palumboسازی فيدبک که توسط  خطی

 ESDRE ازی روش  شبیه -4-1

)برای طراحی سيستم ردياب گلوکز متحير )q t   به  (23)طبق روابط

 گردد. معادلات حالت اضافه می

 
   

 
      

 
 

       0 0

.

 ,   ,  ,0

gh

xgi

g

igmax

gxi

i

ref

g

TdG t
K I t G t

dt V

TdI t
K I t f G t u t

dt V

dq t
G G t

dt

G G I I



      
 

  

    

 

   

 
(23) 

هننای بننرای نمننايش شننبه خطننی معننادلات فننوق منناتريس    tA x 

و tB x  خواهند بود. (24)به صورت 
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(25) 

مقادير با فر  متبت بودن شرايط اوليه سيستم،  u tو  I t  نيز

های ماتريس شبه خطی پيوسته  لذا درايها متبت هستند، ه برای تمامی زمان

های کنترل  و غيرصفر خواهند بود. از طرفی با رتبه کامل بودن ماتريس

 شود. يت پذيری وابسته به حالت شرايط مسئله توجيه میؤپذيری و ر

حالت کلی انتداب ماتريس های وزنی بر اساس وزن و اهميت در 

کميتهای موجود و مورد علاقه در هر مسئله تعيين می گردد. اما از 

های درگير در تابع هزينه و  که در بسياری از موارد جنس کميت آنجايی

بازه تحييرات هر کميت می تواند بسيار متفاوت باشد، بنابراين لازم است 

های درگير در تابع هزينه صورت گرفته  سازی کميت از نرمالابتدا حالتی 

و سپس وزن دهی مناسب بر اساس اهميت کميت مورد مطالعه انجام 

و مطابق با عكس ، [13]1پذيرد. در اين مقاله بر اساس روش برايسون

های  ماتريسمجذور حداکتردامنه سيگنال کنترلی و متحيرهای حالت، 

 تعيين شده اند. (26مطابق با روابط )   Qو Rوزنی
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 (26) 

 
1 Bryson 



 های غيرخطی تأخيردار بر مبنای مدل 1انسولين بيمار ديابتی نوع -تنريم بهينه گلوکز خون

 محمد صادق اخيانی، حميد خالوزاده

37 
 

 

Journal of Control,  Vol. 8,  No. 4, Winter 2015  1393، زمستان 4، شماره 8مجله کنترل، جلد 
 

اين روش تنها به عنوان يک نقطه شروع مناسنب بنرای تعينين مقنادير     

هننای  هسننتند. بننا توجننه بننه دامنننه سننيگنال  Rو Qهننای وزنننی منناتريس

)گلنننوکز )mM  و ننننرخ تزرينننق انسنننولين /pM min   مقنننادير ،

 فته شده است.( در نرر گر27به صورت )  Qو Rهای وزنی ماتريس

 0.001, 0.01 , 0, 001 ,  1000Q diag R   (27) 

پارامترهای مدل غيرخطی بيماری ديابت برای بيمارهای مورد مطالعنه  

هنای تجربنی تسنت     بر اساس برازش حداقل مربعنات تعمنيم يافتنه بنر داده    

 بدست آمده است.  [12] تزريق وريدی انسولين در

مقادير     
bIوbG گيری بنوده، برخنی    به صورت مستقيم قابل اندازه

و G*یننون پارامترهننا هننم
iV  ثابننت و شننناخته شننده بننوده و پارامترهننايی

 یون  هم xgiK،  g،  xiK،
gV و  شنود.   برای هر بيمار تدمين زده منی

پارامترهای 
igmaxT و  ghT    نيز پارامتری است که بر اسناس شنرايط حالنت

گنردد. نتنايج    ماندگار فيزيكی هر بيمار بر اساس روابط جبنری تعينين منی   

بر اسناس   1سازی صورت گرفته برای سه نوع شرايط بيمار ديابتی نوع شبيه

پارامترهای مدل غيرخطی تأخيری بيمار و روش کنترلی بهينه اعمال شنده،  

 ست آمده است.بد

6.14bGداشنته،  150یبيمار مورد نرر شاخص توده بدن :1مورد  

نشانگر بالاتر از حد طبيعی گلوکز خنون بيمنار بنوده و شناخص مقاومنت      

410xgiKانسولين   باشد. اين فاکتورها بيانگر نرخ ترشو انسنولين   می

نرمنال بنرای بيمنار تنازه مبنتلا شنده دينابتی خواهند بود)کنه عنواملی           زير 

کنتيک و...( منجنر بنه کناهش تندريجی ننرخ       بی تحرکی، همچون یاقی،

ترشو انسولين در بيمار شده است. اين بيمار در صورتی که تحنت درمنان   

را نينز داراسنت. پارامترهنای مندل      2قرار نگيرد علائم ابتلا به ديابنت ننوع   

 ( است.28به شر  ) [12] أخيری بيمار ازغيرخطی ت

2

* 5

.................

...........

........

6.14 0.187

93.669 1.211*10

1.573   0.003

3.205 0.2

..

.......... 5 

9 3

..

.11*1

...

..............

24

.. . 0. .

b g

b xi

igmax gh

i

xgi

g

G V

I K

T T

V

G K









 

 

 

 

 



 
(28) 

سيگنال مرجع گلوکز به صورت کاهشی نمايی از مقدار اوليه گلوکز 

6.14bG)خون بيمار  mM) 5.2  به مقدار طبيعیmM به صنورت   

 رفته شده است.در نرر گ (29)

    0.025.2 6.14 5.2 t

refG t e     (29) 

به ترتيب همگرايی گلوکز خون بيمار ديابتی بنه   3و2،1های  در شكل

تحييرات انسنولين در پلاسنمای خنون بيمنار و ننرخ       سيگنال مرجع گلوکز،

تزريق انسولين به عنوان سيگنال کنترلی ارائه شده در سيسنتم کنتنرل بهيننه    

دقيقنه شنرايط    100درواقع با گذشت کمتر از  شود. حلقه بسته ملاحره می

 
1 Body Mass Index(BMI) 

بيمار در حالت طبيعی قرار گرفته است، با اين وجود رديابی کامل سيگنال 

 دهد. تر رخ می گلوکز مرجع در زمان های نمونه برداری بيش

 1. رديابی گلوکز خون مرجع با اعمال کنترل کننده برای بيمار مورد1ل شك

 1ن)سيگنال کنترلی اعمال شده( بيمار مورد. نرخ تزريق انسولي2شكل 
 

 با اعمال کنترل کننده 1. انسولين خون بيمار مورد3شكل 
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بيمار مورد مطالعه از نرر فيزيک بدنی مشابه بيمار مورد اول  :2مورد

بوده، اما شاهد افزايش بحرانی مقاومت انسولين )که ناشی از عفونت يا 

تواند ناشی از تحييرات  تفاق میباشد( هستيم. اين ا عمل جراحی می

که  2اه نيآم کاتكوليا  1هورمونی متلا افزايش غلرت پلاسما کورتيزول

خلاف عملكرد مناسب انسولين می باشند، محسوب شود. اين پديده 

شود. در اين حالت بيمار برای  ناميده می 3اصطلاحا هايپرگلايسمی

تری از  نسولين بيشبازگشت به حد طبيعی گلوکز خون احتياج به ترشو ا

پانكراس خود دارد. در اين وضعيت پارامترهای متحير مدل غيرخطی 

 خواهد بود. (30)تأخيری به شر  
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(30) 

يگنال مرجع گلوکز به صورت کاهشی نمايی از مقدار اوليه گلوکز س

7.856bG)خون بيمار  mM) 5.6قدار طبيعیبه مmM    به

 در نرر گرفته شده است. (31)صورت 

    0.015.6 7.856 5.6 t

refG t e     (31) 

به ترتيب همگرايی گلوکز خون بيمار ديابتی  6و 5، 4های  در شكل

به سيگنال مرجع گلوکز، تحييرات انسولين در پلاسمای خون بيمار و نرخ 

ن به عنوان سيگنال کنترلی ارائه شده در سيستم کنترل بهينه تزريق انسولي

 شود. حلقه بسته ملاحره می

 2. رديابی گلوکز خون مرجع با اعمال کنترل کننده برای بيمار مورد4شكل 

 

 

 

 
1 Cortisol 
2 Catecholamines 
3 Hyperglycemia 

 2. نرخ تزريق انسولين)سيگنال کنترلی اعمال شده( بيمار مورد5شكل 

 رل کنندهبا اعمال کنت 2. انسولين خون بيمار مورد6شكل 

بيمار مورد مطالعه در اين بدش از نرر فيزيک بدنی مشابه  :3مورد

سال  2تا  1بوده، اما اين بيمار پس از ابتلا به بيماری به مدت  2و  1مورد

تحت هي  عمليات درمانی قرار نگرفته و طبيعتا سطو غلرت انسولين 

ن وی پانكراس او به حد زيادی افت کرده، در حالی که مقاومت انسولي

 هايپرگلايسمیتحييری نداشته است. در حقيقت اين بيمار در وضعيت  

در اين وضعيت  مزمن و مستعد ديابت نوع دوم واقع شده است.

 خواهد بود. (32)پارامترهای متحير مدل غيرخطی تأخيری به شر  
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(32) 

ر اوليه گلوکز سيگنال مرجع گلوکز به صورت کاهشی نمايی از مقدا

10.37bG)خون بيمار mM) 5.12به مقدار طبيعیmM  به صورت

 در نرر گرفته شده است. (33)
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    0.025.12 10.37 5.12 t

refG t e     (33) 

به ترتيب همگرايی گلوکز خون بيمار ديابتی  9و 8،7های  در شكل 

ال مرجع گلوکز، تحييرات انسولين در پلاسمای خون بيمار و نرخ به سيگن

تزريق انسولين به عنوان سيگنال کنترلی ارائه شده در سيستم کنترل بهينه 

 شود. حلقه بسته ملاحره می

 3. رديابی گلوکز خون مرجع با اعمال کنترل کننده برای بيمار مورد7شكل  

 3رلی اعمال شده( بيمار مورد. نرخ تزريق انسولين)سيگنال کنت8شكل 

 با اعمال کنترل کننده 3. انسولين خون بيمار مورد9شكل 

 

مقایسرره نتررای  بررا روش کنترررل غیرخطرری  -4-2
Palumbo 

Palumbo  و همكارانش پس از ارائه مدل غيرخطی تأخيری در سال

به ارائه روش کنترلی بر مبنای خطی سازی فيدبک با حذف تأخير  2012

ائه رويتگر غيرخطی تأخيردار ، برای کنترل حلقه بسته ینين ار و هم

-34قانون کنترلی حلقه بسته بر اساس روابط ) بيماری ديابت پرداختند.

 [.4( بدست آمده است]35
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(34) 

2R*1( 34در رابطه )  ويژه شود که مقادير  به گونه ای تعيين می

در سمت یپ صفحه موهومی واقع شوند. هم ینين Hماتريس v t  

 خواهد بود. (35مطابق با روابط )
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(35) 

برای
gt   و        

T

ref ref refZ t G t G t   
ايج شبيه نت  

ارائه شده در مقاله برای سه    ESDRE و روش Palumbo سازی روش

های  ( مطابق با شكل33( تا )28مورد بيمار با پارامترهای ارائه شده از )

 ( ارائه شده است.12( تا )10)
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و روش  Palumbo. مقايسه نتايج روش خطی سازی فيدبک10شكل 

ESDRE 1بيمار 
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و روش  Palumboمقايسه نتايج روش خطی سازی فيدبک .11شكل 

ESDRE 2بيمار 

 

 

 

 

 

 

و روش  Palumbo. مقايسه نتايج روش خطی سازی فيدبک12شكل 

ESDRE 3بيمار 

سازی، نشان دهنده قابليت رديابی مناسب گلنوکز مطلنوب    نتايج شبيه

بنا  باشند و در مقايسنه    برای بيماران بر اساس نرخ تزريق بهينه انسنولين منی  

، بنرای هنر سنه بيمنار ردينابی گلنوکز مناسنبی را شناهد          Palumboنتايج 

نسبت بنه   ESDREسرعت رديابی گلوکز مرجع روش 3هستيم و برای بيمار

سازی فيدبک به صورت قابل توجهی بهبود يافته اسنت. دامننه    روش خطی

روش بيمنار نسنبت بنه     3سيگنال کنترلی يا نرخ تزريق انسنولين بنرای هنر    

دقيقنه بنه مقندار     10سازی فيدبک کاهش يافته و در زمنان کمتنر از    خطی

کویک و نسبتا ثابتی رسيده است که اين موضنوع بينانگر زودتنر رسنيدن     

 و کناهش هزيننه هنا    بيمار به شرايط طبيعی بدن در ازای نرخ تزريق کمتنر 

بنرای   شود. محسوب می  ESDREاين امر يک مزيت طراحی خواهد بود و

در  ESDREدامنه انسنولين موجنود در پلاسنما بنه ازای روش     3و 1بيماران 

افزايش يافته ولی یون اين افزايش دامننه در   Palumbo مقايسه با روش

سناير   از طرفنی و د باشن  محدوده طبيعی بدن بيمار قرار دارد، قابل قبول منی 

و پارامترهننای منندل از جملننه
 igmax

T، انسننولين خننون دامنننه(I)  را تحننت

در مقايسنه بننا روش    ESDREنتنايج مناسنب روش   .دهنند  کنتنرل قنرار منی   

های غيرخطی تأخيری نشان دهننده کنارايی    سازی فيدبک برای مدل خطی

 باشد. روش پيشنهادی می

 

 

  و پیشنهادات گیری نتیجه -5

کنناربردی در کنتننرل بيمنناری ديابننت اسننتفاده از  هننای يكننی از روش

کننده بهينه به منرور رسيدن گلوکز فرد بيمنار بنه حند طبيعنی خنود       کنترل

طراحنی سيسنتم    باشند. در اينن مقالنه    توسط نرخ ترزيق بهينه انسولين، منی 
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 انسننولين بننه کمننک منندل غيرخطننی تننأخيردار   -رگولاتننوری گلننوکز

Palumbo گرفته شده است. سپس با اسنتفاده   برای بيماری ديابت در نرر

های غيرخطی تنأخيردار و اسنتفاده از    خطی سازی سيستم از ايده روش شبه

، همگرايی گلنوکز خنون     ESDREروش کنترل بهينه حلقه بسته موسوم به

و بدست آوردن ننرخ   1مورد بيمار ديابتی نوع 3بيمار به حد طبيعی آن در 

هنای   های کنترل برای سيستم از آنجايی که روش تزريق بهينه ملاحره شد.

غيرخطی تأخيردار )مدصوصا تأخير در حالت( به جز روش خطنی سنازی   

نينز بعنننوان راهكنار آن را اسنتفاده کنرده توسننعه      Palumboفيندبک کنه   

یندانی نيافته، لذا روش پيشنهادی بعنوان يک راهكار قوی مطنر  شنده و    

 بدسنت آمنده بنا روش ارائنه شنده       یننين نتنايج   هنم  توسنعه يافتنه اسنت.   

Palumbo    .هنای   از مزينت  بر مبنای خطی سازی فيندبک مقايسنه گرديند

هنای غيرخطنی    روش پيشنهادی، قابليت نوشتن فرم شبه خطی برای سيستم

سننازی  هننای گونناگون دلدنواه بنا توجننه بنه حنداقل      تنأخيردار بنه صنورت   

های غيرخطنی بنا    تمهای هزينه مورد نرر و همچنين اعمال بر ساير سيس تابع

دهننده عملكنرد    سنازی نشنان   باشند. نتنايج شنبيه    تأخير در متحير حالت منی 

هننای بيولننوکيكی تننأخيردار  کننننده پيشنننهادی بننر سيسننتم مطلننوب کنتننرل

باشد. توسعه روش پيشنهادی به مسائل کنترل بهينه افق محدود ، قابليت  می

يتگرهنای  ؤاحنی ر هنای مشنابه و نينز طر    استفاده از اين روش به ساير مندل 

گينری نمنی شنوند، از     های سيستم انندازه  که تمام حالت خطی هنگامی شبه

 جمله پيشنهادات برای پژوهش های آتی است.
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هاي تجديدپذير، انرژي باد بيشترين جذابيت را دارد. دليل اصلي استفاده از نيروگاه بادي کاهش هزينه و آلودگي محيط زيست  در ميان انرژي: چکيده

هاي بادي سرعت متغير معمولاً به ژنراتور القايي  هاي بادي که متصل به شبكه هستند به دليل تغييرات باد ثابت نيست. توربينن جذب شده از توربيناست. توا

استاتور آنها مستقيماً (. ژنراتورهاي القايي دوگانه تغذيه در حقيقت ژنراتورهاي القايي روتور سيم پيچي شده هستند که DFIGباشند) دوگانه تغذيه تجهيز مي

 باشد. به شبكه متصل است و روتور آنها از طريق دو کانورتور الكترونيك قدرت پشت به پشت به شبكه متصل مي

هاي  ( سيستم توربين بادي به جهت رديابي بيشترين توان قابل جذب در سرعتDFIGاين پژوهش بر کنترل يك ژنراتور القايي دوگانه تغذيه متصل به شبكه )

از اينرو از يك الگوريتم شبكه عصبي تعميم يافته جهت تخمين سرعت باد استفاده مي شود و حداکثر توان قابل جذب از هر  بادي متفاوت تأکيد دارد،

کند تا توان  مي براي محاسبه ولتاژ کنترل روتور استفاده PIشود. در نهايت، کنترل برداري از کترلر  سرعت باد مشخص از طريق يك جدول نظاره محاسبه مي

مگاواتي نشان دهنده تأثير اين تكنيك جديد  1.5اکتيو و رأکتيور را کنترل و بيشترين توان از توربين بادي حاصل شود. نتايج شبيه سازي براي توربين بادي 

نشان دهنده کيفيت توان توليدي  جهت جذب بيشترين توان است. همچنين، در نتيجه اين روش، طيف هارمونيكي جريان استاتور قابل قبولي دارد که

 استفاده شده است. MATLAB/Simulink(R2012b)سازي از نرم افزار باشد. جهت شبيه مي

 توربين بادي، شبكه هاي عصبي، ژنراتور القايي دوگانه تغذيه، حداکثر توانکلمات کليدي: 

Control Of Wind Turbine With Double Fed Induction Generator 

(WFIG) To Track For Maximum Wind Power  (MPPT) 

Babak Mozafari, Tooraj Amraee, Mahmood Abolhasani 

Abstract: Among renewable energies, wind energy has attracted more attention since 1991. The 

main objective for utilization of the wind plant is to reduce cost and environment pollution. It is 

well known that the power delivered by wind turbines which are directly coupled with grid is not 

constant as a result of wind variability. Thus in spite of sudden wind speed variations, farm 

generators should always be capable of extracting maximum possible mechanical power from the 

wind and converting it in to electrical power. Variable speed wind turbines are commonly equipped 

with doubly fed induction generators (DFIG). In fact, doubly fed induction generators are wound 

rotor induction generators that their stators are connected to grid directly and their rotors are 

connected to grid through two PWM back to back power electronic converters.  

This thesis focuses on control of a grid-connected doubly fed induction generator (DFIG) based 

wind turbine system in order to track maximum absorbable power in different wind speeds. 
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First, the dynamic model of wind turbine, gear box and DFIG is developed. Then, a generalized 

regression neural network (GRNN) is used to estimate wind speed and the maximum absorbable 

power is determined through a look up table for per wind speed. 

Finally vector control employs PI controller to calculate the required rotor control voltage for 

control of active and reactive power and obtaining maximum power from wind turbine. Simulation 

results on 1-MW wind turbine are provided and show the effectiveness of the new technique, for 

tracking maximum power. Also, this scheme has acceptable harmonic spectra of stator current from 

the perspective power quality. MATLAB/Simulink(R2012b) software has been used for simulating. 

Keywords: Wind Turbine, Doubly Fed Induction Generator, Vector Control,  Neural Network. 

