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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 چكیده 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 عملكرد 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

 .رباتیک و مكاترونیک ( 3

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

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

 زمران  هرای  یسرتم سکنتررل پیییرده،    های یستمس، ها یستمسعیب در و جبران تشخی   ،کنترل کسری، شناسایی های یستمسطراحی 

 .کنترل مدل چندگانه، تحت نظارت کنترل های یستمس و حقیقی

 

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

 

 .ناوبری و هدایت های یستمس ( 1

 .بیوتكنولوژی و شیمیایی یندهایآفر شامل صنعتی یندهایآفر ( 2

 .برق نیروی توزیع و تولید ( 3

 .انرژی های تجدیدپذیر(  4

 .هواشناسی و زیست محیط مهندسی ( 5

 .مالی و اقتصادی های یستمس ( 6

 .صنعتی های شبكه و مخابراتی اطلاعاتی، های یستمس ( 7

 .های زیستی ، مهندسی زیستی و سامانهپزشكی مهندسی ( 8

 نانو کنترل.  (9

 .پردازش داده (10

 .مهندسی خودرو(  11

 .سیستم های حمل و نقل(  12

 

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

از  الكترونیكری  صرورت  به را خود مقالات است دمنخواهشند. نمای ارسال مجله این به را خود پژوهشی و علمی دستاوردهای آخرین

 توانید می مقالات ارسال و تهیه نحوه دریافت و بیشتر اطلاعات کسب رای. بفرمایید ارسال www.joc-isice.ir  طریق سایت مجله

 .نمایید مراجعهمجله سایت  به
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 شیوه تدوین

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

 تهیه گردد. Wordافزار  یک ستونی و تحت نرم

 آدرس نویسندگان

دار  ه ( نویسرنده عهرد  email پسرت الكترونیرک  آدرس پستی کامل همه نویسندگان همرراه برا شرماره تلفرن و دورنگرار فكس( و نشرانی       

 پ و به همراه مقاله ارسال گردد.مكاتبات در برگه مستقلی چا

  چکیده

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

 واژه باشد.   5در حداکثر 

 ها عکس  تصاویر و

باشد، ولی رونوشت ارسالی بایرد واحرح باشرد. پرس از      نمی ها عكسدر هنگام ارسال مقاله جهت داوری نیازی به ارسال اصل تصاویر و 

 باشد. جهت چاپ مقاله حروری می ها عكستایید مقاله، ارسال اصل تصاویر و 

 مراجع

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

 ترتیب حروف الفبای نویسندگان ظاهر گردد:

 مقالات

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

 صفحات.شماره مجله یا شماره جلد، شماره 

 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

گلیسری در  توان از واحرد ان  می SI متریک( در تمام بخشهای مقاله استفاده نمایند. در کنار واحد  SIکلیه مقالات باید از واحد استاندارد 

 داخل پرانتز نیز استفاده نمود. 

 طول مقالات 

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

 گردد. پرداختدلار آمریكا( برای هر صفحه  25ریال   1010000ای معادل  هزینه

 یند ارسال مقاله آفر

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

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

 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 تاتباكم 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 تصحیح به نیاز که یدرصورت

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

  .بود خواهد نویسنده

 حق کپی

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

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

 برداری شده است را دریافت و به دفتر مجله ارسال نمایند. نسخه
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در حضور سیم در شبکه حسگر بی یافتهتوزیع تخمین حالت و انتخاب حسگر

 نویز وابسته به حالت

 1 حمید خالوزاده، 1 عطیه کشاورز محمدیان

 ac.iril.kntuaem@a_keshavarz. ،صنعتی خواجه نصیرالدین طوسیدانشگاه  صنعتی،قطب علمی کنترل ، برق مهندسی ، دانشكدهدکتریالتحصیل فارغ 1

 ac.irkntu@h_khaloozadeh. ،صنعتی خواجه نصیرالدین طوسیدانشگاه  قطب علمی کنترل صنعتی،، برقمهندسی  هدانشكد استاد 1

 (11/4/1331، تاریخ پذیرش مقاله 11/5/1335)تاریخ دریافت مقاله 

سیم غیرمتمرکز و در حضور یافته متغیرهای حالت یک سیستم دینامیكی غیرخطی توسط شبكه حسگر بیمسأله تخمین توزیعمقاله،  نیا در: چکیده

حالت  نویز مشاهدات وابسته به حالت در نظر گرفته شده است. در برخی حسگرهای فاصله یا زاویه مانند حسگرهای فراصوت، خطای مشاهدات وابسته به

شود. بنابراین، یک گرها میگیری افزایش یافته و منجر به کاهش کارایی تخمینین معنا که با افزایش فاصله میان حسگر و هدف، خطای اندازهباشد. بدمی

نین به نمایی و در حضور نویز وابسته به حالت حسگرهای زاویه ارائه گشته است. همچبر روی توابع درست یافته بر اساس اجماعروش تخمین حالت توزیع

های متمرکز، یافته پیشنهاد شده است. در شبكه غیرمتمرکز، بر خلاف شبكهمنظور جلوگیری از اتلاف انرژی در شبكه، یک الگوریتم انتخاب حسگر توزیع

كه غیرمتمرکز گونه دانش سراسری از توپولوژی کل یک شبسراسری وجود ندارد. همچنین، هیچ ها به صورتمرکز همجوشی واحدی برای پردازش داده

یافته و با در نظر گرفتن نویز وابسته به حالت حسگرهای زاویه استخراج رائو به صورت توزیع-باشد. بنابراین، در این مقاله، کران پایین کرامردر دسترس نمی

سازی برای یک مسأله ردیابی هدف، ج شبیهیافته استفاده شده است. نتایشده و سپس، از کران به دست آمده برای انتخاب تطبیقی حسگرها یه صورت توزیع

 د.نباشتخمین حالت و انتخاب حسگر پیشنهادی می هایگر کارایی روشنشان

 سیم، نویز وابسته به حالت، انتخاب حسگر، الگوریتم اجماع.بافته، شبكه حسگر بیتخمین حالت توزیعکلمات کلیدی: 

Distributed Estimation and Sensor Selection in Wireless Sensor Network 

in the Presence of State-Dependent Noise 

Atiyeh Keshavarz-Mohammadiyan, Hamid Khaloozadeh 

 

Abstract: In this paper, the problem of distributed state estimation of a nonlinear dynamical 

system in a decentralized Wireless Sensor Network (WSN) in the presence of state-dependent 

observation noise is considered. Some bearings or ranging devices, such as ultrasonic sensors, have 

distance-dependent measurement error and their measurement noise variance grows as their relative 

distance to the target increases. This state-dependent measurement error leads to poor performance 

of estimation algorithm. To solve this problem, a consensus-based distributed state estimation 

methodology is presented in this paper by reaching a consensus on likelihood functions in the 

presence of state-dependent observation noise of bearings sensors. To reduce energy consumption 

in WSN, a distributed sensor selection algorithm is proposed. Unlike centralized networks, no 

fusion center is deployed in decentralized networks to gather and process the collected data, 

globally. Moreover, there is no global knowledge of the network topology in decentralized 

networks. Therefore, the Posterior Cramér-Rao Lower Bound (PCRLB) is derived in a distributed 

fashion in the presence of state-dependent noise of bearings sensors, to perform an adaptive sensor 

selection algorithm. Simulation results demonstrate the effectiveness of the proposed state 

estimation and sensor selection algorithms for a target tracking problem 

 

Keywords: Distributed state estimation, wireless sensor network, state-dependent noise, sensor 

selection, consensus algorithm. 
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 مقدمه -1

 بر غیرخطی دینامیكی سیستم یک حالت متغیرهای تخمین مسأله

 طریق از که حسگرها از ایشبكه توسط آمده دست به مشاهدات اساس

 از یكی به تبدیل باشند،می ارتباط در یكدیگر با سیمبی ساختار یک

 اخیر هایپیشرفت با[. 1] است گشته فناوری و علم عرصه در روز مسائل

 اختصار به که هاشبكه این حسگرها، فناوری و سیمبی ارتباطات زمینه در

 برخوردار بالایی محبوبیت از شوند،می نامیده سیمبی حسگر شبكه

 شئ ردیابی کلی دسته دو به توانمی را هاشبكه این کاربردهای. نداشده

 متحرک شئ ردیابی زمینه در[. 1] نمود تقسیم فرآیندها پایش و متحرک

 پایش دسته در. برد نام را نقلیه وسایل یا و جانوران انسان، ردیابی توانمی

 مانند مسائلی در سیمحسگربی شبكه کاربردهای به توانمی نیز فرآیندها

 بلایای پایش بیماران، جسمی شرایط بر نظارت ها،سازه سلامت پایش

[. 3-1] نمود اشاره محیطی هایآلودگی پایش و زلزله یا سیل مانند طبیعی

 غیرخطی دینامیكی سیستم یک حالت متغیرهای تخمین مسأله میان، این از

 از یكی سیمبی حسگر شبكه توسط( متحرک هدف ردیابی مسأله مانند)

 مسأله، این در[. 5-4] است بوده اخیر هایدهه در توجه مورد مسائل

 .اندگرفته قرار بحث مورد ادامه در که دارد وجود مختلفی هایچالش

 هایشبكه در یافتهتوزیع حالت تخمین هایروش اخیر، هایسال در

 شبكه یک در[. 8-1] اندگشته متمرکز هایروش جایگزین غیرمتمرکز

 به اطلاعات آوریجمع وظیفه واحد، همجوشی مرکز یک متمرکز،

 این مرکزی پردازش همچنین و حسگرها تمامی توسط آمدهدست

 از جامع دانشی بایستمی همجوشی، مرکز این. دارد عهده بر را اطلاعات

 ظرفیت شبكه، توپولوژی ها،گره موقعیت مانند شبكه سراسری توپولوژی

 در را حسگرها تمامی مشاهدات مدل و پیچیده مسیریابی جداول پیوندها،

 مرکز یک به حسگرها تمامی اطلاعات انتقال. باشد داشته اختیار

 تضعیف خطر همچنین و بالا بسیار ارتباطی هزینه معنای به همجوشی

 معرفی غیرمتمرکز هایشبكه متمرکز، شبكه مقابل در. باشدمی هاسیگنال

 های گره میان هاداده پردازش و آوریجمع وظیفه هاآن در که اندگشته

 و یافته کاهش شبكه در ارتباطی فواصل بنابراین،. گرددمی توزیع مختلف

 کار از برابر در بالاتر قوام و بیشتر پذیریمقیاس مانند مزایایی از شبكه

 تاکنون،[. 11،3] شد خواهد برخوردار پیوند یا و گره یک افتادن

 آن از که اندشده ارائه مختلفی یافتهتوزیع حالت تخمین هایالگوریتم

-11] اندگرفته قرار محققان از بسیاری توجه مورد اجماع هایروش میان،

 خود همسایه هایگره با تنها حسگر هایگره اجماع، هایروش در[. 15

 مورد کمیت یک روی بر طریق این از و پردازندمی اطلاعات تبادل به

 رسندمی توافق به است، آمده دست به محلی گرهایتخمین از که نظر

 ،[11] مشاهدات روی بر اجماع به توانمی اجماع هایروش میان در[. 11]

 مربوطه کواریانس هایماتریس و شده زده تخمین حالات روی بر اجماع

 .نمود اشاره[ 13] نماییدرست توابع روی بر اجماع یا و[ 11]

 حالت تخمین الگوریتم طراحی در بایستمی که مسائلی از یكی

 در که است حسگرهایی مشاهدات مدل مسأله گیرد، قرار توجه مورد

 ردیابی کاربردهای در معمولا. شوندمی گرفته کار به شبكه هایگره

 گیریاندازه برای زاویه یا و فاصله حسگرهای مانند حسگرهایی هدف،

 مدل به منجر حسگرها این از استفاده. روندمی کار به هدف موقعیت

 اهمیت حائز زمینه این در که دیگری مسأله. گرددمی غیرخطی مشاهدات

 شدت و توزیع تابع مانند حسگرها در گیریاندازه نویز هایویژگی است،

 حسگرهای مانند زاویه یا فاصله حسگرهای برخی در. باشدمی نویز

 با که معنا بدین. باشدمی حالت به وابسته مشاهدات خطای فراصوت،

 افزایش نیز گیریاندازه خطای هدف، و حسگر میان فاصله افزایش

 مختلفی هایروش حالت، به وابسته خطای این با مقابله برای[. 11] یابدمی

 نام تطبیقی گرهایتخمین که هاروش این از دسته یک در. اندشده ارائه

 مسأله حل به برخط، صورت به مشاهدات نویز واریانس تخمین با دارند،

 کاربردهایی در چند هر[. 13،18] است شده پرداخته حالت به وابسته نویز

 این زیاد، حسگر تعداد با سیمبی حسگر شبكه مانند بالا خروجی ابعاد با

 به یک مشاهدات نویز واریانس تخمین برای بالایی محاسباتی بار روش

 مقابل، در[. 13] داشت خواهد پی در بازگشت هر در حسگرها یک

 در ضربی-جمعی نویز صورت به را حالت به وابسته نویز هاروش برخی

 الگوریتم یک از[ 11] در مثال، طور به. اندنموده وارد مشاهدات مدل

 برای( MLE) بیشینه نماییدرست گرتخمین و کالمن فیلتر شامل ترکیبی

 ،[11] در. است شده استفاده مشاهدات ضربی-جمعی نویز بر غلبه

 ارائه ضربی-جمعی نویز بر غلبه برای GUKF و GEKF گرهایتخمین

 خطای کاهش برای ایذره فیلتر اساس بر گریتخمین ،[11] در. اندگشته

 که است شده پیشنهاد فاصله حسگرهای ضربی-جمعی نویز از ناشی

 سیستم مدل سازیخطی از آن در که ،GEKF به نسبت بهتری عملكرد

 .است داده نشان خود از شود،می استفاده

 به سیمبی حسگر شبكه توسط حالت تخمین در که دیگری چالش

 متراکم هایشبكه در. حسگرهاست تطبیقی انتخاب مسأله خورد،می چشم

 جلوگیری منظور به رود،می کار به هاآن در زیادی حسگر گره تعداد که

 بین همبستگی ایجاد از اجتناب برای همچنین و انرژی اتلاف از

 هایروش از محلی، گرهایتخمین توسط آمدهدست به هایتخمین

 از تعدادی هاروش این در[. 15-13] شودمی استفاده حسگر انتخاب

 و انتخاب مرحله هر در حالت تخمین عملیات در شرکت برای حسگرها

 حالت در انرژی اتلاف از جلوگیری منظور به حسگرها سایر و شده فعال

 مورد اخیرا که حسگر انتخاب هایروش از یكی. گیرندمی قرار غیرفعال

 پایین کران براساس حسگر انتخاب است، گرفته قرار محققان توجه

 اکثر خلاف بر ،[14] در[. 11،14،15] باشدمی( PCRLB) رائو-کرامر

 ارائه متمرکز هایشبكه برای که زمینه این در پیشنهادی هایروش

 PCRLB کران اساس بر یافتهتوزیع حسگر انتخاب روش یک اند،شده

 .است گشته ارائه

 به غیرخطی دینامیكی سیستم یک حالت تخمین به مقاله، این در

 به وابسته نویز حضور در و سیمبی حسگر شبكه در یافتهتوزیع روش

 تخمین داشتن برای. است شده پرداخته زاویه حسگرهای مشاهدات حالت
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 توابع روی بر اجماع دینامیكی، سیستم حالت متغیرهای از مناسب

. است گرفته صورت حالت به وابسته نویز حضور در نماییدرست

 کواریانس ماتریس مشاهدات، حالت به وابسته نویز بر غلبه برای همچنین

 کران این، بر علاوه. شودمی زده تقریب لحظه هر در مشاهدات نویز

PCRLB حالت به وابسته نویز حضو در و یافتهتوزیع صورت به 

 حسگرها تطبیقی انتخاب برای آن از و گشته استخراج زاویه حسگرهای

 زیر موارد در مقاله این هاینوآوری. است شده استفاده مرحله هر در

 .گرددمی خلاصه

 الگوریتم در زاویه حسگرهای حالت به وابسته نویز نمودن وارد 

 حالت تخمین منظور به نماییدرست توابع روی بر اجماع

 حسگرها حالت به وابسته نویز حضور در یافتهتوزیع

 کران استخراج PCRLB حسگرهای برای یافتهتوزیع صورت به 

 حسگر انتخاب روش یک سازیپیاده برای آن از استفاده و زاویه

 زاویه حسگرهای حالت به وابسته نویز حضور در یافتهتوزیع

 مسأله بیان به ،1 بخش در. باشدمی زیر شرح به مقاله این ساختار

 به 3 بخش. است شده پرداخته آن بندیفرمول و مقاله این در نظر مورد

 به وابسته نویز حضور در پیشنهادی یافتهتوزیع حالت تخمین روش شرح

 صورت به PCRLB کران ،4 بخش در. پردازدمی زاویه حسگرهای حالت

 استخراج زاویه حسگرهای حالت به وابسته نویز حضور در و یافتهتوزیع

 مطلوب کران اساس بر تطبیقی حسگر انتخاب الگوریتم یک و گشته

 هایروش کارایی بررسی منظور به. است شده پیشنهاد گرتخمین واریانس

 سازیشبیه نتایج یافته،توزیع حسگر انتخاب و حالت تخمین پیشنهادی

 نهایت، در. است شده ارائه 5 بخش در هدف ردیابی مسأله یک برای

 1 بخش در مقاله این دستاوردهای روی بر کلی بندیجمع و تحلیل یک

 .است گرفته صورت

 بیان مسأله -2

𝑁𝑆𝑁سیم غیرمتمرکز شامل تعداد یک شبكه حسگر بی = گره  350

𝑁𝑃𝑁حسگر و  = گره پردازشگر که در فضایی دوبعدی مطابق شكل  16

اند، در نظر گرفته شده است. فرض بر این است که هر گره توزیع یافته 1

آوری و پردازش اطلاعات به دست آمده از پردازشگر قادر به جمع

های حسگر مجاور، باشد. منظور از گرههای حسگر مجاور خود میگره

تا گره  𝑦و  𝑥در هر دو راستای ها حسگرهایی است که فاصله آن

باشد. توپولوژی شبكه مورد نظر می 500𝑚پردازشگر مورد نظر کمتر از 

های ها و همچنین پیوندهای ارتباطی بین گرهبه همراه موقعیت گره

قابل مشاهده است. در این شكل،  1پردازشگر با یكدیگر در شكل 

ای پردازشگر و ههای پردازشگر، شماره گرههای حسگر، گرهگره

اند. ارتباط بین های پردازشگر به تصویر کشیده شدهپیوندهای بین گره

های پردازشگر های پردازشگر توسط مجموعه پیوندهای بین گرهگره

,𝑗)شود. به عبارت دیگر پیوند نمایش داده می ℰتوصیف شده و با  𝑗′) 

قادر به  ′𝑗و  𝑗های پردازشگر باشد اگر و تنها اگر گرهمی ℰعضومجموعه 

های پردازشگری که ارسال اطلاعات به یكدیگر باشند. مجموعه گره

باشند، همسایگی ام در ارتباط می𝑗سیم با گره پردازشگر توسط پیوند بی

فرض بر این است که شوند. نشان داده می 𝒩𝑗(𝑘)ام نامیده شده و با 𝑗گره 

𝑗 ∈ 𝒩𝑗(𝑘) باشد.می 

 
 همراه شماره هر پردازشگر(توپولوژی شبكه حسگر )به  :1 شكل

مسأله مورد نظر، تخمین حالت و ردیابی یک هدف با معادله فرآیند 

 یافته استو مشاهدات زیر به روش توزیع

{
𝑋(𝑘) = 𝐹𝑋(𝑘 − 1) + 𝑤(𝑘 − 1)

𝑧𝑖(𝑘) = ℎ𝑖(𝑋(𝑘)) + 𝑣𝑖(𝑘),    𝑖 = 1, … , 𝑁𝑆𝑁
 (1)  

𝑋(𝑘)که در آن  = [𝑥(𝑘) 𝑣𝑥(𝑘) 𝑦(𝑘) 𝑣𝑦(𝑘)]𝑇  بردار حالت

و  𝑥هدف بوده و عناصر آن به ترتیب موقعیت و سرعت در راستای 

𝑧𝑖(𝑘)باشند. می 𝑦موقعیت و سرعت در راستای  ∈ ℝ  نیز خروجی گره

کنیم حسگرهای به کار گرفته باشد. فرض میمی 𝑘ام در زمان 𝑖حسگر 

 باشند. بنابراینشده در شبكه مورد نظر از نوع حسگر زاویه می

ℎ𝑖(𝑋(𝑘)) = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑦(𝑘) − 𝑦𝑖 , 𝑥(𝑘) − 𝑥𝑖) ,

𝑖 = 1,… , 𝑁𝑆𝑁  (1)  

𝑥𝑖)می باشد که در آن،  , 𝑦𝑖) دهنده موقعیت حسگرنشان𝑖 ام بوده و

𝑎𝑡𝑎𝑛2(. , . باشد. در می 𝜋و  𝜋−تابع معكوس تانژانت با خروجی بین  (

𝑣𝑖(𝑘)نویز فرآیند و  𝑤(𝑘)این روابط،  = 𝛾𝑖(𝑘)𝑟𝑖(𝑘) + 𝑛𝑖(𝑘)  نویز

𝑟𝑖(𝑘)ام است که در آن 𝑖وابسته به حالت مشاهدات حسگر  =

√(𝑥(𝑘) − 𝑥𝑖)
2 + (𝑦(𝑘) − 𝑦𝑖)

ام 𝑖فاصله اقلیدسی بین هدف و حسگر 2

. فرض بر این است که نویز فرآیند دارای توزیع گوسی با [11]باشد می

و  𝑛𝑖(𝑘)باشد. همچنین می 𝑄(𝑘)میانگین صفر و ماتریس کواریانس 

𝛾𝑖(𝑘)  دارای توزیع گوسی با میانگین صفر بوده و به ترتیب دارای

هستند. علاوه بر این، فرض بر این است که  𝑅𝛾,𝑖(𝑘)و 𝑅𝑛,𝑖(𝑘)واریانس 

باشند. به عبارت این نویزها نسبت به یكدیگر دو به دو غیرهمبسته می

 دیگر

𝔼{𝑤(𝑘)𝑛𝑖
𝑇(𝑘)} =  𝔼{𝑤(𝑘)𝛾𝑖

𝑇(𝑘)} = 0,

𝑖 = 1,… , 𝑁𝑆𝑁 

𝔼{𝑛𝑖(𝑘)𝑛𝑗
𝑇(𝑘)} = 𝔼{𝛾𝑖(𝑘)𝛾𝑗

𝑇(𝑘)} = 0,

𝑖, 𝑗 = 1,… , 𝑁𝑆𝑁, 𝑖 ≠ 𝑗 

𝔼{𝑛𝑖(𝑘)𝛾𝑗
𝑇(𝑘)} = 0,   𝑖, 𝑗 = 1,… , 𝑁𝑆𝑁. 

