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استراتژی های پيشرفته کنترل ترافيک برآنند تا علاوه بر در نظر گرفتن ديناميک کاملی از وسايل نقليه، ايمنی سفر را با : چکیده

سيستمهای  خودکارکننده ارتقا بخشند. در اين خصوص يكی از مسائلی که درکنترل  تضمين فاصله مطلوب بين وسايل نقليه توسط کنترل

کاروانی حائز اهميت است، پايداری رشته ای می باشد. در اين مقاله يک سيستم کنترل ترافيک متمرکز برای کاروانی از وسايل نقليه مشابه 

اين  طی استخراج گشته است وای در قالب نامساوی های ماتريسی خ در نظر گرفته شده و شرايط لازم برای وجود پايداری مقاوم رشته

 شده داده نشان پيشنهادی، کنترل سيستم موفق عملكرد شرايط در يک سناريوی حرکتی برای کاروانی از وسايل نقليه، شبيه سازی شده و

 .است

 اروانسازی.، کداری مقاوم، پايداری رشته ایسيستم کنترل خودکار ترافيک، پايکلمات کلیدی: 

Centralized Controller Design for the Moving Vehicles in a Platoon 

to Achieve the Robust String Stability 

Bijan Moaveni, Mehran Movahedi 

 

Abstract: Advanced traffic control strategies are designed to improve the safety issue, as well 

as these strategies consider the dynamic of vehicles in traffic system. One important issue in the 

field of automatic traffic control in platoons is the string stability. In this paper, a robust centralized 

traffic control system, for a platoon of the same vehicles based on the linear matrix inequalities 

(LMIs), is designed. This control system satisfies the robust stability and robust string stability 

conditions. Simulation results are presented to show the effectiveness of the control design 

methodology. 

 

Keywords: Automatic traffic control system, robust stability, string stability, platooning. 

 مقدمه -1

با افزايش روز افزون ترافيک ريلی و جاده ای و لزوم افزايش ظرفيت 

حمل و نقل وکاهش مصرف انرژی، رويكرد بسياری از تحقيقات در 

هش فاصله طولی بين هايی در جهت کاهای اخير معطوف به استراتژیدهه

ای، جهت افزايش ظرفيت وکاهش وسايل نقليه اعم از ريلی و جاده

. در بسياری بوده است و همچنين کاهش مصرف انرژی 1سرفاصله زمانی

از  3که به مفهوم کنترل اتوماتيک يک رشته 2سازیاز مقالات به کاروان

ه شده کنند، پرداختوسايل نقليه است که به دنبال يكديگر حرکت می

است. حال هرچه بتوان در فاصله مشخص، تعداد بيشتری از وسايل نقليه را 
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2 platoon 
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توان ظرفيت حمل و نقل را در آن فاصله افزايش داد. اين قرار داد، می

های نقليه کاهش يابد. وسيلهموضوع مستلزم آن است که فاصله طولی بين 

فاصله  البته بايد شرايط وجود ايمنی که به طور ساده، وجود حداقل

مطلوب بين وسايل نقليه است، مورد توجه قرار گيرد. يكی از مسايلی که 

ها در مدل سيستم تحت در اين زمينه با آن مواجه هستيم، وجود نامعينی

توان در تغييرات وزن ها را میکنترل می باشد. منبع حضور اين نامعينی

وارد  1وهای مقاوموسايل نقليه، ناشی از تغيير تعداد مسافران، تغييرات نير

و سيستم  کشش سازی موتورهای مربوط به مدلبر وسيله، نامعينی

در  2ایبحث پايداری رشته ،ارتباطات بين وسايل نقليه دانست. مساله دوم

باشد. بدين مفهوم که اختلالی کوچک در فاصله مابين دو کاروان می

ان گسترش که در طول کارووسيله نقليه نسبت به مقدار مطلوب، زمانی

بايست تقويت گردد و باعث اختلالی نامتناهی در انتهای يابد، نمیمی

کاروان شود. ما در اين مقاله به طراحی يک سيستم کنترل اتوماتيک 

کننده نسبت به پردازيم که علاوه بر مقاوم بودن کنترلترافيک ريلی می

ه ای طراحی شده است کگونههای موجود در مدل سيستم، بنامعينی

که در طول کاروان انتشار نمايد، خطای فاصله طولی زمانیتضمين می

 .]6-1[يابد، تقويت نخواهد شد می

، از استراتژی مرجع ]7[در طراحی سيستم اتوماتيک ترافيک، در 

کننده بهينه در طراحی استفاده شده است که در آن، ثابت و يک کنترل

 ،ی کاروانوسايل نقليه ورودی هر وسيله به خطای فاصله و سرعت تمام

دليل حجم اطلاعاتی که می بايست در ه و از لحاظ عملی، ب هوابسته بود

که تعداد وسايل نقليه زياد تمام کاروان گسترش يابد، مخصوصا زمانی

با  ]10[، ]9 [،]8[ساز است. نويسندگان باشد )حالت کاروان(، مشكل

نمودن عوامل  های مرجع ثابت و مرجع متحرک، و لحاظترکيب روش

کننده اتوماتيک اند روشی ترکيبی برای طراحی کنترلغيرخطی، توانسته

با تعريف نوع فيدبک  شده استسعی  ]11[ . درترافيک ريلی ذکر نمايند

های مختلف، مشكل مربوط به حجم اطلاعات اطلاعات و استراتژی

 ارسالی که در بالا ذکر شد را محدود نمايند.