Keywords: Wind Turbine, Doubly Fed Induction Generator, Vector Control,  Neural Network 

 مقدمه -1
با توجه متنوع بودن نيازهاي بشري در رابطه با انرژي و عدم قابليت 

استفاده مستقيم از بسياري از منابع انرژي اوليه، بشر متناسب با نيازهاي 

ها، به نوع انرژي دلخواه خود نظير خود اقدام به تغيير و تبديل اين انرژي

از طريق  انرژي الكتريكي گرديده است. انرژي الكتريكي عموماً

هاي فسيلي شود. از طرفي سوختهاي فســـيلي توليــد ميسوخـــت

علاوه بر عمر محدود، مشكلات زيست محيطي را نيز به همراه دارند. به 

 .]1[همين علت استفاده از منابع تجديدپذير مانند باد مطرح شده است

هاي پيشرفته صنعتي ، کــشور1973پس از افزايش قيمت نفت در سال 

هاي تر بنگرند و اين امر سرآغاز برنامهمجبور شدند به مساله انرژي جدي

بلند مدت در زمينه صرفه جويي و بهينه سازي مصرف انرژي گرديد. به 

عبارت بهتر استفاده از منابع انرژي تجديد پذير، بخصوص انرژي باد، در 

ر . از اصلي ترين مشكلاتي که د]2[دستور کار اين کشورها قرار گرفت

باشد. شود کنـــــترل آنها ميهاي بادي مطرح ميبرداري از توربينبهره

شود، که در حالت کلي دو محور اصلي را شامل مي کنترل توربين بادي

 عبارتنداز: 

حداکثر توان مكانيكي قابل جذب از توربين بادي به ازاي مقادير  -1

ن مكانيكي قابل حداکثر توا باشد. بنابراينمختلف سرعت باد متفاوت مي

 جذب در هر لحظه بايد تعيين شود. 

ژنراتور توربين بايد طوري کنترل شود که در هر لحظه بتواند حداکثر  -2

 توان مذکور را رديابي و توليد کند.

گانه تغذيه داراي هاي توربين بادي مجهز به ژنراتور القايي دوسيستم

 باشند:مزاياي زير مي

نس الكتريكي شبكه و تنظيم فرکانس الكتريكي در نتيجه ثابت بودن فرکا

روتور امكان کنترل سرعت مكانيكي و جذب حداکثر توان از توربين 

 بادي در آنها وجود دارد.

 يابد.استهلاك ادوات مكانيكي سيستم کاهش مي

توربين بادي  هاي الكترونيك قدرت مورد استفاده درتوان نامي مبدل

انه تغذيه بسيار کمتر از توان نامي مبدل گمجهز به ژنراتور القـايي دو

الكترونيك قدرت مورد استفاده در توربين بادي مجهز به ژنراتور 

 سنكرون مي ياشد.

در اين پژوهش هدف کنترل سيستم توربين بادي سرعت متغيير مجهز به 

باشد. کنترل  ژنراتور القائي دوگانه تغذيه براي استحصال حداکثر توان مي

القائي دوگانه تغذيه از طريق  مبدل الكترونيك قدرت   توان ژنراتور

 پذيرد.  سمت روتـــــور صورت مي

 

 شبکه عصبي رگرسيون تعميم يافته -2

( شكل تغيير يافته اي از GRNNشبكه عصبي رگرسيون تعميم يافته )

است که براي تخمين توابع  1(RBFNNشبكه عصبي تابع پايه شعاعي )

لايه است: لايه اول آن که لايه پايه شامل دو  GRNNمناسب است. 

ولي لايه دوم آن  است؛  RBFNNناميده مي شود، مشابه لايه اول  2شعاعي

متفاوت  RBFNNکه يك نوع لايه خطي است، کمي با لايه دوم 

 [.3است]

 
 GRNNساختار کلي  -1شكل 

 
1  - Radial Basis Function Neural Network 

2  - Radial Basis Layer 
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براساس  Yرا که در آن مقدار متغير هده  GRNNساختار کلي  -1شكل 

-شود، نمايش ميويژگي( تخمين زده مي m)شامل  Xي الگوي ورود

ي  نشان دهنده Σدهد. در اين شكل، * نشان دهنده عملگرد ضرب، 

نشان دهنده عملگر محاسبه کننده معكوس مجموع  Σ/1 عملگر جمع و

هاي لايه پايه شعاعي برابر تعداد الگوهاي يادگيري  است. تعداد نرون

ر مقدار متغير هدف متناظر با الگوي براب wiاست. مقدار وزني  Nموجود 

نشان دهنده تابع پايه  Giشود. همچنين،  ، در نظر گرفته ميYiام، iيادگيري

ام در لايه پايه شعاعي است و بر  iشعاعي )تابع گوسي( مربوط به نرون 

 گردد: حسب رابطه ذيل تعريف مي

              (1)  

ميزان  σعملگر محاسبه کننده نرم اقليدسي،  در رابطه فوق، 

ام است. iبردار الگوي يادگيري  پراکندگي توابع پايه شعاعي و 

و در برخي  0.5عدد ثابتي است که در برخي از مراجع برابر  γهمچنين، 

 Ln(0.5برابر  ) γدر نظر گرفته شده است. اگر  Ln(0.5ديگر برابر )

از  Xاين اساس، اگر فاصله اقليدسي الگوي ورودي درنظر گرفته شودو بر

خواهد شد.  0.5برابر  باشد، مقدار تابع  σبرابر  الگوي موجود 

، ميزان پراکندگي توابع GRNNهمانطور که مشخص است، تنها پارامتر 

 ، است. σپايه شعاعي، 

 
 رگرسيوني تصميم درخت از نمونه يك : 2شكل 

تراتژي رديابي حداکثر توان قابل اس -3

 جذب

سرعت دوراني توربين  -مشخصه توان مكانيكي توربين بادي 3شكل در 

بادي به ازاي مقادير مختلف سرعت باد رسم شده است. با توجه به اين 

شكل براي جذب حداکثر توان مكانيكي به ازاي مقادير مختلف سرعت 

 د:باشباد استراتژي ذيل قابل پياده سازي مي
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منحني مشخصه توان مكانيكي توربين بادي به ازاي مقادير مختلف  -  3شكل 

 .سرعت باد

به ازاي هرسرعت باد، يك مقدار حداکثر براي توان مكانيكي توربين  -1

توان تعريف کرد که توان توليدي ژنراتور بايد اين مقدار را بادي مي

 کنترل شود. رديابي کند. يعني در اين روش بايد توان ژنراتور 

از يك جدول نظاره استفاده شده  ]7[براي پياده سازي اين استراتژي در 

هاي عصبي است. در اين پژوهش يك الگوريتم جديد با استفاده از شبكه

براي تعيين حداکثر توان قابل جذب به ازاي مقادير مختلف سرعت باد 

باشد و معرفي خواهد شد که جهت پياده سازي آن نيازي به سنسور نمي

 آيد. هاي آن به حساب مياين موضوع يكي از مزيت

براي تخمين سرعت چرخشي  MRASاز يك تخمين گر به نام  ]8[در  

و جبران تغييرات  MRASاستفاده شده است. براي تنظيم اين تخمين گر 

سرعت با استفاده از يك   ها تخمين جداگانه پارامترها و عدم قطعيت

شود. اين الگوريتم  هاي روتور انجام مي هارمونيكالگوريتم آناليز طيفي 

تواند تغييرات سريع هارمونيكي را با دقت بالا دنبال کند. دو اينور  مي

دهند کانورتور  پشت به پشت ارتباط بين ژنراتور و شبكه را تشكيل مي

با  dcشود و ولتاژ لينك  جلويي با استفاده از کنترل برداري کنترل مي

 شود. تنظيم مي PIلر فازي استفاده از کنتر

[ کنترل هوشمند شبكه عصبي يك توربين القايي دوگانه تغذيه ارائه 9در ]

هاي  هاي گذراي تمامي سرعت شده است تا کارکرد سيستم را در حالت

شود  تخمين زده مي Cpباد بهبود دهد. با استفاده از شبكه عصبي مقدار 

به  Cpاستفاده از نمودار  در اين پژوهش ابتدا الگوريتم شبكه عصبي با

شود و سپس با استفاده از  آموزش داده مي λ و βازاي مقادير مختلف 

      را حدس بزند. Cp مقدار λ و βتمامي مقادير ورودي 

[ با استفاده از کنترلر شبكه عصبي براي کنترل توان راکتيو مزرعه 10در ]

. علي الخصوص، شود هاي بادي دوگانه تغذيه انجام مي بادي با توربين

آموزش همزمان با هدف کنترل برپايه برنامه ريزي ديناميك بهبود يافته 

براي کنترل مزرعه بادي و اتصال به شبكه. اين کنترلر مي تواند به طور 

 موثر نوسانات سيستم مزرعه بادي بعد از اتصال به زمين را دفع کند.

ادير مختلف مشخصه توان ـ سرعت مكانيكي توربين بادي به ازاي مق

آورده شده است. نقاط اکسترمم هر يك از  3شكل سرعت باد در 
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ها در واقع معرف حداکثر توان قابل جذب به ازاي هر سرعت باد مشخصه

توان در يك جدول حداکثر توان قابل جذب را به باشد. بنابراين ميمي

ازاي مقادير مختلف سرعت دوراني توربين و سرعت باد مشخص 

 (. 1جدول کرد)

 حداکثر توان قابل جذب به ازاي مقادير مختلف سرعت دوراني -1جدول 

 (puسرعت توربين) (m/s)سرعت باد
حداکثر توان مكانيكي قابل 

 (puجذب )

6 601/0 09125/0 

2/7 721/0 1577/0 

4/8 851/0 2503/0 

6/9 961/0 3738/0 

8/10 081/1 5322/0 

12 201/1 73/0 

2/13 321/1 9716/0 

4/14 411/1 26/1 

هاي ارائه شده در جدول بالا به در واقع با توجه به سرعت باد موجود، توان

شود که عنوان توان رفرنس تعريف گرديده و ژنراتور طوري کنترل مي

هميشه اين مقادير را دنبال کند و سيستم هميشه در نقاط اکسترمم کار 

د. براي تخمين باشکند که روش استفاده شده در اين پژوهش ميمي

شده،  سرعت باد در اين پژوهش از شبكه عصبي رگرسيون تعميم داده

هاي توان مكانيكي و سرعت استفاده شده است. بردار ورودي شامل داده

-باشد. همچنين بردار خروجي شامل ديتاي سرعت باد ميژنـــــراتور مي

، سرعت هاي مربوط به مشخصه توانتوسط داده باشد. ابتدا شبكه عصبي

شود و پس از آن، با ( آموزش داده مي1جدول ژنراتور و سرعت باد )

ورود اطلاعات جديد مربوط به توان و سرعت ژنراتور، سرعت باد 

شود. بردار ورودي شبكه عصبي مربوط بصورت بلادرنگ تخمين زده مي

 شود:     هاي توان مكانيكي از روابط زير محاسبه ميبه داده

  (5        )     ( )m e loss s r lossP P P P P P     

 (6) 

2 2 2 2

2 2

2

( ) ( )

( )

loss s ds qs r dr qr

R L d grid converter q grid converter

r

P R i i R i i

R i i

F

    

    



 

 

 باشد. معادل تلفات الكتريكي ژنراتور ميlossP(، 5در رابطه )
 

 طراحي کنترلر جهت کنترل توان -4

روش کلاسيك براي کنترل توان اکتيو و راکتيو ژنراتور القائي 

باشد. براي ( ميVector Controlداري )دوگانه تغذيه، روش کنترل بر

 شود.استفاده مي PIپياده سازي روش کنترل برداري از کنترلر 

 مفهوم کنترل برداري .4.4

در نظـر گرفتـه    sدر صورتي که قاب مرجع هم راستا بـا شـار اسـتاتور   

 :]12[و  ]11[شود، داريم 

(7) ; 0; 0
q

s s d q

d

dt


       

 
نامگذاري شود، روابط  dqور را قاباگر قاب هم راستا با شار استات

با ثابت فرض کردن شار استاتور و صفر dqولتاژ و شار استاور در قاب 

 شود:در نظر گرفتن مقاومت استاتور، روابط بصورت زير تبديل مي

(8) 0dsv  
(9) qs r d sv v   

 

(10) 
s sl s ms s m r s s m rL i L i L i L i L i     

 

(11) ( ) ( )ds qs s ds qs m dr qrj L i ji L i ji      
 

(12) 0qs s qs m qrL i L i   
 

(13) ds m ms s ds m drL i L i L i   
 

 باشد :هاي اکتيو و راکتيو استاتور برابر با مقادير زير ميبنابراين توان      

(14) 3
( )

2
s ds ds qs qsP v i v i 

 

(15) 3
( )

2
s qs ds ds qsQ v i v i 

 

(16) 3
( )

2
r dr dr qr qrP v i v i 

 

(17) 3
( )

2
r qr dr dr qrQ v i v i 

 

(18) 3 3

2 2
s qs qs s qsP v i v i

 

(19) 3 3

2 2
s qs ds s dsQ v i v i

 
ــط )    ــه رواب ــه ب ــا توج ــال ب ــان    7-5( و )6-5ح ــاي جري ــه ه ــراي مولف ( ب

 اريم:استاتورد

(20) ( )m
ds ms dr

s

L
i i i

L
 

 

(21) ( )m
qs qr

s

L
i i

L
 

 

( براي توان هاي اکتيو و راکتيو استاتور 19( و )18نهايتاً با توجه به روابط )

 داريم:

(22) 3

2

m
ss qr

s

L
P v i

L
 

 

(23)  3

2

m
s mss dr

s

L
Q v i i

L
 

 
هاي اکتيو و راکتيو استاتور ( توان23( و )22بنابراين با توجه به روابط )

ي کنترل هستند. به عبارت ديگر يكي از طريق مولفهبصورت مستقل قابل 

قابل کنترل هستند. اين  dي جريان و ديگري از طريق مولفه qجريان

باشد. به عبارت بهتر براي موضوع، در واقع اصل مفهوم کنترل برداري مي

هاي جريان روتور بايد تدا مولفههاي اکتيو و راکتيو ابکنترل توان

هاي اکتيو و جداسازي شوند. اما با توجه به اينكه هدف اصلي کنترل توان
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باشد؛ بنابراين بايد به نحوي روابط راکتيو از طريق تزريق ولتاژ روتور مي

براي   هاي ولتاژ روتور مشخص شودهاي جريان روتور با مولفهمولفه

 هاي شار روتور داريم:مولفه

(24) ( ) ( )dr qr r dr qr m ds qsj L i ji L i ji      
 

(25) 

2

2 2

( )

( ) ,

dr r dr m ds

m
r dr ms dr

s

m m
ms r dr r

s s

L i L i

L
L i i i

L

L L
i L i L L

L L

  

  

    

 

(26) 2

( ) ,

qr r qr m qs

m m
r qr qr r

s s

L i L i

L L
L i L i L L

L L

  

     

 
 ولتاژ روتور داريم : d(  براي مولفه26( و )25با توجه به روابط)

(27) 

2

ˆ

( )

Fdr

dr

dr m ms
dr r dr sl r qr

s
v

v

di L di
v R i L i

dt L dt
    

 

باشد، يك مولفه دو مولفه مي روتور خود شامل dبنابراين مولفه ولتاژ 

باشد و مولفه ديگر شامل جريان روتور مي dشامل فيدبك از مولفه 

جريان روتور است. بنابراين حلقه کنترلي داخلي  qفيدفوروارد از مولفه 

"ˆبراي "
dr

v  شود:نتيجه مي 3شكل بصورت 

 
 روتور dحلقه کنترل داخلي مولفه ولتاژ  -4شكل 

( حلقه کنترلي براي کنترل توان 27و رابطه ) 4شكل حال با توجه به 

 شود:نتيجه مي 5شكل راکتيو استاتور بصورت 

 
 حلقه کنترلي براي کنترل توان راکتيو استاتور - 5شكل 

ولتاژ روتور  qي (  براي مولفه26( و )25همچنين با توجه روابط )

 داريم:

( 

2 2

ˆ

( ( ) ) ,

qr
Fqr

qr m m
qr r qr r sl ms r dr r

s s

v v

di L L
v R i L i L i L L

dt L L
       

 

-( خود شامل دو مولفه مي28روتور با  توجه به رابطه ) qمولفه ولتاژ 

باشد و جريان روتور مي qباشد، يك مولفه شامل فيدبك از مولفه 

جريان روتور است. بنابراين  dه مولفه ديگر شامل فيدفوروارد از مولف

"ˆحلقه کنترلي داخلي براي "
qr

v  شود:نتيجه مي 6شكل بصورت 

 
 روتورdحلقه کنترل داخلي مولفه ولتاژ -  6شكل 

رل توان ( حلقه کنترلي براي کنت28و رابطه )  6شكل حال با توجه به 

 شود.:نتيجه مي 7شكل اکتيو استاتور بصورت 

 
 حلقه کنترل توان اکتيو استاتور  -  7شكل 

در نهايت بلوك دياگرام کل ساختار کنترل برداري توربين بادي در 

 نمايش داده شده است.  8شكل 
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 DFIGتوربين بادي مجهزبه ژنراتور  کل ساختار کنترل برداري - 8شكل 

 مبدل سمت شبکهکنترل برداري  .4.2
باشـد. البتـه   مـي  dcوظيفه اصلي اين مبدل ثابـت نگـه داشـتن ولتـاژ لينـك      

کنترل بخشي از توان راکتيو سيسـتم نيـز از طريـق ايـن مبـدل امكـان پـذير        

است. در شرايط زير سنكرون و فوق سنكرون مبدل سمت شبكه به ترتيب 

ق مولفــه از طري ـ dcعملكـرد يكسوسـازي و اينــورتري دارد. ولتـاژ لينــك    

 qمبدل سمت شبكه و تـوان راکتيـو نيـز از طريـق مولفـه جريـان        dجريان 

باشد. مبدل طرف شـبكه از طريـق يـك    مبدل سمت شبـكه قابل کنترل مي

گردد )سمت ولتاژ بـالاي  ترانسفورماتور افزاينده به شبكه قدرت متصل مي

 rsaترانس در طرف شبكه است(. با يك نسبت تبديل روتور به استاتور 

 شود.  بيشتر از يك، از ساختار قدرت حذف مي

(29) 
max

1
1rsa

S
 

 
(، در لغزش ماکزيمم،  ولتاژ روتـور بـا ولتـاژ اسـتاتور     29با توجه به رابطه )

گردد. بطور عمـومي، مبـدل ولتـاژ طـرف شـبكه بمنظـور کـاهش        برابر مي

-هاي جريان در شبكه قدرت از فيلتر قدرت اسـتفاده مـي  فلوي هارمونيك

 (.]15[و  ]14[و  ]13[دهد)چنين فيلتري را نشان مي 9شكل نمايد. 

 
 مبدل ولتاژ طرف شبكه - 9ل شك

، DFIGوجود فيلتـر قـدرت طـرف شـبكه جهـت حالـت عملكـرد تنهـاي         

 DCضروري است. هدف مبدل طرف شبكه ثابت نگه داشتن ولتاژ لينـك  

 صرفنظر از دامنه و جهت انتقال توان روتور است.

 ( به صورت ذيل است:L , Rها )معادلات ولتاژ در طول سلف

(30) 
a as as as

b bs bs bs

c cs cs cs

V I I V
d

V R I L I V
dt

V I I V

  

 

و با توجه به کنتـرل   qو  dاين معادلات در دستگاه مرجع گردان سنكرون 

دسـتگاه مرجـع بـا     dراستا کـردن محـور   ولتاژگراي استاتور )شبكه( و هم

صفر خواهد شد )مشابه کنتـرل   qموقعيت بردار ولتاژ استاتور، ولتاژ محور 

ماشـين( و چـون    گراي شار استاتور براي کنترل برداري مبدل طرفميدان

ــور       ــاژ محـ ــت اســـت، ولتـ ــبكه ثابـ ــاژ شـ ــه ولتـ ــت   dدامنـ ــت اسـ ثابـ

(0,q d sV V V   بــدين ترتيــب تــوان اکتيــو و راکتيــو بــه ترتيــب ،)

 dqخواهد شد که اين همان اساس کنتـرل دکوپلـه    qiو  diمتناسب با 

کند که جريـان  اي تنظيم ميف شبكه جريان را به گونهاست، که مبدل طر

جهت تنظـيم   qو مولفه جريان محور  DCبراي تنظيم ولتاژ لينك  dمحور 

 رود. توان راکتيو بكار مي

(31) 
1

1

ds
d ds qs ds

qs

q qs ds qs

i
V Ri L Li V

dt

i
V Ri L Li V

dt





   

   
 

 سرعت سيستم مرجع يا فرکانس شبكه است. 1که 

ت هـارمونيكي بـدليل سـويچينگ مبـدل و تلفــات     بـا چشـم پوشـي از تلفـا    

 ماشين و تلفات مبدل، معادله تعادل قدرت اکتيو بصورت زير است: 

(32) 
r

3
P ; 0

2
dc d c d d qV I V I V  

 
 :       1mبا توجه به مدولاسيون 

(33) 1

2 2
d dc

m
V V

 
 (:26-5بنابراين با توجه به معادله )

(34) 13
]

4 2
dc d

m
I

 
 به صورت زير نوشته مي شود: dcمعادله ولتاژ لينك 

(35) 13

4 2

dc
dc dc d dc

dV m
C I I I I

dt
    

 
يعنـي   DCکند کـه ولتـاژ لينـك    اين معادله بيان مي

dcV   از طريـق کنتـرل

جريان 
dI و ارسـالي يـا تحـويلي بـه شـكبه      گردد. قدرت راکتي ـکنترل مي

rQ شود:مي 

(36)  
3 3

; 0
2 2

r d q q d d q qQ V I V I V I V   
 

شـود قـدرت راکتيـو از شـبكه، قـدرت ارسـالي يـا        همانطور که ديـده مـي  

q (qI )توانـد از طريـق جريـان محـور     تحويلي از مبدل طرف شبكه مـي 

 کنترل گردد.