(3)  
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ماتریس انتقال حالت و ماتریس کواریانس نویز فرآیند نیز به صورت 

  شوندزیر در نظر گرفته می

𝐹 = [

1 𝑇 0 0
0 1 0 0
0 0 1 𝑇
0 0 0 1

] ,

𝑄(𝑘) =

[
 
 
 
 
𝑇3/3 𝑇2/2 0 0

𝑇2/2 𝑇 0 0

0 0 𝑇3/3 𝑇2/2

0 0 𝑇2/2 𝑇 ]
 
 
 
 

𝑞 
(4)  

 دهنده شدت نویز فرآیند است. نشان 𝑞برداری و بازه نمونه 𝑇ها، درآنکه 

ام در لحظه 𝑗اگر مجموعه حسگرهای انتخابی توسط گره پردازشگر 

𝑘  آید با به دست می 4که از طریق الگوریتم ارائه شده در بخش

𝒩𝑠𝑠,𝑗(𝑘) آوری شده از توان مدل مشاهدات جمعنمایش داده شود، می

 ام را به صورت زیر نمایش داد𝑗وعه در گره پردازشگر این مجم

𝑍𝑗(𝑘) = 𝐻𝑗(𝑋(𝑘)) + 𝑉𝑗(𝑘),    𝑗

= 1,… ,𝑁𝑃𝑁  (5)  

𝑍𝑗(𝑘)که در آن،  = 𝑐𝑜𝑙{𝑧𝑙(𝑘), 𝑙 ∈ 𝒩𝑠𝑠,𝑗(𝑘)}  بردار مشاهدات

𝐻𝑗(𝑋(𝑘))ام، 𝑗آوری شده در گره پردازشگر جمع =

𝑐𝑜𝑙{ℎ𝑙(𝑋(𝑘)), 𝑙 ∈ 𝒩𝑠𝑠,𝑗(𝑘)}  ،تابع برداری مشاهدات𝑉𝑗(𝑘) =

𝑐𝑜𝑙{𝛾𝑙(𝑘)𝑟𝑙(𝑘) + 𝑛𝑙(𝑘), 𝑙 ∈ 𝒩𝑠𝑠,𝑗(𝑘)}  بردار نویز وابسته به حالت

.}𝑐𝑜𝑙ام و 𝑗آوری شده در گره پردازشگر مربوط به مشاهدات جمع } 

باشد. نویز برداری شده از عناصر داخل آکولاد میبردار ستونی تشكیل

𝑉𝑗(𝑘)  دارای توزیع گوسی چند متغیره با میانگین صفر و ماتریس

 باشدکواریانس زیر می

𝑅𝑗(𝑘) = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝜎𝑙
2(𝑘), 𝑙 ∈ 𝒩𝑠𝑠,𝑗(𝑘)} (1)  

𝜎𝑙که در آن، 
2(𝑘) = 𝑅𝛾,𝑙(𝑘)𝑟𝑙

2(𝑘) + 𝑅𝑛,𝑙(𝑘)  واریانس نویز وابسته به

.}𝑑𝑖𝑎𝑔ام بوده و 𝑙حالت گره حسگر  شده از ماتریس قطری تشكیل {

 باشد.آکولاد میعناصر داخل 
 

 یافتهخمین حالت توزیعت -3

های موفق برای حل ای یكی از روشدانیم، فیلتر ذرهچه میچنان

باشد که در اکثر مسأله تخمین متغیرهای حالت یک سیستم غیرخطی می

، که در (EKF)1موارد عملكرد بهتری نسبت به فیلتر کالمن توسعه یافته 

دهد. در شود، از خود نشان میسازی مدل سیستم استفاده میآن از خطی

ای و الگوریتم ای بر اساس فیلتر ذرهیافتهگر توزیعاین مقاله، تخمین

اجماع برای حل مسأله نویز وابسته به حالت در یک شبكه غیرمتمرکز 

حله تعدادی ارائه خواهد شد. در الگوریتم پیشنهادی این مقاله، در هر مر

از حسگرهای مجاور پردازشگرها توسط الگوریتم انتخاب حسگر 

ها در پردازشگرهای انتخاب شده و مشاهدات آن 4پیشنهادی در بخش 

گردند. سپس در هر گره پردازشگر، یک فیلتر آوری میمربوطه جمع

 
1 Extended Kalman Filter 

ای در حال اجرا در سایر ای محلی در موازات با فیلترهای ذرهذره

شود. به منظور استفاده از مشاهدات تمامی اجرا میپردازشگرها 

حسگرهای انتخاب شده در شبكه، از روش اجماع بر روی توابع 

شود. همچنین، نویز وابسته به حالت در استفاده می [13]نمایی درست

شود. بدین نمایی گنجانده میالگوریتم اجماع بر روی توابع درست

كه توسط اجماع در هر یک از نمایی سراسری شبترتیب، تابع درست

دهی ذرات های پردازشگر تقریب زده شده و از آن برای وزنگره

گرهای محلی با در نظر گرفتن نویز وابسته به حالت استفاده تخمین

 گر پیشنهادی در ادامه تشریح گشته است.شود. مراحل اجرای تخمینمی

𝑘: در لحظه اندازیمرحله راه = ترهای ، ذرات اولیه در فیل0

𝑋𝑗ای محلی به صورت ذره
(𝑖)(0)~𝑝(𝑋(0))  تولید گشته و وزن یكسان به

𝜔𝑗صورت 
(𝑖)(0) = 1/𝑁𝑃𝐹 یابد. ها اختصاص میبه آن𝑁𝑃𝐹  تعداد ذرات

𝑋𝑗به کار گرفته شده توسط هر یک از فیلترهای محلی، 
(𝑖)(0) دهنده نشان

𝜔𝑗ام، 𝑗گر محلی ام در تخمین𝑖ذره 
(𝑖)(0)  وزن متناظر با آن و𝑝(𝑋(0)) 

 .باشدیک توزیع اولیه دلخواه می

𝑘های بعدی یعنی برای زمان = 1,2,3, مراحل زیر اجرا  …

 شوند.می

: در این مرحله، ذرات بینی( ذراتبرداری )پیشمرحله نمونه

𝑋𝑗فیلترهای محلی با استفاده از تابع انتقال حالت به صورت 
(𝑖)(𝑘) ∼

𝑝(𝑋(𝑘)|𝑋(𝑘 −  شوند.تولید می ((1

بایست ذرات توسط : در این مرحله میذراتدهی مرحله وزن

نمایی دهی گردند. تابع درستنمایی سراسری شبكه وزنتابع درست

 [13]توان به صورت زیر نوشت را می 𝑝(𝑍(𝑘)|𝑋(𝑘))سراسری 

𝑝(𝑍(𝑘)|𝑋(𝑘)) = ∏ 𝑝 (𝑍𝑗(𝑘)|𝑋(𝑘))
𝑁𝑃𝑁
𝑗=1   (1)  

𝑝که در آن،  (𝑍𝑗(𝑘)|𝑋(𝑘)) نمایی محلی در گره پردازشگر تابع درست

𝑗نمایی محلی که نتیجه باشد. با توجه به نمایی بودن توابع درستام می

توان تابع باشد، میمی 𝑉𝑗(𝑘)گوسی بودن نویز وابسته به حالت 

 نمایی سراسری را به صورت زیر نوشتدرست

𝑝(𝑍(𝑘)|𝑋(𝑘)) ∝ 𝑒𝑥𝑝 (−
1

2
∑ (𝑍𝑗(𝑘) −

𝑁𝑃𝑁
𝑗=1

𝐻𝑗(𝑋(𝑘)))
𝑇
𝑅𝑗

−1(𝑘) (𝑍𝑗(𝑘) −

𝐻𝑗(𝑋(𝑘)))) . 
(8)  

نمایی نمایی سراسری از مجموع توابع درستبنابراین، تابع درست

توان از روش اجماع بهره محلی به دست آمده و برای تقریب آن می

نمایی . برای استفاده از الگوریتم اجماع بر روی توابع درست[13]جست 

 ( را به فرم زیر تبدیل نمود8بایست رابطه )می

𝑝(𝑍(𝑘)|𝑋(𝑘)) ∝

𝑒𝑥𝑝 (∑ 𝑎𝑗
𝑇(𝑋(𝑘))

𝑁𝑃𝑁
𝑗=1 𝑏𝑗 (𝑍𝑗(𝑘)) −

𝑑𝑗(𝑋(𝑘))) . 
(3)  

 ( خواهیم داشت3( و )8با تطبیق روابط )
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𝑎𝑗(𝑋(𝑘)) = 𝐻𝑗(𝑋(𝑘)) (11)  

𝑏𝑗 (𝑍𝑗(𝑘)) = 𝑅𝑗
−1(𝑘)𝑍𝑗(𝑘)  (11)  

𝑑𝑗(𝑋(𝑘)) =
1

2
𝐻𝑗

𝑇(𝑋(𝑘))𝑅𝑗
−1(𝑘)𝐻𝑗(𝑋(𝑘)) (11)  

𝑝(𝑍(𝑘)|𝑋(𝑘)) ∝

𝑒𝑥𝑝 (∑ 𝐻𝑗
𝑇(𝑋(𝑘))𝑅𝑗

−1(𝑘) (𝑍𝑗(𝑘) −
𝑁𝑃𝑁
𝑗=1

1

2
𝐻𝑗(𝑋(𝑘)))) . 

(13)  

𝑎𝑗(𝑋(𝑘)) ،𝑏𝑗شود، توابع چه مشاهده میچنان (𝑍𝑗(𝑘))  و

𝑑𝑗(𝑋(𝑘))  همگی تابعی از بردار حالت ناشناخته𝑋(𝑘) باشند. در می

به صورت زیر  𝜑𝑟(𝑋(𝑘))در قالب توابع پایه  𝑎𝑗(𝑋(𝑘))نتیجه، تابع 

 [13]شود تقریب زده می

𝑎𝑗(𝑋(𝑘)) ≈ �̃�𝑗(𝑋(𝑘)) = �̃�𝑗(𝑋(𝑘)) ≜

∑ 𝛼𝑗,𝑟(𝑘)𝜑𝑟(𝑋(𝑘))
𝑅𝑎
𝑟=1  . (14)  

وابسته به  𝛼𝑗,𝑟(𝑘)شود، ضرایب برداری طور که مشاهده میهمان

باشند. در نیز وابسته به پردازشگرها نمی 𝜑𝑟(𝑋(𝑘))حالت نبوده و توابع 

و ضرایب  𝜑𝑟(𝑋(𝑘))ام از توابع 𝑗توان گفت که پردازشگر نتیجه، می

𝛼𝑗,𝑟(𝑘)  مطلع بوده ولی از ضرایب برداری سایر حسگرها یعنی

𝛼𝑗′,𝑟(𝑘), 𝑗′ ≠ 𝑗 باشد.مطلع نمی 

𝑏𝑗تابع  (𝑍𝑗(𝑘)) ( از آن جهت وابسته به حالت می11در ) باشد که

، وابسته به بردار حالت 𝑅𝑗(𝑘)، یعنی 𝑉𝑗(𝑘)ماتریس کواریانس نویز 

به صورت زیر در هر  𝑅𝑗(𝑘)باشد. برای حل این مسأله، می 𝑋(𝑘)ناشناخته 

 شودگره پردازشگر تقریب زده می

𝑅𝑗(𝑘) ≈ �̃�𝑗(𝑘) = 𝑑𝑖𝑎𝑔{ �̂�𝑙
2(𝑘)𝑅𝛾,𝑙(𝑘)

+ 𝑅𝑛,𝑙(𝑘), 𝑙

∈ 𝒩𝑠𝑠,𝑗(𝑘)} 
(15)  

�̂�𝑙که در آن، 
2(𝑘)  فاصله اقلیدسی بین𝐹�̂�𝑗(𝑘 − ام بوده و 𝑙و حسگر  (1

�̂�𝑗(𝑘 − ام در زمان 𝑗تخمین حالت به دست آمده توسط پردازشگر  (1

𝑘 − 𝑏𝑗توان تقریبی از باشد. در نتیجه، میمی 1 (𝑍𝑗(𝑘))  به صورت زیر

 به دست آورد

𝑏𝑗 (𝑍𝑗(𝑘)) ≈ �̃�𝑗 (𝑍𝑗(𝑘)) = �̃�𝑗
−1(𝑘)𝑍𝑗(𝑘) . (11)  

باشد، می 𝑅𝑗(𝑘)و  𝑎𝑗(𝑋(𝑘))تابعی از  𝑑𝑗(𝑋(𝑘))جا که حال از آن

 توان آن را به صورت زیر تقریب زدمی

𝑑𝑗(𝑋(𝑘)) ≈ �̃�𝑗(𝑋(𝑘)) =
1

2
�̃�𝑗

𝑇(𝑋(𝑘))�̃�𝑗
−1(𝑘)�̃�𝑗(𝑋(𝑘)) =

1

2
∑ ∑ 𝛼𝑗,𝑟1

𝑇 (𝑘)�̃�𝑗
−1(𝑘)𝛼𝑗,𝑟2

(𝑘)𝑅𝑎
𝑟2=1

𝑅𝑎
𝑟1=1   

𝜑𝑟1
(𝑋(𝑘))𝜑𝑟2

(𝑋(𝑘)) =

∑ 𝛽𝑗,𝑟(𝑘)𝜓𝑟(𝑋(𝑘))
𝑅𝑑
𝑟=1  . 

(11)  

ها به صورت که در این تقریب، از یک نگاشت مناسب بر روی اندیس

(𝑟1, 𝑟2) ∈ {1,… , 𝑅𝑎} × {1, … , 𝑅𝑎} ↔ 𝑟 ∈ {1, … , 𝑅𝑑}  استفاده شده

𝑅𝑑(، 11است. همچنین در ) = 𝑅𝑎
2 ،𝛽𝑗,𝑟(𝑘) ∈ ℝ ،𝛽𝑗,𝑟(𝑘) =

1

2
𝛼𝑗,𝑟1

𝑇 (𝑘)�̃�𝑗
−1(𝑘)𝛼𝑗,𝑟2

(𝑘)  و𝜓𝑟(𝑋(𝑘)) = 𝜑𝑟1(𝑋(𝑘))𝜑𝑟2(𝑋(𝑘)) 

( خواهیم 3آمده در رابطه )های به دستباشد. با جایگزینی تقریبمی

 داشت

𝑝(𝑍(𝑘)|𝑋(𝑘)) ≈ 𝑝(𝑍(𝑘)|𝑋(𝑘)) ∝

𝑒𝑥𝑝 (∑ �̃�𝑗
𝑇(𝑋(𝑘))

𝑁𝑃𝑁
𝑗=1 �̃�𝑗 (𝑍𝑗(𝑘)) −

�̃�𝑗(𝑋(𝑘))) =

𝑒𝑥𝑝(∑ (∑ 𝛼𝑗,𝑟
𝑇 (𝑘)𝜑𝑟(𝑋(𝑘))

𝑅𝑎
𝑟=1 )

𝑁𝑃𝑁
𝑗=1   

�̃�𝑗 (𝑍𝑗(𝑘)) − ∑ 𝛽𝑗,𝑟(𝑘)𝜓𝑟(𝑋(𝑘))
𝑅𝑑
𝑟=1 )  

= 𝑒𝑥𝑝(∑ 𝐴𝑟(𝑍(𝑘)) 𝜑𝑟(𝑋(𝑘)) −
𝑅𝑎
𝑟=1

∑ 𝛤𝑟(𝑘)𝜓𝑟(𝑋(𝑘))
𝑅𝑑
𝑟=1 )  

(18)  

 که در آن،

𝐴𝑟(𝑍(𝑘)) ≜ ∑ 𝛼𝑗,𝑟
𝑇 (𝑘)�̃�𝑗 (𝑍𝑗(𝑘))

𝑁𝑃𝑁
𝑗=1 , 𝛤𝑟(𝑘) ≜

∑ 𝛽𝑗,𝑟(𝑘)𝑁𝑃𝑁
𝑗=1  . (13)  

نمایی سراسری در تمامی برای به دست آوردن تقریبی از تابع درست

در همه  𝛤𝑟(𝑘)و  𝐴𝑟(𝑍(𝑘))بایست تقریبی از های پردازشگر، میگره

جا که هر پردازشگر تنها از ضرایب و پردازشگرها به دست آورد. از آن

𝛼𝑗,𝑟توابع 
𝑇 (𝑘) ،𝛽𝑗,𝑟(𝑘)  و�̃�𝑗 (𝑍𝑗(𝑘)) باشد مطلع که مربوط به خود می

که به صورت مجموعی  𝛤𝑟(𝑘)و  𝐴𝑟(𝑍(𝑘))است، برای به دست آوردن 

تفاده نمود. توان از روش اجماع اسباشند، میاز این ضرایب و توابع می

𝛼𝑗,𝑟بدین منظور پس از محاسبه 
𝑇 (𝑘) ،𝛽𝑗,𝑟(𝑘)  و�̃�𝑗 (𝑍𝑗(𝑘))  در هر

𝑙پردازشگر، الگوریتم اجماع برای  = 1,… , 𝐿  به صورت زیر اجرا

 باشد.برداری میهای اجماع در هر بازه نمونهتعداد گام 𝐿شود که می

𝜉𝑗
𝑙 = ∑ 𝜋𝑗,𝑗′𝜉𝑗′

𝑙−1
𝑗′∈𝒩𝑗(𝑘) , 𝜉𝑗

0 =

𝛼𝑗,𝑟
𝑇 (𝑘)�̃�𝑗 (𝑍𝑗(𝑘))  (11)  

𝜂𝑗
𝑙 = ∑ 𝜋𝑗,𝑗′𝜂𝑗′

𝑙−1
𝑗′∈𝒩𝑗(𝑘) , 𝜂𝑗

0 = 𝛽𝑗,𝑟(𝑘) . (11)  

های اجماع است که شرط گر وزننشان ′𝜋𝑗,𝑗در این رابطه، 

∑ 𝜋𝑗,𝑗′𝑗′∈𝒩𝑗(𝑘) = گام اجماع،  𝐿کنند. پس از اجرای را برقرار می 1

در هر پردازشگر به صورت زیر به دست  𝛤𝑟(𝑘)و  𝐴𝑟(𝑍(𝑘))تقریبی از 

 مدهآ

�̃�𝑟,𝑗(𝑍(𝑘)) ≜ 𝑁𝑃𝑁𝜉𝑗
𝐿, �̃�𝑟,𝑗(𝑘) ≜ 𝑁𝑃𝑁𝜂𝑗

𝐿  (11)  

ام به صورت زیر 𝑗نمایی سراسری در پردازشگر و تقریبی از تابع درست

 آیدبه دست می

𝑝𝑗(𝑍(𝑘)|𝑋(𝑘)) ∝

𝑒𝑥𝑝(∑ �̃�𝑟,𝑗(𝑍(𝑘)) 𝜑𝑟(𝑋(𝑘)) −
𝑅𝑎
𝑟=1

∑ �̃�𝑟,𝑗(𝑘)𝜓𝑟(𝑋(𝑘))
𝑅𝑑
𝑟=1 ) . 

(13)  



1 
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صورت زیر توسط  توان وزن ذرات را در هر فیلتر محلی بهحال می

 زده شده به دست آوردهنمایی سراسری تقریبتابع درست

𝜔𝑗
(𝑖)(𝑘) = 𝑝𝑗 (𝑍(𝑘)|𝑋𝑗

(𝑖)(𝑘))  (14)  

 ها را نرمالیزه نمودو آن

𝜔𝑗
(𝑖)(𝑘) = 𝜔𝑗

(𝑖)(𝑘)/∑ 𝜔𝑗
(𝑖)(𝑘)𝑁𝑃𝐹

𝑖=1  .  (15)  

: در این مرحله بردار حالت ناشناخته به مرحله تخمین حالت

 شودمیصورت زیر در هر پردازشگر تخمین زده 

�̂�𝑗(𝑘) = ∑ 𝜔𝑗
(𝑖)(𝑘)𝑋𝑗

(𝑖)(𝑘)𝑁𝑃𝐹
𝑖=1  . (11)  

بینی ذرات از جا که در مرحله پیش: از آنبرداریمرحله بازنمونه

شوند، شود و مشاهدات نادیده گرفته میتابع انتقال حالت استفاده می

. انحطاط الگوریتم به حالتی [11]امكان انحطاط الگوریتم وجود دارد 

برداری، وزن اکثر ذرات پس از چند بازه نمونهشود که در آن گفته می

مانند. برابر با صفر شده و تنها تعداد کمی ذره با وزن قابل توجه باقی می

در این حالت، عملكرد تخمین به شدت تضعیف خواهد گشت. به منظور 

از روش  جلوگیری از انحطاط الگوریتم تخمین در این مقاله،

 شود. استفاده می [11] 1برداری سیستماتیکبازنمونه

 

 یافتهانتخاب حسگر توزیع -4

های پیشنهادی در زمینه انتخاب طور که گفته شد، اکثر روشهمان

، به صورت متمرکز بوده و برای PCRLBحسگر براساس کران 

 PCRLBاند. در این بخش، ابتدا کران گرهای متمرکز ارائه شدهتخمین

یافته در حضور نویز وابسته به حالت حسگرهای زاویه و به صورت توزیع

محاسبه شده و سپس یک الگوریتم انتخاب حسگر بر اساس کران پایین 

در واقع  PCRLBآید. کران گرها به دست میمطلوب کواریانس تخمین

بوده و کران پایین واریانس یک  (FIM)1معكوس ماتریس اطلاعات فیشر 

 کند.را تعیین می 3بدون بایاسگر تخمین

 گرهای محلیتخمین PCRLBمحاسبه کران  4-1
آورد، ام به دست می𝑗جایی که در تخمینی که گره پردازشگر از آن 

اطلاعات تمامی حسگرهای انتخابی در شبكه توسط الگوریتم اجماع به 

توان رابطه بازگشتی ماتریس اطلاعات فیشر شوند، میکار گرفته می

 را به صورت زیر نوشت 𝐽𝑗(𝑘)ام یعنی 𝑗گره پردازشگر  مربوط به

𝐽𝑗(𝑘 + 1) = 𝐷22(𝑘) − 𝐷21(𝑘) (𝐽𝑗(𝑘) +

𝐷11(𝑘))
−1

𝐷12(𝑘) +

∑ ∑ 𝐽𝑧𝑙(𝑘 + 1)𝑙∈𝒩𝑠𝑠,𝑗(𝑘+1)
𝑁𝑃𝑁
𝑗=1   

(11)  

 
1 Systematic resampling 

1 Fisher Information Matrix 

3 Unbiased 

 که در این رابطه، 

𝐷11(𝑘) = 𝐸 {−∆𝑋(𝑘)
𝑋(𝑘)

𝑙𝑜𝑔 𝑝(𝑋(𝑘 + 1)|𝑋(𝑘))} 

𝐷12(𝑘) = [𝐷21(𝑘)]𝑇

= 𝐸 {−∆𝑋(𝑘)
𝑋(𝑘+1)

𝑙𝑜𝑔 𝑝(𝑋(𝑘 + 1)|𝑋(𝑘))} 

𝐷22(𝑘)

= 𝐸 {−∆𝑋(𝑘+1)
𝑋(𝑘+1)

𝑙𝑜𝑔 𝑝(𝑋(𝑘 + 1)|𝑋(𝑘))} 

(18)  

𝐽𝑧𝑙(𝑘و  + باشد ام می𝑙دهنده اطلاعات به دست آمده از حسگر نشان (1

 شودکه توسط رابطه زیر محاسبه می

𝐽𝑧𝑙(𝑘 + 1) =

𝐸 {−∆𝑋(𝑘+1)
𝑋(𝑘+1)

𝑙𝑜𝑔 𝑝(𝑧𝑙(𝑘 + 1)|𝑋(𝑘 + 1))} . (13)  

𝑦∆در این روابط، 
𝑥  عملگر مشتق جزئی مرتبه دوم نسبت به𝑥  و𝑦  بوده و𝐸 

 باشد.دهنده عملگر امید ریاضی مینشان

برای یک مسأله ردیابی هدف  NCVبا در نظر گرفتن مدل حرکت 

انتقال حالت به صورت  4(PDF)(، تابع چگالی احتمال 1به صورت رابطه )

 شودزیر نوشته می

𝑝(𝑋(𝑘 + 1)|𝑋(𝑘)) = 𝑝𝑤(𝑘)(𝑋(𝑘 + 1) −

𝐹𝑋(𝑘)) =
1

√(2𝜋)𝑛𝑑𝑒𝑡 (𝑄(𝑘))
×

𝑒𝑥𝑝 {−
(𝑋(𝑘+1)−𝐹𝑋(𝑘))

𝑇
𝑄−1(𝑘)(𝑋(𝑘+1)−𝐹𝑋(𝑘))

2
}

 . 