کننده شرايط لازم برای طراحی کنترل ]12[در عين حال در 

 ای( در حضور اغتشاشات توصيف شده درغيرخطی پايدار مقاوم )نه رشته

برای وسايل نقليه مورد بررسی قرار گرفته است. نحوه تقويت  ]13[

مطرح و  ]15[و  ]14[خطای انتشار يافته در طول کاروان در ابتدا توسط 

تعريف جامعی برای  ]16[شده و در ای برآن نهاده عنوان پايداری رشته

ای مطرح گرديد. در بحث پايداری يک کاروان، موضوع پايداری رشته

ای مبحث مهمی است که در تمام سياستهای کنترلی که پايداری رشته

شود، بايد مورد بررسی قرار گيرد و در تمام برای يک کاروان مطرح می

 3حمل و نقل هوشمند هایسيستم های اخير که در حوزهتحقيقات دهه

     ، با قرار دادن ]18[انجام شده است، مورد بررسی قرار گرفته است. در 

ای نمودن، هايی برای سرفاصله زمانی، سعی در پايدار رشتهمحدوديت

 
1 Drag force 
2 String stability 
3 Intelligent transportation system 

گير در سيستم حلقه باز، داشته است. در سيستم کنترل خطی با دو انتگرال

ی کاروانی از وسايل نقليه  ، يک کنترل غيرخطی خودکار تطبيقی برا]21[

ای اين نوع کنترل مورد بررسی قرار مطرح شده و در پايان، پايداری رشته

، اغتشاشات انتشار يافته در طول کاروان مورد ]22[گرفته است. در 

ای در کنترل فاصله ثابت را ناشی از بررسی قرار گرفته و ناپايداری رشته

، کروزکنترل ]23[است. در  محدوديت انتگرال مكمل حساسيت دانسته

ای با اين ويژگی پيشنهاد تطبيقی مشارکتی توصيف شده و کنترل کننده

ای در حوزه فرکانس شده است و برای آن شرايط وجود پايداری رشته

مورد بررسی قرار گرفته است. وليكن موضوعی که در هيچ يک از 

ه است ارائه تحقيقات ذکر شده در بالا راه حلی برای آن پيشنهاد نگشت

ور نامعينی در مدل است. لذا، در اين ای در حضشرايط پايداری رشته

ای برای يک کاروان از مقاله هدف ارائه شرايط پايداری مقاوم رشته

ده و دارای مدل دقيق نبونها آدر است که  مشابه )قطار( وسايل نقلی

 باشد.می کراندارنامعينی 

ک کاروان از وسايل نقليه به منظور طراحی سيستم کنترل برای ي

 :گيرند قرار بررسی مورد زمانهمه صورت مساله زير ب دو است لازم

 به تنهايی پايدار باشد. نقليه در کاروان هر وسيله .1

 ای باشد.کاروان پايدار رشته .2

های کنترل ترافيک کاروانی، حرکت هر وسيله نقليه در سيستم

. گيردمی قرار  وسايل ساير يرتاث تحت و نيست نقليه وسايل ساير از مستقل

 سيستم يک با کاروانی ترافيک کنترل هایسيستم در ما ديگر، عبارت به

. نمايدمی سخت را کنترل سيستم طراحی امر اين که هستيم روبرو متداخل

 دنبال به نقليه، وسايل حرکتی اطلاعات کنترل از طريق پردازش سيستم

کنترل اتوماتيک وسايل نقليه  .تاس کاروان عملكرد بهبود و پايدارسازی

 در يک کاروان مشتمل بر دو موضوع است:

 تنظيم سرعت وسيله بر اساس سرعت کاروان. .1

تنظيم فاصله از پيش تعيين شده بين دو وسيله نقليه برای  .2

 .مسيردستيابی به ايمنی سفر و افزايش ظرفيت 

يا  4صورت ثابته تواند بسياست تنظيم فاصله بين وسايل نقليه می

باشد. در سياست فاصله ثابت، تنظيم فاصله بين وسايل نقليه به  5متغير

سرعت آنها وابستگی ندارد، در حاليكه در سياست فاصله متغير، تنظيم 

باشد، يعنی با افزايش سرعت، فاصله وابسته به سرعت وسيله نقليه می

 .]24[بيشتر شود  بايستمیفاصله بين دو وسيله 

روانی از وسايل نقليه که از سياست فاصله متغير ای کاپايداری رشته

تواند بدون نياز به فيدبک اطلاعات يا فقط با انتقال کنند، میاستفاده می

ای . حال آنكه پايداری رشته]17[, ]16[اطلاعات موقعيت برآورده شود

وابسته به استراتژی  ،کنددرکاروانی که از سياست فاصله ثابت پيروی می

باشد. اگر در ه چه نوع اطلاعاتی را چگونه فيدبک کند، میفيدبک و اينك

کاروانی با سياست فاصله ثابت، فقط اطلاعات مربوط به خطای فاصله 

 
4 Constant spacing policy 
5 Variable spacing policy 
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وسيله جلويی فيدبک شود و در آن از مدل خطی که  سيستم حلقه باز آن 