 آيند: ( بدست مي31ي دکوپله کننده از معادلات )ولتاژها

(37) 1

1

ds q d

qs d

V LI V

V LI





  

 
 

 شود.  ديده مي 10شكل طرح کنترل برداري بيان شده در قسمت قبل در 
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 کنترل برداري مبدل سمت شبكه - 10شكل 

را نشان  DFIGشمايي نسبتاً کامل از يك طرف کنترل برداري  10شكل 

شبه دکوپله کننده بمنظور يافتن ولتاژهاي روتور بهره  دهد، که از يكمي

مگاوت بكار رفته و نتايج عملي  5/1گيرد. اين روش براي ژنراتور مي

 .]16[کندمقادير شبيه سازي را تأييد مي

 
 DFIGبلوك دياگرام کنترل برداري   - 10شكل 

 نتايج شبيه سازي  -5

ي کنترلي پيشنهادي سازي استراتژدر اين بخش هدف ارائه نتايج شبيه

( براي توربين بادي مجهز به PI)کنترل برداري با استفاده از کنترلر 

ژنراتور القائي دوگانه تغذيه با استفاده از نرم افزار 

MATLAB\Simulink (R2012a)  باشد.مي 

نمودار شبيه سازي مقادير باد و همچنين مقادير واقعي آن  11شكل در 

گردد، تخمين سرعت باد توسط شاهده ميارائه شده است. همانطور م

 هاي عصبي با دقت بالايي صورت پذيرفته است. شبكه
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 سرعت باد واقعي و تخمين زده شده  -11شكل 

 mTدر نتيجه اعمال اين سرعت باد به توربين بادي، گشتاور مكانيكي 

حاصل شده  13شكل و همچنين سرعت روتور ژنراتور در  12شكل در 

 است.
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 گشتاور توربين بادي - 12شكل 
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سرعت روتور ژنراتور به ازاي مقادير تخمين زده شده سرعت  - 13شكل 

 باد

 کنترل مستقيم توان  نتايج شبيه سازي .5.4

در هر لحظه سرعت باد و حداکثر توان مكانيكي قابل جذب با  استفاده از 

الف و  -13تصاوير شماره ) شود. درالگوريتم پيشنهادي تخـــمين زده مي

ب( حداکثر توان قابل جذب و توان الكتريكي توليد شده کل سيستم به 

ازاي مقادير تخمين زده شده سرعت باد نشان داده شده است. اختلاف 

 باشد. ديناميكي بين اين دو شكل موج ناشي از تلفات سيستم مي

ان رأکتيو در اين پژوهش به جهت کسب حداکثر توان اکتيو مقدار تو

آورده شده  14شكل ژنراتو صفر لحاظ شده است که نمودار آن نيز در 

 است. 
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حداکثر توان مكانيكي قابل جذب و توان الكتريكي توليد شده )الف  - 13شكل 

 ثانيه 200-0ـ در فاصله زماني 
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 ثانيه 10-9ب ـ در فاصله زماني  13شكل 
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 شكل موج توان راکتيو استاتور - 14شكل 

تواند به عنوان ا توجه به اينكه ژنراتور در چه مدي کار کند روتور ميب

جذب کننده و يا توليد کننده توان عمل کند، در مد فوق سنكرون، 

روتور توليد کننده توان و در مد زير سنكرون روتور به عنوان جذب 

 15شكل کند، نمودار توان اکتيو و رأکتيو روتور در کننده توان عمل مي

 ارائه شده است. 16و 
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 شكل موج توان اکتيو روتور - 15شكل 
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 شكل موج توان راکتيو روتور - 16شكل 

با توجه به اينكه ولتاژ استاتور به ولتاژ شبكه متصل بوده لذا داراي مقدار 

باشد، قاب سنكرون طوري در نظر گرفته شده است که مقدار ثابتي مي

 1استاتور برابر ولتاژ شبكه ) qلتاژ استاتور برابر صفر و مقدار و dولتاژ 

ولتاژ و جريان استاتور  qو  dمقادير  18و  17شكل باشد، در پريونيت( مي

 نمايش داده شده است.
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 هاي استاتورولتاژ سيم پيچي qdمولفه هاي  - 17شكل 
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 هاي استاتورجريان سيم پيچي qdمولفه هاي  - 18شكل 

ه به تغييرات سرعت باد توسط ولتاژ کنترل توان خروجي ژنراتور با توج

گردد، از اينرو نمودار ولتاژ و جريان اعمالي به اعمالي به روتور انجام مي

 19روتور که در نتيجه کنترل برداري حاصل شده است در تصاوير شماره 

 ارائه شده است.   20و 
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 اعمالي به روتور qو   dمولفه ولتاژ  - 19شكل 
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 اعمالي به روتور qو   dن مولفه جريا - 20شكل 

 نتايج رديابي حداکثر توان   بررسي .5.2

)نسبت سرعت نوك پره ها ) پارامتر مناسبي براي ارزيابي عملكرد

کنترل کننده جهت توليد حداکثر توان توسط ژنراتور به ازاي مقادير 

ادير باشد. براي جذب حداکثر توان به ازاي مقمختلف سرعت باد مي

[. 17باشـــد] 1/8و  48/0به ترتيب بايد  Cp,مختلف سرعت باد مقدار

ها حول نقاط مشهود است که اين کميـــت 22و  21تصاوير شماره در 
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نسبت به مقدار  کنند. هرچقدر ميزان خطايبهينه مربوطه نوسان مي

معني است که حداکثر توان از توربين  اشد، بدينبهينه مربوطه کمتر ب

بادي جذب و توسط ژنراتور به توان الكتريكي تبديل شده و نهايتاً به 

 گردد. شبكه الكتريكي تزريق مي
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 (Cpضريب توان توربين بادي ) - 21شكل 
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 هاي توربين بادينسبت سرعت پره - 22شكل 

 جريان استاتور  شکل موج THDارزيابي  .5.3

شكل موج طيف فرکانسي جريان استاتور به  24و  23تصاوير شماره  در

اند. در واقع جهت بررسي مربوط به آنها ارائه شده THDهمراه محاسبه 

جريان استاتور ارائه گشته  THDکيفيت توان توليد شده، ارزيابي مقدار 

را به  13/1مقدار بسيار پائين  THDگردد است، همانگونه که ملاحظه مي

، ]18[اختصاص داده است که با توجه به استانداردهاي ارائه شده در  خود

باشد، همچنين شكل موج جريان استاتور نيز از کيفيت عدد قابل قبولي مي

سازي روش کنترل ها در نتيجه پيادهموجخوبي برخوردار است. اين شكل 

 برداري نتيجه شده است. 
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 تاتورهاي سه فاز اسشكل موج جريان - 23شكل 
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 جريان استاتور THDمقدار  - 24شكل 

(، همانگونه که پيش  25شكل ارائه شده است) DCدر پايان ولتاژ لينك 

از اين نيز عنوان شده بود مقدار آن بايستي مقدار ثابتي باشد تا با آن بتوان 

ولتاژهاي خروجي مبدل سمت روتور را کنترل کرد، مبدل سمت شبكه 

 اين ولتاژ را دارد.وظيفه ثابت نگه داشتن 
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 dcولتاژ لينك  - 25شكل 

 نتيجه گيري -6

در سيستم هاي توربين بادي سرعت متغير، ژنراتور از نوع ژنراتور القايي 

باشد که استاتور مستقيماً به شبكه متصل بوده و روتور از دوگانه تغذيه مي

گردد. جهت استحصال طريق دو مبدل پشت به پشت به شبكه متصل مي

انرژي موجود در باد بايستي ژنراتور طوري کنترل گردد که  حداکثر

ژنراتور در نقطه بهينه خود کار کند. الگوريتم پيشنهادي در اين پژوهش 

 باشد: به اين شرح مي

در ابتدا با توجه به توان و سرعت ژنراتور، توسط الگوريتم شبكه عصبي 

 شود.رگرسيون تعميم يافته، سرعت باد تخمين زده مي

استفاده از جدول نظاره و مقاديري که از قبل در اين جدول تعريف  با

-، حداکثر مقدار توان مكانيكي قابل استحصال از باد تعيين مياندشده

 گردد.

روتور تعيين  d , qهاي کنترلي ، سيگنالPIبا استفاده از کنترلر 

 هاي کنترلي به واحد مدولاسيونشده)کنترل برداري( و سپس اين سيگنال

PWM  فرستاده شده و اين واحد مبدل الكترونيك قدرت سمت روتور

هاي سه فاز مطلوب به روتور اعمال کند که ولتاژرا طوري کليد زني مي

تواند مقادير مرجع توان اکتيو و راکتيو)حداکثر( شوند در نتيجه سيستم مي

 را رديابي و توليد کند.
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 آناليز نتايج شبيه سازي شده نشان داد که:

هاي باد تخمين زده شده توسط الگوريتم شبكه عصبي، قادير سرعتم

بسيار به واقعيت نزديك است. از مزاياي اين الگوريتم به عدم استفاده از 

توان اشاره کرد، که باعث افزايش قابليت بادسنج)حسگر سرعت باد( مي

 شود.اطمينان و کاهش هزينه مي

عت باد، حداکثر توان موجود در سيستم توربين بادي، با توجه به تغيير سر

 کند.باد را دنبال مي

هاي معيار جذب حداکثر توان در توربين بادي نسبت سرعت نوك پره

)توربين ) توان باشد، مي 1/8باشد. بطوريكه اگر اين مقدار برابر مي

ش، [. در اين پژوه18گردد]گفت حداکثر توان از توربين بادي جذب مي

)در نتيجه استفاده از روش کنترل برداري )و جدول نظاره( مقدار )  در

 کند. نوسان مي 1/8اطراف 

جريان استاتور نشان از کيفيت خوب توان خروجي  THDنتايج ارزيابي 
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 (23/11/1393، تاريخ پذيرش مقاله 14/9/1393)تاريخ دريافت مقاله 

 از كلمتش خطی سوئيچينگ های سيستم پايدارسازی سوئيچينگ، های سيستم زمينه در بررسی مورد مسائل مهمترين از يكی: چکیده

 های سيستم مقاوم پايدارسازی برای ماتريسی خطی نامعادلات حل بر مبتنی روش يک مقاله اين در. باشد می ناپايدار زيرسيستم تعدادی

 فيدبک بهره های ماتريس سيستم، های حالت تمامی بودن دسترس در فرض با ابتدا. شود می ارائه پارامتری نامعينی دارای خطی سوئيچينگ

 اقامت زمان حداقل با سوئيچ سيگنال هر ازای به پارامتری نامعينی دارای سوئيچينگ سيستم که شود می طراحی نحوی به ارسازپايد حالت

 تنها و نبوده گيری اندازه قابل سيستم های حالت عملی، کاربردهای از بسياری در اينكه به توجه با سپس. باشد مقاوم مجانبی پايدار مشخص

 در. شد خواهد داده توسعه ها سيستم از دسته اين برای مقاوم پايدارساز حالت فيدبک طراحی روش هستند، سترسد در  آن های خروجی

 مجموعه فرم به سيستم، های خروجی از استفاده با پايدارساز حالت فيدبک وجود برای کافی شرايط حالت، رويتگر بر مبتنی پيشنهادی روش

 داده تعميم نيز دلخواه سوئيچ سيگنال برای پيشنهادی پايدارسازی های روش از هريک همچنين. دش خواهد معرفی ماتريسی خطی نامعادلات

 .است شده ارائه مناسب عددی های مثال  ها روش اين کارايی بررسی برای انتها، در. است شده

 با سوئيچ سيگنال رويتگر، بر مبتنی حالت فيدبک ، مقاوم پايدارسازی پارامتری، نامعينی خطی، سوئيچينگ سيستمکلمات کلیدی: 

 .اقامت زمان

Robust Stabilization of Switched Linear Systems, Based on State 

Feedback Observer and Dwell Time Switching Signal 

Mohamad Ali Bagherzadeh, Jafar Ghaisari, Javad Askari, and Mohsen Mojiri 

Abstract: Stabilization of switched linear systems is one of the most important problems in the 

area of switched systems. In this paper, a design method for robust stabilization of parametric 

uncertain switched linear systems is proposed in terms of linear matrix inequalities. First, a method 

is proposed assuming that all states are available. This method designs the state feedback gains, 

such that the closed-loop system to be robustly asymptotically stable under switching signals with 

the known minimum dwell time. Since the states are unmeasurable in some practical systems, the 

method is then extended to the practical cases, in which the outputs are just available. The observer-

based stabilizing state feedback gains are designed to stabilize such systems robustly for dwell time 

switching signals. The asymptotic stability of the proposed methods is proved under the assumption 

that all the nominal subsystems are controllable and observable. Then, the method is also 

generalized for robust stabilization of uncertain switched linear systems under any arbitrary 

switching signal. The correctness and effectiveness of the results are illustrated by some numerical 

examples. 

 

Keywords: Switched linear system, parametric uncertainty, robust stabilization, observer-based 

state feedback, dwell time switching signals. 
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 مقدمه -1

های سوئيچينگ که از تعدادی زيرسيستم و يک سيگنال  سيستم

های  و کنترل سيستم پايدارسازیاند، در مدلسازی،  سوئيچ تشكيل شده

های سوئيچينگ  [. سيستم6 - 1شوند ] ديناميكی پيچيده به کار گرفته می

های  های سوئيچينگ است که از زيرسيستم خطی، دسته مهمی از سيستم

به دليل ماهيت هايبريد اند.  رناپذير با زمان تشكيل شدهخطی تغيي

های سوئيچينگ، سيگنال سوئيچ نقش کليدی در پايداری اين  سيستم

های سوئيچينگ خطی، در مقالات  [. پايداری سيستم8و  7ها دارد ] سيستم

 - 9توان به ] های بسياری بررسی شده است که از آن جمله می و پژوهش

های  [ برای سيستم16 - 13، ]1ی سوئيچينگ دلخواهها [ برای سيستم12

سوئيچينگ دارای زمان اقامت که فاصله زمانی بين هر دو سوئيچ متوالی 

های سوئيچينگ  [ برای سيستم19 - 17از مقدار مشخصی بزرگتر است و ]

 وابسته به حالت اشاره کرد.

های  های سوئيچينگ متشكل از زيرسيستم سيستم 2پايدارسازی

های اخير مورد توجه پژوهشگران اين زمينه قرار گرفته  ار در سالناپايد

است. هدف از مسئله پايدارسازی، بررسی شرايط کافی )و/يا لازم( برای 

های  پايدار کردن سيستم سوئيچينگ به وسيله سيگنال سوئيچ و/يا ماتريس

های  بهره فيدبک حالت مناسب است. مسئله پايدارسازی سيستم

[ 26-20بدون نامعينی در مراجع مختلفی از جمله ]سوئيچينگ خطی 

[، شرايط کافی برای پايدارسازی 20در ]ابتدا بررسی شده است. 

های سوئيچينگ خطی با استفاده از سيگنال سوئيچ مناسب بررسی  سيستم

دو روش طراحی سيگنال سوئيچ برای تامين پايداری  پس از آنشد. 

[ 22و  21سوئيچينگ خطی در ]  تمای مربعی سيس و پايداری قطعه 3مربعی

روش طراحی سيگنال سوئيچ وابسته به حالت  دو همچنينپيشنهاد شد. 

خاصی  های پايدارساز مبتنی بر حل نامعادلات ماتريسی خطی برای کلاس

و  25شد. در ] پيشنهاد [24و ] [23در ]های سوئيچينگ خطی  از سيستم

های سوئيچينگ  زی سيستم[، شرايط کافی برای بررسی امكان پايدارسا26

های فيدبک حالت و فيدبک حالت مبتنی  خطی با استفاده از مجموعه بهره

های فيدبک حالت سيستم سوئيچينگ  بر رويتگر ارائه شد. همچنين بهره

[ تعيين شد که 27خطی متشكل از دو زيرسيستم مرتبه دوم به نحوی در ]

 ه پايدار مجانبی باشد.حلقه بسته به ازای هر سيگنال سوئيچ دلخواسيستم 

های سوئيچينگ خطی دارای تاخير  ضمن اينكه مسئله پايدارسازی سيستم

اين  با [ بررسی شده است. 30-28در تشخيص سيگنال سوئيچ نيز در ]

، لازم است مسئله  ها بر پايداری سيستم وجود به دليل تاثيرگذاری نامعينی

ای نامعينی نيز بررسی های سوئيچينگ خطی دار پايدارسازی مقاوم سيستم

[، شرايط کافی برای بررسی وجود سيگنال سوئيچ 31[. در ]35 - 31شود ]

های سوئيچينگ  وابسته به حالت مناسب برای پايدارسازی مقاوم سيستم

پيشنهاد شد. ضمن اينكه امكان  4توپيک خطی دارای نامعينی پلی

 
1 - Arbitrary switched systems 
2 - Stabilization 
3 - Quadratically stabilization 
4 - Polytopic uncertainty 

توپيک  ی پلیهای سوئيچينگ خطی دارای نامعين پايدارسازی مقاوم سيستم

[ بررسی شد. همچنين 32با استفاده از فيدبک خروجی نيز در ]

هايی جهت استخراج سيگنال سوئيچ پايدارساز مقاوم برای  الگوريتم

[ پيشنهاد شد. در 34و  33های سوئيچينگ خطی دارای نامعينی در ] سيستم

[ نيز مسئله پايدارسازی مقاوم سيستم سوئيچينگ دارای نامعينی با 35]

های فيدبک حالت به همراه سيگنال سوئيچ  ای از بهره استفاده از مجموعه

 وابسته به حالت مناسب بررسی شد. 