(31)  

 بنابراین،

𝐷11(𝑘) = 𝐹𝑇𝑄−1(𝑘)𝐹,     𝐷12(𝑘) =
[𝐷21(𝑘)]𝑇 = −𝐹𝑇𝑄−1(𝑘),     𝐷22(𝑘) =

𝑄−1(𝑘). 
(31)  

( را به 11سازی ماتریس، رابطه )توان توسط لم معكوسدر نتیجه، می

 صورت زیر بازنویسی نمود

𝐽𝑗(𝑘 + 1) = (𝑄(𝑘) + 𝐹 (𝐽𝑗(𝑘))
−1

𝐹𝑇)
−1

+

∑ ∑ 𝐽𝑧𝑙(𝑘 + 1)𝑙∈𝒩𝑠𝑠,𝑗(𝑘+1)
𝑁𝑃𝑁
𝑗=1   (31)  

در صورتی که بخواهیم برای ارزیابی عملكرد هر یک از 

(𝐽j(𝑘))آن یعنی  PCRLBپردازشگرها، تخمینی از کران 
−1

داشته باشیم،  

( را در هر پردازشگر و بر اساس بردار 31بایست رابطه بازگشتی )می

با نمایش ماتریس اطلاعات سازی نماییم. حالت تخمین زده شده پیاده

 توان نوشت، می𝐽j(𝑘)فیشر تخمین زده شده مربوط به هر پردازشگر با 

𝐽𝑗(𝑘 + 1) = (𝑄(𝑘) + 𝐹 (𝐽𝑗(𝑘))
−1

𝐹𝑇)
−1

+

∑ ∑ 𝐽𝑧𝑙(𝑘 + 1)𝑙∈𝒩𝑠𝑠,𝑗(𝑘+1)
𝑁𝑃𝑁
𝑗=1   (33)  

𝐽𝑧𝑙(𝑘که  + باشد ام می𝑙تقریبی از اطلاعات به دست آمده از حسگر  (1

که از روی بردار حالت تخمین زده شده قابل محاسبه است. با توجه به 

ام، 𝑗در پردازشگر  𝐽𝑗(𝑘)توان دریافت که برای محاسبه ( می33رابطه )

 
4 Probability Density Function 
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، اطلاعات 𝑄(𝑘)و  𝐹های علاوه بر اطلاعات مدل سیستم یعنی ماتریس

ام مورد نیاز 𝑗مربوط به تخمین حالت سایر پردازشگرها نیز در پردازشگر 

یافته، از به صورت توزیع 𝐽𝑗(𝑘)باشد. بدین منظور برای محاسبه می

الگوریتم اجماع مشابه الگوریتم به کار رفته در بخش تخمین حالت 

در حضور  𝐽𝑧𝑙(𝑘)بایست ابتدا شود. بدین منظور، مییافته استفاده میتوزیع

ه ارائه شده در نویز وابسته به حالت و مدل مشاهدات حسگرهای زاوی

جا که مشاهدات حسگرها دارای توزیع محاسبه شود. از آن 1بخش 

های این ماتریس را توان درایهباشند، میگوسی با میانگین غیرصفر می

های به دست آورد. بنابراین، درایه [18]توسط روش ارائه شده در 

 آیند.غیرصفر این ماتریس به صورت زیربه دست می

𝐽11
𝑧𝑙 (𝑘) =

(𝑦(𝑘)−𝑦𝑙)
2

(𝑟𝑙
2(𝑘)𝑅𝛾,𝑙(𝑘)+𝑅𝑛,𝑙(𝑘))𝑟𝑙

4(𝑘)
+

2𝑅𝛾,𝑙
2 (𝑘)(𝑥(𝑘)−𝑥𝑙)

2

(𝑟𝑙
2(𝑘)𝑅𝛾,𝑙(𝑘)+𝑅𝑛,𝑙(𝑘))

2  

𝐽33
𝑧𝑙 (𝑘) =

(𝑥(𝑘)−𝑥𝑙)
2

(𝑟𝑙
2(𝑘)𝑅𝛾,𝑙(𝑘)+𝑅𝑛,𝑙(𝑘))𝑟𝑙

4(𝑘)
+

2𝑅𝛾,𝑙
2 (𝑘)(𝑦(𝑘)−𝑦𝑙)

2

(𝑟𝑙
2(𝑘)𝑅𝛾,𝑙(𝑘)+𝑅𝑛,𝑙(𝑘))

2  

𝐽13
𝑧𝑙 (𝑘) = 𝐽31

𝑧𝑙 (𝑘) = −
(𝑥(𝑘)−𝑥𝑙)(𝑦(𝑘)−𝑦𝑙)

(𝑟𝑙
2(𝑘)𝑅𝛾,𝑙(𝑘)+𝑅𝑛,𝑙(𝑘))𝑟𝑙

4(𝑘)
+

2𝑅𝛾,𝑙
2 (𝑘)(𝑥(𝑘)−𝑥𝑙)(𝑦(𝑘)−𝑦𝑙)

(𝑟𝑙
2(𝑘)𝑅𝛾,𝑙(𝑘)+𝑅𝑛,𝑙(𝑘))

2   

(34)  

𝐽𝑖𝑗که در آن، 
𝑧𝑙(𝑘) دهنده درایه مربوط به سطر نشان𝑖 ام و ستون𝑗 .ام است

𝑙بنابراین، در هر پردازشگر، الگوریتم اجماع برای  = 1,… , 𝐿  به منظور

 گرددبه صورت زیر اجرا می 𝐽𝑗(𝑘)محاسبه 

𝜌𝑗
𝑙 = ∑ 𝜋𝑗,𝑗′𝜌𝑗′

𝑙−1
𝑗′∈𝒩𝑗(𝑘) , 𝜌𝑗

0 =

∑ 𝐽11
𝑧𝑙 (𝑘 + 1)𝑙∈𝒩𝑠𝑠,𝑗(𝑘+1)  

𝛿𝑗
𝑙 = ∑ 𝜋𝑗,𝑗′𝛿𝑗′

𝑙−1
𝑗′∈𝒩𝑗(𝑘) , 𝛿𝑗

0 =

∑ 𝐽33
𝑧𝑙 (𝑘 + 1)𝑙∈𝒩𝑠𝑠,𝑗(𝑘+1)  

𝜃𝑗
𝑙 = ∑ 𝜋𝑗,𝑗′𝜃𝑗′

𝑙−1
𝑗′∈𝒩𝑗(𝑘) , 𝜃𝑗

0 =

∑ 𝐽13
𝑧𝑙 (𝑘 + 1)𝑙∈𝒩𝑠𝑠,𝑗(𝑘+1)   

(35)  

𝐽11که در آن، 
𝑧𝑙 (𝑘) ،𝐽33

𝑧𝑙 (𝑘)  و𝐽13
𝑧𝑙 (𝑘) ( محاسبه می34همانند رابطه ) .شوند

با این تفاوت که از بردار حالت تخمین زده شده توسط هر پردازشگر به 

شود. پس از اجرای جای بردار حالت ناشناخته سیستم استفاده می

∑الگوریتم اجماع، تقریبی از عبارت  ∑ 𝐽𝑧𝑙(𝑘 + 1)𝑙∈𝒩𝑠𝑠,𝑗(𝑘+1)
𝑁𝑃𝑁
𝑗=1  در

 آیدهر پردازشگر به صورت زیر به دست می

∑ ∑ 𝐽𝑧𝑙(𝑘 + 1)𝑙∈𝒩𝑠𝑠,𝑗(𝑘+1)
𝑁𝑃𝑁
𝑗=1 ≈

𝑁𝑃𝑁

[
 
 
 
𝜌𝑗

𝐿 0 𝜃𝑗
𝐿 0

0 0 0 0
𝜃𝑗

𝐿 0 𝛿𝑗
𝐿 0

0 0 0 0]
 
 
 

 . (31)  

در هر حسگر توسط رابطه  𝐽𝑗(𝑘)گام اجماع، تقریبی از  𝐿پس از اجرای 

 زیر قابل محاسبه است

𝐽𝑗(𝑘 + 1) ≈ (𝑄(𝑘) + 𝐹 (𝐽𝑗(𝑘))
−1

𝐹𝑇)
−1

+

𝑁𝑃𝑁

[
 
 
 
𝜌𝑗

𝐿 0 𝜃𝑗
𝐿 0

0 0 0 0
𝜃𝑗

𝐿 0 𝛿𝑗
𝐿 0

0 0 0 0]
 
 
 

 . 
(31)  

(𝐽𝑗(𝑘))به دست آمده یعنی  PCRLBاز کران 
−1

توان برای ارزیابی می 

 گرهای محلی استفاده نمود.عملكرد هر کدام از تخمین

 الگوریتم انتخاب حسگر 4-1
برای انتخاب حسگر در هر مرحله، ماتریس اطلاعات فیشر مربوط به 

 شودتوسط پردازشگر مربوطه به صورت زیر محاسبه میهر حسگر 

𝒿𝑙(𝑘 + 1) = (𝑄(𝑘) + 𝐹 (𝒿𝑙(𝑘))
−1

𝐹𝑇)
−1

+ 𝐽𝑧𝑙(𝑘 + 1) 
(38)  

𝐽𝑧𝑙(𝑘که  + ( و توسط پردازشگر مربوط به حسگر 34بر اساس رابطه ) (1

𝑙باشد. حال معیار انتخاب حسگر را برابر یک کران ام قابل محاسبه می

گیریم. در در نظر می 𝐺0یعنی گر پایین مطلوب برای کواریانس تخمین

𝐺0واقعا 
توان برابر با حد بالای مطلوب اطلاعات است. در نتیجه، می 1−

 نوشت

𝒿𝑙(𝑘 + 1) = (𝑄(𝑘) + 𝐹 (𝒿𝑙(𝑘))
−1

𝐹𝑇)
−1

+

𝐽𝑧𝑙(𝑘 + 1) ≜ 𝐺0
−1 . 

(33)  

 ( داریم33های دو طرف رابطه )ماتریس 1با گرفتن رد

𝑡𝑟(𝐺0
−1) − 𝑡𝑟 (𝐽𝑥

𝑙 (𝑘 + 1))

=
𝑅𝛾,𝑙(𝑘)𝑟𝑙

2(𝑘) + 2𝑅𝛾,𝑙
2 (𝑘)𝑟𝑙

4(𝑘) + 𝑅𝑛,𝑙(𝑘)

(𝑟𝑙
2(𝑘)𝑅𝛾,𝑙(𝑘) + 𝑅𝑛,𝑙(𝑘))

2
𝑟𝑙

2(𝑘)
 (41)  

𝐽𝑥که در آن، 
𝑙 (𝑘 + 1) = (𝑄(𝑘) + 𝐹(𝒿𝑙(𝑘))

−1
𝐹𝑇)

−1

باشد. حال می 

𝑟𝑙(𝑘)توان با تعریف می = ℎ𝑙(𝑋(𝑘)) فاصله مورد نیاز بین حسگر و ،

گر، با هدف را برای داشتن کران پایین مطلوب برای کواریانس تخمین

 حل رابطه زیر به دست آورد

𝛹𝑅𝛾,𝑙
2 (𝑘) 𝑟𝑙

6(𝑘 + 1) + 2𝑅𝛾,𝑙(𝑘) (𝑅𝑛,𝑙(𝑘)𝛹 −

𝑅𝛾,𝑙(𝑘)) 𝑟𝑙
4(𝑘 + 1) + (𝑅𝑛,𝑙

2 (𝑘)𝛹 −

𝑅𝛾,𝑙(𝑘)) 𝑟𝑙
2(𝑘 + 1) − 𝑅𝑛,𝑙(𝑘) = 0  

(41)  

𝛹که در این رابطه،  ≜ 𝑡𝑟(𝐺0
−1) − 𝑡𝑟(𝐽𝑥

𝑙 (𝑘 + باشد. این معادله می ((1

همیشه دارای یک ریشه مثبت خواهد بود. ریشه مثبت این رابطه با استفاده 

𝐽𝑥و  𝛹زده شده برای از مقادیر تخمین
𝑙 (𝑘 + �̃�به صورت  (1 ≜

𝑡𝑟(𝐺0
−1) − 𝑡𝑟 (𝐽𝑥

𝑙 (𝑘 + 𝐽𝑥و  ((1
𝑙 (𝑘 + 1) = (𝑄(𝑘) +

𝐹(�̂�𝑙(𝑘))
−1

𝐹𝑇)
−1

تخمینی از  �̂�𝑙(𝑘)جا، قابل تخمین است. در این 

ام است که از روی بردار حالت 𝑙طلاعات فیشر حسگر ماتریس ا

�̂�𝑙(𝑘زده شده با زده شده قابل محاسبه است. ریشه مثبت تخمینتخمین +

 
1 Trace 
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توان فاصله مورد نیاز بین حسگر و شود. بنابراین، مینمایش داده می (1

گر مورد هدف را برای داشتن کران پایین مطلوب برای کواریانس تخمین

�̂�𝑙(𝑘 نظر، برابر با +  در نظر گرفت. (1

 شود.حال الگوریتم انتخاب حسگر به صورت زیر پیشنهاد می

𝑘: در لحظه اندازیمرحله راه = زده ، یک بردار حالت تخمین0

و یک ماتریس کواریانس خطای اولیه به  �̂�𝑗(0)شده اولیه به صورت 

سپس، هر  .شودبرای تمامی پردازشگرها در نظر گرفته می �̂�𝑗(0)صورت 

اولیه تمامی حسگرهای مجاور خود را برابر  PCRLBپردازشگر ماتریس 

�̂�𝑗معكوس ماتریس کواریانس خطای اولیه یعنی 
دهد. قرار می (0)1−

نیز برابر با مجموعه تمامی حسگرهای مجاور  𝒩𝑠𝑠,𝑗(0)مجموعه 

را برای تمامی  �̂�𝑙(1)شود. حال هر پردازشگر ام انتخاب می𝑗پردازشگر 

حسگرهای مجاور خود محاسبه کرده و فاصله مورد نیاز بین حسگر و 

 کندهدف را به صورت زیر تعیین می

𝑟𝑗
∗(1) = 𝑚𝑖𝑛{�̂�𝑙(1),   𝑙 ∈ 𝒩𝑠𝑠,𝑗(0)}  . (41)  

ای برابر با مجموعه حسگرهایی که داخل دایره 𝒩𝑠𝑠,𝑗(1)سپس، مجموعه 

𝑟𝑗با شعاع 
تی که شود. در صورهستند انتخاب می 𝐹�̂�𝑗(0)و مرکز  (1)∗

ام داخل دایره مذکور نباشند، 𝑗هیچ یک از حسگرهای مجاور پردازشگر 

ام به عنوان تنها عضو مجموعه 𝑗ترین حسگر به پردازشگر نزدیک

𝒩𝑠𝑠,𝑗(1) شود. انتخاب می 

𝑘 : برایمراحل بعدی = آوری اطلاعات به ، با جمع…,1,2,3

حالت تخمین دست آمده از حسگرهای انتخابی در هر پردازشگر، بردار 

یافته به دست ، توسط الگوریتم تخمین حالت توزیع�̂�𝑗(𝑘)زده شده یعنی 

 آید. سپس، هر پردازشگر فاصله مورد نیاز بین حسگر و هدف رامی

 توسط رابطه زیر تعیین کرده 

𝑟𝑗
∗(𝑘 + 1) = 𝑚𝑖𝑛{�̂�𝑙(𝑘 + 1),   𝑙 ∈ 𝒩𝑠𝑠,𝑗(𝑘)}   (43)  

𝒩𝑠𝑠,𝑗(𝑘و مجموعه  + ای برابر با مجموعه حسگرهایی که داخل دایره (1

𝑟𝑗با شعاع 
∗(𝑘 + شود. در صورتی هستند انتخاب می 𝐹�̂�𝑗(𝑗)و مرکز  (1

ام داخل دایره مذکور 𝑗که هیچ یک از حسگرهای مجاور پردازشگر 

ام به عنوان تنها عضو مجموعه 𝑗ترین حسگر به پردازشگر نباشند، نزدیک

𝒩𝑠𝑠,𝑗(𝑘 + ، الگوریتم تخمین حالت و 1ود. جدول شانتخاب می (1

یافته پیشنهادی در حضور نویز وابسته به حالت انتخاب حسگر توزیع

 کند.حسگرهای زاویه را خلاصه می

الگوریتم انتخاب حسگر پیشنهادی در این مقاله بر اساس  .1نکته 

گرها( به یک معیار مطلوب )کران پایین مطلوب کواریانس تخمین

پردازد. در صورتی که روش یافته میبه صورت توزیعانتخاب حسگرها 

باشد و انتخاب حسگرها تنها ، فاقد چنین خاصیتی می[14]پیشنهادی در 

با در نظر گرفتن این هدف که تعداد مورد نظری حسگر در هر مرحله 

 گیرد.انتخاب شوند صورت می

یافته پیشنهادی در حضور نویز تخمین حالت و انتخاب حسگر توزیع :1 جدول

 ضربی-جمعی

𝑘اندازی در راه = 0 

𝑋𝑗برداری اولیه ذرات به صورت نمونه -
(𝑖)(0)~𝑝(𝑋(0))  برای 

𝑗 = 1,… , 𝑁𝑃𝑁  و𝑖 = 1,… , 𝑁𝑃𝐹 

𝜔𝑗ها: محاسبه وزن -
(𝑖)(0) = 1/𝑁𝑃𝐹 

اندازی الگوریتم انتخاب حسگر برای محاسبه اجرای مرحله راه -

𝒩𝑠𝑠,𝑗(1) سازی حسگرهای انتخابیو فعال 

𝑘 حلقه = 1,2,3,… 

𝑋𝑗بینی ذرات: پیش -
(𝑖)(𝑘) ∼ 𝑝(𝑋(𝑘)|𝑋(𝑘 − 1)) 

 𝑍𝑗(𝑘)آوری مشاهدات جمع -

 (15توسط رابطه ) �̃�𝑗(𝑘)محاسبه  -

𝛼𝑗,𝑟(𝑘) ،𝑏𝑗محاسبه  - (𝑍𝑗(𝑘))  و𝛽𝑗,𝑟(𝑘)  

 

 الگوریتم اجماع

𝜉𝑗اندازی: راه -
0 = 𝛼𝑗,𝑟

𝑇 (𝑘)�̃�𝑗 (𝑍𝑗(𝑘))  و𝜂𝑗
0 = 𝛽𝑗,𝑟(𝑘) 

𝑙 حلقه = 1,… , 𝐿 
𝜉𝑗محاسبه  -

𝑙 = ∑ 𝜋𝑗,𝑗′𝜉𝑗′
𝑙−1

𝑗′∈𝒩𝑗(𝑘)  و𝜂𝑗
𝑙 = ∑ 𝜋𝑗,𝑗′𝜂𝑗′

𝑙−1
𝑗′∈𝒩𝑗(𝑘) 

 اتمام حلقه

�̃�𝑟,𝑗(𝑍(𝑘))محاسبه:  - ≜ 𝑁𝑃𝑁𝜉𝑗
𝐿  و�̃�𝑟,𝑗(𝑘) ≜ 𝑁𝑃𝑁𝜂𝑗

𝐿 

توسط  �̃�𝑗(𝑍(𝑘)|𝑋(𝑘))نمایی سراسری: تقریب تابع درست -

 (13رابطه )

𝜔𝑗محاسبه وزن ذرات:  -
(𝑖)(𝑘) = �̃�𝑗 (𝑍(𝑘)|𝑋𝑗

(𝑖)(𝑘))  

 نرمالیزه کردن وزن ذرات -

�̂�𝑗(𝑘)تخمین حالت:  - = ∑ 𝜔𝑗
(𝑖)(𝑘)𝑋𝑗

(𝑖)(𝑘)𝑁𝑃𝐹
𝑖=1 

 برداری ذراتبازنمونه -

 

 لگوریتم انتخاب حسگرا

𝑟𝑗محاسبه  -
∗(𝑘 +  (43توسط رابطه ) (1

𝒩𝑠𝑠,𝑗(𝑘تعیین  - +  سازی حسگرهای انتخابیو فعال (1

 

 اتمام حلقه
 
 

شود، واریانس نویز ( مشاهده می41چه در رابطه )چنان .2نکته 

𝛾𝑖(𝑘)  یعنی(𝑅𝛾,𝑙(𝑘) که تشكیل دهنده نویز وابسته به حالت مشاهدات )

حسگرهای زاویه است، در محاسبه فاصله مورد نیاز بین حسگر و هدف 

برای رسیدن به معیار مطلوب )کران پایین مطلوب کواریانس 

گرها( تاثیرگذار است. بنابراین، در الگوریتم انتخاب حسگر تخمین

حالت حسگرهای زاویه حسگرها نیز یافته پیشنهادی، نویز وابسته به توزیع

 اند.در نظر گرفته شده

الگوریتم انتخاب حسگر پیشنهادی در این مقاله بار  .3نکته 

، در [14]دارد. در  [14]محاسباتی کمتری نسبت به روش پیشنهادی در 
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برداری، ابتدا هر پردازشگر به محاسبه و مقایسه های نمونهتمامی بازه

پردازد و بر این مامی حسگرهای مجاور خود میماتریس اطلاعات فیشر ت

کند. سپس، تمامی پردازشگرها به اساس یک حسگر را انتخاب می

مقایسه ماتریس اطلاعات فیشر حسگر انتخابی خود و حسگر انتخابی سایر 

پردازشگرها پرداخته و در نهایت یک حسگر به عنوان حسگر انتخابی اول 

ین مرحله با در نظر گرفتن حسگر شود. ادر شبكه در نظر گرفته می

شود. انتخابی اول تكرار شده و حسگر انتخابی دوم در شبكه تعیین می

بایست به اندازه تعداد حسگرهایی که تمایل به انتخاب آن بنابراین، می

وجود دارد، این مرحله تكرار شود. این مساله باعث افزایش زمان 

ردد. همچنین، به علت مقایسه گمی [14]محاسبات الگوریتم پیشنهادی در 

ماتریس اطلاعات فیشر حسگرها بین پردازشگرهای مختلف، بار 

وجود دارد. این در حالی  [14]ارتباطاتی بیشتری در روش پیشنهادی در 

است که در روش پیشنهادی این مقاله، هر پردازشگر به صورت مستقل و 

محاسبه و به روزرسانی بدون نیاز به ارتباط با سایر پردازشگرها و تنها با 

ماتریس اطلاعات فیشر حسگرهای انتخابی مجاور خود، به انتخاب حسگر 

 پردازد.می

 

 سازیشبیه -5

های تخمین حالت و انتخاب حسگر به منظور ارزیابی روش

سازی شده است. یافته پیشنهادی، یک سناریوی ردیابی هدف، شبیهتوزیع

اند. ( ارائه شده1بطه )مدل حرکت هدف و مدل مشاهدات توسط را

𝑅𝑛,𝑖(𝑘)واریانس نویز جمعی و ضربی مشاهدات به ترتیب برابر با  = 0.5 

𝑅𝛾,𝑖(𝑘)و = 𝑞اند. همچنین شدت نویز فرآیند در نظر گرفته شده 0.03 =

𝑇برداری و زمان نمونه 0.5 = 1𝑠 ای باشد. تعداد ذرات در فیلتر ذرهمی

𝑁𝑃𝐹برابر با  = های . در الگوریتم اجماع، وزنقرار داده شده است 200

ها به صورت زیر محاسبه اند. این وزنبه کار گرفته شده 1متروپولیس

 [13] شوندمی

𝜋𝑗,𝑗′ =

{

1/(1 + 𝑚𝑎𝑥  {|𝒩𝑗(𝑘)|, |𝒩𝑗′(𝑘)|}), (𝑗, 𝑗′) ∈ ℰ 

1 − ∑ 𝜋𝑗,𝑙𝑙∈|𝒮𝑗|\𝑗 , 𝑗 = 𝑗′

0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

   

 باشد.می 𝒩𝑗(𝑘)برابر با تعداد اعضای مجموعه  |𝒩𝑗(𝑘)|که در آن، 

در الگوریتم انتخاب حسگر پیشنهادی، کران پایین مطلوب برای 

𝐺0گر برابر با کواریانس تخمین = 10−3𝐼  در نظر گرفته شده است. در

این مقاله، با توجه به بسط سری تیلور تابع معكوس تانژانت تا مرتبه سه، 

𝑅𝑎 =  اندبه صورت زیر انتخاب شده 𝜑𝑟(𝑋(𝑘))و توابع  5

 
1 Metropolis weights 

𝜑1(𝑋(𝑘)) = 1 

𝜑2(𝑋(𝑘)) = 1/𝑥(𝑘) 

 𝜑3(𝑋(𝑘)) = 𝑦(𝑘)/𝑥(𝑘) 

𝜑4(𝑋(𝑘)) = 1/𝑥3(𝑘)  

𝜑5(𝑋(𝑘)) = 𝑦3(𝑘)/𝑥3(𝑘) .  

 

برداری، از الگوریتم در هر بازه نمونه 𝛼𝑗,𝑟(𝑘)برای محاسبه ضرایب 

 𝛼𝑗,𝑟(𝑘)شود. به عبارت دیگر، ضرایب استفاده می (LS)1حداقل مربعات 

شوند که مجموع مربعات خطای خروجی برای ای انتخاب میبه گونه

∑ای در هر لحظه یعنی عبارت ذرات فیلتر ذره ‖�̃�𝑗 (𝑋𝑗
(𝑖)(𝑘)) −

𝑁𝑃𝐹
𝑖=1

𝑎𝑗 (𝑋𝑗
(𝑖)(𝑘))‖  [13]کمینه گردد. 