ای گيراست، استفاده شده باشد، کاروان پايدار رشتهفقط شامل دو انتگرال

. البته با تغيير سياست تنظيم فاصله و کنترل ]16[, ]11[ نخواهد بود

     ای دست يافتتوان به پايداری رشتهدر اين سيستم نيز می 1غيرمتمرکز

ای را ، پايداری رشته 2کننده های غيرمتداوليا با استفاده از کنترل ]18 [

 .]19[تضمين کرد 

صورت ه ای بته، با مسئله پايداری رش]20[برخی از تحقيقات مانند 

شود کاروان، اند و شرايطی که باعث میای برخورد نمودهناپايداری رشته

 به رسد می نظر به نيز ]13[ اند. درای نباشد را بررسی کردهناپايدار رشته

 است شده پرداخته ایرشته مقاوم پايدار کننده کنترل طراحی مساله

       به طراحی همقال آندر  آن، نويسندگان ادعای برخلاف وليكن

 دارای بايستمی کنترلی پارامترهای اينكه و مقاوم کننده متمرکزکنترل

. است شده پرداخته ،گردد تضمين مقاوم پايداری تا باشند شرايطی چه

   تداخل به مربوط مقاله اين در شده لحاظ نامعينی تنها همچنين

به آنها  بالا در که هايینامعينی و است بوده کاروان مدل در هازيرسيستم

 .اندنگرفته قرار توجه مورد عنوان هيچ به اشاره شد،

بر پروژه های فناوری محور در  خواهيم داشت نيز یمرور در اينجا

و بكارگيری عملی آنها در  حوزه کنترل حرکت کاورانی وسايل نقليه

پروژه های مهمی  به می توان ،جملهآن از  .سيستم های واقعی ترافيک

-28[در ايالات متحده  PATH، ]25-26[ در اروپا SARTREهمچون 

ز انجام وليكن متاسفانه ا اشاره نمود. ،]25[در آلمان KONVOIو  ]27

و به نظر  چندانی در دسترس نيستاطلاعی  پروژه های مشابه در کشور

می رسد با افزايش تقاضا برای حمل و نقل سريعتر، نياز است که بحث 

البته هم اکنون با ورودی  پيش پرداخته شود. هايی از اين دست بيش از

امكانات خوردوهای روز دنيا به کشور، ذهنيت هايی برای استفاده از 

 یزيرساخت هاي لازم استمده است وليكن کاروان سازی آنها بوجود آ

د. در حوزه حمل و نقل ريلی، گردايجاد فراهم و در حوزه های مختلف 

که در سال های اخير برای ستانداردهايی و ا ز با توجه به نوع امكاناتني

عملياتی  ،GSM-Rو  CBTCهمچون  ،تبادل اطلاعات ارائه شده است

نمودن انجام چنين پروژه هايی در مسيرهای فرکانس بالا )خطوط متروی 

سريع السير( ممكن و لازم می نمايد وليكن تا کنون کاری صورت نگرفته 

رگترين چالشی که در خصوص لازم به ذکر است که هم اکنون بزاست. 

پياده سازی روش هايی مشابه آنچه در اين مقاله به آن پرداخته شده است 

 توجه نيزمورد  مطرح است و محققيق و مهندسين با آن مواجه هستند و

به مرور  ]29[مساله انتقال اطلاعات است که مرجع  ،قرار گرفته است

 پردازد.راهكارها و پيشرفت های صورت گرفته در آن می 

شويم در اين مقاله ما بر يک کاروان از وسايل نقليه مشابه متمرکز می

ای را در قالب قضايايی و شرايط وجود پايداری مقاوم و پايداری رشته

های متعارف، مدل با در نظر گرفتن مدل 2بيان خواهيم کرد. در قسمت 

 
1 Decentralized control 
2 Non-identical controller 

ه فضای حالت سيستم مربوط به يک کاروان از قطارها  مطرح گرديد

های سيستم ناشی از عدم اطلاع سازی نامعينیبا مدل 3است و در قسمت 

های کنندهدقيق از مقدار وزن، نيروهای مقاوم و... شرايط وجود کنترل

سازی خطای فاصله مدل با 4 بخشپايدار مقاوم بررسی شده است و در 

ی بين دو قطار و محاسبه تابع تبديل انتشار خطای فاصله، شرايطی که برا

در قالب يک نامساوی ماتريس خطی  لازم است،ای وجود پايداری رشته

ای و با ترکيب شرايط وجود پايداری رشته 5 بخشمطرح شده است. در 

پايداری مقاوم الزاماتی که پارامترهای فيدبک در خصوص برقراری 

بايست داشته باشند ای مقاوم و پايداری مقاوم، میتوامان پايداری رشته

يک  6درک بهتر مطالب، در قسمت  . به منظورگرديده است جاستخرا

سازی شده است و نتايج ای طراحی و شبيهکننده پايدار مقاوم رشتهکنترل

 .شبيه سازی مورد تحليل و بررسی قرار گرفته اند

 

سازی دینامیک کاروانی از وسایل نقلیه مدل -2

 مشابه

در  1روان مطابق شكل ای که در يک کامعادلات حاکم بر وسايل نقليه

نيز مطرح شده، به   …و ]13[، ]7[ حال حرکت است، همانطور که در

( است. متغيرها و پارمترهای بكارگرفته شده در اين معادلات 1صورت )

 اند.معرفی گشته 1در جدول 

(1) ( )

   

           

, , ,...
     

     

i i i

i i

i i d desier

i i drag

i drag

i

i

x x L

v v v
i

f f f

f f
x

M

 

 

 

 







  


 


 


 
 
 




 





1 1

1 1

1 1

1 1

1
1

1

1 2 3
 

(، مدل فضای حالت 1با توجه به معادلات ديناميكی ارائه شده در )

توصيف کننده مدل ديناميكی کاروان برای يک وسيله نقليه به صورت 

 ( قابل بيان است.2)

 
 يه)قطارها(: شمای کلی يک کاروان از وسايل نقل 1 شكل 
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 (1): متغيرهای بكار رفته در روابط  1جدول 

ix موقعيت ابتدای  قطارi ام 

L طول قطار 


 

 فاصله مطلوب و ايمن بين دو قطار

i


1  انحراف از فاصله مطلوب بين قطارi  ام و قطارi   ام 1

iv  سرعت قطارi ام 

dv سرعت مطلوب کاروان 

 iv iانحراف سرعت قطار  1   ام از سرعت مطلوب 1

i
x 1

iشتاب قطار     ام 1

dragf نيروهای مقاوم 

if 1
 نيروی کششی )تراکشن( 

iM 1 
 جرم قطار

 

(2) 

i i i

i i

d

i i i

i i

d
v v

dt

d
v v

dt

b cvd
v v u

dt M M

 

 

  

 


 








  



  

 

 

1 1

1 1

1 1 1
1 1

2 1

 

 (،2که در رابطه )

(3) 
1 1i iu f  

وسيله نقليه )قطار( بازنويسی گردد و با تعريف nبرای (2)اگر معادلات 

 (4متغير حالت به صورت )

(4) , , ,...,

i

ii

i

vX i n

v







 
 

  
 
  







1

11

1

1 2 3 1 

 های زيرمتغيرها و ماتريسو همچنين با تعريف 

(5) 





 




 






 

 
     

       
     
        

 

i i d
i

i

i d i

i

i

b c v

M

A A B

M

1 1
1

1

1 1

1
1

2

0
0 1 0 0 1 0

0
0 0 1 0 0 0

1
0 0 0 0 0

 

رت يه )قطار(، به صولوسيله نقnمعادلات حالت حاکم بر کاروانی شامل

فرض بر اين است  توجه گردد که در اين سيستم باشد.( قابل بيان می6)