های سوئيچينگ خطی دارای  در اين مقاله، پايدارسازی مقاوم سيستم

های فيدبک حالت و سيگنال سوئيچ با  نامعينی پارامتری با استفاده از بهره

های عملی  ها در مثال دسته از نامعينیشود. اين  زمان اقامت بررسی می

شود که معادلات فضای حالت سيستم بر اساس قوانين حاکم بر  ظاهر می

آيند. در بخش دوم،   آن سيستم و بر حسب پارامترهای نامعين بدست می

شود.  های پارامتری در سيستم سوئيچينگ خطی فرموله می ابتدا نامعينی

و دارای  𝜏𝐷خطی با زمان اقامت های سوئيچينگ  سپس پايداری سيستم

در قالب يک لم بررسی خواهد شد که برای اثبات نامعينی پارامتری، 

های بعدی استفاده خواهد شد. در بخش  های پيشنهادی در بخش قضيه

های سيستم سوئيچينگ،  سوم، با فرض در دسترس بودن تمامی حالت

ساز مقاوم به ازای هر های فيدبک حالت پايدار بهرهای برای طراحی  قضيه

همچنين در بخش  شود. ارائه می 𝜏𝐷سيگنال سوئيچ با حداقل زمان اقامت 

سيستم های بهره فيدبک حالت پايدارساز مقاوم  چهارم، ماتريس

شود. در  های سيستم طراحی می با استفاده از خروجیسوئيچينگ خطی 

وی طراحی های فيدبک حالت مبتنی بر رويتگر به نح بهرهاين روش، 

ی دارای نامعينی پارامتری، به ازای هر  شوند که سيستم حلقه بسته می

پايدار مجانبی مقاوم باشد. در  𝜏𝐷سيگنال سوئيچ با حداقل زمان اقامت 

های عددی مناسب، سادگی و اثربخشی اين قضايا  انتها، با استفاده از مثال

 اده شده است.های سوئيچينگ نشان د در پايدارسازی مقاوم سيستم

 مسئله بیان و نیازها پیش -2

 معادلات با شده توصيف خطی سوئيچينگ  سيستم

{
�̇�(𝑡) = 𝐴𝜎(𝑡)𝑥(𝑡) + 𝐵𝜎(𝑡)𝑢(𝑡)

𝑦(𝑡) = 𝐶𝜎(𝑡)𝑥(𝑡)                       
  (1)  

𝑥را در نظر بگيريد که در آن  ∈ ℝ𝑛 های پيوسته،  بردار حالت𝑢 ∈ ℝ𝑚 

𝑦های کنترلی،  ر ورودیبردا ∈ ℝ𝑙 های سيستم و  بردار خروجی

𝜎(𝑡): ℝ+ → ℳ = {1,2, … , 𝑁}  سيگنال سوئيچ است. سيگنال

ای پيوسته از سمت چپ است که ترتيب فعال شدن  سوئيچ، يک تابع قطعه

𝐴𝑖کند. همچنين  ها را هماهنگ می زيرسيستم ∈ ℝ𝑛×𝑛،𝐵𝑖 ∈ ℝ𝑛×𝑚  

𝐶𝑖و ∈ ℝ𝑙×𝑛   به ازای هر𝑖 ∈ ℳکننده  های توصيف ، ماتريس

های  هستند. معمولا ماتريس  های سيستم سوئيچينگ ها و خروجی ديناميک

𝐴𝑖 و𝐵𝑖  باشند. در کاربردهای عملی همراه با نامعينی می  

های عملی  ها که در معادلات فضای حالت سيستم ای از نامعينی دسته

پارامتری است. نامعينی پارامتری در مواردی شود، نامعينی  مشاهده می

افتد که معادلات فضای حالت با استفاده از قوانين حاکم بر  اتفاق می
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شود. نامعينی در اين پارامترها  سيستم و بر حسب پارامترها نامعين نوشته می

ها و يا به واسطه تغيير  گيری دقيق آن معمولا به دليل عدم توانايی در اندازه

های  آيد. در مثال ها در طول عملكرد فرآيند به وجود می آنمقادير 

 𝐴𝑖های فضای حالت  های سوئيچينگ خطی، ماتريس کاربردی از سيستم

𝐵𝑖و  دارای نامعينی به صورت  

  𝐴𝑖(𝑞) = 𝐴𝑖
𝑜 + 𝛥𝐴𝑖(𝑞𝑜, 𝛥𝑞)  (2 )الف  

  𝐵𝑖(𝑞) = 𝐵𝑖
𝑜 + 𝛥𝐵𝑖(𝑞𝑜, 𝛥𝑞)  (2 )ب  

𝒒هستند که  = [𝑞1, 𝑞2, … , 𝑞𝑟] ،𝒒𝑜 = [𝑞1
𝑜 , 𝑞2

𝑜 , … , 𝑞𝑟
𝑜]  و

𝛥𝒒 = [𝛿𝑞1, 𝛿𝑞2, … , 𝛿𝑞𝑟]  ،در روابط فوق، به ترتيب بردار پارامترها

بردار مقادير نامی پارامترها و بردار ميزان نامعينی پارامترها هستند. همچنين 

𝐴𝑖
𝑜 و 𝐵𝑖

𝑜 ها هستند که به  های نامی فضای حالت زيرسيستم ماتريس

𝐴𝑖صورت 
𝑜 ≔ 𝐴𝑖(𝒒𝑜)  و𝐵𝑖

𝑜 ≔ 𝐵𝑖(𝒒𝑜) شوند. ضمن  تعريف می

,𝛥𝐴𝑖(𝒒𝑜اينكه  𝛥𝒒)  و𝛥𝐵𝑖(𝒒𝑜, 𝛥𝒒) های  جزء نامعين ماتريس 

𝐴𝑖و𝐵𝑖 شوند. ر در نظر گرفته میبوده و به صورت زي 

 𝛥𝐴𝑖(𝑞𝑜, 𝛥𝑞) = ∑ 𝛿𝑞𝑘𝐸𝑘
𝑖𝑟

𝑘=1 الف( 3)   ,  

 𝛥𝐵𝑖(𝑞𝑜 , 𝛥𝑞) = ∑ 𝛿𝑞𝑘𝐹𝑘
𝑖𝑟

𝑘=1 ب( 3)   ,  

𝐸𝑘های  ماتريس
𝑖  و𝐹𝑘

𝑖  در روابط فوق، نشان دهنده نحوه وابستگی

𝐵𝑖و 𝐴𝑖های فضای حالت  ماتريس است. در صورتی  𝑞𝑘به پارامتر نامعين   

𝐸𝑘( نداشته باشد،  𝐵𝑖)يا 𝐴𝑖 تاثيری در ماتريس  𝑞𝑘که پارامتر مجهول 
𝑖  (

𝐹𝑘يا 
𝑖 خواهد بود. 1( ماتريس تهی 

های سوئيچينگ  ی اين بخش، پايداری مجانبی مقاوم سيستم در ادامه

𝛿𝑞𝑘( و 3پارامتری توصيف شده با معادلات ) خطی دارای نامعينی ∈

[−𝑐𝑘  , +𝑐𝑘] تحت سيگنال سوئيچ دارای زمان اقامت ، 𝜏𝐷 بررسی

، برای پايداری مجانبی مقاوم، در 1خواهد شد. نتيجه بدست آمده در لم 

های فيدبک حالت پايدارساز  های آتی در هنگام طراحی بهره بخش

  استفاده خواهد شد.

( با سيگنال سوئيچ دارای زمان 3) –( 1سيستم سوئيچينگ خطی ) -1لم 

𝛿𝑞𝑘و  𝜏𝐷 اقامت  ∈ [−𝑐𝑘  , +𝑐𝑘]  پايدار مجانبی سراسری مقاوم است

𝑢(𝑡))ورودی  ≡ ضرايب و  𝑃𝑖مثبت معين متقارن   ماتريس(، اگر 0

𝑘، به ازای هر 𝛼𝑖,𝑘و  𝜆𝑖مثبت  ∈ {1, 2, … , 𝑟}   و هر زيرسيستم

𝑖 ∈ ℳ  ، وجود داشته باشند به نحوی که∑ 𝛼𝑖,𝑘
𝑟
𝑘=1 = 𝛼𝑖  و مجموعه

 نامعادلات ماتريسی زير برقرار باشند.

 𝑃𝑖𝐴𝑖
𝑜 + 𝐴𝑖

𝑜𝑇
𝑃𝑖 ≤ −(𝛼𝑖 + 𝜆𝑖)𝑃𝑖 الف( 4)  ,  

 𝑒−𝜆𝑖 𝜏𝐷𝑃𝑖 ≤ 𝑃𝑗  ;   𝑖, 𝑗 ∈ ℳ, (4 )ب  

 𝑃𝑖𝐸𝑘
𝑖 + 𝐸𝑘

𝑖 𝑇
𝑃𝑖 ≤

𝛼𝑖,𝑘

𝑐𝑘
𝑃𝑖 ج( 4)  ,  

 𝑃𝑖𝐸𝑘
𝑖 + 𝐸𝑘

𝑖 𝑇
𝑃𝑖 ≥ −

𝛼𝑖,𝑘

𝑐𝑘
𝑃𝑖.  (4 )د  

𝑃𝑖𝛥𝐴𝑖گيريم که  ها نتيجه می الف( برای نامعينی 3از رابطه ) -اثبات +

𝛥𝐴𝑖
𝑇𝑃𝑖 = ∑ 𝛿𝑞𝑘 (𝑃𝑖𝐸𝑘

𝑖 + 𝐸𝑘
𝑖 𝑇

𝑃𝑖)𝑟
𝑘=1  است. در صورتی که به

 
1 - Null matrix 

𝑘ازای هر  ∈ {1, 2, … , 𝑟}   و هر زيرسيستم𝑖 ∈ ℳ ضرايب مثبت ،

𝛼𝑖,𝑘 (∑ 𝛼𝑖,𝑘
𝑟
𝑘=1 =  𝛼𝑖 وجود داشته باشند به نحوی که )

𝛿𝑞𝑘 (𝑃𝑖𝐸𝑘
𝑖 + 𝐸𝑘

𝑖 𝑇
𝑃𝑖) ≤ 𝛼𝑖,𝑘𝑃𝑖 ،توان نشان داد  به سادگی می باشد

𝑃𝑖𝛥𝐴𝑖که  + 𝛥𝐴𝑖
′𝑃𝑖 ≤ 𝛼𝑖𝑃𝑖 نامعادله است. همچنين 𝛿𝑞𝑘 (𝑃𝑖𝐸𝑘

𝑖 +

𝐸𝑘
𝑖 𝑇

𝑃𝑖) ≤ 𝛼𝑖,𝑘𝑃𝑖  به ازای تمامی مقادير𝛿𝑞𝑘 ∈ [−𝑐𝑘  , +𝑐𝑘]  برقرار

د( برقرار باشند. بنابراين از روابط 4ج( و )4است، اگر و تنها اگر روابط )

شود که به ازای هر زيرسيستم  د( نتيجه می4ج( و )4الف(، )4)

�̇�(𝑡) = 𝐴𝑖𝑥(𝑡) ( با 3الف( و )2دارای نامعينی )الف𝛿𝑞𝑘 ∈

[−𝑐𝑘  , +𝑐𝑘] نابرابری ماتريسی ،𝑃𝑖𝐴𝑖 + 𝐴𝑖
𝑇𝑃𝑖 ≤ −𝜆𝑖𝑃𝑖  برقرار

[ نشان داده شده است که سيستم 16[ و ]14همچنين در ] .است

�̇�(𝑡)سوئيچينگ خطی  = 𝐴𝜎(𝑡)𝑥(𝑡)  با زمان اقامت 𝜏𝐷 پايدار مجانبی

,𝑖است، اگر به ازای هر  𝑗 ∈ ℳ ، .نامعادلات ماتريسی زير برقرار باشند 

 𝑃𝑖𝐴𝑖 + 𝐴𝑖
𝑇𝑃𝑖 ≤ −𝜆𝑖𝑃𝑖 (5 )الف  

 𝑒−𝜆𝑖 𝜏𝐷𝑃𝑖 ≤ 𝑃𝑗 (5 )ب  

( به ازای 5برقرار باشند، نامعادلات ) 1بنابراين در صورتی که شرايط لم 

تمامی مقادير پارامترهای نامعين برقرار بوده و در نتيجه سيستم سوئيچينگ 

 راسری مقاوم خواهد بود.( پايدار مجانبی س3) –( 1خطی )

  
های سوئيچينگ خطی با  در ادامه، تعريف پايدارسازی سيستم

[ آمده است، 8مطابق آنچه در ] 2ای خطی استفاده از فيدبک حالت قطعه

 شود. بيان می

( قابل پايدارسازی با استفاده از 1سيستم سوئيچينگ خطی ) -1تعریف 

𝑢𝑖(𝑡)ای خطی  فيدبک حالت قطعه = 𝐾𝑖𝑥(𝑡)  به ازای هر(𝑖 ∈ ℳ )

وجود داشته باشد، به نحوی که سيستم  �̂�(𝑡)است، اگر سيگنال سوئيچ 

�̇�(𝑡)سوئيچينگ خطی حلقه بسته  = (𝐴�̂�(𝑡) + 𝐵�̂�(𝑡)𝐾�̂�(𝑡))𝑥(𝑡) 

 .[8] پايدار مجانبی سراسری باشد

طراحی فیدبک حالت پایدارساز مقاوم با  -3

 های سیستم التاستفاده از ح

های  گيری بودن تمامی حالت در اين بخش، با فرض قابل اندازه

𝐾𝑖}های بهره فيدبک حالت  ای از ماتريس ها، مجموعه زيرسيستم  , 𝑖 ∈

ℳ} ای خطی  کنيم که ورودی کنترلی قطعه را به نحوی طراحی می

𝑢(𝑡) = 𝐾𝜎(𝑡)𝑥(𝑡)، ( 1موجب پايدارسازی سيستم سوئيچينگ خطی )

، 𝜏𝐷 تر يا مساوی با  بزرگ(، تحت هر سيگنال سوئيچ با زمان اقامت 3) –

های بهره فيدبک حالت طراحی شده  شود. به بيان ديگر، مجموعه ماتريس

�̇�(𝑡) خطی موجب پايداری سيستم سوئيچينگ = (𝐴𝜎(𝑡) +

𝐵𝜎(𝑡)𝐾𝜎(𝑡))𝑥(𝑡) دارای زمان اقامت  𝜏𝐷ماتيک اين . نمای ششود

 نشان داده شده است. 1روش در شكل 

 
2 - Piecewise linear state feedback 
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: نمايش شماتيک پايدارسازی سيستم سوئيچينگ خطی با استفاده از 1شكل

 فيدبک حالت

های  های انجام شده در زمينه پايدارسازی سيستم در تمامی پژوهش

يک فرض  ها سوئيچينگ، فرض ناپايدار مجانبی بودن تمامی زيرسيستم

ها،  متداول است. چرا که در صورت پايداری مجانبی يكی از زيرسيستم

مسئله پايدارسازی سيستم سوئيچينگ دارای يک جواب بديهی برای 

باشد. در ادامه  سيگنال سوئيچ پايدارساز، بدون اعمال فيدبک حالت، می

های  ای اثبات خواهد شد که مجموعه شرايط کافی برای وجود بهره قضيه

يدبک حالت پايدارساز مقاوم در سيستم سوئيچينگ خطی متشكل از ف

( را با فرض 3( و )2تعدادی زيرسيستم ناپايدار توصيف شده با معادلات )

 𝛿𝑞𝑘 ∈ [−𝑐𝑘  , +𝑐𝑘] دهد. ضمن اينكه در صورت برقرار  نشان می

 .شوند های فيدبک پايدارساز نيز ارائه می بودن شرايط اين قضيه، بهره

های  ( با زيرسيستم3) –( 1سيستم سوئيچينگ خطی ) -1قضیه 

(𝐴𝑖
𝑜, 𝐵𝑖

𝑜) های فيدبک حالت  پذير، قابل پايدارسازی با بهره کنترل

{𝐾𝑖 = 𝑅𝑖𝑄𝑖
−1 , 𝑖 ∈ ℳ}  و هر سيگنال سوئيچ دارای زمان اقامت

، ماتريس 𝑄𝑖رن مثبت معين متقا  ماتريساست، اگر  𝜏𝐷 بزرگتر يا مساوی 

 𝑅𝑖 ∈ ℝ𝑚×𝑛  ضرايب مثبت و𝜆𝑖  و𝛼𝑖,𝑘،  به ازای هر𝑘 ∈

{1, 2, … , 𝑟}   و هر زيرسيستم𝑖 ∈ ℳ  ، وجود داشته باشند به نحوی که

∑ 𝛼𝑖,𝑘
𝑟
𝑘=1 = 𝛼𝑖 .و مجموعه نامعادلات ماتريسی زير برقرار باشند 

 [
𝐴𝑖

𝑜𝑄𝑖 + 𝑄𝑖𝐴𝑖
𝑜𝑇

+ 𝐵𝑖
𝑜𝑅𝑖 + 𝑅𝑖

𝑇𝐵𝑖
𝑜𝑇

𝑄𝑖

𝑄𝑖 −
1

𝛼𝑖+𝜆𝑖
𝑄𝑖

] ≤ الف( 6)  0  

 (𝐸𝑘
𝑖 −

𝛼𝑖,𝑘

2𝑐𝑘
𝐼𝑛×𝑛) 𝑄𝑖 + 𝐹𝑘

𝑖 𝑅𝑖 ≤ ب( 6)  0  

 (𝐸𝑘
𝑖 +

𝛼𝑖,𝑘

2𝑐𝑘
𝐼𝑛×𝑛) 𝑄𝑖 + 𝐹𝑘

𝑖 𝑅𝑖 ≥ ج( 6)  0  

 𝑒𝜆𝑖 𝜏𝐷𝑄𝑖 ≥ 𝑄𝑗  ;   𝑖, 𝑗 ∈ ℳ (6 )د  

𝑢(𝑡)( با سيگنال کنترلی 1سيستم سوئيچينگ خطی ) -اثبات =

𝐾𝜎(𝑡)𝑥(𝑡) توان به صورت زير بازنويسی کرد. را می 

 �̇�(𝑡) = (𝐴𝜎(𝑡) + 𝐵𝜎(𝑡)𝐾𝜎(𝑡)) 𝑥(𝑡)  (7)  

سيستم سوئيچينگ خطی توان نتيجه گرفت که   می 1لم با استفاده از 

𝐾𝑖}های فيدبک حالت  بهره( با 1)  , 𝑖 ∈ ℳ}به ازای هر سيگنال سوئيچ ، 

به مجانبی مقاوم است، اگر  پايدار 𝜏𝐷با زمان اقامت بزرگتر يا مساوی با 

𝑖ازای هر زيرسيستم  ∈ ℳ ضرايب مثبت ،𝛼𝑖  و𝜆𝑖 مثبت   و ماتريس

وجود داشته باشند، به نحوی که مجموعه نامعادلات 𝑃𝑖 معين متقارن 

 ماتريسی زير برقرار باشد.

 𝑃𝑖(𝐴𝑖
𝑜 + 𝐵𝑖

𝑜𝐾𝑖) + (𝐴𝑖
𝑜 + 𝐵𝑖

𝑜𝐾𝑖)𝑇𝑃𝑖 ≤ −(𝛼𝑖 + 𝜆𝑖)𝑃𝑖,  (8 )الف  

 𝑃𝑖(𝐸𝑘
𝑖 + 𝐹𝑘

𝑖 𝐾𝑖) + (𝐸𝑘
𝑖 + 𝐹𝑘

𝑖𝐾𝑖)
𝑇

𝑃𝑖 ≤
𝛼𝑖,𝑘

𝑐𝑘
𝑃𝑖,  (8 )ب  

 𝑃𝑖(𝐸𝑘
𝑖 + 𝐹𝑘

𝑖 𝐾𝑖) + (𝐸𝑘
𝑖 + 𝐹𝑘

𝑖𝐾𝑖)
𝑇

𝑃𝑖 ≥ −
𝛼𝑖,𝑘

𝑐𝑘
𝑃𝑖,  (8 )ج  

 𝑒−𝜆𝑖 𝜏𝐷𝑃𝑖 ≤ 𝑃𝑗  ;   𝑖, 𝑗 ∈ ℳ. (8 )د  

الف( نسبت به دو متغير  8شود، نامعادله ) که مشاهده می همانگونه

محدب نيست. بنابراين، با استفاده از تغيير متغير  𝐾𝑖 و 𝑃𝑖ماتريسی 

𝐾𝑖 = 𝑅𝑖𝑃𝑖  و ضرب کردن دو طرف اين نامعادله در𝑄𝑖 = 𝑃𝑖
، رابطه 1−

محدب است،   𝑅𝑖 و 𝑄𝑖(، که نسبت به متغيرهای 9الف( را به صورت ) 8)

 کنيم. بازنويسی می

 (𝐴𝑖
𝑜𝑄𝑖 + 𝐵𝑖

𝑜𝑅𝑖) + (𝑄𝑖𝐴𝑖
𝑜𝑇

+ 𝑅𝑖
𝑇𝐵𝑖

𝑜𝑇
) + (𝛼𝑖 + 𝜆𝑖)𝑄𝑖 ≤ 0  (9)  

توان نتيجه گرفت که  [ می36] 1سپس با استفاده از لم مكمل شور

الف( برقرار باشد.  6اگر نامعادله ) ( برقرار است، اگر و تنها9رابطه )

ب( نيز  8توان مراحل فوق را بر روی نامعادله ماتريسی ) همچنين می

 تكرار نمود تا به نامعادله محدب زير رسيد.

 (𝐸𝑘
𝑖 𝑄𝑖 + 𝐹𝑘

𝑖 𝑅𝑖) + (𝑄𝑖𝐸𝑘
𝑖 𝑇

+ 𝑅𝑖
𝑇𝐹𝑘

𝑖 𝑇
) −

𝛼𝑖,𝑘

𝑐𝑘
𝑄𝑖 ≤ 0  (10)  

( برقرار است، اگر و تنها 10توان نشان داد که رابطه ) به سادگی می

 اگر رابطه 

(𝐸𝑘
𝑖 −

𝛼𝑖,𝑘

2𝑐𝑘
𝐼𝑛×𝑛) 𝑄𝑖 + 𝑄𝑖 (𝐸𝑘

𝑖 𝑇
−

𝛼𝑖,𝑘

2𝑐𝑘
𝐼𝑛×𝑛)  

(11       )+𝐹𝑘
𝑖 𝑅𝑖 + 𝑅𝑖

𝑇𝐹𝑘
𝑖 𝑇

≤ 0  

ب( برقرار است، اگر و تنها  8رار باشد. به بيان ديگر، نامعادله )برق

𝑥اگر به ازای هر بردار  ∈ ℝ𝑛.نابرابری زير برقرار باشد ، 

 𝑥𝑇 (𝐸𝑘
𝑖 −

𝛼𝑖,𝑘

2𝑐𝑘
𝐼𝑛×𝑛) 𝑄𝑖𝑥 + 𝑥𝑇𝑄𝑖 (𝐸𝑘

𝑖 𝑇
−

𝛼𝑖,𝑘

2𝑐𝑘
𝐼𝑛×𝑛) 𝑥 +

𝑥𝑇𝐹𝑘
𝑖 𝑅𝑖𝑥 + 𝑥𝑇𝑅𝑖

𝑇𝐹𝑘
𝑖 𝑇

𝑥 =  

2 [𝑥𝑇 (𝐸𝑘
𝑖 −

𝛼𝑖,𝑘

2𝑐𝑘
𝐼𝑛×𝑛) 𝑄𝑖𝑥 + 𝑥𝑇𝐹𝑘

𝑖 𝑅𝑖𝑥] ≤ 0  

ب( برقرار باشد. به  6ب( برقرار خواهد بود، اگر و تنها اگر ) 8بنابراين )

ج( نيز با يكديگر  8ج( و ) 6ط )توان نشان داد که رواب طور مشابه می

 معادل هستند.