𝐿های اجماع برابر سازی برای تعداد گامنتایج شبیه = به شرح زیر  4

های تخمین زده موقعیت مسیر واقعی هدف را به همراه 1باشد. شكل می

سازی نشان شده توسط پردازشگرهای مختلف در برخی لحظات شبیه

شود که تمامی پردازشگرها قادر به تخمین موقعیت دهد. مشاهده میمی

𝑘اند. حسگرهای انتخابی در لحظه هدف بوده = نیز در این شكل  50

موقعیت پردازشگرهای  3RMSEاند. همچنین خطای مشخص شده

قابل مشاهده است. این خطاها با کران  3در طول زمان در شكل  مختلف

PCRLB مقایسه  1-4ه توسط روش ارائه شده در بخش زده شدتخمین

گر متمرکز در این شكل به برای تخمین RMSE. همچنین خطای اندشده

شود، خطای چه در این شكل دیده میتصویر کشیده شده است. چنان

گر یافته نسبت به خطای تخمینگرهای محلی در روش توزیعتخمین

اند. این افزایش خطا به علت استفاده از تقریب تابع متمرکز، افزایش یافته

باشد. همچنین مشاهده ته مییافنمایی سراسری در روش توزیعدرست

تر ها نزدیکشود که خطای پردازشگرها در لحظاتی که هدف به آنمی

در لحظات اولیه  11باشد. به طور مثال خطای پردازشگر بوده، کمتر می

که هدف در فاصله دورتری از آن قرار دارد بیشتر بوده و در لحظات 

کرده است. این امر  پایانی و با نزدیک شدن هدف، این خطا کاهش پیدا

به این علت است که با افزایش فاصله میان حسگرها و هدف، تاثیر نویز 

میزان مصرف انرژی  4یابد. شكل ضربی بیشتر شده و خطا افزایش می

یافته با و بدون انتخاب حسگر نمایش گر توزیعشده را برای تخمینانباشته

در یک شبكه جا که بخش اعظم انرژی مصرف شده دهد. از آنمی

باشد، میزان انرژی مصرفی در ارسال سیم اطلاعات میمربوط به انتقال بی

ها از حسگرهای انتخابی به پردازشگرها در هر لحظه محاسبه شده داده

 .[31]است. بدین منظور، از مدل مصرف انرژی زیر استفاده شده است 

𝐸(𝑖, 𝑗) = (𝑒𝑡 + 𝑒𝑑𝑟𝑖𝑗
𝛼)𝑏   

,𝐸(𝑖که در آن،  𝑗) انرژی مصرفی در انتقال اطلاعات از حسگر  میزان𝑖 ام

ام و پردازشگر 𝑖فاصله بین حسگر  𝑟𝑖𝑗ژول، ام بر حسب میلی𝑗به پردازشگر 

 
1 Least Square 
3 Root Mean Square Error 
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𝑗 ام و𝑏 = باشد. های ارسالی در هر انتقال اطلاعات میتعداد بیت 1024

𝛼در این مدل،  = 𝑒𝑡سیم و با توجه به مشخصات پیوند بی 2 = 23 ×

𝑒𝑑و  10−5 = سیم به گیرنده بی-با توجه به مشخصات فرستنده 10−8

 .[31]شوند ها تعیین میکاررفته در گره

 
مسیر واقعی و تخمین زده شده هدف به همراه حسگرهای انتخابی  :1 شكل

𝑘در لحظه  = 50 

 
و  PCRLBپردازشگرهای مختلف با کران  RMSEمقایسه خطای  :3 شكل

 گر متمرکزتخمین RMSEخطای 

 
یافته با و گر توزیعشده تخمینانباشته مقایسه بین مصرف انرژی :4 شكل

 بدون انتخاب حسگر

 

توان دریافت که الگوریتم انتخاب حسگر می 4با توجه به شكل 

 ای در میزان مصرف انرژی گشته است.منجر به کاهش قابل ملاحظه

تمامی پردازشگرها برای تعداد  RMSE، میانگین خطای 1در جدول 

، 1کارلو-سازی مونتشبیه 111های مختلف اجماع توسط اجرای گام

چه قابل مشاهده است، این خطا با افزایش محاسبه و ارائه شده است. چنان

یابد. همچنین در این جدول، خطای های اجماع کاهش میتعداد گام

RMSE گر پیشنهادی در گر و الگوریتم انتخاب حسمربوط به تخمین

گر شود که خطای تخمینحالت متمرکز ارائه شده است. مشاهده می

باشد. زیرا یافته میگر توزیعتر از خطای تخمینمتمرکز کوچک

یافته پیشنهادی، از تقریب تابع گر توزیعطور که ذکر شد، در تخمینهمان

، با شود. هرچنددهی ذرات استفاده مینمایی سراسری برای وزندرست

یافته، این میزان افزایش های تخمین توزیعتوجه به در نظر گرفتن مزیت

 پوشی است.خطا در بسیاری از کاربردها قابل چشم

 کارلو-سازی مونتشبیه 111دقت ردیابی با اجرای  :1 جدول

 موقعیت )متر( RMSEخطای  

گر و تخمین

انتخاب 

حسگر 

یافته توزیع

 پیشنهادی

𝐿 = 3 𝐿 = 4 𝐿 = 5 𝐿 = 6 𝐿 = 7 

13/51 33/35 31/31 13/13 3/11 

تخمین

گر و انتخاب 

حسگر 

متمرکز 

 پیشنهادی

3/11 

 
 

یافته پیشنهادی با و بدون انتخاب گر توزیعانرژی مصرفی تخمین :3 جدول

 کارلو-سازی مونتشبیه 111حسگر با اجرای 

 

انرژی کل مصرفی 

𝐿برای  = )میلی  4

 ژول(

 RMSEخطای 

موقعیت برای 

𝐿 =  )متر( 4

یافته گر توزیعتخمین

پیشنهادی با انتخاب 

 حسگر

1111/414434 33/35 

یافته گر توزیعتخمین

پیشنهادی بدون انتخاب 

 حسگر

5111/513315 38/34 
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یافته پیشنهادی در گر توزیع، انرژی کل مصرفی تخمین3در جدول 

𝐿طول زمان با و بدون انتخاب حسگر برای  = مقایسه شده است.  4

𝐿برای  RMSEهمچنین در این جدول مقدار میانگین خطای  = ارائه  4

توان نتیجه گرفت شده است. با توجه به نتایج ارائه شده در این جدول می

ای در میزان که الگوریتم انتخاب حسگر منجر به کاهش قابل ملاحظه

زی یافته گردد، در حالی که مقدار خطا افزایش ناچیمصرف انرژی می

 است.

 

 گیری نتیجه -6
یافته بر اساس اجماع بر در این مقاله، یک روش تخمین حالت توزیع

نمایی و در حضور نویز وابسته به حالت حسگرهای روی توابع درست

یافته و با در نظر به صورت توزیع PCRLBزاویه ارائه شد. همچنین، کران 

گرفتن نویز وابسته به حالت استخراج شده و با تعریف یک کران پایین 

گر، در هر مرحله از تخمین حالت، تخمین کواریانسمطلوب برای 

کنند برای شرکت در حسگرهایی که میزان اطلاعات مطلوب را فراهم می

دهنده این سازی نشانهنتایج شبیمرحله بعد فعال شدند. حالت تخمین 

است که مصرف انرژی با اجرای الگوریتم انتخاب حسگر به طرز 

یابد در حالی که خطای ردیابی افزایش ناچیزی محسوسی کاهش می

یافته پیشنهادی با گر توزیعداشته است. همچنین خطای ردیابی تخمین

ش خطا دهنده افزایگر متمرکز مقایسه شد. این مقایسه نشانخطای تخمین

یافته بود. علت این افزایش خطا استفاده از تقریب تابع در حالت توزیع

یافته گر توزیعدهی ذرات در تخمیننمایی سراسری برای وزندرست

های تخمین باشد. هرچند، با توجه به در نظر گرفتن مزیتپیشنهادی می

اجماع، در های مناسب یافته، استفاده از روش پیشنهادی با تعداد گامتوزیع

 شود.بسیاری از کاربردها ترجیح داده می
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در سیستمهای خطی چند ورودی دارای اغتشاش سازگار و عدم  4بر روی کنترل کننده مد لغزشی 1رویداد-در این مقاله پیاده سازی روش تحریکچکیده: 

ها سیگنال روز رسانیرویداد یک استراتژی زمانبندی برای افزایش فاصله به-روش تحریک گردد.قطعیت ساختاری در ماتریس حالت سیستم ارائه می

و کارایی سیستم کنترلی است. در صورتی که سیگنال کنترلی یک سیستم پیوسته، از طریق یک کنترلی در حلقه فیدبک و در عین حال حفظ پایداری 

ها، کارایی کلی سیستم دیجیتال و یا پهنای باند شبكه سیستم دیجیتال محاسبه و یا از طریق شبكه به ورودی محرک اعمال گردد، افزایش فاصله نمونه برداری

رویداد در راستای افزایش کارایی کلی سیستم دیجیتال و در عین -روش کنترل مد لغزشی با استراتژی تحریک کیبدهد. هدف این مقاله تررا افزایش می

 3های مرزیراهكاری بر مبنای استفاده از لایه ،پدیده چترینگ ناشی از کنترل مد لغزشیبرای رفع همچنین حال حفظ پایداری و کارایی سیستم کنترل است. 

شود. در این مقاله دامنه چرخه حدی با طراحی گیری لایه مرزی باعث به وجود آمدن چرخه حدی ناخواسته در مسیر حالت میاما به کارشود. ارائه می پویا

درخواست به روز رسانی نیز تضمین گردد.  2یابد، که عدم رخداد نقطه تجمعلایه مرزی و قانون کنترلی پویا و متناسب با فضای حالت به صورتی کاهش می

رویداد با کنترل مد لغزشی با رویكرد لایه -تایج شبیه سازی یک سیستم خطی با عدم قطعیت در ماتریس سیستم، نشان دهنده کارایی ترکیب روش تحریکن

 مرزی است.

 .های مرزیروز رسانی، لایه، نقطه تجمع در به 3رویداد ، قانون تحریک-کلمات کلیدی: کنترل مد لغزشی، لایه مرزی، روش تحریک
 

Event-Triggered based Sliding Mode Control of Uncertain  
Linear Systems 

Farzad Zarei, Mohammad Hossein Shafiei, Akbar Rahideh 

 

Abstract: This paper presents the implementation of the event-triggered technique on sliding 

mode control (SMC) method in the case of linear systems with bounded uncertainty. Event-

triggered technique is a scheduling strategy to reduce the number of control updates in a feedback 

loop. The Main contribution of this paper is to implement event-triggered SMC on the linear multi-

input linear systems with parameter uncertainties. Although the chattering is inevitable in SMC, to 

tackle this phenomenon, hysteresis bounds are offered to reduce the frequency of control updates; 

nevertheless it induces a limit cycle. By updating control law at hysteresis boundaries, as the event-

triggering rule, system finally ends to limit cycle. Another contribution of this paper is to reduce the 

amplitude of this limit cycle according to the variable control input, while guaranteeing no request 
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for successive control updates too. In this paper by properly designing dynamic control law and 

hysteresis bands based on state trajectory, as the system moves towards the stable point, its 

amplitude decreases and the limit cycle amplitude fades accordingly. This method is illustrated by 

an example of linear system with uncertainty in the system matrix. Simulation results depict the 

applicability of SMC combination with the event-triggered technique. 

Keywords: Sliding mode control, hysteresis band, event-triggered method, inter-execution time, 

triggering rule, accumulation point. 

 مقدمه -1

های کنترل دیجیتال پیشرفته، و در عین حاال عملكارد چناد    کاربرد سیستم

هاای  منظوره پردازنده ها درحاال گساترش اسات. در اککار کنتارل کنناده      

فیاادبک حالاات دیجیتااال، ساایگنال کنتاارل بااه صااورت گسسااته و بااا        

پروسسورهای جاسازی شده در مسیر فیدبک، محاسبه و به محرک اعماال  

ها، سیستم به صاورت  واقع در فاصله زمانی بین نمونه برداریگردد. در می

گردد و سیگنال کنترلی توسط مادار نگهدارناده مرتباه    حلقه باز کنترل می

روز ماند، تا اینكه قانون تحریک )قانون تریگار( دساتور باه   ثابت می 1صفر

رسانی سیگنال کنترلی را صادر کند. این پردازنده دیجیتال واقاع در مسایر   

دبک، علاوه بر وظیفه کنترلی، قابلیت انجام چندین وظیفه را به صاورت  فی

همزمان دارد. قابلیت اجرای وظایف جانبی برروی یک پروسسور در کنار 

هاای  کامل کردن حلقه کنترلی، هزینه پیاده سازی ساتت افازاری سیساتم   

هاای  روز رساانی [. کااهش تعاداد باه   1دهاد   کنترلی پیچیده را کاهش می

کنترل منجر به زیاد شدن فاصاله زماانی نموناه بارداری و درنتیجاه       سیگنال

و کاااهش  4آزاد شادن مناابع محاسااباتی پردازشاگر در ماادارات یك ارچاه    

 [.  4-3د  وشمیهای کنترل گسترده پهنای باند اشغال شده شبكه در سیستم

های دیجیتال اولیه، از روش نمونه برداری پریودیاک  در کنترل کننده

شد. معمولاً در این روش فاصله زمانی بین زمانی ثابت استفاده میبا فاصله 

-ها از پیش معین و برای بدترین شرایط کنترلی طراحای مای  نمونه برداری

ترین مشكل این انتتاب است. بنابراین شود. افزایش محافظه کاری بدیهی

های فیادبكی، روش تحریاک غیار پریودیاک     در نسل بعدی کنترل کننده

هاای غیار پریودیاک    رویداد یكی از ایان روش -شد. روش تحریکارائه 

گیارد کاه سنساورها و    باشد که عمدتاً زماانی ماورد اساتفاده قارار مای     می

پروسسور تنظیم کننده زمان نموناه بارداری، در کناار هام قارار دارناد. در       

گاردد کاه   روز رسانی میسیگنال کنترل بهزمانی  ،رویداد-روش تحریک

رده شاود )رویاداد(، باه صاورتی کاه پایاداری و       یک شار  خااب بارآو   

[. معماولاً بارای آناالیز    1کارایی سیستم کنترلی حلقه بسته تضمین گاردد   

هااای مبتناای باار لیاپااانوف  رویااداد از روش-پایااداری در روش تحریااک

 [.  1شود  استفاده می

از طرف دیگر، روش کنترل مد لغزشی، یک رهیافت سااده و مقااوم   

ای خطی و غیر خطای باا اغتشاشاات دارای حاد باالای      هدر کنترل سیستم

 
1 Zero order hold circuit (ZOH) 

2 Integrated Systems 

[. این روش کنترلی در دو گام اساسای انتتااب ساط     8،7مشتص است  

لغرش و طراحی کنترل کننده برای دستیابی زمان محدود به ساط  لغازش   

ماناد و  [. در عمال سیساتم بار روی ساط  لغازش نمای      3شاود   طراحی می

ول سط  لغزش( را به دلیل عادم  پدیده چترینگ )تغییرات فرکانس بالا ح

هاای  [. پدیده چتریناگ در سیساتم  11نماید  های سیستم تجربه میقطعیت

یك ارچااه باعااث فروماناادگی پروسسااور در انجااام وظااایفش و درنتیجااه    

های کنترلی تحت شبكه، پهنای ناپایداری سیستم کنترلی شده و در سیستم

. ایاده اساتفاده از راهكاار    نمایاد باند کنترلی زیادی را به شبكه تحمیل مای 

[ 11لایه مرزی در کنترل مد لغزشای، بارای کااهش پدیاده چتریناگ در       

-رو یک ترکیب از کنترل مد لغزشی باا روش تحریاک  مطرح شد. از این

مندی از لایه مرزی به عنوان قانون تحریک قابل ارائه اسات  رویداد با بهره

ک سیستم باا یاک ورودی   [. روش ارائه شده در این مرجع تنها برای ی14 

و دو متغیار حالات قابال کااربرد اسات و عمومیات لازم را نادارد. بعاالاوه        

، اماا  یاباد میهرچند در این رویكرد فرکانس چترینگ تا حدودی کاهش 

اسات. همچناین   مشكل دامنه زیاد چترینگ سیگنال کنترلی همچنان بااقی  

تعاادل   سیستم وارد یک چرخه حادی ثابات حاول نقطاه     حالتمتغیرهای 

شااوند و درصااورت کاااهش فاصااله لایااه ماارزی باارای کاااهش دامنااه  ماای

 یابد. چترینگ، فرکانس نوسانات به شدت افزایش می

رویكاارد دیگااری در مااورد کنتاارل مااد لغزشاای باار اسااا  روش      

[ ارائه شده است. هماان  13رویداد برای سیستم کنترل خطی در  -تحریک

هاای تحات شابكه بساط داده     ستم[ این رویكرد را برای سی12نویسنده در  

[ 13یک سیستم غیر خطای در   کنترل تكنیک برای این است. همچنین از 

ده است. در واقع در تمامی آنها بر اساا  قارار دادن خطاای    نیز استفاده ش

 3متغیر حالت در یک محدوده معاین همانناد روش نموناه بارداری لباز      

زش در اطاراف ساط    ده است. در روش این مراجع یک بازه لغشاستفاده 

لغزش تعریف شده و متغیرهای حالت سیستم به ایان باازه لغزشای همگارا     

. ولی دامنه و فرکانس سیگنال کنترلی در نزدیكی سط  لغازش باه   شودمی

دلیل چتریناگ همچناان زیااد اسات. ایان مساجله موجاب فرکاانس نموناه          

رویاداد کاه هماان    -شود که باا اهاداف روش تحریاک   برداری زیادی می

 در تناقض است. ،هش تعداد به روز رسانی استکا

در اککر مقالات هدف تنها رساندن متغیرهای حالت به نزدیكی سط  

لغزش است و به وضعیت سیستم در نزدیكی سط  لغزش که با پدیده 

 
3  Lebesgue Sampling 
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شود. در این مقاله، روش چترینگ مواجه است، چندان پرداخته نمی

در سیستمهای خطی  رویداد بر روی کنترل کننده مد لغزشی-تحریک

چند ورودی دارای اعتشاش سازگار و عدم قطعیت در ماتریس سیستم به 

گردد که بتوان متغیرهای حالت سیستم را با دامنه و نحوی ارائه می

فرکانس چترینگ بسیار کمتر از روش های مذکور، بر روی سط  لغزش 

نال قرار داد. ایده کلی روش پیشنهادی، ایجاد یک وابستگی بین سیگ

-های مرزی است به نحوی که بتوان لایهکنترلی، متغیرهای حالت و لایه

های مرزی را به سط  لغزش نزدیک کرد، در حالی که در درخواست 

بنابراین در این ( ایجاد نشود. Zenoها نقطه تجمع )پدیده روز رسانیبه

مقاله با ایجاد یک رابطه متقابل بین سیگنال کنترل، بازه لغزشی و 

که دامنه  یابدمیغیرهای حالت سیستم، میزان چترینگ کاهش خواهد مت

 های سیستم است.آن محدود به عدم قطعیت

سهم دیگر این مقاله در پیشبرد این روش، معرفی و طراحی یک بازه 

های مرزی مستقل از این مجاز برای تغییرات لایه مرزی است. که اگر لایه

حالت و اندازه سیگنال کنترلی است(، بازه )که تابعی از مكان متغیرهای 

روز رسانی در کاهش یابد، امكان بروز نقطه تجمع )درخواست پیاپی به

از طرف دیگر، حد بالای فاصله  یک فاصله زمانی کوچک( وجود دارد.

های کند که متغیرهای حالت با رسیدن به لایهلایه مرزی تضمین می

تواند بر اسا  میزان بار می مرزی از آنها خارج نشوند. سیستم دیجیتال

تحمیل شده از سایر وظایف، فاصله لایه مرزی را در بازه تعیین شده تنظیم 

نكته مهم دیگر در کاربرد روش ارائه شده در این مقاله این است نماید. 

که وضعیت سیستم در درون و روی لایه مرزی با وجود عدم قطعیت 

حالت از یک مرز به مرز  موجود کاملاَ کنترل شده و گذر متغیرهای

گردد. بعلاوه در اینجا دیگر با سیكنال کنترلی طراحی شده تضمین می

های با بیش از دو متغیر تحریک برای سیستم-پیاده سازی روش رویداد

 حالت و چند ورودی توسعه داده شده است.

، 4ادامه این مقاله به شكل زیر سازمان دهی شده است: در بتش 

، گامهای اصلی کنترل 3شود. در بتش ورد نیاز ارائه میتعاریف اولیه م

مد لغزشی شامل فاز لغزش و فاز رسیدن به سط  لغزش در زمان محدود 

، حدود بالا و پایین لایه مرزی برای یک 2شود. در بتش شرح داده می

، روش پیشنهادی بر روی 3شود. در بتش سیستم چند ورودی محاسبه می

گیری این مقاله ارائه نتیجه 1در نهایت در بتش  یک مکال پیاده سازی و

 شود. می

 مسئله بیان و اولیه اصول -2

 :را در فرم رگولار در نظر بگیرید ذیلسیستم خطی 

 

(1)  

,
1 2

,
3 4

A A

A A u m

  

   

 

   
 

 کااه در آن 
r

u R ابعاااد ماتریسااهای   سیسااتم اساات و  بااردار ورودی

سیسااااااتم عبارتنااااااد از:    
1

n r n r
A R

  
  ، 

2
n r r

A R
  ،

 
3

r n r
A R

  4و
r rA R 

   بااارای هااار یاااک از ایااان ماتریساااها .

,for 1کاااه ،شاااود فاااری مااای .., 4,j jn j jA A A  . مااااتریس 

jnA  و  مقاادار نااامیjA     عاادم قطعیاات ماااتریس سیسااتم بااا فااری

 j jA    ،اساااااااااات. همچنااااااااااین( )n rR   وrR  

xمتغیرهااای حالاات سیسااتم هسااتند و    




 
  
 

باارای ارجااا  بااه کاال     

r. در نهایاات شااودماای متغیرهااای حالاات سیسااتم اسااتفاده   

m R  

رود و باارای توصاایف ساایگنال اغتشاااش در کانااال ورودی بااه کااار ماای   

mمکبت داریم، برای مقدار   . 

یااک سیسااتم دارای پایااداری زمااان محاادود اساات، اگاار      .1تعریفف  

متغیرهااای حالاات آن، در یااک زمااان محاادود بااه حالاات ماناادگار خااود   

 برسند.  

در لاام زیاار شاار  کااافی باارای دسااتیابی بااه پایااداری زمااان محاادود        

 است:متغیرهای حالت سیستم به سط  لغزش، آورده شده 

ی دارای پایاادار xحالاات [. یااک سیسااتم کنتاارل بااا متغیاار   11  1لففم 

تعااادل اساات، اگاار باارای یااک  زمااان محاادود بااه سااط  لغاازش یااا نقطااه 

تابع لیاپانوف مکبت معین  V x ،:نامعادله زیر برقرار باشد 

(4) 
  ,cV V


   

.برای  0 & 0 1c    

 لغزشی مد کنترل -3

 و لغاازش فاااز شااود ماای طراحاای اساساای گااام دو در لغزشاای مااد کنتاارل

 بااه لغاازش سااط  یااک لغاازش، فاااز در. لغاازش سااط  بااه دسااتیابی فاااز

 داشااته قاارار آن روی باار سیسااتم اگاار کااه گاارددماای طراحاای صااورتی

 بااه دسااتیابی فاااز در. شااود تضاامین سیسااتم مجااانبی پایااداری باشااد،

 کاااه شاااودماای  طراحااای نحااوی  باااه کنترلااای ساایگنال  لغااازش، سااط  

 از تاااثیر  حااداقل بااا و محاادود زمااان  در را سیسااتم حالاات متغیرهااای

  .سازد راهمگ لغزش سط  به هاقطعیت عدم

 فاز لغزشی 3-1

شود که متغیرهای حالت سیستم بر روی سط  در این فاز فری می

لغزش قرار دارند. از این رو طراحی سط  لغزش باید به صورتی انجام 
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شود که معادلات سیستم بر روی سط  لغزش، به مبدا همگرا شود. فری 

 کنید سط  لغزش به صورت زیر تعریف شود: 

(3) 
1 2 0,S K K     

های سیستم بر روی سط  لغزش قرار گیرند، خواهیم داشت: اگر حالت
1

2 1 K K 


  در اینجا .S شاملr ها( سط  )تعداد ورودی

لغزش خطی به صورت، 
1

1,..,,  i r
rS S i


 
   ضرائب . است

سط  لغزش، 
1    

r n r
K R

 
 ،  2

r rK R  باشند که در اینجا می

در معادله سط  معكو  پذیر باشد.  2Kشود که ماتریسفری می

1( بردار Siام )iلغزش  2[ , ]i i iK K K بردار نرمال صفحه عمود بر 

1[. در این بردار، 18است    Siصفحه 2,i iK K  به ترتیب سطرهایi ام

1ماتریس های  2,K K  .( داشته باشیم: 1ر معادله )برای مکال اگر دهستند

  1r  3وn  1، در این حالت 21K k k     2وK R و ،

1معادله سط  لغزش برابر  1 2 1 2 0S k k K      خواهد بود .