که وسيله نقليه )قطار( اول )پيشرو( با سرعت مرجع در حال حرکت است 

و  لذا انحراف از سرعت مطلوب آن صفر بوده و بدليل اينكه پيش از 

ف ای ندارد، انحراف از فاصله مطلوب برای آن قابل تعريخود وسيله نقليه

نخواهد بود. به همين دليل در متغيرهای حالت، 
1X .لحاظ نشده است 

 

(6) 

d

d

n d n n

n

X A X

X A A X
d

X A A X
dt

X A A X

B

B

B

B

     
     
     
     
     
     
     
     

 
 
 
 
 
 
 
 

U

2 2 2

3 3 3

4 4 4

2

3

4

0 0 0

0 0

0 0

0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

 

 

کننده طراحی کنترل سازی نامعینی ومدل -3

 پایدار مقاوم

در بخش قبل معادلات ديناميكی ترافيک ارائه گرديد. در اين بخش ابتدا 

گردد. به کننده مقاوم طراحی مینامعينی مدل گرديده و سپس کنترل

 (7) توان به صورت معادلهرا می (6)سازی نامعينی، معادله منظور مدل

 بازنويسی نمود.

(7)    D DA A B B   X X U 

که در آن 
DA  و

DB  های معين مدل و به ترتيب بخشA وB 

 به باشند کهمی B و Aهای های نامعينی از ماتريسبه ترتيب بخش

  (8)در  آنها جزئيات و اندشده مدل شوندهجمعو  افتهساختاري صورت

 .است شده داده نشان

 

DisplayText cannot span more than one line!

) 

,  D D

n n

d

d

d n

n

A B

A B

A BA B

A B

A

A A

A AA

A A

B

B

BB

B

   
   
   
    
   
   
   
   

 
 


 
  
 
 
 
 

 
 



  


 
 

2 2

3 3

4 4

2

3

4

2

3

4

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0

0 0

0 0

0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

, ,...,

, ,...,

i

i

i

i

A i n

B i n

M







 
 

  
 
  

 
 

  
 
  



0 1 0

0 0 1 2 3

0 0

0

0 2 3
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در  شده مدل هاینامعينی است، شده داده نشان (8) رابطه در که همانگونه

A، هاینامعينی و مختلف وسايل حرکت بين ما تداخل کننده مدل 

 شده مدل نامعينی و بوده مقاوم نيروهای دقيق سازیمدل عدم از ناشی

 از دقيق اطلاع عدم ها، واگن وزن از يقدق اطلاع عدم کنندهمدل Bدر

( و توضيحات 8با توجه به رابطه ) .است خط قوس مقدار و فراز شيب،

ارائه شده، نامعينی های معرفی شده ماهيت کراندار داشته و همانگونه که 

 پيشتر اشاره شد از دسته نامعينی های ساختار يافته می باشند.

ننده مقاوم مبتنی بر فيدبک کاز آنجايی که هدف طراحی يک کنترل

 حالت است، لذا

(9) 
DKU X 

بلوکی قطری فرم به توجه با که
DAو

DB حالت بهره ماتريس
DK نيز 

 .است (10) فرم به بلوکی قطری ماتريس يک

(10) 
 

{ , ,..., }D n

i

K diag K K K

K k k k K



 

2 3

1 2 3

 

 توان به صورت زير بازنويسی نمود.را می (7)از اين رو معادله 

(11) ˆ ( , )X AX h t X  

 که در آن

(12) 
 

ˆ

( , )

D D D

D

A A B K

h t A B K

 

    X X
 

لازم است تابع  کراندار سازی نامعينیپر واضح است که  به منظور مدل

( , )h t X در نامعادله مجذوری  اش محدود بوده ودر دامنه پيوستگی

 زير صدق کند.

(13) ( , ). ( , )T T Th t h t H H X X X X
2 

باشند که يک ماتريس ثابت می Hپارامتر مرزی و  که در آن 

) دامنهتعيين کننده حد بالای  , )h t X بارت ديگر رابطه به ع باشد.می

  .نامعينی است الایب کننده کران ( بيان13)

  Aبه سادگی می توان نشان داد که اگر حد بالای نامعينی برای 

 :به صورت زير باشد Bو

(14) A

B

A

B

 

 




 

می بايست بگونه ای انتخاب گردند که در رابطه Hو   مقادير آنگاه

 صدق نمايند. (15)

(15) 
A B D A BK H      

22 2 22 

باشد که با يک سيستم کنترل فيدبک با وجود نامعينی می (12)سيستم 

 سازگار است. بنابراين:  ]13[شرايط مطرح در 

 

است  پايدار مقاوم از درجه   (13) با شرط (11) : سيستم]13[ 1قضیه 

 :اگر مسأله زير قابل حل باشد

 مينيمم گردد و 0بطوريكه مقدار   Yو Lمسأله : يافتن

(16) 

T T T T

D D D DY A A Y L B B L I Y H

I I

H Y I

   
 

 
  

0 0

0

 

مثبت معين،  ماتريس Yکه در آن
 2

و ضرايب فيدبک از رابطه  1

DK LY   آيند.بدست می 1

 

نيز ( 15توان به صورت نامساوی )را می (16)نامساوی ماتريسی خطی 

 .نمود یبازنويس

(17) 
           

T T T

D D D D

T

D D

Y A Y K B A Y

B K Y Y H H Y I

  

  2 0
 

 

کننده با شرایط پایداری طراحی کنترل -4

 ایرشته

ای به اين صورت مطرح شده ، تعريف جامعی برای پايداری رشته]16[در 

که، اگر تعريف کنيم  است





i i

t

sup (t) 
0

 

و



i i
i

(0) sup (0)   آنگاه سيستمی که در آن
i

  بيانگر

  ای است هرگاهخطای فاصله بين دو وسيله نقليه باشد، پايدار رشته

(18) 

 

   

  
i i

0 , 0 :

               (0)

 

   
 

بدين معنی که يک اغتشاش محدود در انحراف از فاصله مطلوب يک 

وسيله، باعث اغتشاش نامحدود انحراف از فاصله مطلوب ساير وسايل 

 نقليه در طول کاروان نشود.