های مثبت معين متقارنی  ماتريس 𝑃𝑗و  𝑃𝑖در انتها، با توجه به اينكه 

توان نتيجه گرفت که  کنند، می ب( صدق می 8هستند که در رابطه )

(𝑒−𝜆𝑖 𝜏𝐷𝑃𝑖)
−1

≥ (𝑃𝑗)
ت. بنابراين د( اس 6که معادل با نامعادله ) 1−

  شود. اثبات قضيه کامل می

را به نحوی  𝑄مثبت معين   ماتريسبتوان در صورتی که  :1نکته 

𝑄𝑖ج( به ازای 6) –الف(6يافت که روابط ) = 𝑄 ; ∀𝑖 ∈ ℳ ، برقرار

های  ( قابل پايدارسازی با بهره3) –( 1سيستم سوئيچينگ خطی )باشند، 

𝐾𝑖}فيدبک حالت  = 𝑅𝑖𝑄−1 , 𝑖 ∈ ℳ} دلخواه  و هر سيگنال سوئيچ

ماتريس ، 𝑄مثبت معين   ماتريسخواهد بود. همچنين اگر بتوان علاوه بر 

𝑅 ∈ ℝ𝑚×𝑛  ج( به ازای 6) –الف(6)نيز به نحوی پيدا کرد که روابط

𝑄𝑖 = 𝑄  و𝑅𝑖 = 𝑅 (∀𝑖 ∈ ℳ برقرار باشند، سيستم سوئيچينگ خطی )

 
1 - Schur complement lemma 

�̇�(𝑡) = 𝐴𝜎(𝑡)𝑥(𝑡) 

        +𝐵𝜎(𝑡)𝑢(𝑡) 

𝑢(𝑡) 𝑥(𝑡) 

از سآشكار
 سوئيچ

 
 

𝐾1 

𝐾𝑚 

𝐾2 
… 
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𝐾ستفاده از بهره فيدبک حالت تكی دارای نامعينی پارامتری با ا =

𝑅𝑄−1  دلخواه، پايدار مجانبی مقاوم خواهد بود. هر سيگنال سوئيچو 

های  پايدارساز برای سيستم حالتهای فيدبک  بهرهدر طراحی  :2نکته 

τ زمان اقامت ،(3) –( 1) دارای نامعينی پارامتری خطی سوئيچينگ
𝐷

 

 داری بايد اقامت ه است. اين زمانيش تعيين شدپمقدار ثابت از يک 

ميزان  زمان اقامت ويک مصالحه بين طريق از باشد که  مقداری حداقل

هرچه کران نامعينی سيستم  بيان ديگرآيد. به  کران نامعينی بدست می

بزرگتر باشد، حداقل زمان اقامت سيگنال سوئيچ پايدارساز نيز بزرگتر 

 خواهد بود.

�̇�(𝑡)ينگ خطی نامی سيستم سوئيچ -1قضیه فرعی  =

𝐴𝜎(𝑡)
𝑜 𝑥(𝑡) + 𝐵𝜎(𝑡)

𝑜 𝑢(𝑡) های فيدبک حالت  قابل پايدارسازی با بهره

{𝐾𝑖 = 𝑅𝑖𝑄𝑖
−1 , 𝑖 ∈ ℳ}  و هر سيگنال سوئيچ با زمان اقامت بزرگتر يا

𝑖است، اگر به ازای هر زيرسيستم  𝜏𝐷 مساوی با  ∈ ℳمثبت   ، ماتريس

𝑅𝑖 ، ماتريس 𝑄𝑖معين  ∈ ℝ𝑚×𝑛  ضريب مثبت و𝜆𝑖،  وجود داشته باشند

 نامعادلات ماتريسی زير برقرار باشند. به نحوی که مجموعه

 [
𝐴𝑖

𝑜𝑄𝑖 + 𝑄𝑖𝐴𝑖
𝑜𝑇

+ 𝐵𝑖
𝑜𝑅𝑖 + 𝑅𝑖

𝑇𝐵𝑖
𝑜𝑇

𝑄𝑖

𝑄𝑖 −
1

𝜆𝑖
𝑄𝑖

] ≤ لف(ا 12)  0  

 𝑒𝜆𝑖 𝜏𝐷𝑄𝑖 ≥ 𝑄𝑗  ;   𝑖, 𝑗 ∈ ℳ (12 )ب  

به اندازه کافی کوچک  𝛼𝑖,𝑘 ،𝑐𝑘به ازای هر مقدار دلخواه  -اثبات

( برقرار باشد. بنابراين برای 11( و )10وجود دارد به نحوی که روابط )

 کند، به سمت صفر ميل می 𝑐𝑘های سوئيچينگ نامی که   سيستم

که در اين روابط صدق کند نيز به سمت صفر  𝛼𝑖,𝑘کوچكترين مقدار 

نيز برابر صفر خواهد بود و  𝛼𝑖کند. در نتيجه کوچكترين مقدار  ميل می

الف( و 12برای پايداری مجانبی سيستم سوئيچينگ نامی، کافی است )

  ب( برقرار باشند.12)

 طراحی فیدبک حالت پایدارساز مقاوم با -4

 های سیستم استفاده از خروجی

های سيستم در  های واقعی، تمامی حالت در بسياری از سيستم

های  باشد. در اين بخش، با فرض در دسترس بودن خروجی دسترس نمی

𝑦(𝑡)سيستم،  = 𝐶𝜎(𝑡)𝑥(𝑡) ،ابتدا با استفاده از يک رويتگر حالت ،

(. سپس �̂�(𝑡)زنيم ) های سيستم سوئيچينگ خطی را تخمين می حالت

𝐾𝑖}های بهره فيدبک حالت  ای از ماتريس مجموعه  , 𝑖 ∈ ℳ}  مبتنی بر

𝑢(𝑡)کنيم که ورودی کنترلی  را به نحوی طراحی می رويتگر  =

𝐾𝜎(𝑡)�̂�(𝑡) ( 1موجب پايدارسازی سيستم سوئيچينگ خطی )– (و 3 )

𝛿𝑞𝑘 ∈ [−𝑐𝑘  , +𝑐𝑘] تر  بزرگبا زمان اقامت ، تحت هر سيگنال سوئيچ

، شود. به بيان ديگر، سيستم سوئيچينگ خطی 𝜏𝐷 يا مساوی با 

�̇�(𝑡) = 𝐴𝜎(𝑡)𝑥(𝑡) + 𝐵𝜎(𝑡)𝐾𝜎(𝑡)�̂�(𝑡) با زمان اقامت  𝜏𝐷 پايدار

 نمايش داده شده است. 2باشد. ساختار اين روش در شكل  مجانبی مقاوم

 
های  : نمايش شماتيک فيدبک حالت پايدارساز مقاوم با استفاده از خروجی2شكل 

 سيستم سوئيچينگ خطی 

های فيدبک حالت  قضيه زير، مجموعه شرايط کافی برای وجود بهره

های سيستم سوئيچينگ خطی توصيف  پايدارساز با استفاده از خروجی

𝛿𝑞𝑘( را با فرض 3) –( 1شده با معادلات ) ∈ [−𝑐𝑘  , +𝑐𝑘]  نشان

های  دهد. ضمن اينكه در صورت برقرار بودن شرايط قضيه، بهره می

 اند. فيدبک حالت پايدارساز مبتنی بر رويتگر نيز در اين قضيه ارائه شده
 

های نامی  ( با زيرسيستم3) –( 1سيستم سوئيچينگ خطی ) -2قضیه  

𝐴𝑖)پذير  پذير و رويت کنترل
𝑜, 𝐵𝑖

𝑜, 𝐶𝑖
𝑜)  .اگر را در نظر بگيريد

𝑅𝑖 های  ، ماتريس𝑄𝑖,2و  𝑄𝑖,1های مثبت معين متقارن   ماتريس ∈ ℝ𝑚×𝑛 

𝑌𝑖و  ∈ ℝ𝑛×𝑙  ضرايب مثبت و𝜆𝑖 ،𝛽𝑖  و𝛼𝑖,𝑘 به ، وجود داشته باشند

𝑘نحوی که به ازای تمامی مقادير  ∈ {1, 2, … , 𝑟}   و𝑖 ∈ ℳ ، مجموعه

∑و  نامعادلات ماتريسی زير برقرار باشند 𝛼𝑖,𝑘
𝑟
𝑘=1 = 𝛼𝑖  باشد، آنگاه

های بهره  سيستم سوئيچينگ خطی قابل پايدارسازی با ماتريس

𝐾𝑖 = 𝑅𝑖𝑄𝑖,1
𝐿𝑖و  1− = 𝑄𝑖,2

−1𝑌𝑖 تحت هر سيگنال سوئيچ با حداقل زمان ،

  ، است.𝜏𝐷اقامت برابر با 

 [
𝐴𝑖

𝑜𝑄𝑖,1 + 𝑄𝑖,1𝐴𝑖
𝑜𝑇 + 𝐵𝑖

𝑜𝑅𝑖 + 𝑅𝑖
𝑇𝐵𝑖

𝑜𝑇 𝑄𝑖,1

𝑄𝑖,1 −
1

𝛼𝑖+𝜆𝑖+1
𝑄𝑖,1

] ≤ الف( 13) 0  

[
𝑄𝑖,2𝐴𝑖

𝑜 + 𝐴𝑖
𝑜𝑇𝑄𝑖,2 − 𝑌𝑖𝐶𝑖 − 𝐶𝑖

𝑇𝑌𝑖
𝑇 𝑄𝑖,2

𝑄𝑖,2 −
1

𝛼𝑖+𝜆𝑖+1
𝑄𝑖,2

] ≤ ب( 13)  0  

[
−

𝛼𝑖,𝑘

𝑐𝑘
𝑄𝑖,1 𝑄𝑖,1𝐸𝑘

𝑖 𝑇
− 𝑅𝑖

𝑇𝐹𝑘
𝑖 𝑇

𝐸𝑘
𝑖 𝑄𝑖,1 − 𝐹𝑘

𝑖𝑅𝑖
1

𝛽𝑖
(𝑄𝑖,2𝐸𝑘

𝑖 + 𝐸𝑘
𝑖 𝑇

𝑄𝑖,2 −
𝛼𝑖,𝑘

𝑐𝑘
𝑄𝑖,2)

] ≤ ج( 13)  0  

[

𝛼𝑖,𝑘

𝑐𝑘
𝑄𝑖,1 𝑄𝑖,1𝐸𝑘

𝑖 𝑇
− 𝑅𝑖

𝑇𝐹𝑘
𝑖 𝑇

𝐸𝑘
𝑖 𝑄𝑖,1 − 𝐹𝑘

𝑖𝑅𝑖
1

𝛽𝑖
(𝑄𝑖,2𝐸𝑘

𝑖 + 𝐸𝑘
𝑖 𝑇

𝑄𝑖,2 +
𝛼𝑖,𝑘

𝑐𝑘
𝑄𝑖,2)

] ≥ د( 13)  0  

 𝑒𝜆𝑖 𝜏𝐷𝑄𝑖,1 ≥ 𝑄𝑗,1  ;   𝑖, 𝑗 ∈ ℳ, (13 )ه  

 𝑒𝜆𝑖 𝜏𝐷𝑄𝑖,2 ≥ 𝑄𝑗,2  ;   𝑖, 𝑗 ∈ ℳ, (13 )و  

پايدار  2سيستم سوئيچينگ خطی نشان داده شده در شكل  -اثبات

�̇�(𝑡)مجانبی مقاوم است، اگر سيستم سوئيچينگ خطی  = 𝑀𝜎(𝑡)𝑧 

𝑧به صورت  𝑧ه بردار پايدار مجانبی مقاوم باشد، ک ≔ [�̂�𝑇 , �̃�𝑇]𝑇 

�̃�شود ) تعريف می = 𝑥 − �̂� و ماتريس )𝑀𝜎(𝑡) ( نشان داده 14نيز در )

 شده است.

)()()( )()( tuBtxAtx tt  

)()( )( txCty t  

 

𝑢(𝑡) 

آشكارساز 
 سوئيچ

𝐾1 

𝐾𝑚 

𝐾2 

… 

 

𝑦(𝑡) 

𝑑

𝑑𝑡
𝑥(𝑡) = (𝐴𝜎(𝑡)

𝑜 + 𝐵𝜎(𝑡)
𝑜 𝐾𝜎(𝑡))𝑥(𝑡) 

                +𝐿𝜎(𝑡) (𝑦(𝑡) − 𝐶𝜎(𝑡)𝑥(𝑡)) 

𝜎(𝑡) 

𝑥(𝑡) 

 رويتگر حالت
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 𝑀𝜎(𝑡) = [
𝐴𝜎(𝑡)

𝑜 + 𝐵𝜎(𝑡)
𝑜 𝐾𝜎(𝑡)     𝐿𝜎(𝑡)𝐶𝜎(𝑡)           

𝛥𝐴𝜎(𝑡) − 𝛥𝐵𝜎(𝑡)𝐾𝜎(𝑡)    𝐴𝜎(𝑡) − 𝐿𝜎(𝑡)𝐶𝜎(𝑡)
]  (14)  

�̇�(𝑡)را بر روی سيستم سوئيچينگ خطی  1لم اکنون  = 𝑀𝜎(𝑡)𝑧 

�̇�(𝑡)سيستم سوئيچينگ خطی بنابراين  کنيم. اعمال می = 𝑀𝜎(𝑡)𝑧  با

و  𝑃𝑖مثبت معين   ماتريسمجانبی مقاوم است، اگر  پايدار 𝜏𝐷زمان اقامت 

𝑘، به ازای هر 𝛼𝑖,𝑘و  𝜆𝑖ضرايب مثبت  ∈ {1, 2, … , 𝑟}   و هر زيرسيستم

𝑖 ∈ ℳ  ، وجود داشته باشند به نحوی که مجموعه نامعادلات ماتريسی 

 𝑃𝑖𝑀𝑖
𝑜 + 𝑀𝑖

𝑜𝑇
𝑃𝑖 ≤ −(𝛼𝑖 + 𝜆𝑖)𝑃𝑖 الف( 15)  ,  

 𝑒−𝜆𝑖 𝜏𝐷𝑃𝑖 ≤ 𝑃𝑗  ;   𝑖, 𝑗 ∈ ℳ, (15 )ب  

 𝑃𝑖𝑁𝑘
𝑖 + 𝑁𝑘

𝑖 𝑇
𝑃𝑖 ≤

𝛼𝑖,𝑘

𝑐𝑘
𝑃𝑖 ج( 15)  ,  

 𝑃𝑖𝑁𝑘
𝑖 + 𝑁𝑘

𝑖 𝑇
𝑃𝑖 ≥ −

𝛼𝑖,𝑘

𝑐𝑘
𝑃𝑖.  (15 )د  

𝑀𝑖که  ،برقرار باشد
𝑜  و𝑁𝑘

𝑖  به ترتيب برابرند با 

  𝑀𝑖
𝑜 = [

𝐴𝑖
𝑜 + 𝐵𝑖

𝑜𝐾𝑖     𝐿𝑖𝐶𝑖       

0    𝐴𝑖
𝑜 − 𝐿𝑖𝐶𝑖

] 

 و

𝑁𝑘
𝑖 = [

0                 0
𝐸𝑘

𝑖 − 𝐹𝑘
𝑖 𝐾𝑖    𝐸𝑘

𝑖 ]. 

𝑃𝑖های  در ادامه با انتخاب ماتريس = [
𝑃𝑖,1 0

0 𝛽𝑖𝑃𝑖,2
دامه ، اثبات را ا[

در حين اثبات  ها ضرايب مثبتی هستند که مقادير آن 𝛽𝑖دهيم، که  می

 شود. مشخص می

𝑧الف( برقرار است، اگر و تنها اگر به ازای هر  15)  = [�̂�𝑇 , �̃�𝑇]𝑇 ∈

ℝ2𝑛 رابطه ،𝑧𝑇(𝑃𝑖𝑀𝑖
𝑜 + 𝑀𝑖

𝑜𝑇
𝑃𝑖)𝑧 ≤ −(𝛼𝑖 + 𝜆𝑖)𝑧𝑇𝑃𝑖𝑧  برقرار

𝑀𝑖و  𝑃𝑖با جايگذاری باشد. همچنين 
𝑜 ( خواهيم  15در رابطه ،)الف

 داشت:

𝑃𝑖𝑀𝑖
𝑜 + 𝑀𝑖

𝑜𝑇
𝑃𝑖 = [

𝑆11 𝑆12

𝑆21 𝑆22
] 

 ها برابر هستند با: 𝑆𝑖𝑗که 
𝑆11 = 𝑃𝑖,1(𝐴𝑖

𝑜 + 𝐵𝑖
𝑜𝐾𝑖) + (𝐴𝑖

𝑜 + 𝐵𝑖
𝑜𝐾𝑖)𝑇𝑃𝑖,1, 

𝑆12 = 𝑃𝑖,1𝐿𝑖𝐶𝑖, 
𝑆21 = (𝐿𝑖𝐶𝑖)𝑇𝑃𝑖,1, 

𝑆22 = 𝛽𝑖{𝑃𝑖,2(𝐴𝑖
𝑜 − 𝐿𝑖𝐶𝑖) + (𝐴𝑖

𝑜 − 𝐿𝑖𝐶𝑖)𝑇𝑃𝑖,1}. 

𝑧𝑇(𝑃𝑖𝑀𝑖بنابراين رابطه زير برای 
𝑜 + 𝑀𝑖

𝑜𝑇
𝑃𝑖)𝑧 .برقرار است 

 𝑧𝑇(𝑃𝑖𝑀𝑖
𝑜 + 𝑀𝑖

𝑜𝑇
𝑃𝑖)𝑧 = 

  �̂�𝑇[𝑃𝑖,1(𝐴𝑖
𝑜 + 𝐵𝑖

𝑜𝐾𝑖) + (𝐴𝑖
𝑜 + 𝐵𝑖

𝑜𝐾𝑖)𝑇𝑃𝑖,1]�̂� + 
  𝛽𝑖�̃�𝑇[𝑃𝑖,2(𝐴𝑖

𝑜 − 𝐿𝑖𝐶𝑖) + (𝐴𝑖
𝑜 − 𝐿𝑖𝐶𝑖)𝑇𝑃𝑖,1]�̃� + 

  2�̂�𝑇𝑃𝑖,1𝐿𝑖𝐶𝑖�̃� 
ب(  13الف( و ) 13اکنون، با اعمال لم مكمل شور بر روی روابط )

 آيند. روابط زير بدست می

 𝐴𝑖
𝑜𝑄𝑖,1 + 𝑄𝑖,1𝐴𝑖

𝑜𝑇 + 𝐵𝑖
𝑜𝑅𝑖 + 𝑅𝑖

𝑇𝐵𝑖
𝑜𝑇 ≤ (𝛼𝑖 + 𝜆𝑖 + 1)𝑄𝑖,1 (16)  

 𝑄𝑖,2𝐴𝑖
𝑜 + 𝐴𝑖

𝑇𝑄𝑖,2 − 𝑌𝑖𝐶𝑖 − 𝐶𝑖
𝑇𝑌𝑖

𝑇 ≤ (𝛼𝑖 + 𝜆𝑖 + 1)𝑄𝑖,2 (17)  

𝑃𝑖,1( در 16با ضرب کردن طرفين نامعادله ) = 𝑄𝑖,1
( در 17و نامعادله ) 1−

𝑃𝑖,2 = 𝑄𝑖,2
 زير را خواهيم داشت.نامعادلات  1−

(18) 
𝑃𝑖,1(𝐴𝑖

𝑜 + 𝐵𝑖
𝑜𝑅𝑖𝑃𝑖,1) + (𝐴𝑖

𝑜 + 𝐵𝑖
𝑜𝑅𝑖𝑃𝑖,1)

𝑇
𝑃𝑖,1  

≤ (𝛼𝑖 + 𝜆𝑖 + 1)𝑃𝑖,1 

(19) 𝑃𝑖,2(𝐴𝑖
𝑜 − 𝑃𝑖,2𝑌𝑖𝐶𝑖) + (𝐴𝑖

𝑜 − 𝑃𝑖,2𝑌𝑖𝐶𝑖)
𝑇

𝑃𝑖,2  
≤ (𝛼𝑖 + 𝜆𝑖 + 1)𝑃𝑖,2 

𝐿𝑖را به صورت  𝐾𝑖و  𝐿𝑖همچنين در صورتی که  = 𝑃𝑖,2𝑌𝑖  و

𝐾𝑖 = 𝑅𝑖𝑃𝑖,1  تعريف کنيم، نامعادله زير برای𝑧𝑇(𝑃𝑖𝑀𝑖
𝑜 + 𝑀𝑖

𝑜𝑇
𝑃𝑖)z 

 برقرار خواهد بود.