1در این مکال بردار 2 2[ ]K k k K  بردار نرمال صفحه است )شكل

1 .) 

S

K

1


2




 
 رمال عمود بر صفحهو بردار ن S: سط  لغزش 1شكل 

باید بر روی سط  لغزش،  پایداری مجانبی معادلات سیستممنظور به 

. بدین منظور اگر تابع کاندید به نحو مناسبی تعیین گردد Kماتریس

 لیاپانوف به صورت،

(2) 
 

1
,

2

T
V    

انتتاب شود، با توجه به اینكه بر روی سط  لغزش داریم: 
1

2 1K K  
 ( معادلات دینامیك1، با جایگزینی آن در ) ی سیستم

 بر روی سط  لغزش برابر خواهد بود با:

(3) 1
1 2 2 1 ,A A K K  


   

   بعلاوه مشتق زمانی تابع لیاپانوف عبارت است از:

(1) 
 

 1
1 2 2 1

0

            0.

 

  

T

T

V

A A K K

  

 
 

 مشتق این تابع لیاپانوف منفی معین است، اگر داشته باشیم،

(8) 1 0,1 2 12
A A K K  

( را 8به نحوی انتتاب شود که نامساوی ) Kرو، اگر بردار از این

سطوح لغزش دارای پایداری مجانبی  بر روی برآورده سازد، دینامیک 

   است. یعنی،

(7) 0.  

از طرف دیگر، با توجه به این که بر روی سط  لغزش داریم،
 

1

2 1K K  
 ( پایداری مجانبی دینامیک 7، در نتیجه معادله )  را

 کند. نیز تضمین می

 فاز دستیابی 3-4
گردد که به صورتی طراحی می 1در فاز دستیابی، قانون کنترلی

یعنی  (matched)حالت سیستم در حضور اغتشاش سازگار متغیرهای 

های ناشی از اغتشاش موجود در کانال ورودی و همچنین عدم قطعیت

نایقینی در ماتریسهای حالت سیستم، در زمان محدود به سطوح لغزش 

همگرا گردند. کاندید تابع لیانوف برای طراحی سیگنال کنترلی در این 

    فاز عبارت است از،

(3) 
 

 

1
       

2

    0,

T

T

V S S S

V S S S

 

 

 

  محاسبه شود، داریم: Sبنابراین ابتدا باید 

(11  ) 1 2S K K   

 ( خواهیم داشت:11( در )1با جایگزینی معادلات سیستم از )

(11) 

 

1 2 3 41 2

2

, ,

,m

S K A A K A A

K u

 

 



   
         

   

 

 

 اگر قانون کنترلی به شكل زیر انتتاب شود، 

(14)  
1 1 2

1 22
3 4

,
n n

n n

A A
K K K

A A
u






    
      

   
 

   شود:( به شكل زیر ساده می11آنگاه معادله )

(13)   ,S x    

کاااااااااااااه در آن،   1 2
1 2 2 1

3 4

A A
x K K K

A A
i mr






    
           

       


  و

for 1, ..,,
1

i ri r
     

 i. باارای غلباااه بااار عااادم قطعیااات  

اغتشاش  و
m

  تابعi ،به صورت   

(12)    ,ii i sgn S   

مقاله و بر اسا   2در این رابطه در بتش  iگردد. مقدار انتتاب می

های گردد که عدم قطعیتای انتتاب می( به گونه44-42معادلات )

سیستم، اغتشاش کانال ورودی و خطای ناشی از اندازه گیری متغیر حالت 

 رویداد را جبران نماید.-به روش تحریک

 
1 Control Law 
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 مرزی لایه -4

و قرینه نسبت به دو لایه مرزی موازی  Siبرای هر سط  لغزش 

، به عنوان معیار به روز رسانی )شر  تریگر( در نظر گرفته سط  لغزش

 این دو سط  موازی به صورت، . [14 شود می

(13) 0 
,

0

i i i

i i i

S S h

S S h





  

  
 

0ihو با پارامتر  باشند. سیگنال کنترلی قابل تعریف میiu  بر

iSروی
 وiS

 های موازی بالا و پایین سط  لغزش که به ترتیب لایه

روزرسانی خواهد شد. عبور متغیرهای حالت از این دو شوند، بهفری می

 روز رسانی()رخداد بهروز رسانی سیگنال کنترل سط  به عنوان قانون به

خواهد بود. بعد از نمونه برداری، سیگنال کنترل ورودی توسط مدار 

انی بعدی در لایه مرزی مقابل ثابت روز رسنگهدارنده مرتبه صفر تا به

متغیرهای حالت سیستم در بین این دو لایه مرزی نوسان خواهد ماند. 

شود و در نهایت به چرخه حدی کرده و به سمت نقطه تعادل نزدیک می

iSحدود لایه مرزی نمونه  4شوند. شكل وارد می
  وiS

 را نشان می-

 قرار دارند: iSدهد که در موازات سط  لغزش 

 

ih

ih

i iS h 

0iS 

i iS h  

x(tc)

x(tc+tmin)
 

iSهای مرزی : لایه4شكل 


iSو  


 در موازات با سط  لغزش 

iSدر روی لایه 
قانون کنترلی ،u  به سیستم اعمال شده و

گرداند. در باز می iSمتغیرهای حالت سیستم را به سمت سط  لغزش 

iSزمانی که حالت سیستم به لایه مقابل آن، 
  برسد، قانون کنترلیu 

گرداند. باز می iS  لغزش باز متغیرهای حالت سیستم را به سمت سط

را به عنوان آخرین زمان نمونه برداری و  ctاکنون زمان cx t  را به

عنوان متغیر حالت سیستم بر روی آخرین لایه مرزی ملاقات شده در نظر 

 بگیرید. 

Siفری کنید دو لایه مرزی. 2لم 
  وSi

   به موازات سط

 قرار دارند. اگر شر  زیر برقرار باشد، Siلغزش

(.a11) 

(.b11) 
    

    

0          ,          

0            ,          

i i c i

i i c

c

c i

S S x t x t S

S S x t x t S

 

 

  

  





 

ها، متغیرهای حالت روز رسانی کنترل کننده در روی لایهآنگاه با به

 مانند.سیستم در ناحیه بین دو لایه، باقی می

برای باقی ماندن سیستم در لایه مرزی، باید مشتق تابع  اثبات:

Vلیاپانوف در فاز دستیابی،  S Si i i های مرزی منفی باشد بر روی لایه

ه سمت درون لایه لغزش میل دهد. از طرف تا متغیرهای حالت سیستم را ب

 دیگر داریم:

 

(18) 
   0,

   0,

i i

i i

x S S

x S S





  

 



 

 

 (13با توجه به اینكه بر روی سطوح لغزش با مشتقگیری از )

i i iS S S
 
    برقرار است، لذا برای منفی شدنiV   و با توجه به

   ( برقرار باشد.11( نیاز است تا )18)

ل اکنون با توجه به پیش نیازها و تعاریف ارائه شده قانون کنتر

 پیشنهادی بر روی لایه های مرزی ارائه می شود:

(17) 
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1 21
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که در آن مقدار 
1ri 


    ( بدست می13از معادله ):آید 

(13)    sgn S xi tci i
    

برای آنالیز دستیابی زمان محدود متغیرهای حالت از یک لایه مرزی به 

را درنظر بگیرید، که  3Rو  1R ،2Rلایه مرزی مقابل، سه ناحیه، 

 داریم:

 

(41) 
1

2

3

0  &  0           

0  &   0           

0  &  0      

,

     

i i

i i

i i

S S x R

S S x R

S S x R

 

 

 

  

  

 





 

 

iSبه فضای بالای مربو   1Rناحیه 
  2و ناحیهR  مربو  به فضای بین

نشان دهنده فضای حالت در زیر  3Rدو لایه مرزی و در آخر ناحیه 

Si
  است. به عنوان نمونه، شر  دستیابی زمان محدود برایSi

  باید

 اثبات گردد.  3Rو  2Rدر دو ناحیه 

های مرزی انجام با توجه به این که به روزرسانی تنها بر روی لایه

ها قرار ندارند، شود، در زمانی که متغیرهای حالت بر روی سط  لایهمی

خطای بین مقدار واقعی متغیر حالت و مقدار نمونه برداری شده قبلی 

 آید:وجود خواهد داشت که این خطا از رابطه زیر به دست می

 

(41) 
     

 
 

 
 

          ,
    
      
         

 c

c

c

et t

t t e

e t x t x t





 

 

 

 ( خواهیم داشت:17( و با سیگنال کنترل طراحی شده )11از معادله )
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(44) 
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که در اینجا  1 2i i iK K K  ردیفith  از ماتریس

1 2K KK    باشد. با استفاده از این حقیقت که وقتی متغیر می

حالت سیستم بین دو لایه مرزی قرار دارد، حداککر فاصله بین دو لایه بالا 

است،  2hبرابر  maxeو پایین مرزی یعنی حداککر خطای اندازه گیری 

 ( داریم:44)برای جمله اول و دوم در رابطه سمت راست معادله 

(43) 

 
 

2 ,i n max i n

c
i i

c

K A e h K A

t
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S( در 11بنابراین برای برقرار شدن معادله )
i
  مقدار

i
  وP

i
بیان  

 ( باید در رابطه زیر صدق کند:12شده در معادله )

(42)
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، معادله ( 43( و )44(، )11(، )3رو مشتق تابع لیاپانوف و معادلات )از این

 دهد:نتیجه می( را 43)
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 شود بررسی می 3Rو  2Rحدود، در دو ناحیه اکنون پایداری زمان م

0iSدراین ناحیه . 2Rناحیه 

  در نتیجهiiS S

   است و

اگر c ix t S


 ( 17باشد، از معادلات،) (داریم،43( و )42 ) 

(41) 
   

1

2
0 02   ,i i ii iV S S V S        

در این ناحیه . 3Rناحیه   ix t Sc


  0و داریمiS

 که ،

Sدهد نتیجه می Sii
  ( 17. با استفاده از معادلات معادلات،) 

 ( داریم،43( و )42)

(48) 
   

1

2
0 02   ,i i ii iV S S V S        

پایداری زمان محدود به لایه  1( بر اسا  لم 48( و )41معادلات )

iSمرزی 
توان کند. همین اثبات را میرا برای این دو ناحیه اثبات می

iSبرای دستیابی زمان محدود برای لایه مرزی 
 1های در ناحیهR  و

2R .نیز انجام داد  

 بیشترین فاصله لایه مرزی 2-1

برای نگه داشتن  4لایه مرزی که در لم  برای محاسبه مقدار حداککر مجاز

و   باید حدود تغییرات متغیرهای حالت سیستم بین لایه ها لازم است،

  در دینامیک سیستم، مشتص باشد. بر روی لایهSi
 زمانی  یعنی

 که x t S
i


( 13، بر اسا  معادله،) رابطه 

1 2
0S h k k h

i i i i i
      بر قرار است. 

 ( 1

1 
n r

ik R
 

 1و

2

r

ik R


 در این صورت دینامیک .)  را

 یان نمود،توان به شكل زیر بمی

 

(47) 
1 1

22 2
12 2

,

1

T T
i i

i
i

k k
k h

ik ki

     

Siتوجه نمایید که سیگنال کنترل در روی
 گردد، بنابراین به روز می

 ( باید برقرار باشد، در نتیجه باید داشته باشیم:a.11معادله )

(43)    1 2 3 41 2 0,mi ik A A k A A u    
 
 
 

      

 ( داریم:43( در )47با جایگزینی )

(31) 
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1با تعریف  r
N R

i


  1و 1
M R

i


 ،به شكل زیر 

(31) 

1
1 2 22
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 د:( به شكل زیر ساده خواهند ش31معادله )

(34)  2 0,mi i i iN k u M h      

در بدترین شرایط )صفر شدن مشتق تابع لیاپانوف بر روی لایه مرزی( 

را که بر  ( به مساوی تبدیل خواهد شد و اگر دینامیک 34نامساوی )
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Siروی 
  قرار دارد باmax  نامگذاری کنیم، در این حالتmax  به

 آید:( بدست می34شكل زیر از مساوی قرار دادن )

(33) 
 max 22 2

2 2

,

T T
i i

mi i i
i i

N N
M h k u

N N
      

بر روی سط   ( و نامگذاری دینامیک 3معادله )از طرف دیگر از 

Sبه صورت Siلغزش 
i

 ،داریم 

(32) 
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,
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S i
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k
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k
    

-( کم می33( را از )32، )برای محاسبه حداککر تغییرات دینامیک 

 نماییم 
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و  Siبین سط  لغزش  حداککر تغییرات دینامیک iدر اینجا 

Siلایه 
  است. با نگاشت

i
 بر رویKi  با استفاده از ضرب(

Siخلی(، حداککر فاصله لایه مرزیدا
 :از سط  لغزش بدست می آید 
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 بنابراین،
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برقرار باشد، تا  و  ( باید برای تمام تغییرات دینامیک 38معادله )

 متغیرهای حالت را بین لایه مرزی نگه دارد، پس:
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Sبه  Sاز توان برای یافتن ماکزیمم لایه مرزی از این رویكرد می   نیز

S( برای 37استفاده نمود. به این ترتیب معادله مشابه )  نیز محاسبه می-

 حداقل مقدار محاسبه شده از این دو مقدار خواهد بود. hشود و 

 

 
 

 های مرزیلایهکمترین فاصله  2-4

کاهش لایه مرزی، به صورت مستقل از مكان فضای حالت و اندازه 

ع در خواست نمونه برداری را به وجود سیگنال کنترل، امكان ایجاد تجم

آورد و یا امكان دارد حداقل فاصله زمانی از پیش تعیین شده بین نمونه می

ها نقض گردد. جهت تضمین عدم تجاوز از حداقل فاصله زمانی برداری

توان باید تعیین شود. به صورت معمول می ihیک حد پایین برای پارامتر 

تعیین زمان حرکت متغیرهای حالت از لایه  از ماتریس انتقال حالت برای

Sپایین 
  به لایه بالایS

  ،استفاده نمود. در یک سیستم خطی

 گردد:معادلات زمانی از بردار حالت به صورت زیر محاسبه می
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تواند از لایه پایین ماتریس انتقال حالت است. سیستم می Ateکه دراینجا 

 cx t S  به لایه بالا minx t S ر یک و یا بالعكس، د

منتقل گردد. با توجه با اینكه حداقل فاصله سطوح  mintزمان حداقل 

S   وS   برابرmin2h :است، داریم 

(21)   .2min minKx t h  

حداقل فاصله زمانی بین نمونه برداریهای متوالی در یک سیستم کنترل 

تواند به عنوان یک مقدار ، که این مقدار میmintعبارت است از 

( 21انتتاب گردد. محاسبه ) بزرگتر یا مساوی زمان نمونه برداری سنسور

به صورت کلی ساده نیست، زیرا تمام بازه عدم  minhبرای یافتن 

 ها و اغتشاش باید در بدست آوردن این مینیمم به حساب آیند.قطعیت

(21)  
,

inf , , ,minmin fh t





   

در  minhبرای بدترین شرایط پایداری سیستم، کمترین اندازه لایه مرزی 

ن جهت ادامه محاسبات باید تعیین گردد. بنابرای  و   بازه تغییرات 

 )معادلات سیستم( مشتص باشد. fدر این مورد باید ضابطه

 

 بخش شبیه سازی -5

برای سادگی در نشان دادن روند ارائه شده در بالا، سیستم دو حالته 

 و تک ورودی با عدم قطعیت ساختاری به صورت زیر را در نظر بگیرید:

 

(24) 
2

2

1 1 

,x

x x

u

x  


 

2 درآن که 
x R  وu R ت و ورودی به ترتیب متغیر حال

aکنترلی است. همچنین در اینجا فری شده،    1کهa   یک ثابت

مکبت و بیان کننده حد بالای عدم قطعیت فری شده در سیستم است. 

ماتریس نامی سیستم عبارت است از، 
0 1

0 0
A

 
 
 

، ماتریس ورودی 

0

1
B

 
 
 

و بعلاوه ماتریس 
θ 0

0 0
A

 
  

 
عدم قطعیت مربو  به  
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ی یک ورودی و باشند. سیستم در فرم رگولار و داراماتریس سیستم می

1همچنین داریم، عدم قطعیت محدود است.  2,K k k     و

1 2 , 
T

x x x   .این سیستم باید دو مرحله طراحی سط  لغزش  برای

 و طراحی کنترل کننده برای دستیابی زمان محدود، انجام شود.

 طراحی سط  لغزش 3-1

( 3به عنوان یک سط  لغزش خطی بر اسا  معادله ) Sبا فری

 داریم:

(23)   0,S K x   

( به عنوان تابع کاندید لیاپانوف بر 2استفاده از ) از طرف دیگر، با

 داریم، 1xحسب

(22) 
  2

1

1
1 2

,V x x  

برای پایداری سط  لغزش  K( شر  لازم بردار 8همچنین، از معادله )

 عبارت است از:

(23) 1 ,
2

k

k
  

1بنابراین اگر 

2

k
a

k
 انتتاب شود )با توجه به این کهa   شر ،)

,که در اینجا ( محقق خواهد شد 23) 1.2 11 2K k k         انتتاب

به مبدا  1xنتیجه با حرکت بر روی سط  لغزش، دینامیک  در  گردد.می

2( 23همگرا خواهد شد. بنابراین با توجه به رابطه ) 0x  که ،

 کند.پایداری مجانبی سیستم را بر روی سط  لغزش تضمین می

 فاز دستیابی زمان محدود 3-4

(، در فاز دستیابی، تابع کاندید لیاپانوف بر 3با استفاده از معادله )

 گیریم:غیر لغزش ذیل را در نظر میحسب مت

(21) 
   21

           0,
2

V S S V S SS    

(، سیگنال کنترل متغیر به صورت زیر طراحی می 14س س، از معادله )

 شود:

(28) 
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 ،در اینجا

      2 1 1
,

2    max   2 c m n
x

K x t K K KA h A k x h P h


        

1nAبنابراین با   0و 0   :داریم

    1.2 2  cx tP h h  که در حقیقت تابع . P h  بر

 .محاسبه خواهد شد hحسب 

 محاسبه بیشترین فاصله لایه مرزی 3-3

 حد بالای لایه مرزی داریم:( برای 13از معادله )

(27) 
1 1 2 2

1 1 2 2

 x   x 0

 x  
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x 0

S S h k k h

S S h k k h





     

     
 

گردد، روز می( به27های مرزی )( تنها در لایه28سیگنال کنترلی )

 بنابراین داریم:

(23) 
       

       

1
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(، 41برای این سیستم، شرایط دستیابی در زمان محدود توسط معادلات )

Siدر  2xآید. کم کردن حد بالای دینامیک بدست می 1( و لم 48)
 

 دهد:نتیجه می Siبر روی سط  لغزش از دینامیک سیستم 

(31) 
2 1

1
2 1 2 2
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از نگاشت  maxh( مقدار31همچنین از معادله )
2

x بر روی بردارK 

 معین خواهد شد:
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 و خواهیم داشت:
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 خواهیم داشت: maxh( برای 34از معادله )

(33) 
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Siبه همین صورت کمترین اندازه لایه مرزی 
  در سمت مقابل عبارت

 :خواهد بود از
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*و  maxhمقدار 

maxh 1توان به ازای حدود دینامیک را میc x d  

 1xبیان کننده حدود تغییرات متغیر حالت  dو  cبدست آورد که 

در هر مرحله، از مینیمم  uhاست. ماکزیمم اندازه لایه متغیر مرزی 
*

maxh  وm a xh آید. در بازه تغییرات دینامیكهای سیستم به دست می

یعنی 
   , ,

*min ,max maxu c d c d
h h h
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 ندازه لایه مرزیمحاسبه کمترین ا 3-2
( بدست 33کمترین فاصله لایه مرزی از سط  لغزش بر طبق معادله )

 آید،می

(33) 
   

0

,   


  
t

At A
cx t e x t e B d u


 

 ماتریس انتقال حالت سیستم است، و داریم: Ateکه در اینجا 

 

(31) 
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در cx t S


 ( تبدیل می33معادله )،شود به 

(38) 
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Siحال فری کنید که متغیرهای حالت سیستم از لایه مرزی 
  به لایه

iS
 ریک حداقل زمان دmint  منتقل خواهند شد. مكان متغیرهای

( عبارت 38بر اسا  معادله ) mintحالت سیستم بعد از طی شدن 

 خواهند بود از: 
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بعد از طی شدن این زمان، حالت سیستم در minx t S


  .قرار دارد

S( در قسمت 37با جایگزینی )
 ( داریم:27معادله ) 

(33) 
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maxdhبا انتتاب   در نتیجه h


 ، پایین مجاز تغییراتحدh  به دست

 می آید. 

در نهایت در روش پیشنهادی، به منظور نزدیكتر شدن به نقطه تعادل، 

تواند به تدریج کاهش یابد )اما باید همواره در بازه زیر می hمقدار 

 انتتاب شود:

(11) ,d uh h h  

وابسته به فضای حالت سیستم و اندازه سیگنال  hبه این ترتیب مقدار 

روز کند که حد پایین فاصله زمانی بهد بود، که تضمین میکنترل خواه

 رسانی رعایت شود. 

 در بازه مجاز hآنالیز تاثیر تغییر مقدار  3-3

را در  hتوان مقدار دیده می شود، می 3همان گونه که در شكل 

 باند مجاز انتتاب نمود:

 

(b)       

(a)    

Sliding surface

dh

uh

2h

1h

 
 ih: فاصله مجاز تغییرات 3شكل 

مکال  3-3ن گردید )بتش بیا 1-2بر طبق آنچه که در بتش 

نماید که ، تضمین می4عددی(، بیشترین فاصله لایه مرزی بر اسا  لم 

شوند. در های مرزی از آن خارج نمیمتغیرهای حالت با برخورد به لایه

واقع با روشی که در این مقاله ارائه گردیده است، سیستم با کاهش فاصله 

حالت را با خود به سمت  روز رسانی( متغیرهایلایه مرزی )در هر به

 دهد. کند و پایداری سیستم را نتیجه میسط  لغزش هدایت می

مکال  2-3)بتش  4-2کمترین فاصله لایه مرزی بر اسا  بتش 

روز رسانی متوالی از نماید که فاصله زمانی بین دو بهعددی(، تضمین می

mint تعیین شده کمتر نشود. با رعایت کمترین فاصله لایه مرزی از 

روز های به( در درخواستZenoرخداد نقطه تجمع )پدیده مترب 

 گردد. رسانی، اجتناب می

در رفتار سیستم حلقه بسته، با انتتاب  hاما در مورد اثر پارامتر 

ها به قیمت روز رسانینزدیک به باند بالا، فاصله زمانی به hپارامتر 

 hر مقدار پارامتر یابد. اما اگکاهش سرعت همگرایی سیستم، افزایش می

نزدیک به باند پایین انتتاب گردد، سرعت همگرایی سیستم افزایش 

یابد. این ها کاهش میروز رسانیخواهد یافت، ولی فاصله زمانی به

 .شودمبحث به طور کمی در بتش نتایج عددی نشان داده می

 نتایج عددی 3-1

ودی داده سیستم و ماتریس ور( با ماتریس 24در این بتش، سیستم )

1aحد بالای عدم قطعیت سیستم برابر با شده و   .فری شده است

است که باید در  1xجهت جبران عدم قطعیت در دینامیک  Kبردار

، می تواند به صورت K( صادق باشد. به عنوان مکال بردار 23)

 1.2 1 K ( 33( و )32انتتاب شود. لایه مرزی بر اسا  معادلات )

 عبارتند از:

(11) 
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عبارت است از  uhمقدار  *min ,max maxuh h h در صورتی که .