خطای فاصله در  قلهکه بر اساس نسبت تقويت  "slinky effect"وان عن

 (19) صورته ، در يک کاروان بيان شده و بمتوالیدو وسيله نقليه 

 ای استپايداری رشته يفتعر بر ارزشمندیشود، نيز نگاه تعريف می

]16[. 

(19) i

i

SE
 








1  

)با تعريف )G s  والی مت وسيله نسبت انحراف فاصله مابين دوبه عنوان

(، رابطه 1و با استفاده از ) ،نقليه قبلیوسيله فاصله دو  نسبت به انحراف

)برای (18) )G s .قابل بيان خواهد بود 

(20) ( ) i

i

G s 



1  

(21)، لازم است نامساوی ]16[ای آنگاه برای برقراری پايداری رشته

  .برقرار باشد



6 

 

 ایيافتن به پايداری مقاوم رشتهکننده متمرکز برای حرکت وسايل نقليه در يک کاروان با هدف دستطراحی کنترل

 مهران موحدی، بيژن معاونی

 

Journal of Control,  Vol. 9,  No. 1, Spring 2015  1394، بهار 1، شماره 9مجله کنترل، جلد 

 

(21) ( )G s


 1 

)اگر  , , )A B C تابع تبديل  نمايش فضای حالت حداقل مرتبه از

( )G sای توان قضيه زير را برای برقراری شرايط پايداری رشتهمی ،باشد

 نمود.ارائه 

به  ا تابع تبديل انتشار اغتشاشاتبترافيک رشته ای : سيستم  2قضیه 

 Pای است اگر ماتريس متقارن و مثبت معينپايدار رشته ،(20)صورت 
(P ( چنان وجود داشته باشد، بطوريكه نامساوی زير برای 0 1 

 برقرار گردد.

(22) 

T T

T

A P PA PB C

B P I

C I

 
 

 
  





0 0

0

 

 که در آن

(23) 

   

,

,

A B

k k k k

M M M M

C D

   
   
   
   

    
   
    
      

 

1 2 3 1

0 1 0 0

0 0 1 0

1 0 0 0

 

ای لازم است تابع تبديل انتشار يابی به پايداری رشتهبرای دست اثبات:

 با استفاده ازد. بدين منظور گرد  محاسبه (20)ارائه شده در اغتشاشات 

 .را ارائه نمود (24)رت صو رابطی بهتوان می (1)

(24) 
i i i

i i i i i

i i i

x x L

x x v v

x x

 

  

 

  


   


 







1 1

1 1 1

1 1

 

با جايگذاری 
ix وix 1  قطارها(  و فرض آنكه وسايل نقليه (1)از(

 خواهيم داشت:مشابه هستند، 

(25) ( ) ( ) ( )

( )

( )

( ) ( )

i i i

i i i

i i i

i i d i

i i

i i d i

i ii i

i i i

f a bv cv
x x

M

f a bv cv

M

f bv cv v
x x

M

f bv cv v

M

f ff f
v v

M M M M

 

  



  

 

 

  
   

  

 
    

 

      





  

2

1 1

2

1 1 1

3 3 3

1

1 1 1

1 1
1 1

2

2

 

بنابراين با توجه به رابطه 
i i i iu f K X    1 1 1 در نظر گرفتن  و 1

 iK k k k 1 1 2 3
 :ليه،  داريمبا فرض مشابه بودن وسايل نق و 

(26) 

 

 

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

i i i i

i i i i

i i

i i i

i

i i i i i

u u
M

k k k X X
M

k k k
M

k k k k

M M M M

  

  



  



   

  

   

 
 

 
 
  

     

 

 

 

  



     

3
1 1 1

3
1 1 2 3 1 1

1
3

1 1 2 3 1 1

1

3 3 2 1 1
1 1 1 1

1

1

1

 

 .گرددحاصل می (27)با گرفتن تبديل لاپلاس از دو طرف تساوی، رابطه

(27) ( ) ( )

( )S
i i

k

Ms s
k k k

S S
M M M

 

   

 



1

1
3 23 2 1

 

)تابع تبديل انتشار اغتشاشات ،بنابراين )G s خواهد بود. (28)صورت ه ب 

(28) ( )
( )

( )
( )S

i

i

k

s MG s
k k ks

S S
M M M

 

   






1

1

3 23 2 1

 

تحقق فضای حالتی به به سادگی می توان به  ،(28)توجه به تابع تبديل  با

حال به منظور برآورده شدن شرايط پايداری  .دست يافت (23) صورت

اده از برقراری شرايط قضيه بهره کوچک استفمی توان ، (21)رشته ای، 

معادل است با  (21)برقرار رابطه  بر اساس قضيه بهره کوچک نمود.

                    اساس بر، که (23)برقراری شرط پايداری مدل فضای حالت 

]31-30[ Bounded real lemma،  معادل است با وجودP 0 

بطوريكه برای   صدق نمايد. (29)در رابطه  1

(29) T T TA P PA PBB P C C   0 

نامساوی  ،]SchurComplement ]31-30به کمک به سادگی و 

 بازنويسی نمود. (22)ماتريس خطی  صورت نامساویه ب را می توان (29)

 

 

طراحی سیستم کنترل با پایداری مقاوم و  -5

 ایرشته
، دو قضيه مطرح گرديد که يكی، شرايط سيستم 4و  3در قسمتهای 

را مطرح کرده و ديگری  (16) کننده پايدار مقاومبرای وجود کنترل

يابی کند. حال برای دسترا بيان می (22)ای شرايط وجود پايداری رشته

يه ای بايد دو قضرشتهپايداری کننده با پايداری مقاوم و کنترل به يک

مورد  حالت فيدبک بهره، برای يافتن ذکر شده را به صورت توامان

بردار بهره فيدبک حالت  عناصر ،(29) نامساوی در .ادبررسی قرار د

DK های سيدر ماترA  وB  و برای محاسبه  بوده مستتر (23)رابطه

نامساوی، مشخص صريح در ت به صور  DKاين ضرايب لازم است که 

قابل  DKباشد. سپس با حل توامان دو نامعادله، ضرايب فيدبک 

  Aهای نحوه بازنويسی ماتريسابتدا در ادامه،  محاسبه خواهد بود.