 𝑧𝑇(𝑃𝑖𝑀𝑖
𝑜 + 𝑀𝑖

𝑜𝑇
𝑃𝑖)𝑧 ≤ −[�̂�𝑇𝑃𝑖,1�̂� + 𝛽𝑖 �̃�𝑇𝑃𝑖,2�̃�] − 

 (𝛼𝑖 + 𝜆𝑖)𝑧𝑇𝑃𝑖𝑧 + 2�̂�𝑇𝑃𝑖,1𝐿𝑖𝐶𝑖�̃� 

𝜖𝑖,1همچنين با تعريف  ≔ 𝜎𝑚𝑖𝑛(𝑃𝑖,1)  و𝜖𝑖,2 ≔ 𝜎𝑚𝑖𝑛(𝑃2,1) 

توان  ، می 𝑃𝑖,2و  𝑃𝑖,1های  کوچكترين مقادير استثنائی ماتريسبه عنوان 

𝛽𝑖نشان داد که به ازای  ≥ ‖𝑃𝑖,1𝐿𝑖𝐶𝑖‖
2

2
   (𝜖𝑖,1𝜖𝑖,2)⁄های  ، نابرابری

 .زير برقرار است

 𝑧𝑇(𝑃𝑖𝑀𝑖
𝑜 + 𝑀𝑖

𝑜𝑇
𝑃𝑖)𝑧 ≤ 2�̂�𝑇𝑃𝑖,1𝐿𝑖𝐶𝑖�̃� − 𝛽𝑖𝜖𝑖,2�̃�𝑇�̃� − 

  𝜖𝑖,1�̂�𝑇�̂� − (𝛼𝑖 + 𝜆𝑖)𝑧𝑇𝑃𝑖𝑧;  ∀𝑖 ∈ ℳ  

 و

 2�̂�𝑇𝑃𝑖,1𝐿𝑖𝐶𝑖�̃� − 𝛽𝑖𝜖𝑖,2�̃�𝑇�̃� − 𝜖𝑖,1�̂�𝑇�̂� ≤ 

  2�̂�𝑇𝑃𝑖,1𝐿𝑖𝐶𝑖�̃� −
‖𝑃𝑖,1𝐿𝑖𝐶𝑖‖

2

2

𝜖𝑖,1
�̃�𝑇�̃� − 𝜖𝑖,1�̂�𝑇�̂� = 

− (√𝜖𝑖,1𝑥 −
‖𝑃𝑖,1𝐿𝑖𝐶𝑖‖

2

√𝜖𝑖,1

�̃�)

𝑇

(√𝜖𝑖,1𝑥 −
‖𝑃𝑖,1𝐿𝑖𝐶𝑖‖2

√𝜖𝑖,1

�̃�) < 0 

ب( برقرار باشند، رابطه  13)الف( و  13بنابراين، در صورتی که )

𝑧𝑇(𝑃𝑖𝑀𝑖
𝑜 + 𝑀𝑖

𝑜𝑇
𝑃𝑖)𝑧 < −(𝛼𝑖 + 𝜆𝑖)𝑧𝑇𝑃𝑖𝑧 ( 15که همان رابطه 

با ضرب کردن دو طرف برقرار خواهد بود. ضمن اينكه  است الف(

𝑄𝑖در  د( 15ج( و ) 15)نامعادلات ماتريسی  = 𝑃𝑖
𝑁𝑘و جايگذاری   1−

𝑖 
همچنين با استفاده از  و( خواهيم رسيد. 13ه( و ) 13ها، به روابط ) در آن

𝑒𝜆𝑖 𝜏𝐷𝑄𝑖شود  و( نتيجه می 13ه( و ) 13) ≥ 𝑄𝑗 نامعادله ، که معادل با

  لذا اثبات قضيه کامل شده است.ب( است.  15ماتريسی )

وجود داشته  𝑄2و  𝑄1عين مثبت م  های ماتريسدر صورتی که  :3نکته 

𝑄𝑖,1باشند، به نحوی که با قرار دادن  = 𝑄1  و𝑄𝑖,2 = 𝑄2 ،(∀𝑖 ∈

ℳ)( 13، روابط )سيستم سوئيچينگ خطی برقرار باشند، د( 13) –الف

𝐾𝑖}( با فيدبک حالت مبتنی بر رويتگر حالت )3) –( 1) =

𝑅𝑖𝑄1
−1 , 𝑖 ∈ ℳ} و {𝐿𝑖 = 𝑄2

−1𝑌𝑖  , 𝑖 ∈ ℳ} به ازای هر سيگنال )

دلخواه پايدار خواهد بود. علاوه بر اين، درصورتی که  سوئيچ

با ابعاد مناسب نيز وجود داشته باشند که روابط  𝑌و  𝑅های  ماتريس

𝑅𝑖مذکور به ازای  = 𝑅 و𝑌𝑖 = 𝑌  ،سيستم سوئيچينگ برقرار باشند

از يک فيدبک حالت مبتنی بر رويتگر  خطی دارای نامعينی با استفاده

𝐾تكی ) = 𝑅𝑄1
𝐿و  1− = 𝑄2

−1𝑌 قابل ( و هر سيگنال سوئيچ دلخواه

 .استپايدارسازی مقاوم 
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 های عددی مثال -5
�̇�(𝑡)سيستم سوئيچينگ  -1مثال  = 𝐴𝜎(𝑡)𝑥(𝑡) + 𝐵𝜎(𝑡)𝑢(𝑡) با 

𝐵𝑖 (𝑖و  𝐴𝑖های  ماتريس = ( را در 20معادلات )داده شده در ( نشان 1,2

های سيستم در دسترس باشند،  نظر بگيريد. با فرض اينكه تمامی حالت

کنيم که  های بهره فيدبک حالت پايدارساز را به نحوی تعيين می بردار

سيستم سوئيچينگ حلقه بسته، به ازای هر سيگنال سوئيچ با حداقل زمان 

 م باشد.پايدار مجانبی مقاوثانيه،  1/0اقامت 

 𝐴1 = [
−2.8 − 0.2𝑎 6.3 −0.6 + 0.2𝑏

1 −0.1𝑎 − 0.1𝑐 7
0.5 − 0.2𝑏 − 0.3𝑐 −3.7 0.9 + 0.3𝑏 − 0.3𝑎

] 

𝐴2 =

[
0.8 − 0.2𝑎 + 0.3𝑏 1.3 − 0.1𝑐 0.6 − 0.2𝑏

2 −2.8 − 0.3𝑎 − 0.2𝑐 2
1.4 + 0.2𝑐 1.3 0.3𝑏 − 0.1𝑎 − 0.3

]  

𝐵1 = [
1 − 0.2𝑎
2 − 0.1𝑏

1
]  

𝐵2 = [
2 + 0.1𝑎

1
1 + 0.2𝑐

]    (20)    

درصد نامعينی حول مقادير نامی  20که پارامترهای نامعين سيستم دارای 

𝑎𝑜ها نيز برابر است با  بوده ومقادير نامی آن = 6 ،𝑏𝑜 = 𝑐𝑜و  5 = 4 .

کننده ساختار نامعينی  های توصيف کنيد، ماتريس همانگونه که مشاهده می

 باشند. ير میبه صورت ز 𝐵𝑖و  𝐴𝑖های  ماتريس

𝐸1
2 = [

−0.2 0 0
0 −0.3 0
0 0 −0.1

] 𝐸1
1 = [

−0.2 0 0
0 −0.1 0
0 0 −0.3

] 

𝐸2
2 = [

0.3 0 −0.2
0 0 0
0 0 0.3

] 𝐸2
1 = [

0 0 0.2
0 0 0

−0.2 0 0.3
] 

𝐸3
2 = [

0 −0.1 0
0 −0.2 0

0.2 0 0
] 𝐸3

1 = [
0 0 0
0 −0.1 0

−0.3 0 0
] 

𝐹1
2 = [0.1 0 0]𝑇 𝐹1

1 = [−0.2 0 0]𝑇 

𝐹2
2 = [0 0 0]𝑇 𝐹2

1 = [0 −0.1 0]𝑇 

𝐹3
2 = [0 0 0.2]𝑇 𝐹3

1 = [0 0 0]𝑇 

𝐴𝑖های نامی )  توان ناپايدار بودن زيرسيستم همچنين می
𝑜 =

𝐴𝑖(𝑎𝑜, 𝑏𝑜, 𝑐𝑜)( که در ،)اند، را بررسی نمود.  شان داده شده( ن21 

 A1
o = [

−4   6.3 0.4
  1 −1    7

−1.7 −3.7 0.6
]  , B1

o = [
−0.2
1.5
1

الف( 21)    [  

 A2
o = [

1.1   0.9 −0.4
2 −5.4    2

2.2    1.3 0.6
]  , B2

o = [
2.6
1

1.8
ب( 21) [  

ير بودن پذ توان به سادگی بررسی نمود که شرط کنترل می

های نامی برقرار است. بنابراين با استفاده از نتايج ارائه شده در  زيرسيستم

د( با کمک  6) -الف(  6و حل مجموعه نامعادلات ماتريسی ) 1قضيه 

توان به نتايج نشان  ، میMATLABافزار  در نرم YALMIPجعبه ابزار 

𝐾𝑖دست يافت ) 1داده شده در جدول  = 𝑅𝑖𝑄𝑖
. همچنين نتايج (1−

𝑎( به ازای پارامترهای 20سازی سيستم سوئيچينگ ) شبيه = 5.4 ،

𝑏 = 𝑐و  5.7 = و يک  1نشان داده شده در جدول  𝐾2و  𝐾1و  4.5

 3ثانيه در شكل  1/0سيگنال سوئيچ با زمان اقامت تصادفی حداقل برابر با

 نشان داده شده است.

بدست آمده از  𝜆𝑖و  𝛼𝑖,𝑘به همراه ضرايب  𝐾𝑖و  𝑅𝑖 ،𝑄𝑖های  ماتريس :1جدول 

 (20سيستم سوئيچينگ ) برای 1قضيه 

 زیرسیستم اول

𝛼1,𝑘 = 1 ; (𝑘 = 1,2,3) , 𝜆1 = 2 

𝑅1 = [−5.325 −5.406 −6.628] 

𝑄1 = [
3.113 0.048 −0.013
0.048 3.150 0.026

−0.013 0.026 3.155
] 

𝐾1 = [−1.6939 −1.6736 −2.0941] 

 زیرسیستم دوم

𝛼2,𝑘 = 1 ; (𝑘 = 1,2,3) , 𝜆2 = 2 

𝑅2 = [−8.229 −11.113 −6.854] 

𝑄2 = [
3.160 −0.003 0.002

−0.003 3.144 −0.008
0.002 −0.008 3.145

] 

𝐾2 = [−2.6064 −3.5424 −2.1861] 

 
ارسازی شده با استفاده از های سيستم سوئيچينگ خطی پايد : حالت3شكل 

فيدبک حالت )بالا(، به ازای سيگنال سوئيچ نشان داده شده با حداقل زمان اقامت 

 ثانيه )پايين( 1/0

در صورتی که در سيستم سوئيچينگ خطی توصيف شده در  :2مثال 

ها، با  ها در دسترس نباشند و تنها خروجی زيرسيستم ، تمامی حالت1مثال 

های بهره فيدبک  گيری باشند، بردار (، قابل اندازه22در )معادله نشان داده 

کنيم که  حالت پايدارساز مبتنی بر رويتگر حالت را به نحوی تعيين می

سيستم سوئيچينگ حلقه بسته، به ازای هر سيگنال سوئيچ با حداقل زمان 

 پايدار مجانبی مقاوم باشد.ثانيه،  1/0اقامت 

  𝑦 = [1 2 4]𝑥 (22)  

(، 22( و )21های نامی نشان داده شده در ) ه زيرسيستماز آنجا ک

کنند، با استفاده از نتايج  پذيری را برآورده می پذيری و رويت شرط کنترل

، نتايج نشان داده YALMIPو به کمک جعبه ابزار  2ارائه شده در قضيه 

سازی سيستم  نتايج شبيه ضمن اينكهآيد.  بدست می 2شده در جدول 

𝑎( به ازای پارامترهای 22و )( 20سوئيچينگ ) = 5.4 ،𝑏 = و  5.7

𝑐 = و يک  2نشان داده شده در جدول   𝐿2و  𝐾1 ،𝐾2 ،𝐿1و  4.5

 4ثانيه در شكل  1/0سيگنال سوئيچ با زمان اقامت تصادفی حداقل برابر با 

( و 20سازی سيستم سوئيچينگ ) نتايج شبيههمچنين  نشان داده شده است.

𝑎 نامی ای پارامترهای( به از22) = 6 ،𝑏 = 𝑐و  5 =  به ازای همان 4

 نشان داده شده است. 5سيگنال سوئيچ در شكل 
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بدست آمده از  𝜆𝑖و  𝛼𝑖,𝑘به همراه ضرايب  𝐿𝑖و  𝑄𝑖 ،𝐾𝑖های  : ماتريس2جدول 

 ( 22و ) (20سيستم سوئيچينگ ) برای 2قضيه 

 زیرسیستم اول

𝛼1,𝑘 = 1 ; (𝑘 = 1,2,3) , 𝜆1 = 2 

𝑄1,1 = [
4.4961   −1.1888    0.6833
−1.1888 1.1321 −0.1733
0.6833   −0.1733    1.1118

] 

𝑄1,2 = [
1.6947   −1.2613 1.2863
−1.2613 9.6218 0.0708
1.2863   0.0708 5.4680

] 

𝐾1 = [−0.1983 −2.5040 −1.6629] 

𝐿1 = [−2.0472 0.4289 1.7171]𝑇 

 زیرسیستم دوم

𝛼2,𝑘 = 1 ; (𝑘 = 1,2,3) , 𝜆2 = 2 

𝑄2,1 = [
4.9249   −1.0792    1.2624
−1.0792 1.4360 −0.4070
1.2624   −0.4070    1.1252

] 

𝑄2,2 = [
1.3316   −1.5988 0.9263
−1.5988 10.6330 0.0750
0.9263   0.0750 6.3105

] 

𝐾2 = [−1.3966 −0.9194 −2.2507] 

𝐿2 = [3.4864 0.6847 0.4784]𝑇 

 گیری نتیجه -6
در اين مقاله، مسئله پايدارسازی با فيدبک حالت و سيگنال سوئيچ دارای 

های سوئيچينگ خطی دارای  حداقل زمان اقامت مشخص برای سيستم

ری بودن تمامی گي نامعينی پارامتری بررسی شد. ابتدا با فرض قابل اندازه

های بهره فيدبک حالت بر اساس  ها، يک روش طراحی ماتريس حالت

حل مجموعه نامعادلات ماتريسی خطی پيشنهاد شده تا بتوان سيستم 

های سوئيچ با حداقل  سوئيچينگ خطی نامعين را به ازای تمامی سيگنال

 زمان اقامت مشخص پايدار نمود. از آنجا که در اغلب کاربردهای عملی،

ی  گيری همه های سيستم در دسترس هستند و امكان اندازه تنها خروجی

های فيدبک حالت  های سيستم وجود ندارد، روش طراحی بهره حالت

مبتنی بر رويتگر، جهت پايدارسازی مقاوم طراحی شد و پايداری سيستم 

های نامی  پذير بودن زيرسيستم پذير و رويت حلقه بسته با فرض کنترل

های پيشنهادی برای پايدارسازی مقاوم ارائه  د. اگرچه روشاثبات گردي

ها برای طراحی فيدبک حالت  شده است، اثبات شده است که آن

های سوئيچينگ بدون نامعينی نيز قابل استفاده  پايدارساز در سيستم

های پيشنهادی برای  باشند. به منظور ارزيابی صحت و کارايی روش می

 .اند ايی مورد بررسی قرار گرفتهه پايدارسازی مقاوم، مثال

 
های سيستم سوئيچينگ خطی پايدارسازی شده با استفاده از  : )الف( حالت4شكل 

𝑒(𝑡)فيدبک حالت مبتنی بر رويتگر، )ب( خطای رويتگر حالت  =

(𝑦(𝑡) − 𝐶𝜎(𝑡)𝑥(𝑡)) ج( سيگنال کنترلی( ،𝑢(𝑡) = 𝐾𝜎(𝑡)𝑥(𝑡)  و )د( سيگنال

و  2برای سيستم سوئيچينگ مثال  ثانيه 1/0حداقل زمان اقامت چ با سوئي

𝑎پارامترهای  = 5.4 ،𝑏 = 𝑐و  5.7 = 4.5. 

 
پايدار شده با استفاده از فيدبک  حلقه بستههای سيستم  : )الف( حالت5شكل 

𝑒(𝑡)حالت مبتنی بر رويتگر، )ب( خطای رويتگر حالت  = (𝑦(𝑡) −

𝐶𝜎(𝑡)𝑥(𝑡))ترلی ، )ج( سيگنال کن𝑢(𝑡) = 𝐾𝜎(𝑡)𝑥(𝑡) چ با و )د( سيگنال سوئي

پارامترهای و  2، برای سيستم سوئيچينگ مثال ثانيه 1/0حداقل زمان اقامت 

𝑎 = 6 ،𝑏 = 𝑐و  5 = 4. 
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 (21/12/1393، تاريخ پذيرش مقاله 25/9/1393)تاريخ دريافت مقاله 

، استفاده از مديريت طول صف پيشنهاد گرديده TCPهای تحت کنترل شبكه در اين مقاله، به منظور بهبود عملكرد سيستم: چکیده

مورد استفاده قرار گرفته است و به طراحی کنترلگر فيدبک حالت از  TCP، مدل تحليلی شبكه TCPی است. جهت کنترل ازدحام شبكه

پرداخته شده است. در نتيجة تنظيم طول صف، حول مقدار به اندازة دلخواه کوچک و کاهش واريانس طول صف، تأخير شبكه  PIDنوع 

يابد. با توجه به تحت کنترل شبكه بهبود می که وابسته به طول صف است و همچنين تغييرات تأخير کاهش يافته و لذا عملكرد کلی سيستم

ساختاری در نظر گرفته شده اند. با تلفيق مدل شبكه و سيستم، سيستم  ماهيت تصادفی شبكه، سيستم تحت کنترل  و شبكه دارای نامعينی

کراسوفسكی، شرط کافی برای -نوفحلقه بسته به شكل سيستم تأخيردار با تأخير وابسته به حالت خواهد شد. سپس با استفاده از روش لياپا

های ماتريسی خطی وابسته به تأخير است که ضرايب پايداری سيستم حاصل ارائه گشته است. قضيه ارائه شده در قالب نامساوی

ن و برتری آ گشتهسازی آيد. روش پيشنهادی شبيهنيز که تعيين آن از اهميت بالايی برخوردار است، از حل آن بدست می PIDکنترلگر

بيشينه تأخير  روش پيشنهادی قادر به افزايش با استفاده از مثال عددی نشان داده شد کههمچنين  ها نشان داده شده است.نسبت به ساير روش

 کاری کمتری برخوردار است.توسط سيستم است و لذا نسبت به ساير روشها از محافظهقابل دستيابی 

، مديريت فعال طول صف، نامعينی ساختاری، لياپانوف، نامساوی TCP پروتكلهای کنترل شبكه بر اساس سيستمکلمات کلیدی: 

 .خطی ماتريسی

Performance Improvement of Uncertain TCP-Networked Control 

Systems Using Robust AQM 

Masoumeh Azadegan, Mohammad T. H. Beheshti, Babak Tavassoli 

 

Abstract: This paper presents AQM design to improve the performance of networked control 

systems. An analytical model of the transmission control protocol (TCP) network is considered and 

a PID-type state feedback controller is developed to regulate the queue length. This leads to keeping 

network induced delay and its variation to be small enough to improve the overall performance of 

the NCSs. The model is assumed to possess structured uncertainties due to the stochastic nature of 

the network. By augmenting the TCP model with the plant equations, the closed loop system is 

transformed to a state-dependent delay differential equation (SDDDE). Applying the Lyapunov-

Krasovskii method, a sufficient condition for the stability of this class of systems is obtained in 

terms of linear matrix inequality (LMI). PID controller parameters will be determined by solving 

these LMIs. Simulation results are presented and it has been shown that maximum allowable bound 

of time delay will increase in the proposed method. 
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 مقدمه -1