انتتاب گردد، متغیرهای حالت، درون لایه  uhکوچكتر از  hپارامتر 

مانند. در این شبیه سازی مقدار زمان مینیمم عبارت است از مرزی باقی می

0.9(sec .)mint (  11. در صورتی که فاصله لایه مرزی بر اسا )

ار کمتر نتواهد شد. روز رسانی از این مقدانتتاب گردد، فاصله زمانی به

 همچنین برای سیگنال کنترلی داریم:

      

      

2

2

1.2  1.2 2 0.004      1
,

1.2  1.2 2 0.004    1

c c c

c c c

u x t x t h x t S
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u x t x t h x t S

 

 

      
 
      


 

(13) 

با مقادیر  hاین سیستم برای دو مقدار   1

1

3 u minminh h h h    و

 2

4

5 u minminh h h h   ( 1شبیه سازی شده است 2h h .)

پاسخ زمانی متغیرهای حالت سیستم را برای شرایط اولیه  2شكل 

   0 0.9 0.25x  دهد. همان گونه که نشان داده شده کاهش نشان می

( همگرایی سریعتر متغیرهای حالت را کوچكتر hسریعتر لایه مرزی )

 نتیجه خواهد داد.
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 : پاسخ زمانی سیستم کنترل2شكل  

1تغییرات  3شكل  2,h h دهد که همواره را در بازه مجاز نمایش می

dدر محدوده  uh h h  کنند. حد بالای تغییر میuh   بر اسا

( بدست 33بر اسا  ) dhاند و مقدار( محاسبه شده32( و )33معادلات )

 hشود وقتی مقدار دیده می (a)3همانگونه که شكل آمده است. 

نزدیک به حد پایین است، در این صورت متغیرهای حالت سیستم، 

ها به صورتی که برداری همگرایی سریعتری دارند ولی فاصله زمانی نمونه

 یابد.نشان داده شده است، کاهش می 1در شكل 

توان بار می( 11در مقدار مجاز ارائه شده در ) hبا انتتاب  

پردازشی پروسسور و یا پهنای باند شبكه ناشی از پروسه کنترلی را با 

 ها تنظیم کرد.روز رسانیافزایش فاصله زمانی بین به
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 های متوالی روز رسانی: فاصله زمانی به1شكل 

ای حالت مستقل از مقدار کنترل ورودی و مكان فض hاگر پارامتر 

را  8روز رسانی وجود دارد )شكل کاهش یابد امكان نقض حد پایین به

 ببینید(. 
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 خارج از اندازه مجاز h: کاهش 8شكل 

 

نشان  hسیگنال کنترل ورودی را در دو مقدار انتتابی  7شكل 

، به صورتی که با حرکت سیستم به سمت نقطه تعادل، دامنه دهدمی

 شود.چترینگ با فرکانس بالا نمی سیگنال کاهش یافته ولی دچار
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control input

(a) 

(b) 2h

1h

 
1h (a)برای دو مقدار  3: سیگنال کنترل در ثانیه 7شكل  h ،(b) 2h h  به

 1012و  1011ترتیب برابر است با 

 نتیجه گیری -6

روز رسانی در این مقاله جهت تنظیم و به حداقل رساندن فرکانس به

ت از سیگنال کنترلی، با پرهیز از چترینگ فرکانس بالا، یک رهیاف
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رویداد ارائه گردید. این -ترکیب کنترل مد لغزشی و روش تحریک

های کنترل خطی چند ورودی دارای عدم روش ترکیبی برای سیستم

قطعیت در ماتریس سیستم و اغتشاش سازگار با کانال ورودی، فرمول 

بندی شد. با این روش فرکانس و دامنه چترینگ بهبود یافت و سیگنال 

به  ی، متناسب با مكان فضای حالت کاهش یافت کنترل و لایه مرز

که حتی در مجاورت نقطه تعادل فرکانس نمونه برداری افزایش  صورتی

نیافته و در اندازه سیگنال کنترلی نیز صرفه جویی شده است. دامنه چرخه 

ها به سط  لغزش کاهش حدی القاء شده از لایه مرزی با همگرایی لایه

د. همچنین در ون فاصله نمونه برداری حفظ شیافت، درحالی که حد پایی

این مقاله یک باند مجاز برای کاهش فاصله لایه مرزی ارائه گردید، که با 

رعایت حد بالای این باند مجاز، متغیرهای حالت از لایه مرزی خارج 

شوند. بعلاوه با رعایت حد پایین این باند مجاز، عدم رخداد نقطه نمی

ها گردد. نتایج شبیه سازیها تضمین میز رسانیروتجمع در درخواست به

طور که در شبیه سازی نشان داده همان دهد.کارایی این روش را نشان می

تواند به اندازه قابل قبولی، تا جایی که اغتشاشات شد، متغیرهای حالت می

 محو نشدنی اجازه دهند، به نقطه تعادل نزدیک شوند.
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 (13/3/1331، تاریخ پذیرش مقاله 13/2/1332)تاریخ دریافت مقاله 

ی غیرخطی مقید برای سیستم تعلیق فعال خودرو با در نظر گرفتن محدودیت دینامیک عملگر هیدرولیكی یک قانون کنترل بهینه در این مقاله،: چکیده

در نیروهای فنر، میرایی و عملگر هیدرولیكی در نظر گرفته شده  شود. در استخراج این قانون کنترلی جدید، اثرات غیرخطیبه صورت تحلیلی توسعه داده می

 ورودی کنترلی سیستم، جابجایی قرقره شیر هیدرولیک است که درعمل محدود بوده و باید قید آن در استخراج قانون کنترلی لحاظ شود. در روش است.

ی سیستم شدهبینی های پیشداری از پاسخبین و با تشكیل شاخص عملكردی که ترکیب وزنی پیشی کنترلی مذکور با استفاده از ایدهپیشنهادی، ابتدا مسئله

تاکر بصورت  -ی کنشود. سپس این مسئله بهینه سازی با استفاده از قضیهسازی غیرخطی مقید تبدیل میغیرخطی و ورودی کنترلی است به یک مسئله بهینه

باشد. سازی راحت میای حل و پیادهآید. قانون بدست آمده به شكل بسته بوده و بری مقید برای سیستم تعلیق بدست میتحلیلی حل شده و قانون کنترل بهینه

گیرد. نتایج ی پیشنهادی با استفاده از شبیه سازی مدل خودرو روی یک جاده با ورودی تصادفی مورد ارزیابی قرار میدر نهایت، عملكرد کنترل کننده

های سیستم تعلیق اعم باشد. ضمن اینكه دیگر پاسخمی دهنده کاهش چشمگیر شتاب بدنه و بهبود راحتی سفر با استفاده از ورودی کنترلی محدود شدهنشان

 باشند.از جابجایی تعلیق و جابجائی تایر نیز در وضعیت مناسبی می

 .سیستم تعلیق فعال، کنترل بهینه مقید، دینامیک غیرخطی، عملگر هیدرولیكیکلمات کلیدی: 

Analytical Design of Constrained Nonlinear Optimal Controller for 

Vehicle Active Suspension System considering the Limitation of Hydraulic 

Actuator  

Bahman Abdi, Medi Mirzaei, Sadra Rafatnia, Ahmad Akbari Alvanagh 

 

Abstract: In this paper, a constrained nonlinear optimal control law is analytically developed 

for vehicle active suspension system considering the limitation of hydraulic actuator. In the design 

of the controller, the nonlinear characteristics of spring and damper forces and hydraulic actuator 

are considered. The control input is the displacement of the hydraulic valve spool which is bounded 

in practice and its constraint should be considered in the design process. In the proposed method, 

the control problem is firstly transformed to a constrained nonlinear optimization problem by 

performing a performance index defined as a weighted combination of predicted responses of 

nonlinear suspension system and control input. Then, this equivalent constrained optimization 

problem is solved using Kuhn-Tucker theorem to find the constrained optimal control law. The 

derived control law is in the closed form which is easy to solve and implementation. The controller 

performance is evaluated through computer simulation of the vehicle suspension model excited by a 

random road input. The obtained result indicate a remarkable decrease of the body acceleration 
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which leads to the ride comfort. Meanwhile, other suspension responses including suspension and 

tire deflections are in suitable ranges.   

 

Keywords: active suspension system, constrained optimal control, nonlinear control, hydraulic 

actuator. 

 مقدمه -1

اهداف اصلی سیستم تعلیق خودرو، جداسازی بدنه خودرو و 

باشد. مسافران از اغتشاشات جاده همزمان با حفظ تماس تایرها با جاده می

جابجایی تعلیق نیز باید در حد مطلوب و در فضای کاری سیستم قرار 

ی معمولی بطور همزمان توانند در خودروهاگیرد. این اهداف متضاد نمی

ارضاء شوند و طراحی یک سیستم تعلیق مناسب مستلزم ایجاد مصالحه 

. یک روش مناسب برای رسیدن به اهداف [1]باشد بین اهداف متضاد می

تعلیق  های ورودی جاده استفاده از سیستمبالا در دامنه وسیعی از فرکانس

ایجاد نیروی خارجی فعال است. در سیستم تعلیق فعال یک عملگر برای 

های . یک نوع از سیستم[5]گیرد مابین جرم معلق و غیر معلق قرار می

های های تعلیق خودرو از محرکفعال جهت استفاده در سیستم

ها، نیرو به وسیله یک عملگر کند. در این سیستمهیدرولیكی استفاده می

. در اکثر [3, 3]شود هیدرولیكی به همراه یک شیر چهارراهه ایجاد می

تعلیق فعال با استفاده از  ی سیستمهای گذشته کنترل کنندهپژوهش

ها کنترل اند. در میان آنهای کنترل خطی طراحی و تحلیل شدهتئوری

پذیری استفاده شده بین خطی برای بهبود راحتی سفر و فرمانبهینه پیش

 در ∞𝐻 های پسخورد حالتکننده. در کارهای دیگر کنترل[1, 2]است 

 . [8, 7]اند های ماتریسی خطی طراحی شدهقالب نامعادله

باید توجه کرد که در یک سیستم تعلیق واقعی، مشخصات نیروهای 

. دینامیک یک شیر هیدرولیكی نیز [3]باشندفنر و میراکننده غیرخطی می

-. از این رو در برخی تحقیقات برای سیستم[3, 3]کاملا غیرخطی است 

اند. در ال، قوانین کنترلی غیر خطی مورد استفاده قرار گرفتههای تعلیق فع

تعلیق فعال  کنترل کننده غیرخطی با رویكرد تطبیقی برای سیستم [11]

سازی کننده با روش خطیطراحی کنترل [11]استفاده شده است. در 

چند خروجی جهت ردیابی و  –های چند ورودی پسخورد برای سیستم

ی مد کنندهکنترل [3]جاده استفاده شده است. در جدا کردن اغتشاشات 

گیر برای سیستم تعلیق فعال با در نظر لغزشی با استفاده از یک انتگرال

کننده مدلغزشی کنترل [3]گرفتن دینامیک عملگر طراحی شده است. در 

با پسخورد خروجی برای سیستم تعلیق فعال بهمراه دینامیک عملگر 

مهم غیرخطی دیگری نیز برای سیستم تعلیق  هایطراحی شده است. روش

سازی پسخورد با شبكه عصبی توان به خطیاند که میفعال استفاده شده

لغزشی فازی -و کنترل مد  [13]، کنترل امپدانس [15]پیشـخورد چند لایه 

اولا   های غیرخطی اشاره شده در بالا،اشاره کرد. در همه روش [13]

های سیستم تعلیق و های غیرخطی بطور همزمان در المانمشخصه

سازی به عنوان دینامیک عملگر در نظر گرفته نشده است و ثانیا بهینه

 [12]روش اصلی برای پیدا کردن قانون کنترلی استفاده نشده است. در 

فعال و با بكارگیری اصل  -مسئله کنترل بهینه برای سیستم تعلیق نیمه

قل پونتریاگین و با حل عددی توسعه داده شده است. در حالت کلی حدا

های غیرخطی های کلاسیک کنترل بهینه برای سیستمبكارگیری تئوری

باشد که پیدا کردن حل نیازمند حل معادلات دیفرانسیل غیرخطی می

باشد. بعلاوه تحلیلی برای این مسائل ناممكن و یا بسیار مشكل می

سازی دینامیكی در محاسباتی عددی نیازمند بهینه هایبكارگیری روش

کند ها را از نظر زمانی مشكل میهر لحظه بوده که حل و پیاده سازی آن

های تقریبی باید برای حل مسئله بكار . بنابراین بعضی از روش[11-13]

ای برای تقریب ورودی برده شوند. در این راستا استفاده از توابع تكه

روش تقریبی توابع  [51]. در [51]تفاده قرار گرفته است کنترلی مورد اس

یک  [55]هیبرید برای حل مسائل کنترل بهینه مقید پیشنهاد شد. در 

ی بهینه غیرخطی بصورت تحلیلی  برای یک سیستم تعلیق کنندهکنترل

فعال اما در حالت نامقید و بدون در نظرگرفتن دینامیک عملگر ارائه شده 

بین پاسخهای دینامیک غیرخطی سیستم اساس پیشاست. این روش بر

تعلیق با المانهای غیرخطی توسعه داده شده است و قانون کنترل بهینه به 

های آن شكل تحلیلی بدون در نظر گرفتن دینامیک عملگر و محدودیت

یک کنترل کننده مقاوم و تطبیقی مقید برای  [53]ارائه شده است. در 

ع شدن عملگر و قیدهای عملكرد سیستم دادن به مشكلات اشباپوشش

 تعلیق بدون درنظرگرفتن دینامیک عملگر توسعه داده شده است. 

هدف اصلی از طراحی یک سیستم تعلیق فعال با عملگر هیدرولیكی، 

یافتن قانون کنترلی برای محاسبه مقدار مناسب جابجایی قرقره شیر 

مقدار ضمن بهینه باشد که این هیدرولیک به عنوان ورودی کنترلی می

بودن باید بتواند بین اهداف متضاد نیز مصالحه ایجاد نماید. اما ذکر این 

مسئله نیز لازم است که در عمل جابجایی قرقره شیر هیدرولیكی محدود 

باشد و بنابراین ورودی کنترلی باید مقید گردد. در این پژوهش، یک می

بین برای دینامیک پیش روش تحلیلی جدید براساس کنترل بهینه مبتنی بر

شود. روش غیرخطی سیستم تعلیق فعال با قید روی ورودی ارائه می

شود: تعریف شاخص عملكرد در بازه پیشنهادی در سه مرحله خلاصه می

های سیستم با استفاده از بسط سری تیلور بینی حالتبینی، پیشزمانی پیش

ی اینجا مسئله سازی با یک روش بهینه مقید و تحلیلی. درو بهینه

تاکر بصورت تحلیلی حل  -سازی معادل با استفاده از تئوری کنبهینه

کننده شده و قانون کنترلی بهینه مقید غیرخطی بدست خواهد آمد. کنترل

باشد. سازی و حل مناسب میپیشنهادی به شكل بسته بوده و برای پیاده

داول دارای بین غیرخطی متهای کنترل پیشاین در حالی است که روش

های مكانیكی که دینامیک سریع زمان حل طولانی بوده و برای سیستم

باشند. در انتهای مقاله، کارآیی و عملكرد کنترل دارند مناسب نمی
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های کامپیوتری در روی یک سازیی پیشنهادی با استفاده از شبیهکننده

حالت  جاده با ورودی تصادفی بررسی شده و نتایج بدست آمده با نتایج

گیرد و نتایج های عملگر را در نظر نمیکنترل بهینه نامقید که محدودیت

ارائه شده مقایسه خواهند شد.  [55]آن قبلا توسط نویسندگان در مرجع 

های متداول بكار رفته در کارهای قبلی که از همچنین یكی از استراتژی

نموده  روش کنترل مد لغزشی برای طراحی سیستم تعلیق فعال استفاده

سازی شده و نتایج حاصل با روش پیشنهادی در این مقاله است پیاده

 گردد.مقایسه می

های بعد ابتدا به مدلسازی دینامیكی سیستم با در نظر گرفتن در بخش

دینامیک عملگر خواهیم پرداخت. سپس روش کنترلی تشریح شده و 

نتایج حاصل مورد شود. در ادامه شبیه سازی و قانون کنترلی استخراج می

 بحث و بررسی قرار خواهند گرفت.
 

 مدلسازی سیستم تعلیق -2

اولین گام در فرآیند طراحی یک سیستم کنترلی، مدلسازی 

کننده رفتار سیستم و در دینامیكی آن است. مدل دینامیكی، توصیف

های اساسی سیستم واقعی است. در این پژوهش، با توجه برگیرنده ویژگی

هدف طراحی، راحتی سرنشین و ایمنی سفر با استفاده از نیروی به اینكه 

باشد، مدل یک چهارم غیرخطی با دو درجه آزادی عملگر محدود می

شود، بطوریكه عملگر برای سیستم تعلیق خودرو در نظر گرفته می

شود. هیدرولیكی به موازات عناصر تعلیق غیرفعال به سیستم افزوده می

فعال را دو بخش شامل دینامیک سیستم تعلیق و دینامیک سیستم تعلیق 

 کنیم.دینامیک عملگر بصورت زیر بررسی می

 دینامیک سیستم تعلیق -5-1

در این قسمت، معادلات حرکت برای مدل یک چهارم غیرخطی 

شود. در این مدل فنر و میراگر بصورت غیرخطی و سیستم تعلیق نوشته می

دیاگرام آزاد  1ند. در شكل امبتنی بر رفتار واقعی در نظر گرفته شده

سیستم تعلیق فعال با دو درجه آزادی نمایش داده شده است. با توجه به 

 این شكل و استفاده از قانون دوم نیوتن برای جرم معلق و غیر معلق داریم:

𝑚𝑠 �̈�𝑠 = − 𝑓𝑠 − 𝑓𝑑 + 𝐹𝑎 (1) 

𝑚𝑢𝑠�̈�𝑢𝑠 =  𝑓𝑠 + 𝑓𝑑 − 𝑓𝑠𝑡 − 𝑓𝑑𝑡 − 𝐹𝑎 (5) 

جابجایی 𝑥𝑠 جرم غیرمعلق،  𝑚𝑢𝑠، جرم معلق 𝑚𝑠 در روابط فوق،

نیروی 𝑓𝑑 نیروی فنر،  𝑓𝑠جابجایی جرم غیر معلق،  𝑥𝑢𝑠جرم معلق، 

 𝐹𝑎به ترتیب نیروهای فنر و میرایی تایر و در نهایت  𝑓𝑑𝑡 و 𝑓𝑠𝑡میراگر، 

 نیروی خارجی ایجاد شده توسط عملگر هیدرولیكی می باشد.

 

 
 چهارم و دیاگرام آزاد سیستم تعلیق فعالمدل یک : 1 شكل

نحوه مدلسازی فنر و میراگر در تحلیل و طراحی سیستم تعلیق بسیار 

های معلق و مهم است. در مدل خطی، نیروهای فنر و میراگر مابین جرم

غیرمعلق به ترتیب بصورت توابع خطی از جابجایی و سرعت تعلیق در نظر 

در حالت واقعی  𝑓𝑑و میراگر  𝑓𝑠ای فنر شوند، در حالیكه نیروهگرفته می

دهد که این نیروها باشند. نتایج تجربی نشان میدارای رفتار غیرخطی می

شوند، بطوریكه نیروی فنر بصورت ای بیان میبه صورت توابع چند جمله

 ای مرتبه سوم از جابجایی تعلیق و نیروهای میراگر نیز یک یک چندجمله

از سرعت نسبی بین جرم معلق و غیرمعلق در نظر  ای درجه دومچندجمله

 :[3]شوند گرفته می

𝑓𝑠 =  𝑘1∆𝑥 + 𝑘2∆𝑥2 + 𝑘3 ∆𝑥3 (3) 

𝑓𝑑 =  𝑐1∆�̇� + 𝑐2∆�̇�2 (3) 

 باشند. به ترتیب جابجایی و سرعت جرم معلق می ẋ∆و  x∆در رابطه فوق 

 نیروهای فنر و میرایی تایر نیز بصورت زیر فرض می شوند:

𝑓𝑠𝑡 =  𝑘𝑢𝑠(𝑥𝑢𝑠 − 𝑥𝑟  )   (2) 

𝑓𝑑𝑡 =  𝑐𝑢𝑠(�̇�𝑢𝑠 −  �̇�𝑟  ) (1) 

 𝑥𝑟بترتیب ضریب فنر و میرایی دمپر تایر و  𝑐𝑢𝑠و  𝑘𝑢𝑠در روابط فوق 

 شود.باشند که بصورت اغتشاش به سیستم اعمال میورودی جاده می

(، معادلات فضای حالت 5( و )1با توجه به معادلات غیر خطی )

 حرکت سیستم تعلیق بصورت زیر بدست خواهد آمد: مربوط به

�̇�1 = 𝑥2 − 𝑥4 (7) 

�̇�2 = 𝑓1 + 𝐹𝑎/𝑚𝑠 (8) 

�̇�3 = 𝑥4 − �̇�𝑟 (3) 

�̇�4 = 𝑓2 − 𝐹𝑎/𝑚𝑢𝑠 (11) 

𝑥1،که  = 𝑥𝑠 − 𝑥𝑢𝑠 𝑥2 = �̇�𝑠 ،𝑥3 = 𝑥𝑢𝑠 − 𝑥𝑟 و 𝑥4 = �̇�𝑢𝑠  متغیرهای

سرعت مطلق  𝑥2جابجایی تعلیق،  𝑥1حالت سیستم بوده و با این انتخاب 
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باشد. سرعت مطلق جرم غیر معلق می 𝑥4جابجایی تایر و  𝑥3جرم معلق، 

ای از معادلات حالت، همه نیروهای یابی به شكل سادهبرای دست

 اند:جمع شده 𝑓2و  𝑓1الاستیک و میرایی در 

𝑓1 = (−
1

𝑚𝑠

) [𝑓𝑠 + 𝑓𝑑] (11) 

𝑓2 = (
1

𝑚𝑢𝑠

) [𝑓𝑠 + 𝑓𝑑 − 𝑓𝑠𝑡 − 𝑓𝑑𝑡] (15) 

 عملگردینامیک  -5-5

بوسیله یک عملگر هیدرولیكی  𝐹𝑎در این پژوهش، نیروی فعال 

شود. این عملگر های معلق و و غیرمعلق تولید میجاسازی شده مابین جرم

گیرد. عملگر بصورت موازی با فنر و دمپر در محل فوق قرار می

باشد و دینامیک هیدرولیكی شامل یک شیر هیدرولیكی چهار راهه می

تولید شده توسط عملگر با  𝐹𝑎یر خطی است. نیروی فعال آن به شدت غ

 گردد:استفاده از رابطه زیر بیان می

𝐹𝑎 = 𝐴𝑃𝐿  (13) 

-اختلاف فشار در دو طرف پیستون می 𝑃𝐿سطح مقطع پیستون و  𝐴که 

 :[3]گردد بصورت زیر بیان می 𝑃𝐿باشد. نسبت تغییرات 

𝑉𝑡

4𝛽𝑒

�̇�𝐿 = 𝑄𝐿 − 𝐶𝑡𝑃𝐿 − 𝐴(�̇�𝑠 − �̇�𝑢𝑠) (13) 

 𝐶𝑡ضریب بالک مؤثر،   𝛽𝑒حجم کل سیلندر عملگر، 𝑉𝑡در معادله فوق، 

باشد. شدت دبی جریان هیدرولیک می𝑄𝑙 ضریب نشت کل پیستون و 

 گردد:جریان هیدرولیک عبوری از شیر چهارراهه با رابطه زیر بیان می

𝑄𝐿

= 𝐶𝑑𝜔𝑥𝑣𝑠𝑔𝑛(𝑃𝑠

− 𝑃𝐿𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑣))√
1

𝜌
|𝑃𝑠 − 𝑃𝐿𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑣)| 

(12) 

 𝜔ضریب تخلیه،   𝐶𝑑جابجایی قرقره شیر هیدرولیک،  𝑥𝑣در رابطه فوق 

 باشد.چگالی روغن هیدرولیک می 𝜌شیب سطح قرقره شیر و 

 توانند به شكل زیر نوشته شوند:می (12) ( و13معادلات )

�̇�𝐿

= −𝛽𝑃𝐿 − 𝛼𝐴(�̇�𝑠 − �̇�𝑢𝑠)

+ 𝛾𝑥𝑣𝑠𝑔𝑛(𝑃𝑠

− 𝑃𝐿𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑣))√|𝑃𝑠 − 𝑃𝐿𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑣)| 

(11) 

 گردند:بصورت زیر بیان می γو  α ،βکه در معادله فوق 

α =
4𝛽𝑒

𝑉𝑡

 β = α𝐶𝑡 γ = α𝐶𝑑𝜔√
1

𝜌
 

در این مقاله، جابجایی قرقره شیر هیدرولیک بعنوان ورودی کنترلی 

𝑢)شود در نظر گرفته می = 𝑥𝑣). 