در کاروانی به اين منظور  گردد.بيان می  DKبرحسب ماتريس  Bو

nوسيله نقليه )قطار( مشابه )يک قطارپيشرو و  nشامل 1   قطارکه
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به   Gو   Lو با تعريف ماتريس های پس از قطار پيشرو قرار دارند(، 

 :(30)صورت 

(30) 
 (n )

T
L   1 1 0 0 1 

 (n )

T
G I    3 3 1 3 3 3 3 3 30 0 

 فيدبک حالت بيان نمود. بهرهرا برای  (31) توان رابطهمی

(31) T

DK L K G 
که در آن ماتريس 

(n ) (n )DK
  1 3 1

ه بوده و به دليل تشاب (10) صورته ب 

,قطارها،  , ,...,iK K i n  2 حال با  .((10))رابطه  فرض شده است 3

 :(32) به صورت  Nو    F ،Q  ،Wتعريف ماتريس های 

(32) 

, ,       F Q

   
   

 
   
     

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 1

 

,   W N

   
   

 
   
      

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0

 

  (33)را به صورت رابطه   (23)در رابطه  Bو Aهایماتريسمی توان 

 بازنويسی نمود.

(33) 

A F QKW
M

k k k

M M M

 
 
 
 

  
 
 
  
  

1 2 3

0 1 0

1
0 0 1 

TB NK
M

k

M

 
 
 
 

 
 
 
 
  

1

0

1
0 

 (34)را به صورت  (33)، می توان رابطه (31)از رابطه  Kجايگززينیبا 

 Bو Aدر آورد که ويژگی بارز آن عبارت است از اينكه ماتريس های

به صورت صريح از 
DK   بيان شده اند که در فرايند محاسبه بهره

 فيدبک حالت مورد استفاده قرار خواهد گرفت.

(34) 

T

DA F QL K GW
M

 
1 

T

DB NG K L
M


1

 

قرار دهيم،  (29)را در رابطه   B (34)و  Aهای اگر ماتريسحال 

ای به رشتهپايدار نامعادلات توأمان، برای يافتن يک سيستم پايدار مقاوم و 

 .دنگردمی حاصل (36)و  (35)صورت 
 

(35) 
T T T

D D D D D D

T

Y A A Y Y K B B K Y

Y H H Y I

   

 2 0
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)            

T T T T T T
D D

T T T T T
D D

F P PF W G K LQ P PQL K GW
M M

PNG K LL K GN P C C
M

  

 2

1 1
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 به صورتS با تعريف متغير

(37) 
DS K Y 

 (38) به صورت Zو  Xهمچنين تعريف متغيرهای و

(38) T

DZ PQL K G 
(39) T T

DX PNG K L 

ارائه  می توان با، ماتريس متقارن است Pبا توجه به اينكه ماتريسو 

به بک حالت برای دست يافتن ، شرايط و نحوه طراحی فيد3قضيه 

 نمود.مطرح رشته ای را  پايداری مقاوم و پايداری

 

، با سيستم کنترل مبتنی بر فيدبک حالت به صورت (6): سيستم  3قضیه 

های اگر ماتريس ،است ای از درجه ، پايدار مقاوم و پايدار رشته(9)

Y,متقارن مثبت معين  P هایو ماتريس,Z S ان يافت را بتو

بطوريكه مقدار  ه صورت ب (40)مينيمم گردد و سه رابطه ماتريسی  0

 زمان برقرار باشد.هم

(40) 

T T T T

D D D DYA A Y S B B S I YH

I I

HY I

   
 

 
  

0 0

0

 

T T T T

T

M

M

F P PF W Z ZW X C
M M

X I

C I

 
   

 
 
 
 


 
  

1

1

1 1

0 0

0

 

TZ PQL SY G 1 
 قابل محاسبه بوده  (41) از رابطه Xکه در آن 

(41) T T
PX PNZ Q 


 2

ب فيدبک حالت از رابطهو ضراي است 1
DK SY  1 

 شوند.محاسبه می

 

و استفاده  (35)در  (37)با جايگزينی اثبات: 

 (40)بخش اول نامساوی ماتريس خطی  SchurComplementاز

 ای به صورت رابطه ،(36)  در (38)با جايگذاری همچنين  آيد.بدست می

 خواهيم داشت. (42)
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به  SchurComplementکمک سادگی و به به را (42)نامساوی 

. نمود یبازنويس ميتوان (40)ماتريس خطی  ساوینام بخش دوم صورت

Y,های مجهول نامساوی اولماتريسهمچنين،  P های ماتريس و

Z,مجهول نامساوی دوم  S  صدق  (38) رابطه لازم است درهستند که

بخش سوم  می توان به صورت (37)را با استفاده از  (38)نمايند. رابطه 

  بازنويسی نمود. (40)رابطه 

نيز به عنوان پارمتری مجهول ديده ميشود وليكن با  Xمتغير (40)در 

، می توان Pو مثبت معين بودن ماتريس (32) و (39) ،(38)استفاده از 

قابل محاسبه  (41)بوده واز رابطه  Zسته به مقدارواب Xنشان داد که

 داريم: (38)به اين منظور با استفاده از رابطه  .خواهد بود

(43) 1P Z QK  

 را به صورت زير بازنويسی نمود: (39)همچنين می توان را بطه 

(44) 1 T T T TP X NK X P KN    

 (43)و استفاده از  Qاز سمت چپ در ماتريس  (44)با ضرب رابطه 

 خواهيم داشت:

(45) 1T T T T T TQX P ZN P XQ PNZ P    

از  (45)ضرب رابطه و  (32)در رابطه  Qبا توجه به تعريف ماتريس 

 به سادگی خواهيم داشت: Qسمت راست در ماتريس

(46) T TX PNZ P Q 

ای لازم است لذا برای برقراری پايداری مقاوم و پايداری مقاوم رشته

اگر وده و زمان برقرار بهم (41)و  (40) روابط
DK SY  يافت  1

و  هم شرايط پايدار مقاوم ،گاهآن ،د که در اين معادلات صدق نمايدشو

 ای برقرار خواهد بود.هم شرايط پايداری مقاوم رشته

  