های ارتباطی از يكسو و پيچيدگی پيشرفت روزافزون شبكه

سيستمهای صنعتی از سوی ديگر، مهندسين کنترل را بر آن داشته که از 

نمايند. به طور کلی به های ارتباطی برای انتقال اطلاعات استفاده شبكه

سيستمهايی که در آنها اطلاعات از حسگر به کنترلگر و از کنترلگر به 

گردد، سيستمهای تحت کنترل شبكه عملگر از طريق شبكة داده منتقل می

(NCS)1 گويند. در واقع در اين سيستمها مسير فيدبک از طريق يک می

سيستم مزايايی چون کاهش شود. اين شبكة ديجيتالی انتقال داده بسته می

پذيری و کشی و در نتيجه کاهش هزينه، نگهداری آسان، انعطافسيم

افزايش قابليت اطمينان سيستم دارد. اما استفاده از شبكه در مسير فيدبک 

ها در مسير منجر به وقوع برخی مشكلات و محدوديتها مانند خرابی داده

اده، ايجاد تأخير در مسير انتقال انتقال، محدوديت پهنای باند شبكة انتقال د

توان به سيستم گردد. از کاربردهای آن میمی 2و از دست رفتن اطلاعات

 های صنعتی اشاره نمود. کارکرد از دور، فضاپيماها و کارخانه

های کنترل و يک حوزة تحقيقاتی مرکب از تئوری NCSمطالعة 

، ابزار NCSود عملكرد شبكه است. بنابراين به منظور تحليل پايداری و بهب

تحليل و طراحی پارامترهای کنترل و شبكه لازم است. بر اساس انواع 

های شبكه های شبكه، روشهای مختلفی برای مواجهه با چالشبندیشكل

های اصلی موجود در شبكه، تأخير و الشبكار برده شده است. از چ

ارآيی و يا تواند موجب ازبين رفتن کسرريز اطلاعات است که هريک می

، تحليل NCSدر تحقيقات انجام شده پيرامون  .ناپايداری سيستم گردد

ترين مسائل است و لذا بيشترين تلاش به حل کنندهپايداری يكی از نگران

[. روشهای بسياری برای 7-1اين مسئله اختصاص يافته است؛ برای مثال ]

 ميانف موجود اختلا مسئلة تحليل پايداری ارائه گشته است و عمدة

 . تحقيقات مختلف، در نحوة مدلسازی شبكه است

به بررسی اجمالی انواع تحقيقات صورت گرفته در زمينة  [8]مرجع 

NCS  پرداخته است. به طور کلّی سه رويكرد برای طراحی کنترلگر در

NCS   در نظر گرفته شده است. در رويكرد اول پارامترهای مؤثر شبكه به

در نظر  [21-17]و يا هر دو   [16 ,15]، سرريز بسته [14-9]صورت تأخير 

، به NCSور بهبود عملكرد ظنظر گرفته شده و سپس در حضور آنها به من

هايی نيز بر روی تأثيرات پردازد. اغلب، محدوديتطراحی کنترلگر می

شود. برای مثال، تأخير ناشی از شبكه ناشی از شبكه در نظر گرفته می

پی درهای پی[ يا تعداد سرريز بسته21زمان نمونه برداری باشد ]کمتر از 

به  NCSها شبكه در در بسياری از پژوهش[. 22] باشد 𝑚حداکثر 

که تأخير نيز به صورت ثابت و نامعين  صورت تأخير مدلسازی شده است

تأخير تصادفی  [،14]مستقل  تصادفی تأخير ،[23] ا زمانب، متغير [13]

 
1 Networked Control Systems 
2 Packet loss 

[ و 25] و يا زنجيرة مارکوف تأخير با توزيع احتمالاتی[ و 24کراندار ]

با توجه به ماهيت تصادفی شبكه، ه است. در نظر گرفته شد [26]

اما مدلسازی تأخير نزديكترين مدل به مدل واقعی زنجيرة مارکوف است. 

. واضح است داردی يهامحدوديتها وکاستی به صورت زنجيرة مارکوف،

پارامتر مارکوف بيشتر اختيار گردد، مدلسازی  که هر چه تعداد مودهای

از طرفی با افزايش مودها، ابعاد  ؛نزديكتر خواهد شد آلبه مدل ايده

تر و حجم محاسبات ماتريسها افزايش يافته و لذا مسئلة طراحی پيچيده

بيشتر خواهد شد. همچنين، در مدلسازی تأخير به صورت زنجيرة 

های آن نامعين بوده از داريم که آرايهمارکوف به ماتريس گذر حالت ني

باشد. اين امر نيز منجر به کاهش دقت و به طور دقيق قابل تعيين نمی

گردد. در برخی از مقالات نيز برخی مدلسازی با استفاده از اين روش می

شوند که اين امر نيز از اين پارامترها به صورت نامعين در نظر گرفته می

 گردد.کاری و همچنين افزايش ابعاد ماتريسها میمنجر به افزايش محافظه

صورت گرفته که شبكه را به  NCSدر تحقيقاتی که تاکنون در زمينة 

اند، وابستگی تأخير به ديناميک شبكه صورت انواع تأخير مدلسازی نموده

[، وابستگی تأخير به طول صف 28مورد توجّه قرار نگرفته است. در ]

شبكه مورد توجهّ قرار گرفته و به طراحی مديريت صف فعال برای شبكة 

پرداخته است که منجر به بهبود عملكرد شبكه گشته است.  TCPمبتنی بر 

در رويكرد دوم، با فرض داشتن شبكة مورد نظر، با بهبود کيفيت 

بود عملكرد شبكه سعی در کاهش اثرات مخرب شبكه و به 3سرويس

NCS [ 29دارد.] 

و برخی  فراينددر رويكرد سوم، به طراحی همزمان کنترلگر 

[. در رويكرد سوم، طراح قادر 30شود ]های شبكه پرداخته میمشخصه

ور ظو شبكه به من فراينداست از درجه آزادی طراحی هر دوی کنترلگر 

برای بهره ببرد. در اين رويكرد، دو روش مختلف  NCSبهبود عملكرد 

و شبكه قابل تصور است. در روش اول  فرايندطراحی همزمان کنترلگر 

)مانند بهرة کنترلگر، فواصل  فرايندطراحی پارامترهای مربوط به کنترل 

برداری و ...( مستقل از پارامترهای شبكه )مانند پهنای باند شبكه، نمونه

[. روش 31]گيرد نرخ انتقال داده، احتمال سرريز بسته و ...( صورت می

ديگر طراحی همزمان پارامترهای سيستم کنترل و شبكه است. با اين 

رويكرد، تداخل ميان سيستم تحت کنترل و شبكه نيز در طراحی مورد 

توجهّ قرار خواهد گرفت. در رويكرد طراحی همزمان، مدلسازی دقيق از 

 شبكه از اهميت بالايی برخوردار است. 

اقعی شبكه به جای مدلسازی شبكه مدل و [ استفاده از32در مرجع ]

. پيشنهاد گشت با تأخير و سرريز بسته، در سيستمهای تحت کنترل شبكه

گسترش روزافزون اينترنت و ها و پروتكلها و با توجه به تنوع شبكه

برد آن در بسياری از سيستمها اعم از سيستمهای تحت کنترل شبكه، رکا

 
3 Quality of service (QoS) 
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با بكارگيری کنترلگر . ده شبرای اين منظور برگزيد TCP/IPپروتكل 

ازدحام در مسيريابها که عموماً طراحی آن بر اساس طول صف مرجع 

ز شبكه، هر چند طبيعت تصادفی گيرد، تأخير زمانی ناشی اصورت می

در  باشد. لذاد، اما به صورت تابعی از طول صف قابل مدلسازی میدار

به جای استفاده از مدلهای تصادفی و احتمالاتی و يا زنجيرة  مقالة مذکور

مارکوف برای مدلسازی تأخير که پيچيدگيهای خاص خود را به دنبال 

با  .نموده استدارد، از اين مشخصة شبكه برای مدلسازی آن استفاده 

  NCSبه منظور کنترل ازدحام شبكة مورد استفاده در  AQMطراحی 

به اندازة دلخواه کوچک تنظيم و واريانس آن  طول صف را حول مقدار

را کاهش داده است. در نتيجة آن، تأخير شبكه که وابسته به طول صف 

است و همچنين تغييرات تأخير کاهش يافته و لذا عملكرد کلی سيستم 

يابد. در مرجع مذکور، برای کنترل بخش تحت کنترل شبكه بهبود می

سازی فاده شده است. اما برای پيادهشبكه، از کنترلگر فيدبک حالت است

موجود بر اساس کنترل فيدبک حالت مدل ديناميک  AQMهای روش

TCPهای واقعی، اندازه[. در شبكه33-34هايی وجود دارد ]، محدوديت-

به عنوان يكی از متغيرهای حالت مدل فضای حالت مدل  1ی پنجره

قابله با اين در سمت روترها در دسترس نيست. برای م TCPديناميک 

[ با طراحی رويتگر اندازه پنجره را تخمين زده و از 33محدوديت، مرجع ]

[ کنترلگر مقاوم طراحی گشت که در آن اندازه 34آن استفاده نمود. در ]

[، از مشتق طول صف به جای اندازه 35پنجره تقريب زده شد. در مرجع ]

در نتيجه  پنجره در طراحی کنترلگر فيدبک حالت استفاده شده است که

بر حسب طول صف خواهد داشت. در  PDکنترلگر فيدبک حالت از نوع 

باشد و تنها از مقادير طول پنجره نمی اين روش نيازی به دانستن اندازه

 گردد. شود، استفاده میگيری میصف که در سمت روتر اندازه

ارائه شده  NCSسازی شبيه به منظور مختلفی سازیابزارهای شبيه

سازی فرايند و کنترلگر افزارهای مربوط به شبيهاست که از ترکيب نرم

سازی شبكه )مانند افزارهای مناسب جهت شبيه( و نرمMATLAB)مانند 

NS2 ،OPNET سازی برای نمونه بستر شبيه گردد.و ...( حاصل می

PiccSIM [36] 

[، يعنی طراحی 32رويكرد سوم استفاده شده در ] ازدر اين مقاله 

و تأخير از  شده استو شبكه استفاده  فرايندهمزمان کنترلگر برای 

های نامعينی ؛ با اين تفاوت کهکنترلگر به عملگر در نظر گرفته شده است

ساختاريافته به مدل فرايند و شبكه افزوده شده است و لذا کنترل مقاوم 

ش ارائه شده رو از برای بخش کنترل شبكه طراحی گشته است. همچنين

يعنی کنترلگر فيدبک حالت از نوع با افزودن انتگرال طول صف [ 35در ]

PID سازی به علت . لذا در اين مقاله محدوديت پيادهاستفاده شده است

عدم دسترسی به اندازه پنجره در سمت روتر برطرف شده است و تنها از 

-اده میشود، استفگيری میمقادير طول صف که در سمت روتر اندازه

گردد. خروجی بخش شبكه که طول صف است، به طور مستقيم بر 

تأثيرگذار است؛ چرا که تأخير سيستم وابسته به طول  فرايندديناميک 

 
1 Window size 

صف است. لذا با طراحی کنترلگر ازدحام کران بالا و تغييرات تأخير 

و شبكه، سيستم حلقه بستة  فرايندسيستم قابل کنترل است. با تلفيق مدل 

NCS با د شدخواه 2ه شكل سيستم تأخيردار با تأخير وابسته به حالتب .

توجه به اينكه در اين مدلسازی، ديناميک تأخير که وابسته به ديناميک 

طول صف است شناخته شده است و از سوی ديگر، به طور همزمان طول 

-گردد، لذا شرايطی بر روی تأخير سيستم بدست میصف نيز کنترل می

های با تأخير متغير با زمان تبديل به سيستم SDDDEسيستم آيد که تحليل 

گردد. در اين مقاله، همچنين، با توجه به تصادفی بودن ماهيت شبكه و می

و شبكه دارای نامعينی  فرايند، مدل فرايندهمچنين نامعينی مدل 

-اند. سپس با استفاده از روش لياپانوفساختاريافته در نظر گرفته شده

شرط کافی برای پايداری مقاوم سيستم حاصل ارائه گشته کراسوفسكی، 

است. در ادامه به طراحی کنترلگر مقاوم پرداخته شده که در حضور 

و شبكه، قادر به پايدارسازی همزمان شبكه و  فرايندنامعينی ساختاريافتة 

های ماتريسی خطی است. قضايای ارائه شده در قالب نامساوی فرايند

شبكه که  PIDو کنترلگر فرايندست که ضرايب کنترلگر وابسته به تأخير ا

آيد. تعيين آن از اهميت بالايی برخوردار است، از حل آن بدست می

سازی مورد ارزيابی قرار گرفته و برتری آن روش پيشنهادی از طريق شبيه

ی ديگری نيز با ها نشان داده شده است. مقايسهنسبت به ساير روش

تأخير قابل تحملّ توسط سيستم نسبت به انواع ديدگاه کران بالای 

های ديگر شبكه اعم از پرش مارکوف، تأخير با توزيع مدلسازی

يكنواخت و تأخير تصادفی صورت گرفته است و نشان داده شد که در 

-روش پيشنهادی کران بالای تأخير قابل تحملّ توسط سيستم افزايش می

 يابد. 

ارائه گشته  NCSلسازی جديدی از مد 2در بخش  ابتدادر اين مقاله 

و تحليل آن و مدلسازی  TCPاست که شامل دو زيربخش مدل ديناميک 

NCS  مسئله کنترل فرمولسازی شده و شرايط کافی  3است. در بخش

گردد و برای پايداری سيستم و همچنين طراحی کنترلگر مقاوم ارائه می

گيرد. قرار می مورد بحث AQMسازی در طراحی همچنين جزئيات پياده

افزار سازی توسط نرمبه منظور ارزيابی روش پيشنهادی نتايج شبيه

MATLAB  ارائه شده است. در بخش پايانی  4و مثال عددی در بخش

 نتايج و پيشنهادات ارائه گشته است.

 

 TCPشبکة  -2

2-1- AQM  در شبكةTCP 

 شبكه يک مشكل اصلی است که به دليل سرريز يا گم شدن ازدحام

شود که در نتيجه آن ها و تأخير ارتباطی زياد منجر به اتلاف منابع میبسته

 عملكرد کلّ شبكه محدود گشته و کيفيت سرويس افت خواهد کرد.

باشد، اما به  هرچند کنترل ازدحام تنها معيار تضمين کيفيت سرويس نمی

 
2 State dependent delay differential equation (SDDDE) 
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به  NCS ای برو تأثيرگذارترين پديده در ارتباط شبكه ترين عنوان مرتبط

  آن خواهيم پرداخت.

شود، يک که در روترها پياده می (AQM) 1مديريت فعال صف

های ميانی ها در گرهروش کنترل ازدحام است که با سرريز هدفدار بسته

ترين و  يكی از قديمیگردد. موجب بهبود کارآيی شبكه می

REDاست که به  الگوريتمیهاجهت رفع ازدحام    الگوريتمپرکاربردترين 
2 

کند اين روش از طول صف به عنوان اطلاعات استفاده می معروف است.

و احتمال سرريز/ نشان دار شدن بسته به صورت تابعی از مقدار ميانگين 

گردد. محققين بسياری در رابطه با چگونگی تعيين آن محاسبه می

های  تاکنون مكانيزم همچنين[. 37تحقيق نمودند ] REDپارامترهای 

ارائه شده است. از جمله اين  REDزيادی برای بهبود عملكرد مكانيزم 

ATREDها ميتوان به  مكانيزم
شناخته  AQMدو روش  .نموداشاره [ 38] 3

REMشده ديگر 
AVQ[ و 39] 4

 [ است. 40] 5

 TCPدر سالهای اخير مطالعات بسياری در زمينه مدلسازی شبكه 

[ ارائه گشت، 41توسط ]که  6سيال-جريانصورت گرفته است. مدل 

-بر مبنای رويكرد تئوری AQMچارچوب مناسبی برای تحليل وطراحی 

های کنترل در اختيار پژوهشگران قرار داد. اصول کنترل فيدبک ابزار 

های اخير به منظور  در سالاست.  AQMمناسبی برای تحليل و طراحی 

 PI های کنترل کلاسيک مانند ، روش (AQM) های بهبود الگوريتم

[41 ،]PD [42 ،]PID [43 ]همچنين از روشهای  اند. بكار گرفته شده

AGMV[، 44تطبيقی ] PIپيشرفته مانند 
MPC[، 46[، کنترل فازی ]45] 7

8 

MPC
 [ و ... نيز استفاده شده است.47] 8

هايی که در اکثر کنترلگرهای ارايه شده مشاهده  جمله ضعف زا

. اغلب باشد میهای شبكه  خير در سرويسشود عدم بررسی موضوع تأ می

کنترلگرهای  AVQو  RED ،REM/PIموجود شامل  AQMهای روش

و  43گيرند ][ و يا تأخير را ثابت در نظر می42و  40مستقل از تأخيرند ]

های کامپيوتری امری اجتناب ناپذير  خير در شبكه[. حال آنكه وجود تأ48

 خير به طراحیدر بسياری از مقالات بدون در نظر گرفتن تأاست. 

سازی، قوام کنترلگر را در  و با ارائه نتايج شبيه شده کنترلگر پرداخته

طراحی کنترلگر شبكه با تأخير ثابت، شرايط ند. ادخير نشان دأحضور ت

در اين مقاله با در نظر  ای را نتيجه خواهد داد.پايداری محافظه کارانه

يم طول شبكه، به طراحی کنترلگر برای تنظتأخير متغير با زمان  گرفتن

 ،. لذا برای طراحی کنترلگر فيدبک حالتپرداخته شده استصف 

 .گرددحاصل میهای ماتريسی وابسته به تأخير ای از نامساویمجموعه

وجود مبتنی بر کنترلگر فيدبک  AQMهای سازی روشبرای پياده

در سمت  ها يعنی اندازه پنجره و طول صفبه حالتدسترسی حالت، 

 
1. Active queue management, AQM  
2 Random early detection  
3 Adaptive thresholds random early detection  
4 Random exponentially marking  
5 Adaptive virtual queue  
6 Fluid-flow 
7 Adaptive generalized minimum variance  
8 Model predictive controller  

های واقعی عملاً  اندازه پنجره در حالی که در شبكه روتر ضروری است.