حالت ( با سایر معادلات سیستم تعلیق، معادلات 11با ترکیب معادله )

 شوند:سیستم بشكل زیر خلاصه می

�̇�1 = 𝑥2 − 𝑥4 (17) 

�̇�2 = 𝑓1 + 𝐴𝑥5/𝑚𝑠 (18) 

�̇�3 = 𝑥4 − �̇�𝑟 (13) 

�̇�4 = 𝑓2 − 𝐴𝑥5/𝑚𝑢𝑠 (51) 

�̇�5 = 𝑓3 + 𝛾𝑤𝑎𝑢 (51) 

نیز بترتیب اختلاف فشار و جابجایی  𝑢و  𝑥5که در این معادلات 

𝑓3باشند. همچنین قرقره شیر می = −𝛽𝑥5 − 𝛼𝐴(𝑥2 − 𝑥4)  و𝑤𝑎 =

𝑠𝑔𝑛(𝑃𝑠 − 𝑃𝐿𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑣))√|𝑃𝑠 − 𝑃𝐿𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑣)| باشند. در حالت کلی می

متغیرهای حالت سیستم با در نظر گرفتن این متغیر حالت جدید به همراه 

 متغیرهای حالت سیستم تعلیق به شكل زیر خواهند شد:

𝑋 = [𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑥5]𝑇

= [𝑥𝑠 − 𝑥𝑢𝑠 �̇�𝑠 𝑥𝑢𝑠 − 𝑥𝑟 �̇�𝑢𝑠 𝑃𝐿]𝑇 
(55) 

 

 کنندهطراحي کنترل -3

، �̇�2هدف اصلی از کنترل سیستم تعلیق خودرو کاهش شتاب بدنه 

ای با استفاده تحت اغتشاشات جاده 𝑥3و جابجایی تایر  𝑥1جابجایی تعلیق 

باشد. برای دستیابی به این اهداف از رویكرد از نیروی عملگر محدود می

خواهد شد. البته لازم  بهینه مقید برای محاسبه ورودی کنترلی استفاده

بذکر است که با استفاده از ورودی کنترلی محدود حذف کامل و صفر 

پذیر ای امكانهای سیستم در حضور اغتشاشات جادهکردن همه خروجی

توان ما بین باشد، هرچندکه با بكارگیری قانون کنترلی قابل تنظیم مینمی

 های متضاد مصالحه ایجاد نمود.خروجی

 قانون کنترلیتوسعه  -3-1

های مطلوب سیستم تعلیق، یابی به پاسخدر این بخش، برای دست

یک قانون کنترلی بهینه غیرخطی با در نظر گرفتن دینامیک عملگر و قید 

روی ورودی آن محاسبه خواهد شد. در ابتدا شاخص عملكرد بصورت 

بینی شده و ورودی کنترلی بدست های پیشترکیب وزنداری از پاسخ

آمد. سپس برای بدست آوردن قانون کنترلی بهینه به شكل  خواهد

-تحلیلی، شرایط لازم برای بهینه کردن تابع هزینه بكار برده می

-کننده پیشنهادی را برای دو حالت بسط داده و بررسی میشود.کنترل

کننده نامقید، برای پیدا کردن قانون کنترلی قید شوند. در حالت کنترل

کننده مقید، با کمینه شود و برای کنترلرفته نمیروی ورودی در نظر گ

کردن تابع هزینه تحت ورودی کنترلی محدود و با استفاده از شرایط کن 

 تاکر قانون کنترلی محاسبه خواهد شد. 
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کننده برای سیستم تعلیق با توجه به اینكه هدف از طراحی کنترل

ر کنار جابجایی پذیری دفعال، ایجاد مصالحه بین راحتی سرنشین و جاده

باشد، در نتیجه سه تعلیق محدود با استفاده از ورودی کنترلی محدود می

های سیستم در نظر گرفته به عنوان خروجی 𝑥3و  𝑥1 ،�̇�2متغیرکنترلی 

 شوند:می

𝑦1 = 𝑥1 ;  𝑦2 = �̇�2 ;  𝑦3 = 𝑥3     (53) 

 سازیبین و بر پایه بهینهاکنون قانون کنترلی غیرخطی مبتنی بر پیش

های فوق و با استفاده از ای که بین خروجیکنندهبرای طراحی کنترل

شود. در این روش، ورودی کنترلی محدود مصالحه ایجاد کند، ارائه می

𝑦𝑖(𝑖ها ابتدا پاسخ های غیرخطی خروجی = ، برای بازه زمانی (1,2,3

𝑦𝑖(𝑡بعدی  + ℎ) شود و سپس بینی میبا استفاده از بسط تیلور پیش

، براساس کمینه کردن شاخص عملكرد با در u(t)ورودی کنترلی فعلی 

نیز یک عدد  ℎبینی شود. زمان پیشنظر گرفتن قید روی ورودی تعیین می

ای، نقطهباشد. شاخص عملكرد زیر به صورت شبیهحقیقی مثبت می

بینی شده آتی و ورودی کنترلی فعلی را جریمه های پیشخروجی

 کند:می

𝐽(𝑢) =
1

2
∑ 𝜌𝑖𝑦𝑖

2(𝑡 + ℎ) +

3

𝑖=1

1

2
𝜌4𝑢2(𝑡) (53) 

𝜌𝑖که در آن  > 𝜌4و 0 ≥ ضرایب وزنی هستند که اهمیت نسبی   0

ها توسط سری تیلور کنند. هر کدام از خروجیجملات را مشخص می

 شود:بصورت زیر بسط داده می

𝑦𝑖(𝑡 + ℎ) = 𝑦𝑖(𝑡) + ℎ�̇�𝑖(𝑡) +
ℎ2

2!
�̈�𝑖(𝑡) + ⋯

+
ℎ𝑘𝑛

𝑘𝑛!
𝑦𝑖

(𝑘𝑛)
(𝑡) 

(52) 

باشد که برابر با درجه نسبی می 𝑘𝑛ی بسط گام بعدی تعیین مرتبه

. درجه نسبی هر خروجی [17, 11]سیستم بعلاوه مرتبه کنترلی است 

ای که به ازای عبارت است از کمترین مرتبه مشتق آن خروجی به گونه

شود. اما مرتبه کنترلی برای اولین بار بصورت صریح ظاهر  𝑢آن ورودی 

باشد. برای ، در بازه زمانی پیش بینی می𝑢درجه تغییرات ورودی کنترلی 

درجات نسبی کمتر از چهار که  "های با درجه نسبی پائین مثلاسیستم

شوند، مرتبه کنترلی صفر نتایج خوبی تعریف نامیده میهای خوشسیستم

بینی هر نترلی در پیششود مشتق ورودی کدهد زیرا باعث میبدست می

های غیرخطی با مناسبی برای سیستم "خروجی صفر شود و عملكرد نسبتا

  .[17, 11]درجات نسبی پایین حاصل شود

𝑑

𝑑𝜏
𝑢(𝑡 + 𝜏) = 0       𝑓𝑜𝑟 𝜏𝜖[0, ℎ] (51) 

(، درجه 51( تا )17با استفاده از مطالب فوق و با توجه به معادلات )

𝑟برابر  𝑦3و  𝑦1نسبی سیستم نسبت به هر دو خروجی  =  𝑦2و نسبت به  3

𝑟برابر  = ی خوش تعریف یودن دینامیک باشد که نشان دهندهمی 1

باشد. بدین ترتیب و با فرض برابری مرتبه بسط تیلور برای هر سیستم می

ها در بازه زمانی وجی با درجه نسبی آن خروجی،  مقادیر خروجیخر

 شوند:بینی میبعدی به صورت زیر پیش

𝑦1(𝑡 + ℎ) = 𝑦1 + ℎ�̇�1 + 0.5ℎ2�̈�1 

+
ℎ3

6
(𝑓1̇ − 𝑓2̇ + 𝐴𝑎 (

1

𝑚𝑠

+
1

𝑚𝑢𝑠

) (𝑓3

+ 𝛾𝑤𝑎𝑢)) = 𝐺1 + 𝑐1𝑤𝑎𝑢 

(57) 

 𝑦2(𝑡 + ℎ) = 𝑦2 + ℎ (𝑓1̇ +
𝐴𝑎

𝑚𝑠

(𝑓3 + 𝛾𝑤𝑎𝑢))

= 𝐺2 + 𝑐2𝑤𝑎𝑢 

(58) 

𝑦3(𝑡 + ℎ) = 𝑦3 + ℎ�̇�3 +
ℎ2

2
�̈�3 

+
ℎ3

6
(𝑓2̇ −

𝐴𝑎

𝑚𝑢𝑠

(𝑓3 + 𝛾𝑤𝑎𝑢))

= 𝐺3 + 𝑐3𝑤𝑎𝑢 

(53) 

 شوند:به شكل زیر تعریف می 𝑐3تا  𝑐1که مقادیر

𝑐1 =
𝐴𝑎ℎ3𝛾

6
(

1

𝑚𝑠

+
1

𝑚𝑢𝑠

) 𝑐2 =
𝐴𝑎ℎ𝛾

𝑚𝑠

 

𝑐3 = −
𝐴𝑎ℎ3𝛾

6𝑚𝑢𝑠

 (31) 

که شامل خروجی و متغیرهای حالت فعلی  𝐺𝑖 (i=1,2,3)و جملات 

های چپ و راست معادلات فوق براحتی بدست باشند با مقایسه طرفمی

 آیند.می

𝐺1 = 𝑦1 + ℎ�̇�1 + 0.5ℎ2�̈�1 

         +
ℎ3

6
(𝑓1̇ − 𝑓2̇ + 𝐴𝑎 (

1

𝑚𝑠
+

1

𝑚𝑢𝑠
) 𝑓3) 

 
(31) 

𝐺2 = 𝑦2 + ℎ (𝑓1̇ +
𝐴𝑎

𝑚𝑠

𝑓3) 

   𝐺3 = 𝑦3 + ℎ�̇�3 +
ℎ2

2
�̈�3 +

ℎ3

6
(𝑓2̇ −

𝐴𝑎

𝑚𝑢𝑠

𝑓3) 

توان ( می53( در معادله )53( الی )57با جاگذاری معادلات )

 عملكرد را بشكل زیر بسط داد:شاخص 

𝐽(𝑢) =
1

2
∑ 𝜌𝑖(𝐺𝑖 + 𝑐𝑖𝑤𝑎𝑢)2 +

3

𝑖=1

1

2
𝜌4𝑢2(𝑡) (35) 

 با کمینه کردن شاخص عملكرد 𝑢(𝑡)حال قانون کنترل بهینه برای 

توان دو حالت را در نظر در این مرحله می  باشد.( قابل محاسبه می35)

سازی معادله بهینهکننده نامقید شرایط لازم برای گرفت. در حالت کنترل

کننده مقید شود و در حالت کنترل( بدون در نظرگرفتن قید اعمال می35)
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شود. در زیر هر ( با در نظر گرفتن قید روی ورودی حل می35نیز معادله )

 شوند.کننده به ترتیب توسعه داده میدو کنترل

 کننده بهینه نامقیدکنترل -3-1-1

ینه برای حالت نامقید، شرط لازم ی قانون کنترلی بهبرای محاسبه

باشد ( که یک عبارت درجه دو می35سازی شاخص عملكرد )برای بهینه

 گردد:بصورت زیر اعمال می

𝜕𝐽

𝜕𝑢
= 0      (33) 

(، معادله فوق بصورت زیر حاصل 35با جاگذاری تابع عملكرد )

 شود:می

∑ 𝜌𝑖(𝐺𝑖 + 𝑐𝑖𝑤𝑎𝑢)𝑐𝑖𝑤𝑎 + 𝜌4𝑢 = 0

3

𝑖=1

 (33) 

ی فوق قانون کنترلی بهینه نامقید را به شكل زیر خواهد معادلهحل 

 داد:

𝑢 = − {∑ 𝜌𝑖𝑐𝑖
2𝑤𝑎

2 + 𝜌4

3

𝑖=1

}

−1

× ∑ 𝜌𝑖𝐺𝑖𝑐𝑖𝑤𝑎

3

𝑖=1

 

(32) 

( در یک شكل بسته ارائه شده که اجرای آن نیز 32کننده )کنترل

توانند بوسیله تنظیم کردن های سیستم تعلیق میباشد. پاسخآسان می

𝜌1 تنظیم شوند. بعنوان مثال با انتخاب  𝜌4و  𝜌1 ،،𝜌2 𝜌3ضرایب وزنی  =

𝜌3 = 𝜌2 و0 ≠ فقط شتاب جرم معلق برای راحتی سفرو بدون توجه   0

یابد. لازم بذکراست که اگر به ایمنی سفر و جابجایی تعلیق کاهش می

𝜌4)ضریب وزنی مربوط به ورودی کنترلی، صفر در نظرگرفته شود  =

هیچ محدودیتی برروی ورودی کنترلی نخواهیم داشت که به آن  (0

 گوییم.کنترل ارزان می

به منظور بررسی کافی بودن تعداد جملات انتخابی از بسط تیلور 

بینی پاسخ هر خروجی در سیستم تعلیق، دینامیک خطای برای پیش

( در حالت ارزان و برای حالتی که فقط شتاب 32کننده نامقید )کنترل

𝜌1کند، با در نظر گرفتن ضرایب وزنی رم معلق را کنترل میج = 𝜌3 =

𝜌4 =  شود:، به شكل زیر نوشته می0

𝑢 = −(𝑐2𝑤𝑎)−1𝐺2 (31) 

( و انجـام  51( تـا ) 17با جاگذاری این ورودی کنترلی در معـادلات ) 

برخی عملیات ریاضی، دینامیک حلقه بسته بـرای خروجـی دوم بـه شـكل     

 باشد.میزیر قابل محاسبه 

�̇�2 +
1

ℎ
𝑦2 = 0 (37) 

𝑦2 که در آن = �̇�2 = �̈�𝑠  ( 37ی )باشد. معادلهشتاب جرم معلق می

دهد که سیستم حلقه بسته برای شتاب جرم معلق خطی شده و به نشان می

ℎازای  > گردد که روش شود. ملاحظه میبه صورت نمایی پایدار می 0

شود فیدبک میسازی کنترلی پیشنهادی در حالت خاص منجر به خطی

( همچنین 37ی )که از روشهای متداول غیرخطی است. با توجه به معادله

بینی معلوم می شود که انتخاب تعداد جملات از بسط تیلور برای پیش

ی نسبی هر خروجی، دقت کافی پاسخ سیستم تعلیق متناسب با درجه

ه ازای داشته و خطای قطع تاثیری در خطای ردیابی سیستم ندارد، چراکه ب

(، مقدار شتاب برای بقیه 37ی )هر مقدار  اولیه  برای شتاب در معادله

کند. با کاهش زمان زمانها رو به کاهش بوده و در نهایت به صفر میل می

هم سرعت پاسخ دهی سیستم بیشتر شده و مقاومت آن در   ℎبین پیش

 یابد.ها افزایش میمقابل نامعینی

 کننده مقیدکنترل -3-1-5

اتوجه به اینكه در این پژوهش برای سیستم تعلیق فعال ورودی ب

کنترلی جابجایی قرقره شیر هیدرولیک در نظر گرفته شده است و مقدار 

-باشد، لذا لازم است در طراحی کنترلاین جابجایی در عمل محدود می

سازی به شكل مقید و با در نظر گرفتن قید روی کننده، مسئله بهینه

 . اگر قید روی ورودی بشكل زیر بیان گردد:ورودی حل گردد

|𝑢| ≤ 𝑢𝑚𝑎𝑥 (38) 

 گردد:( به شكل زیر بیان می35) مسئله بهینه مقید برای تابع

           Min  𝐽( 𝑢) 

subject to:    |𝑢| ≤ 𝑢𝑚𝑎𝑥  

(33) 

( به دو قید به صورت زیر 38در یک حالت استاندارد، قید ناتساوی )

 شود:تبدیل می

𝑔1(𝑥, 𝑢) = 𝑢 − 𝑢𝑚𝑎𝑥 ≤ 0 

(31) 

𝑔2(𝑥, 𝑢) = −𝑢𝑚𝑎𝑥 − 𝑢 ≤ 0 

( کــه یــک 31ســازی )ی بهینــهی پاســخ مینــیمم مســئلهبــرای محاســبه

تـاکر اسـتفاده   ی کـن باشد، از قضـیه سازی غیرخطی مقید میی بهینهمسئله

شـوند  بودن به شكل زیر بیان میکنیم که در آن شرایط لازم برای بهینهمی

[52]: 

𝜕𝐽

𝜕𝑢
+ ∑ 𝜆𝑖

2

𝑖=1

𝜕𝑔𝑖

𝜕𝑢
= 0 (31) 

𝜆1𝑔1 = 0     (35) 
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𝜆2𝑔2 = 0 (33) 

𝑔1(𝑥, 𝑢) ≤ 0  and,  𝑔2(𝑥, 𝑢) ≤ 0 (33) 

𝜆1 ≥ 0 and 𝜆2 ≥ 0 (32) 

-باشند. در حالت کلی شرایط کنضرایب لاگرانژ می 𝜆2و  𝜆1که 

باشند. ( می33ی )تاکر شرایط لازم برای داشتن مینیمم محلی برای مسئله

-طبق قضیه زیر، با ارضای شرایط کن محدب بودن مسئله واما با توجه به 

 باشد.تاکر یک جواب بهینه جامع برای مسئله تعلیق فعال قابل حصول می

و توابع  𝐽(𝑢)( محدب باشد، بعبارت دیگر تابع 33اگر مسئله ) قضیه:

𝑔1(𝑥)  و𝑔2(𝑥)  تاکر با شود شرایط کنمحدب باشند و فرض

حل بهینه و جامع  ∗𝑢شوند، پس ارضاء  ∗𝑢( برای 32تا )  (31معادلات)

 باشد.برای مسئله می

 [52, 53]قضیه فوق برای مسئله محدب در حالت کلی در مراجع  اثبات:

 اثبات شده است.

( با ضرایب وزنی مثبت و به 35بدلیل اینكه شاخص عملكرد ) توجه:

صورت تابع درجه دوم بوده و قیدها نیز بصورت خطی و با دامنه بالا و 

باشند لذا شاخص عملكرد با شكل بیضوی یک حل مینیمم پایین می

خواهد داشت. این بدین معنی است که شرایط لازم برای بهینه بودن کافی 

 باشند.نیز می

تاکر شامل دو سری معادله و شود قضیه کنانطور که ملاحظه میهم

ها وجود های مختلفی برای حل آنباشد که روشدو سری نامعادله می

های مختلف بر اساس ضرایب دارد. در یک روش معمول، مسئله به حالت

شود و در هر حالت معادلات به شرطی که نامعادلات لاگرانژ تقسیم می

گردند تا جواب بهینه محاسبه شود. در این مقاله ل میبرقرار شوند، ح

(، معادلات به چهار حالت تقسیم 32( تا )31برای حل تحلیلی معادلات )

آید. در این چهار گردند و برای هر حالت جواب تحلیلی بدست میمی

حالت به ترتیب قید اول فعال و قید دوم غیرفعال، قید اول غیرفعال و قید 

باشند. البته باید هر دو قید غیرفعال و نهایتا هردو فعال می دوم غیر فعال،

-پذیر نیست و میتوجه داشت که حالت آخر با توجه به شكل قید امكان

های ممكن سه توان بررسی نكرد. در نتیجه در این مسئله تعداد حالت

باشد. برای بدست آوردن پاسخ بهینه، معادلات با توجه به حالت می

شود. اگر حالت حل شده و درستی نامعادلات بررسی میهای هر فرض

های بدست آمده، مقادیر بهینه است این نامعادلات نیز برقرار باشد جواب

ها شود تا اینكه تمامی حالتدر غیر اینصورت حالت بعدی بررسی می

بررسی شوند. برای مسئله سیستم تعلیق مربوط به این مقاله براساس غیر 

 کنیم:دن قیود سه حالت زیر را بررسی میفعال یا فعال بو

 

 

 قید اول فعال باشد و قید دوم غیرفعال حالت اول:

𝜆2در این حالت  = ,𝑔1(𝑥و معادله  0 𝑢) = 𝑢منجر به  0 = 𝑢𝑚𝑎𝑥 

  .شودمی

 قید دوم فعال باشد و قید اول غیرفعال حالت دوم:

𝜆1در این حالت  = ,𝑔2(𝑥و معادله  0 𝑢) = 𝑢به  0 = −𝑢𝑚𝑎𝑥  منجر

 .شودمی

 هر دو قید فعال باشند. حالت سوم:

𝜆در این حالت 
1

= 𝜆2 = 𝐽��( منجر به 33و معادله ) 0

𝜕𝑢
=  شود.می 0

شود که قبلا با حل معادله فوق منجر به قانون کنترلی نامقید می

 ( توصیف گردید.32ی )معادله

 سازینتایج شبیه -4

کننده عملكرد کنترلسازی برای تشریح در این بخش، نتایج شبیه

های بدون قید و باقید تحت ورودی جاده اتفاقی با پیشنهادی برای حالت

-گیرند. مدل یکمورد بررسی قرار می 5پروفیل نشان داده شده در شكل 

در این  1چهارم خودرو با پارامترهای مشخص شده در جدول شماره 

تعلیق،  مقاله در نظر گرفته شده است. هدف اصلی از کنترل سیستم

باشد. حفظ کاهش شتاب جرم معلق برای دست یابی به راحتی سفر می

پذیری مناسب خودرو و جابجایی تعلیق محدود پایداری در کنار فرمان

باشند. با های جاده از دیگر اهداف مهم سیستم تعلیق میتحت ورودی

یابی به کمترین خطای تنظیم برای شتاب جرم تنظیم ضرایب وزنی دست

همزمان با مقادیر قابل قبول برای جابجایی تعلیق و جابجایی تایر  معلق

باشد. مقدار هر کدام از ضرایب وزنی در قانون کنترلی با امكان پذیر می

آید. توجه به اهمیت آن و با استفاده از آزمون سعی و خطا بدست می

برای کنترل ارزان، ضرایب وزنی در قانون کنترل بصورت زیر انتخاب 

 وند:شمی

ρ_1=100,ρ_2=1,ρ_3=1,ρ_4=0 

 
 ورودی جاده اتفاقی: 5 شكل

 : مقادیر پارامترهای سیستم تعلیق1جدول 
 مقدار متغیر مقدار متغیر

ms 290 kg k2 73696 N/m2 

mus 59 kg k3 3170400 N/m3 

kus 190000 N/m c1 1385 N/s 

cus 70 N.s/m c2 524 N / s2 

k1 12394 N/m umax 0.003 m 

Α 4.15e13 N/m5 𝛽 1 



35 

 

 محدودیت دینامیک عملگر  ی غیرخطی مقید برای سیستم تعلیق فعال خودرو با درنظر گرفتنکننده بهینهکنترلطراحی تحلیلی 

 مهدی میرزایی، صدرا رفعت نیا، احمد اکبری الوانق، بهمن عبدی

 

Journal of Control,  Vol. 11,  No. 3, Fall 2017  1331، پاییز 3، شماره 11مجله کنترل، جلد 

 