 

 سازینتایج شبیه -6

سازی نتايج ارائه شده در قضايای بالا مورد در اين بخش با انجام شبيه

 به يو،سنار چند تعريف با منظور اين گردد. بهمی و بررسی قرار تحليل

-نامساوی حل در YALMIP ابزار جعبه و MATLAB افزار نرم کمک

 وجود با قطارها از کاروانی برای را (40) مسأله خطی ماتريسی های

  13الی  2های تايج در شكلو ن عددی کرده حل آن بدون و نامعينی

 يک به صورت قطار آورده شده است. همچنين در تمامی سناريوها، هر

 و شده گرفته نظر در تن 60 برابر و با مقدار مشابههای  جرم اب ،لكوموتيو

 حالت فيدبک بهره همچنين. باشدمی حالت فيدبک مبنای بر کنترل نوع

 و با فرض (10)به صورت  iK K k k k  1 2 در نظر گرفته 3

 ضرايب و حالت هایماتريس معين مقادير هاسازیشبيه شده است. در

 .باشندمی (47) به صورت مقاوم نيروی

(47) 

       /

       /

       /

f a bv cv

a

b

c

  







2

862 9508

268 6592

9 8281

 

/ /

                    , , , n

i iA B

i

   
   

 
   
      



0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 11 0297 0 0167

2 3

 

 20 سرعت با قطارها که است آن بر فرض يواين سنار : در1سناریوی 

 فاصله از انحراف دارای دوم قطار و بوده حرکت حال در ثانيه بر متر

باشد. اين کاروان بدون وجود نامعينی، برای برقراری می متر 5 مطلوب

ه ای مقاوم و پايداری مقاوم تحليل شده و ضرايب فيدبک بپايداری رشته

/ صورت , / , /k k k   1 2 3649 9162 943 9318 390 1949 

/ 0 بدست آمده است و نمودار انحراف از فاصله مطلوب،   5513

ترسيم  4الی  2هایشكلانحراف از سرعت مطلوب و شتاب قطارها در 

شود، قطار دوم )اولين قطار بعد ديده می 2اند. همانطور که در شكل شده

ا به صفر رسانده متر( ر5از قطار پيشرو( انحراف از فاصله مطلوب خود )

، سرعت خود را افزايش داده 3است. برای اين منظور با توجه به شكل 

است، تا فاصله را جبران کند. از طرفی اين افزايش سرعت در قطار دوم، 

باعث ايجاد انحراف از فاصله مطلوب در قطار سوم شده است. لذا قطار 

لوب، سرعتش را سوم نيز به نوبه خود، برای جبران انحراف از فاصله مط

افزايش داده است و اين مورد برای تمام قطارهای کاروان اتفاق افتاده 

شود که اين است. با دقت در نمودار انحراف از فاصله مطلوب مشاهده می

اغتشاش در انحراف از فاصله يک وسيله نقليه در طول کاروان انتشار يافته 

 ای(. تهو تا انتهای کاروان تضعيف شده است )پايداری رش

شود که سرعت قطارها، همانطور که گفته شد، مشاهده می 3در شكل 

سرعت کاروان  ابريابد ولی تمام قطارها بايد سرعت خود را برافزايش می

)سرعت قطار پيشرو(، تنظيم نمايند. لذا شاهد کاهش سرعت و صفر شدن 

 شتاب وسايل 4باشيم. در شكل انحراف از سرعت مطلوب در قطارها می

 يابی به مانوری که توضيح داده شد، ترسيم شده است.نقليه برای دست

 

 قطار پس از قطار پيشرو 5: نمودار انحراف از فاصله مطلوب مربوط به  2شكل 
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 قطار پس از قطار پيشرو 5:  نمودار انحراف از سرعت مطلوب مربوط به 3شكل

 
 طار پيشروقطار پس از ق 5زمان مربوط به -: نمودار شتاب 4شكل 

 در که کاروانی که است آن بر فرض سناريو اين : در 2سناریوی 

 و است حرکت حال در ثانيه بر متر 15 سرعت با شد، ذکر قبل سناريوی

 قطار يعنی. يابد افزايش ثانيه بر متر 20 به کاروان سرعت خواهيممی

 خود سرعت نيز قطارها، مابقی و کندمی سرعت افزايش به شروع پيشرو

 (16) استفاده از با حالت اين در. کنندمی تنظيم مرجع قطار سرعت با ار

 صورته ب فيدبک ضرايب گرفتن نظر در با و مقاوم پايداری برای

/ , / , / , /k k k      1 2 34638 8 5290 6 7541 4 0 2502 

 ای،رشته پايداری شرط به مربوط (22) مساله اين ضرايب در بطوريكه

 در مطلوب فاصله از انحراف و سرعت به مربوط نمودار کند،نمی صدق

 6 و 5 هایشكل در که همانطور .است شده ترسيم 6 و 5 هایشكل

 بر متر 20 روی بر را خود سرعت و است پايدار قطار هر شود،می مشاهده

 با ولی رساند،می صفر به را مطلوب فاصله از انحراف و کرده تنظيم ثانيه

 افزايش حال در نوسان دامنه که شودمی مشاهده قطارها تعداد افزايش

 تقويت حال در نکاروا طول در شده ايجاد اغتشاش که معنی بدين است

 از انحراف بينهايت نرم گربيان که  7 شكل در وضوح به مورد اين. است

 قطارها، تعداد افزايش با و است مشاهده قابل باشد،می مطلوب فاصله

            دچار مساله برخورد دارند، قرار کاروان انتهای در که قطارهايی

 ه ای برقرار نيست.. لذا در اين حالت مفهوم پايداری رشتدگردنمی

 که تفاوت اين با کنيم می حل مرزی پارامتر همان با را (16) مساله اکنون

 در بايد فيدبک ضرايب يعنی نماييم می لحاظ را ای رشته پايداری شرايط

   بصورت حالت فيدبک ضرايب .نمايند صدق (40) ابطهر شرايط

/ , / , / , /k k k     1 2 33863 6 4835 2 441 2 0 2356 

 و 8 های شكل در مطلوب فاصله از انحراف و سرعت به مربوط نمودار و

 .است شده ترسيم 9
 

 
 زمان مربوط به تعدادی قطار پس از قطار پيشرو-: نمودار سرعت 5ل شك

 