های قابل دستيابی نيست. اين محدوديت در تمامی روش در سمت روتر

کنترل مبتنی بر فيدبک حالت وجود دارد؛ چراکه اندازة پنجره يكی از 

است. برای غلبه بر اين محدوديت، برخی  TCPهای مدل ديناميک حالت

[. 33يتگر برای تخمين حالت را پيشنهاد نمودند ]محقّقان استفاده از رؤ

[، 35[ از مقدار تقريبی اندازة پنجره استفاده نموده است. در ]34مرجع ]

روشی ارائه شده است که در آن نيازی به استفاده از اندازة پنجره و به تبع 

[، از مشتق طول 35آن استفاده از تقريب يا تخمينگر وجود ندارد. در ]

اندازه پنجره در طراحی کنترلگر فيدبک حالت استفاده صف به جای 

شده است. بر اساس مدلسازی ارائه شده، کنترلگر فيدبک حالت از نوع 

PD  بر حسب طول صف خواهد داشت که بر محدوديت مذکور غلبه

 کند.می

در اين مقاله، همانطور که در بخش مقدمه نيز گفته شد، برای کنترل 

. روش گردد[ استفاده می35دی توسط ]ازدحام شبكه روش پيشنها

و کنترل فازی نيز  GMVهای اخير مانند پيشنهادی نسبت به برخی روش

-های بالايی جهت پيادهها از پيچيدگیترجيح دارد، چرا که اين روش

نيز از  PIDسازی برخوردارند. از سوی ديگر، تعيين پارامترهای الگوريتم 

که تعيين نامناسب ضرايب ممكن اهميت بالايی برخوردار است؛ چرا 

است منجر به ناپايداری يا تضعيف عملكرد گردد. در اغلب مقالات 

پارامترهای کنترلگر به روش سعی و خطا يا روش رايج زيگلر نيكولز 

[. در روش پيشنهادی، ضرايب کنترلگر پايدارساز 42گردد ]تعيين می

PID آيد.های ماتريسی خطی بدست میاز حل نامساوی 

 

 TCPشبكة  مدل  -2-2

معادلات نظريه صف و تحليل معادلات ديفرانسيل اتفاقی،  اساسبر 

ارائه شده است که  TCP/AQM[ يک مدل ديناميكی از رفتار 41در ]

 توان آن را بر اساس معادلات ديفرانسيل غير خطی زير توصيف نمود: می
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(1) 

 
 

 
N

q t C w t
t

   (2) 

 q(t)بر حسب بسته،  TCPمتوسط طول پنجره  w(t) آنکه در 

𝜏(𝑡)متوسط طول صف بر حسب بسته،  = 𝑇𝑝 +
𝑞(𝑡)

𝐶
زمان رفت و  

خير أت 𝑇𝑝ظرفيت لينک بر حسب بسته بر ثانيه،  𝐶برگشت بر حسب ثانيه، 

𝑝  و TCPهای فاکتور بار يا تعداد جريان𝑁 انتشار بر حسب ثانيه، ∈ [0,1] 

اندازة پنجره و طول صف مقاديری مثبت  باشد. ها می احتمال دور ريز بسته

𝑤باشند؛ يعنی و محدود می ∈ [0, 𝑤𝑚]  و𝑞 ∈ [0, 𝑞𝑚]  که𝑞𝑚  و𝑤𝑚  به

باشند. توجّه نماييد ترتيب مقادير ماکزيمم اندازه پنجره و ظرفيت بافر می

ظرفيت لينک و  شده است کهسازی فرض  برای سادهکه در مدل فوق 

 ست. اثابت  TCPهای  تعداد جريان
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 داريم: (2) از رابطة گيریمشتقبا 
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 :داريم (3)در  (2)و  (1) روابطبا جايگذاری 
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(4)  

,𝑤0)ل نقطه کار حو (4) رابطةسازی با خطی 𝑞0, 𝑝0) :داريم 
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 (5) 

𝛿𝑞که در آن  = 𝑞 − 𝑞0  و نقطه تعادل𝑤0 =
𝜏0

𝑁
𝐶,  𝑝0 =

2

𝑤0
و  2

𝜏0 =
𝑞0

𝐶
+ 𝑇𝑝   است که از رابطه�̇�(𝑡) = 0, �̇�(𝑡) = بدست  0

توان به صورت زير بر حسب متغير را نيز می 𝜏(𝑡)آيد. لذا رابطة تأخير می

 به صورت زير نوشت: 𝛿𝑞حالت 
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    (6)  

به شكلی  TCPنمايش فضای حالت شبكة  (6)و  (5) روابطبا بازنويسی 

 زير قابل بيان است:
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نماد شبكه است.  nکه در آن، انديس 

       T
nx t q t q t q t   

  های شبكه، حالت

   nu t p t  ورودی کنترل و   ny t q t  سيگنال خروجی

 باشد وشبكه می
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ک سيستم تأخيردار با تأخير وابسته به حالت است که ي (7) رابطة

تأخير آن در هر دوی حالت و سيگنال کنترلی وارد شده است. لازم به 

خطی نيست؛ چرا که  (7) ذکر است که سيستم توصيف شده با رابطة

  الت شبكه است. تأخير آن وابسته به ح

 

 NCSمدلسازی  -3

 در نظر بگيريد: فرايندسيستم خطی زير را به عنوان 

     

   
p p p p p

p p p

x t A x t B u t
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 (8) 

است.  فرايندنماد  pکه در آن، انديس   n
px t R ها، حالت

  m
pu t R  ورودی کنترل و  p

py t R خروجی اندازه-

pCو pA ،pBباشد؛ گيری شده می
 

ماتريسهای حقيقی معيّن با ابعاد 

از طريق  فرايند، شودمشاهده می 1باشند. همانطور که در شكل مناسب می

گيری شده توسط حسگر شبكه با کنترلگر در ارتباط است. حالت اندازه

 فراينددر سمت کنترلگر و ورودی کنترلی ارسالی از کنترلگر در سمت 

 به صورت زير خواهند بود:

    

    

,sc

p p ca

x t x t t

u t u t t





 

 

 (9) 

است؛ يعنی از حالتهای فرايند به  1شود که حسگر مبتنی بر زمانفرض می

 2کند. کنترلگر و عملگر مبتنی بر رويدادبرداری میطور متناوب نمونه

هستند؛ بدين معنا که سيگنال کنترل به محض رسيدن اطلاعات جديد از 

گردد و همچنين سيگنال کنترل به محض حسگر به کنترلگر محاسبه می

 گردد.ر، به فرايند اعمال میرسيدن اطلاعات جديد از کنترلگر به عملگ

( و بر (8) )رابطه فرايندو مدل  (7)با تلفيق مدل معرفی شده برای شبكه در 

که ساختار  NCS(، معادلة سيستم حلقه بستة 1)شكل  NCSاساس ساختار 

 نشان داده شده است، به صورت زير خواهد بود:  2آن در شكل 

 
1 Time-driven 
2 Event-driven 
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که در آن      T T T
p nx t x t x t 
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ک سيستم تأخيردار ي نيز (10) نماييد، رابطةمی همانطور که مشاهده

با تأخير وابسته به حالت است که تأخير آن در هر دوی حالت و سيگنال 

کنترلی وارد شده است. توجه نماييد که اگرچه به ظاهر سيستم تلفيقی 

، فرايندتداخل ميان به صورت بلوکی قطری است؛ اما  (10) رابطة

ير است. تأخير کنترلگر و شبكه از طريق تأخ t  ظاهر شده در مدل

، وابسته به طول صف است که يكی از حالتهای شبكه است. فرايند

نماييد، سيستم کنترل نيز مشاهده می 2شكل بنابراين، همانطور که در 

و شبكه از طريق متغير تأخير  فرايند t گذارند. روی هم تأثير می 

باشند و شبكه دارای نامعينی پارامتری می فرايند  شودحال فرض می

 :شودگرفته میرا به صورت زير در نظر  NCSو سيستم نامعين 
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ddx t A A x t A x t t
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 (11) 

-توابع ماتريسی با مقادير حقيقی 𝐴𝑑∆و   𝐴 ،∆𝐵∆های ماتريس که در آن

و به باشند سيستم میمتغير با زمان  های پارامترینامعينیاند که نمايانگر 

 :شوندگرفته می شكل زير در نظر

    

 

1

2
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d d

A A B

d A A

A B D F t E E

A D F t E

  

 

 (12) 

𝐷𝐴،𝐸𝐴 ،𝐸𝐵،𝐷𝐴𝑑های که ماتريس
𝐸𝐴𝑑و  

های حقيقی ثابت معيّن با ماتريس 

 هایبا المانباشند مینامعيّن ماتريسی توابع  𝐹2(𝑡)و  𝐹1(𝑡)ابعاد مناسب و 

𝐹(𝑡)𝑇𝐹(𝑡)شرط  کههستند  1گيری لبگقابل اندازه ≤ 𝜌2𝐼 را ارضا می-

ρ 𝜌 نمايند؛ که در آن > است که اغلب برابر يک در  ثابت داده شده 0

  .[49] ماتريس همانی با ابعاد مناسب است 𝐼و  شودنظر گرفته می
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1 Lebesgue-measurable 

 NCSساختار : 1 شكل
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 NCS پيشنهادی ساختار: 2 شكل

  NCSپایداری و پایدارسازی مقاوم  -4

بخش قضايايی شامل شرط پايداری و وجود کنترلگر اين در 

بدين منظور ابتدا لم  ارائه شده است. (11)برای سيستم  مقاوم پايدارساز

 :گرددزير بيان می

، اگر شرط و   برای هر  [50] (S-Procedure) -1 لم
T T TC C      برقرار باشد، آنگاه 

0
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T T

T

A P PA PB

B P

 

 

    
    

    

 

0معادل است با وجود    به نحوی که 

0

T T T

T

A P PA C C PB

B P I

 

 

     
    

    

 

𝑢(𝑡)ابتدا فرض کنيد  = ی قضيه باشد.و سيستم دارای نامعيّنی نمی 0

 دهد.ارائه می (10)زير شرط کافی برای پايداری وابسته به تأخير سيستم 

ℎبه ازای -1قضیه  > 𝜇و  0 < پايدار  (10)داده شده، سيستم  1

0)است، اگر شروط  < 𝜏(𝑡) < ℎ) و (�̇�(𝑡) = 𝜆(𝑡) < 𝜇 < به ازای  (1

,𝑃های مثبت معيّن و متقارن برقرار باشد و ماتريس 𝑡هر  𝑄  و𝑅  و ماتريس

  مثبت نيمه معيّن
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 (13) 

 های ماتريسی زير برقرار باشند:وجود داشته باشد به نحوی که نامساوی
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33 0R X   (15) 

 که در آن
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 ■ [.32رجوع شود به ] -اثبات

 توجه داريم که در روند اثبات -1 نکته

 
1 1

.x x q q
C C

       (16) 

که بيانگر تغييرات طول صف است که به  (2)و از طرفی با توجه به رابطة 

هايی که در کنند و بستههايی که صف را ترک میصورت اختلاف بسته

q داريماند مدلسازی شده است، صف باقی مانده C و لذا از رابطة 

 شود که هموارهمینتيجه  (16)  1x   به عبارت ديگر بيشينه ميزان

-در حالت کلی فرض میباشد. لذا تغييرات تأخير نسبت به زمان يک می

کنيم    1x   از سوی ديگر، با توجه به تنظيم طول صف .

رابطة روی مقدار دلخواه و وابستگی تأخير به اندازة طول صف بر اساس 

کران بالايی به صورت زير برای تأخير قابل تصوّر است: ،(6)

  0
p p

qq
x T T

C C
     لذا در حالت کلی فرض می  .-

  شود 0 x h  . 

و شبكه  فرايندز مقاوم برای حال به طراحی همزمان کنترلگر پايدارسا

، از کنترلگر فرايندو کنترل  AQM. برای هر دو بخش شودپرداخته می

؛ در اين قسمت برای سادگی فرض گرددفيدبک حالت استفاده می

کرديم تأخير يكطرفه يعنی تنها از کنترلگر به عملگر وجود دارد. لذا 

 داريم:

   n n nu t K x t  (17) 

   p p pu t K x t  (18) 

و تلفيق آنها، معادلة سيستم حلقه  (8)و  (7)در  (18)و  (17)با جايگذاری 

 به صورت زير خواهد بود: NCSبستة 

      
   

dx t Ax t A x t t

t Fx t D
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که در آن      T T T
p nx t x t x t 
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در صورتی که تأخير دوطرفه يعنی از کنترلگر به عملگر و همچنين از 

حسگر به کنترلگر وجود داشته باشد، معادلة سيستم حلقه بسته به صورت 

 خواهد شد. 1سيستم چند تأخيره

شرايط کافی برای وجود کنترلگر فيدبک حالت پايدارساز  2درقضية 

گردد و همچنين ضرايب کنترلگر از حل ارائه می (19) مقاوم برای سيستم

 آيد.های ماتريسی ارائه شده بدست مینامساوی

ℎبه ازای  -2قضیه  > 𝜇و  0 < به ازای  (19) داده شده، سيستم 1

0)شروط هر تأخير که  < 𝜏(𝑡) < ℎ) و (�̇�(𝑡) = 𝜆(𝑡) < 𝜇 < را  (1

پايدارپذير  (18)و  (17)توسط کنترلگر فيدبک حالت برآورده نمايد، 

,𝑈های مثبت معيّن و متقارن است،  اگر ماتريس 𝑊  و𝑍  و ماتريس𝑌  با

  معيّن ابعاد مناسب و ماتريس مثبت نيمه معيّن
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 (20) 

 باشند:های ماتريسی زير برقرار وجود داشته باشد به نحوی که نامساوی
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33 0W T   (22) 

 که در آن
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𝐾بهرة پايدارساز از رابطة  و = 𝑌𝑊−1 آيد.بدست می 

 ■ [.32رجوع شود به ] -اثبات
 

ی زير شرط کافی قضيه سيستم را دارای نامعينّی در نظر بگيريد.حال 

𝑢(𝑡) با فرض (11)برای پايداری مقاوم سيستم  =  دهد.ارائه می 0

ℎبه ازای -3قضیه  > 𝜇و  0 < برای تمام  (11)داده شده سيستم  1

0)تأخيرهايی که شروط  < 𝜏(𝑡) < ℎ) و (�̇�(𝑡) = 𝜆(𝑡) < 𝜇 < را  (1

پايدار مقاوم  (12)رابطة  به شكل هاینمايند و تمامی نامعينیارضا می

,𝑃های مثبت معيّن و متقارن است، اگر ماتريس 𝑄  و𝑅  و اسكالرهای𝜀1  و

𝜀2 و ماتريس مثبت نيمه معيّن 

 
1 Multiple delay system 
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 (23) 

 های ماتريسی زير برقرار باشند:وجود داشته باشد به نحوی که نامساوی
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33 0R X   (25) 

 که در آن
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 به ترتيب 𝐴𝑑و  𝐴 ، به جای(14)کافی است در رابطة  -اثبات

 1A AA D F t E  و 2d dd A AA D F t E  قرار دهيم و ماتريس

𝑥𝑖حاصل را از دوطرف در بردار  ,   𝑖 = کنيم. سپس با ضرب 1,2,3

 تعريف

 2 2dAn F t E x  و 1 1Am F t E x 

 داريم:
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(26) 

با توجه  اند.معرفّی گشته (24) قبلاً در رابطة 22Eو  11E ،12Eکه 

𝐹(𝑡)𝑇𝐹(𝑡)به اينكه  ≤ 𝐼,:داريم ، 

1 1 2 2,
d d

T T T T T T

A A A Am m x E E x n n x E E x   (27) 

گردد و حاصل می (24)، رابطة (27)و  (26) و رابطة 1لذا با استفاده از لم 

 ■ گردد.بدين ترتيب قضيه اثبات می

را تعميم داده و در قضية زير کنترلگر فيدبک حالت  3حال قضية 

گردد و می ارائه (11) سيستمبرای  (18)و  (17)پايدارساز مقاوم با رابطة 

های ماتريسی ارائه شده بدست همچنين ضرايب کنترلگر از حل نامساوی

 آيد.می

ℎبه ازای  -4قضیه  > 𝜇و  0 < به ازای  (11)داده شده، سيستم  1

0)شروط هر تأخير که  < 𝜏(𝑡) < ℎ) و (�̇�(𝑡) = 𝜆(𝑡) < 𝜇 < را  (1

توسط کنترلگر  ،(12)های به شكل رابطة و تمامی نامعينی برآورده نمايد

های است،  اگر ماتريس مقاوم پايدارپذير (18)و  (17)فيدبک حالت 

,𝑈مثبت معيّن و متقارن  𝑊  و𝑍 و ماتريس𝑌  با ابعاد مناسب و ماتريس
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 های ماتريسی زير برقرار باشند:وجود داشته باشد به نحوی که نامساوی
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 که در آن
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𝐾بهرة پايدارساز از رابطة  و = 𝑌𝑊−1 آيد.بدست می 

،  𝐴 ، به جای(21)، کافی است در رابطة 3مشابه اثبات قضيه  -اثبات

𝐴𝑑 و 𝐵 به ترتيب  1A AA D F t E ، 2d dd A AA D F t E  و

 1A BB D F t E  قرار دهيم و ماتريس حاصل را از دوطرف در

𝑥𝑖بردار  ,   𝑖 =  کنيم. سپس با تعريف ضرب 1,2,3
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 داريم:
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(31) 

با  اند.گشته معرفّی (29)قبلاً در رابطة  33و  11 ،12 ،22که 

𝐹(𝑡)𝑇𝐹(𝑡)توجه به اينكه  ≤ 𝐼,:داريم ، 

1 1 1 1 2 2 3 3

1 1 1 1 2 2 3 3

,

,
d d d d

T T T T T T

A A A A

T T T T T T

A A A A

m m x D D x m m x D D x

n n x D D x n n x D D x

 

 

 
(32) 

گردد و حاصل می (29) ، رابطة(32)و  (31)و رابطة  2لذا با استفاده از لم 

 ■ گردد.بدين ترتيب قضيه اثبات می
 

 شبیه سازی -5

به منظور ارزيابی عملكرد روش پيشنهادی، ساختار شبكه به صورت 

ميلی ثانيه و  200( 𝑇𝑝. تأخير انتشار نامی )گرفته شده است.در نظر  3شكل 

 𝐶و ظرفيت بافر  𝑞0شود. طول صف مطلوب اختيار می 1منبع 100بار نامی 

با توجه به پيچيدگی  بسته در نظر گرفته شده است. 300و  100به ترتيب 

 که پيشتر معرفی گرديد، NCSسازی الگوريتمهای موجود جهت شبيه

پارامترهای  صورت گرفته است. MATLABافزار سازی توسط نرمشبيه

به صورت زير در نظر گرفته شده  (11)فرايند و نامعينی نيز مطابق با رابطة 

 [:51است ]
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 (33) 

-به صورت زير بدست می NCSبا استفاده از قضية چهار، بهرة کنترلگر 

 آيد:

2.4483 8.6 0 0 0

0 0 0.0001 0.0006 0.0012
K

  
  
 

 (34) 

 
1 Session 

های بدست آمده، نمودار با اعمال کنترلگر فيدبک حالت با بهره

𝑥𝑝(0)با مقادير اولية  𝑥𝑝(𝑡) حالت = [1 1]𝑇  نشان داده  4در شكل

با استفاده از روش  NCSشود، طور که مشاهده میشده است. همان

از بالا به پايين به ترتيب، طول  5پيشنهادی پايدار گشته است. شكل 

صف، اندازة پنجره،  احتمال سرريز بسته )سيگنال ورودی( و تأخير شبكه 

نماييد مشاهده میطور که دهند. همانرا تحت کنترلگر پيشنهادی نشان می

طور که طول صف حول مقدار مطلوب نگه داشته شده است. همان

گردد، با توجه به کنترل ازدحام شبكه، طول صف و در نتيجه مشاهده می

شود. فرايندِ تحت تأخير ناشی از شبكه حول مقدار مطلوب نگه داشته می

ز قضية تأثير اين تأخير نيز توسط اعمال کنترلگر فيدبک حالت حاصل ا

 پيشنهادی، پايدار گشته است.

 
 سازی شبكهساختار در نظر گرفته شده برای شبيه :3 شكل

 
  فرايند حالت: مسير 4 شكل

 
: از بالا به پايين، به ترتيب، طول صف، اندازة پنجره، احتمال سرريز بسته 5 شكل

 )سيگنال کنترل شبكه( و تأخير شبكه
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مقايسة روش پيشنهادی با برخی در مثال زير به نحو ديگری به 

های ديگر پرداخته شده است و نشان داده شده که قضيه ارائه شده روش

-در اين مقاله قادر به دستيابی به کران بالای بيشتری بوده و لذا محافظه

 باشد. کاری آن کمتر می

 [:53سيستم زير را در نظر بگيريد ]

2 0 1 0
, 

0 0.9 1 1
dA A

    
    

     

 (35) 

-می پايدار (21) سيستمبيشترين کران بالای تأخير که به ازای آن 

ماند، به ازای مقادير مختلف کران بالای مشتق تأخير، در جدول يک 

شود، با افزايش کران بالای همانطور که مشاهده میارائه شده است. 

)تغييرات تأخير  )بيشينه کران تأخير بدست آمده ،( )hيابد کاهش می

با استفاده از قضيه يک، به جز در يكی از باشد.  منطقی میکه يک روند 

موارد، مقدار بيشينه کران بالای تأخير در روش پيشنهادی ما به طور 

به ساير روشها افزايش يافته است و لذا روش پيشنهادی چشمگيری نسبت 

 کاری کمتری برخوردار است.از محافظه

 

 

 0.01 0.1 0.4 0.7 0.9 

[52]h 1.63 1.56 1.2 0.91 0.72 

[53]h 1.69 1.49 1.11 0.8 0.61 

h  ( 3قضیه ) 18.94 12.32 4.02 1.29 0.379 

      

 گیری  نتیجه -8

های کنترل شبكه بر در اين مقاله، به منظور بهبود عملكرد سيستم

، از مديريت طول صف در بخش شبكه استفاده شد. TCPاساس پروتكل 

با تنظيم طول صف حول مقدار به اندازة دلخواه کوچک و کاهش 

واريانس طول صف، تأخير شبكه و همچنين تغييرات تأخير کاهش يافته و 

سازی روش بهبود يافت. به منظور مقاوم NCSلذا عملكرد کلی 

های پارامتری در امعينیپيشنهادی، سيستم تحت کنترل و شبكه دارای ن

نظر گرفته شدند. با تلفيق مدل شبكه و سيستم، سيستم حلقه بسته به شكل 

سيستم تأخيردار با تأخير وابسته به حالت نوشته شد. سپس با استفاده از 

در  NCSکراسوفسكی، قضايايی برای تضمين پايداری -روش لياپانوف

کنند، ارائه آورده میهايی که شرايط لازم را برحضور تمام نامعينی

های ماتريسی خطی وابسته به گرديد. قضيه ارائه شده در قالب نامساوی

نيز که تعيين آن از اهميت بالايی  PIDتأخير است که ضرايب کنترلگر

-برخوردار است، از حل آن بدست آمد. روش پيشنهادی از طريق شبيه

شد. همچنين سازی مورد ارزيابی قرار گرفت و کارآيی آن نشان داده 

قضية ارائه شده در اين مقاله از جهت معيار بيشينه تأخير قابل دستيابی 

مورد مقايسه قرار گرفت و نشان داده شد که کران بالای تأخير افزايش 

کاری کمتری کند و لذا روش ارائه شده از محافظهچشمگيری پيدا می

 برخوردار است.
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