 
: نمودار انحراف از فاصله مطلوب مربوط به تعدادی قطار پس از قطار  6شكل 

 پيشرو

 
مربوط به تعدادی قطار  مطلوب، فاصله از انحراف بينهايت : نمودار نرم 7شكل 

 پس از قطار پيشرو

 و است پايدار قطار هر شود، می مشاهده 9 و 8 های شكل در که همانطور

 فاصله از انحراف و کرده تنظيم ثانيه بر متر 20 روی بر را خود سرعت

 طول در شده ايجاد اغتشاش آن بر علاوه رساند، می صفر به را مطلوب

 مورد اين .است ای رشته پايدار سيستم لذا و است شده تضعيف  کاروان

 مطلوب فاصله از انحراف بينهايت رمن بيانگر که ،10 شكل در وضوح به

 فاصله از انحراف قطارها، تعداد افزايش با و است مشاهده قابل باشد، می
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 الی 5های شكل به توجه با .است نشده تقويت کاروان طول در مطلوب

 فيدبک ضرايب که حالت، فيدبک با ایکنندهکنترل که است نمايان ،10

 که ایکننده کنترل به نسبت آيد، بدست (40) مساله حل از آن حالت

 .دارد بهتری عملكرد ایرشته پايداری نظر از باشد، مقاوم پايدار فقط

 
 وزمان مربوط به تعدادی قطار پس از قطار پيشر-: نمودار سرعت 8شكل 

 
: نمودار انحراف از فاصله مطلوب مربوط به تعدادی قطار پس از قطار  9شكل 

 پيشرو

 
: نمودارنرم بينهايت انحراف از فاصله مطلوب مربوط به تعدادی قطار  10شكل 

 پس از قطار پيشرو

 که است آن بر فرض اول، سناريوی مانند سناريو اين : در 3سناریوی 

 دارای دوم قطار و بوده حرکت حال در انيهث بر متر 20 سرعت با قطارها

 وجود با سيستم حالت اين در .باشدمی متر 5 مطلوب فاصله از انحراف

 .است شده گرفته نظر در زير صورت به نامعينی

(48) 
Dh A B K     

 هایماتريس در موجود هاینامعينی   Bو   A آن در که
DA  

و
DB کنندهکنترل سناريو، اين سازی شبيه برای .باشدمی (8) رابطه در 

 صورته ب حالت فيدبک ضرايب با ایرشته مقاوم پايدار

/ , / ,  / , /k k k     1 2 3649 9162 943 9318 390 1949 0 5513

h/ صورته ب نامعينی و 


 15  و است شده گرفته نظر در 3376

 شتاب و مطلوب سرعت از انحراف مطلوب، فاصله از انحراف نمودار

با توجه به نمودارهای  .اندشده ترسيم 13 الی 11 هایشكل در قطارها

انحراف از فاصله  ، مشخص است که13الی  11های ترسيم شده در شكل

مطلوب انتشار يافته در طول کاروان، در حضور نامعينی نيز کاهش يافته 

و سرعت مطلوب نيز به صفر تنظيم شده است. به است و انحراف از فاصله 

 ،ها مشخص است که کاروان تحت کنترلعبارت ديگر در اين شكل

ای مقاوم را در حضور نامعينی دارا شرايط پايداری مقاوم و پايداری رشته

 باشند.می

 

 
قطار پس از قطار پيشرو،  5: نمودار انحراف از فاصله مطلوب مربوط به 11 شكل

 نامعينی در حضور

 

 
قطار پس از قطار پيشرو  5: نمودار انحراف از سرعت مطلوب مربوط به  12شكل 

 در حضور نامعينی
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قطار پس از قطار پيشرو در حضور  5زمان مربوط به  –: نمودار شتاب  13 شكل

 نامعينی
 

 گیرینتیجه -7

در اين مقاله، يک سيستم کنترل با ساختار متمرکز برای کاروانی از 

ای ايل نقليه مشابه مطرح گرديد و شرايط وجود پايداری مقاوم رشتهوس

مطرح شد. لذا سيستمی که شرايط ذکر شده در قضيه  ای قضيه در قالب

های موجود در وزن و را در طراحی مدنظر قرار دهد، در حضور نامعينی

اغتشاشات انتشار يافته در  نيروهای مقاوم، مقاوم بوده )پايداری مقاوم( و

ول کاروان، بدليل وجود اغتشاش در فاصله بين دو وسيله نقليه يا سرعت ط

ای(. در نهايت اين يک وسيله نقليه، تقويت نخواهد شد)پايداری رشته

سازی شد و مشاهده گرديد رلی برای کاروانی از قطارها شبيهسيستم کنت

که در حضور نامعينی، انحراف از فاصله و سرعت مطلوب به صفر تنظيم 

ديده و اغتشاش ايجاد شده در انحراف از فاصله، درطول کاروان گر

تضعيف شده است، که اين امر بيانگر عملكرد مقاوم سيستم کنترل از 

 باشد. ای میديدگاه پايداری و پايداری رشته

کننده کنترلت مدنظر باشد، اين است که طراحی نكته مهمی که لازم اس

انجام  در اين ساختار زم استای که لامتمرکز و حجم پردازش داده

با چالش مواجه کننده پيشنهادی در اين مقاله را سازی کنترلپذيرد، پياده

نمايد که به در انجام تحقيقات آينده در اين حوزه، لازم می ،لذا می نمايد.

و يا کنترل کننده های مبتنی بر های غيرمتمرکز کنندهطراحی کنترل

ای مقاوم نيز ده شرايط پايداری رشتهکه برآورده کننفيدبک خروجی 

به فيدبک تمامی اطلاعات نباشد، توجه  ینيازدر پياده سازی آنها باشند و 
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