لازم بذکر است که در کنترل ارزان فرض شده که ورودی کنترلی 

هیچ محدودیتی ندارد. در این حالت بهترین نتایج برای سیستم تعلیق با 

آید. بطوریكه مقدار شتاب جرم بدست می  2و 3،  3هایتوجه به شكل

تعلیق و  نزدیک صفر بوده و مقادیر جابجایی 3معلق با توجه به شكل 

در حد مطلوب  2و  3های جابجایی تایر نیز بترتیب و براساس شكل

باشند. در حالیكه مقدار جابجایی قرقره شیر هیدرولیک در بعضی می

مشخص شده  1از مقدار عملی خود که در جدول  1زمانها مطابق شكل 

 کند. تجاوز می

 
 با حالت غیرفعالجایی سیستم تعلیق فعال نامقید ی جابهمقایسه: 3 شكل

 
ی شتاب جرم معلق در سیستم تعلیق فعال نامقید با حالت : مقایسه3شكل 

 غیرفعال

 
جایی تایر در سیستم تعلیق فعال نامقید با حالت ی جابه: مقایسه2شكل 

 غیرفعال

 
جایی قرقره شیر هیدرولیک( در سیستم تعلیق : ورودی کنترلی )جابه1شكل 

 فعال نامقید

یک روش موثر برای محدود کردن ورودی کنترلی از به عنوان 

شود. بر اساس کنترل کننده پیشنهادی در حالت مقید استفاده میکنترل

ی مقید، شتاب جرم معلق، جابجایی تعلیق و جابجایی تایر بترتیب و کننده

-در حد مطلوبی قرار دارند. ضمن اینكه همان 3و 8، 7های براساس شكل

ها شود ورودی کنترلی براساس قیدملاحظه می 11گونه که در شكل 

محدود شده و در حد مجاز تعیین شده است. لازم بذکر است که مقادیر 

ضرایب وزنی در نظر گرفته شده برای حالت مقید نیز همانند حالت نامقید 

شتاب  (RMS)باشند. برای مقایسه بهتر نتایج، جذر مربع متوسط ارزان می

غیرفعال، فعال با کنترل بهینه ارزان و فعال با  جرم معلق برای سه حالت

اند. با توجه به مقادیر ارائه شده 5کنترل بهینه مقید در جدول شماره 

شود که روش پیشنهادی در کاهش شتاب جرم آمده ملاحظه می بدست

معلق )راحتی سفر( موثر بوده در حالیكه اهداف دیگر نیز در حد مطلوب 

 مانند.باقی می

 
 جایی تعلیق در سیستم تعلیق فعال نامقید و مقیدجابه: 7شكل

 
 : شتاب جرم معلق در سیستم تعلیق فعال نامقید و مقید8شكل 

 
 جایی تایر در سیستم تعلیق فعال نامقید و مقید: جابه3شكل 

 
جایی قرقره شیر هیدرولیک( در سیستم تعلیق )جابه : ورودی کنترلی11شكل

 فعال نامقید و مقید

برای ورودی  (RMS): مقادیر جذر متوسط مربع شتاب جرم معلق 5جدول 

 جاده اتفاقی در سه حالت مختلف کنترلی

رلیاسترتژی کنت  
بهینه 

 مقید

ه بهین

 نامقید
 غیرفعال

𝑹𝑴𝑺 

= √𝟏
𝒕𝒇

⁄ ∫ �̈�𝒔
𝟐(𝒕)𝒅𝒕

𝒕𝒇

𝟎

 
0.653 0 2.190 

ی غیرخطی ارائه شده در ی بهینهکنندهی عملكرد کنترلبرای مقایسه

این مقاله با استراتژیهای قبلی، الگوریتم ارائه شده با استراتژی ارائه شده 

اند مقایسه ی مد لغزشی استفاده نمودهکننده[ که از کنترل3و 3در مراجع ]

تهای دینامیک شده، محدودیشود. از آنجا که روش مد لغزشی استفادهمی

گیرد، لذا عملكرد آن با روش پیشنهادی در حالت عملگر رادر نظر نمی
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سازیهای قبلی همرا با گردد. برای این مقایسه شرایط شبیهنامقید مقایسه می

در ضرایب غیرخطی نیروهای سیستم تعلیق در نظر گرفته  مقداری نامعینی

کننده هر دو کنترلنشان دهنده رفتار بسیار نزدیک  11شود. شكل می

الف هر دو روش کنترلی دارای عملكرد قابل  11باشد. براساس شكل می

باشند. اما کنترل ها میقبولی در کاهش شتاب بدنه در حضور نامعینی

کننده مدلغزشی همراه با کنترل کننده نامقید، محدودیتهای دینامیک 

مشخص است د  11گیرند و همانطور که از شكل عملگر را در نظر نمی

کند.  این در حالی است که ورودی کنترلی از مقدار مجاز تجاوز می

روش پیشنهادی همانطور که در متن مقاله به آن پرداخته شده است می 

تواند برای حالت مقید تعمیم داده شده و منجر به جواب بهینه در حضور 

 محدودیت ورودی باشد.

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

نتایج سیستم تعلیق فعال نامقید و مد لغزشی با وجود نامعینی  : مقایسه11شكل

 جایی تایر د( ورودی کنترلیجایی تعلیق ج( جابهالف( شتاب جرم معلق ب( جابه

 )جابجایی قرقره شیر هیدرولیک(

 

 گیرینتیجه -5

در این پژوهش، یک قانون کنترلی بهینه مقید غیرخطی برای بهبود 

شود. یک چهارم خودرو پیشنهاد میعملكرد سیستم تعلیق مدل 

همراه شیر و عملگر هیدرولیكی در های واقعی فنر و میراگر بهغیرخطی

کننده بهینه کننده پیشنهادی با کنترلشوند. عملكرد کنترلنظر گرفته می

شود. با نامقید و دیگر استراتژیها با اعمال ورودی جاده اتفاقی مقایسه می

کننده پیشنهادی د که با بكارگیری کنترلشومقایسه نتایج مشخص می

همزمان با کاهش شتاب جرم معلق، ورودی کنترلی نیز در محدوده عملی 

کننده پیشنهادی نیز سازی کنترلماند. در حالیكه اجرا و پیادهباقی می

های های این روش کنترلی نسبت به سایر روشباشد. از مزیتآسان می

سیستم تعلیق فعال امكان مقید کردن انرژی  متداول استفاده شده در زمینه

باشد. ضمن های موجود در عملگر میکنترلی با در نظر گرفتن محدودیت

اینكه اثرات غیرخطی بطور همزمان در مدل سیستم تعلیق و دینامیک 

عملگر در نظر گرفته شده است. با توجه به تحلیلی بودن قانون کنترلی 

نظیم ضرایب وزنی به راحتی بدست پیشنهادی، حالتهای خاص آن با ت
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گسسته  زمان یخطیاتكه هاییستمس زیپایدارسا جهت حالت، پسخور با همراه حالت یتگررو طراحیمقاله، مسئله  این در: چکيده

 برایاست.  اغتشاشفاقد  یگرید ستمیسو  افتهی اغتشاش هایستماز س یكیکه  میدار گسسته زمان سیستم دو ما مقاله، این در. استشده  ارائه

بر  علاوهشده است.  استفاده ینسلرو لم ف یادرجه دوم تكه لیاپانوف توابع ی،خط یسیماتر هاییاز روش نامساو ،حالت یتگررو یطراح

H کنترل روشذکرشده فوق،  یهاروش  شده استطراحی رویتگر حالت برای سیستم همراه با اغتشاش خارجی استفاده  جهت نیز. 

Hروش کنترل   از استفاده با مقاله این در. دهدیم ارائه یستمس یهااز حالت  یو مناسب خوب ینو تخم کرده فیتضع را اغتشاش گنالیس 

 یبالا ییدهنده کارانشان سازییهشب نتایج. اندشدهیکارانه معرفمحافظه یکاهش طراح یبرا یکمك یرهایاز متغ یامجموعه فینسلر، لم

 حالت است. یرهایاز متغقبول خوب و قابل ینیبه تخم دستیابی و بسته حلقه یستمس یدارسازیپا جهت یشنهادشدهروش پ

 های ماتریسی خطی، لم فینسلر.نامساویهای زمان گسسته، سیستم رویتگر حالت، پسخور خروجی استاتیک،کلمات کليدي: 

Observer Designing for Discrete-Time Piecewise Linear Systems: Linear 

Matrix Inequalities Approach 
 

Saeed Bashiri, Saleh Mobayen, Farhad Bayat 

 

Abstract: In this paper, the state feedback and design problem of state observer are presented to 

stabilize the discrete-time piecewise linear systems. In this article, we have two discrete-time 

systems that one of them is the disturbed system and the other is the system without disturbance. 

The linear matrix inequalities approach, piecewise quadratic Lyapunov functions and the Finsler’s 

lemma are used to design the state observer. In addition to the above mentioned methods, the 

H  control approach used to design the state observer for the system with external disturbance. The 

H   
control approach undermines the disturbance signal and provides an appropriate estimation of 

the system states. In this paper, by using the Finsler’s lemma, a set of slack variables are introduced 

to reduce the design conservatism. The Simulation results show the high performance of the 

proposed method for stabilize the closed-loop system and achieve to the acceptable estimation of 

state variables. 

 

Keywords: State observer, Static output feedback, Discrete-time systems, Linear matrix 

inequalities, Finsler’s lemma.
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 مقدمه -1

های غیرخطی مانند مباحث کنترلی، قسمت اعظمی از سیستم در

 صورتبهتوان را میهای همراه با تأخیر، اشباع و ناحیه مرده سیستم

ی الكتریكی هااجزای مدارهمچنین ی تبدیل کرد. خطیاتكههای سیستم

ی خطیاتكه صورتبهمانند ترانزیستورها، دیودها و کلیدهای قدرت نیز 

ی اخیراً توجه زیادی را به خطیاتكههای سیستم رونیازاشوند. مدل می

های سیستم مانند پیشرفته هایکننده[. بیشتر کنترل1اند ]خود جلب کرده

در  ی هستند.خطیاتكههای کنترل پرواز نیز نشأت گرفته از همین سیستم

های مختلف سیستم ی بین حالتدزنیکلی، عمل خطیاتكههای سیستم

های فیزیكی گیرد که این امر نشأت گرفته از محدودیتصورت می

  های مختلف است.سیستم در حالت

 یهاتاکنون روش ،یخطیاتكه یهاستمین سفراوا تیاهم لیدل به

 .است شده یمعرف هاستمیکلاس از س نیا یداریو پا لیتحل یبرا یمختلف

[، روش کنترل تطبیقی مدل مرجع را برای 2مثال در مرجع ] طوربه

 روشاست.  کاربردهبهی زمان گسسته خطیاتكههای پایدارسازی سیستم

 ی استاروش قدرتمند و ساده(، MRAC1) مرجع مدل تطبیقی کنترل

 هایینامیکمقاوم بودن سیستم در برابر تغییرات پارامتری، د تواندیکه م

 کلیدزنی MRAC[، روش 2] مقاله. کند تضمین را نویز و شده غیرمدل

زمان گسسته  )PWL2( خطییاتكه هاییستمشده جدیدی را برای س

مجانبی کلی سیستم  [، پایداری2کننده مرجع ]ارائه کرده است. کنترل

تغییرات ناگهانی  کهیخطا را تضمین کرده و کارایی قابل قبولی را هنگام

 .کندیارائه م دهد،یدر پارامترهای سیستم رخ م

 هاییستمجهت تحلیل و کنترل س پرکاربرد هایروش این از یكی

های نامساوی .است خطی ماتریسی هاینامساوی روش ، خطییاتكه

عنوان یک ابزار طراحی و روش قدرتمند به (LMIs) ماتریسی خطی

اند. مزیت و کارآمدی این روش محاسباتی در مباحث کنترلی پدید آمده

اش در برخورد با مشكلات پذیریبه میزان اثرگذاری محاسباتی و انعطاف

های [. از روش نامساوی3،9گردد ]های مختلف بازمیطراحی سیستم

سازی محدب، حل مسائل مختلف کمینه توان برایماتریسی خطی می

Hشده، کنترل مانند کنترل هزینه تضمین   2و کنترلH  .استفاده کرد

[ اشاره کرد که پایدارساز 3توان به مرجع ]می  LMIکاربردهای  ازجمله

-خطی، برای سیستم های ماتریسیپسخور حالت را با استفاده از نامساوی

کننده کنترلکند. طراحی می 3شیتزهای غیرخطی نامعین با عوامل لیپ

 در. شودی[ باعث بهبود کارایی حالت گذرا و ماندگار سیستم م3مرجع ]

[ برای بهبود کارایی پایدارسازی، تابع غیرخطی در قانون کنترل 3] مقاله

جوی دلخواه شده و با استفاده از الگوریتم جستدر نظر گرفته

بالا  با. در مسائل پایدارسازی، پاسخ سریع شودیتنظیم م ،4شدهاصلاح

 
1 - Model Reference Adaptive Controllers 

2 - Piecewise Linear 

3  - Lipschitz 

4  - Modified Random Search Algorithm 

[، پایدارسازی 3کننده پیشنهادی مقاله ]. کنترلاستکم مطلوب  یزدگ

 ،کندیپارامتری تضمین م هایینیسیستم را در حضور اغتشاش و نامع

 هدخوا کم بالازدگی با و سریع پاسخی ،شدهپاسخ حاصل کهیطوربه

 یداریپا یبررس و مطالعه جهت یمحاسبات یروش[ 1] مرجع در. بود

 درشده است. ارائه )PMA3( یاچندگانه تكه نیآف یهاستمیس یمجانب

 طیشرا شوند،یکه انتخاب م یاتكه اپانوفیاساس توابع ل بر[ 1] مرجع

 انیب یسیماتر یهایاز نامساو ییهاصورت ترمبه PMA ستمیس یداریپا

کارآمد و  یروش یخط یسیماتر هایینامساو اینكه وجود با. دشونیم

قادر  ییتنهابه گاهیهستند،  یدر حل مسائل مختلف کنترل یرپذانعطاف

-روشاستفاده از  لذا،مطلوب موردنظر را برآورده سازند.  کارایی یستندن

 سیستمکه  یزمان ،طور مثالباشد. به یدمف تواندیم یبیترک یکنترل های

خارجی است، استفاده از روش و اغتشاشات  یزنو یطالعه ما داراموردم

LMI  همراه با کنترلH  تواند رویكرد مناسبی برای دستیابی به می

 عملكرد مناسب سیستم باشد. 

ی شناسایی مدل و پالایش هاروش نیترمعروفاز  Hکنترل 

Hست. فیلتر ی مخدوش اهاداده   ،مستقل از اطلاعات نویزهای فرآیند

[. مرجع 7که در مقابل اغتشاشات مدل مقاوم است ] دهدیمتخمینی ارائه 

های غیرخطی نامعین بررسی [، کنترل مقاوم را برای کلاسی از سیستم8]

بدون  . در ابتدا، معیاری برای پایدارسازی کلی سیستم غیرخطیکندیم

است؛ سپس معیاری برای سیستم غیرخطی همراه با  شده شنهادیپنامعینی 

است. در این معیار، از روش  شده شنهادیپی پارامتری هاینینامع

Hی ماتریسی برای طراحی کنترل پسخور حالت هاینامساو   مقاوم

H[، کنترل 3است. در مرجع ] شده استفاده   برای سیستم زمان گسسته

ی پسخور هاکنندهنامعین همراه با تأخیرهای زمانی، با استفاده از کنترل

 صورتبه[ 3ی مرجع ]هاینینامعاست.  قرارگرفتهی موردبررسخروجی، 

-، کنترلLMI[، با استفاده از شرایط 3ی پارامتری هستند. در ]هاینینامع

تا پایداری  گرددیمای محاسبه گونهامیكی بهکننده پسخور خروجی دین

و تأثیر ورودی اغتشاش روی  شده نیتضمنمایی سیستم حلقه بسته 

از روش کنترل   زین [ 11مرجع ] دررا کاهش دهد.  شدهکنترلخروجی 

H  [ طراح11استفاده شده است. در ]تگریرو ی H  یمدل فاز یابر 

)S-T6( یدیجد روش[ 11] مرجع درصورت گرفته است.  وستهیزمان پ 

 تیتوابع عضو یمشتقات زمان یکردن و اعمال کران رو محدود یبرا

کننده و کنترل یهابهره ،یرمربعیغ اپانوفیتابع ل یارائه شده و با معرف

 یردایتا پا شوندیمحاسبه م ینحو به LMIبا استفاده از روش  تگریرو

  گردد. نیتضم ستمیس یمجانب

برای بررسی پایداری یک سیستم و متغیرهای حالت مربوط به آن، 

باید متغیرهای حالت در دسترس باشند. در بسیاری از موارد عملی تنها 

هستند.  سنجشقابل شدهدادهتعداد اندکی از متغیرهای حالت سیستم 

 
5 - Piecewise Multi-Affine 

6 - Takagi-Sugeno 
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خمین زده شوند. ، لازم است تا متغیرهای غیرقابل سنجش ترونیازا

رویتگر حالت، زیر سیستمی از سیستم کنترل است که بر اساس 

یی از متغیرهای خروجی و کنترل، تخمین متغیرهای حالت را هاسنجش

[. رویتگر حالت کاربرد فراوانی در مباحث کنترلی 11] سازدیمفراهم 

 رطوبهاست.  گرفته قرار مورداستفادهداشته و در تحقیقات پیشین بسیار 

[، طراحی رویتگر حالت مبتنی بر کنترل پسخور 12مثال در مرجع ]

های زمان گسسته، تحت قوانین کلیدزنی خروجی استاتیک برای سیستم

برای سیستم  کارانهمحافظهاست. شرایط پایداری  شده ارائهدلخواه 

، تابع لیاپانوف سوئیچ شده LMIهای ، با استفاده از روشموردمطالعه

)SLF1( یبرا تگریرو ی[ طراح13] مرجعاست.  شده مطرحفینسلر  و لم 

 یهاتوسط مدل که کندیم شنهادیپ رازمان گسسته  یدزنیکل یهاستمیس

از تابع  تگر،یرو یطراح جهت[ 13] مرجع. شوندیم ارائه (T-S) یفاز

شده شناخته شیاز پ هایزندیکل بی. ترتکندیم استفاده یدزنیکل اپانوفیل

 تیقابل اپانوفیخطا، تابع ل یهاکینامید یداریبهبود پا جهت و ستندین

خطا  نی[ مسئله تخم19مرجع ] درها را دارا است.  یدزنیکل طول در رییتغ

زمان  یخطیاتكه یهاستمیس از یکلاس یخطا برا ریپذو کنترل تحمل

 ستمیس یبرا خطا نیتخم تگریروابتدا  درشده است.  یگسسته بررس

صورت گرفته،  یخطا نیس با توجه به تخمشده است. سپ یطراح

 یطراح ،یاتكه کیاستات یپسخور خروج یخطا ریپذکننده تحملکنترل

 اغتشاش اثر و گشته نیتضم بسته حلقه ستمیس یمجانب یداریتا پا شده

خطا و کنترل  نیتخم تگریوجود رو یبرا یکاف طی. شراشود فیتضع

 اند.آمدهدستبه LMI یهاصورت ترمخطا به ریپذتحمل

 لمایم، دریافتیم که توجه به مطالعاتی که روی کارهای پیشین انجام داده با

 لیاپانوف پایداری شرط و خطی ماتریسی هاینامساوی بین رابطی فینسلر

 پایداری شرط از( پیوسته هایسیستم برای)معمولاً  مواقع اکثر در. است

 آورده دست به را خطی یماتریس هاینامساوی مستقیماً توانمی لیاپانوف

 برای)معمولاً  موارد برخی در ولی. کرد محاسبه را مجهول پارامترهای و

 نامساوی لیاپانوف، پایداری شرط از مستقیماً تواننمی( گسسته هایسیستم

 کمک فینسلر لم از حالت این در لذا. آورد دست به را خطی ماتریسی

 ماتریسی هاینامساوی فرم به را لیاپانوف پایداری شرط تا شودمی گرفته

مقالات محدودی از لم فینسلر به همراه روش  در .کرد تبدیل 2افاین

LMI استفاده شده است.  یخطیاتكه یهاستمیس کنترل جهت

  LMI[ ، لم فینسلر به همراه روش 11،13مقالات ]در  ،مثالعنوانبه

. اندشده کاربردهبهجهت کنترل پسخور خروجی استاتیک 

 یمجانب یدارسازیپا تی[ قابل11،13شده در ]استفاده یهاکنندهترلکن

 یبرخوردار هستند، ول یخوب ییو از کارا بودهرا دارا  ستمیس

[ تنها در 11،13مراجع ] یهاکنندهکنترل .دارند زین را ییهاضعفنقطه

 ،ستمیس یهاسیخواهند بود که ماتر ستمیس یدارسازیقادر به پا یصورت

 یهاینامساو دیپژوهش با استفاده از ساختار جد نیا درباشند.  رتبه کامل

 
1 - Switched Lyapunov Function 

2  - Affine 

 با ستمیس یدارسازیپا مشكل رفع جهت یاکنندهکنترل ،یسیماتر

پژوهش، کنترل  نیا در. است شده ارائه کامل ریغ رتبه یهاسیماتر

 یهاستمیس یدارسازیپا جهت د،یجد یساختار باپسخور حالت 

شامل  یشنهادیکننده پکنترل نیمچنه. است شده ارائه یخطیاتكه

 اریرا در اخت ستمیحالت س یرهایاز متغ ینیتخم که بوده زینحالت  تگریرو

روش  سهیصورت گرفته، با مقا یهایسازهیتوجه به شب با. دهدیما قرار م

 روش که خواهد شد مشاهده[، 11] مرجع و پژوهش نیا یشنهادیپ

 با یخطیاتكهی هاستمیس یبرا یداریپا مشكل حل بر علاوه ی،شنهادیپ

 ی نیز بهتری و عملكرد دارسازیپا سرعت از رکامل،یغ رتبه یهاسیماتر

 [ برخوردار است.11کننده مرجع ]نسبت به کنترل

و معرفی سیستم  مسئلهدر بخش دوم این مقاله، به تعریف    

ی اتكه. در بخش سوم، طراحی رویتگر حالت برای سیستم میپردازیم

اغتشاش خارجی مطرح شده است. بخش چهارم به طراحی رویتگر فاقد 

حالت برای سیستم همراه با اغتشاش خارجی پرداخته است. در بخش 

است و در  شدهدادهسازی روش پیشنهادشده، نشان چهارم، نتایج شبیه

 شده است.گیری پژوهش ارائه بخش پنجم  نتیجه

 

اندارد استفاده ما در این مقاله از نمادهای استنمادها : 

TMو  Mبیانگر ترانهاده  TMایم.کرده   به معنی 1
T

M  

0Mاست. عبارت    0به معنی مثبت معین وM   به معنی منفی

ها برای بیان ساختار متقارن در برخی از ماتریس ’’*’‘معین است. نماد 

است که شامل تمام توابع  لبسگومعرف فضای  2Lبكار رفته است. نماد 

,...,0,1,2] رویکه  برداری زمان گسسته است  ) یمربع بصورت 

 .هستند پذیرجمع
 

 مستيس فيتوص -1

  زیر را در نظر بگیرید: گسسته زمان سیستم

(1) 
( 1) ( ) ( )

( ) ( )

i i

i

x k A x k Bu k

y k C x k





  



 
,i lfor x X i I 

            

 

)که  ) nx k R  (1)حالت سیستم ،( ) mu k R ورودی کنترل 

)و ) py k R گیری شده هستند.خروجی اندازه 
l

n
i i I

X R



 

ی بسته چندوجهبه تعدادی شبه فضای  Xبیانگر تقسیم فضای حالت

مثال طوربهاست.  1,2,...,lI l  .شاخص مجموعه شبه فضاها است

را مجموعه  S.میکنیمیک سلول رجوع  عنوانبه iXما به هر 

)ی مرتب هازوج , )i j که اشاره به کلید  میریگیمدر نظر  هاشاخص

 دارد. jبه سلول  iی ممكن از سلولهایزن

(2) 
( , ) : , ( )l iS i j i j I such that x k X  

 

              
( 1) jand x k X   
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تعریف  (3)صورت عبارت ، به(1)معادله رویتگر برای سیستم 

 [:17شود ]می

(3) 
ˆ ˆ ˆ( 1) ( ) ( ) ( ( ) ( ))

ˆ ˆ( ) ( )

i i i

i

x k A x k B u k L y k y k

y k C x k

    



        

 :میکنیممعرفی  (9)صورت رابطه معادله خطا را به 

(4) ˆ( ) ( ) ( )e k x k x k                                 

 
 شود:حاصل می مشتق رابطه خطا، به فرم زیر

(5) ˆ( 1) ( 1) ( 1)e k x k x k                                    

 
-نتیجه زیر حاصل می ،(3)در رابطه  (3)و  (1)با جایگذاری معادله 

 شود:

(6) 
( 1) [ ( ) ( )]i ie k A x k Bu k       

       ˆ ˆ[ ( ) ( ) ( ( ) ( ))]i i iA x k B u k L y k y k              

 
)و با جایگذاری  )y k  وˆ( )y k  در عبارت  (3)و  (1)از روابط

 :دیآیم به دست (7)فوق، رابطه 

(7) ( 1) ( ) ( )i i ie k A L C e k                                 

 
 گردد: تعریف می (8)ت صوربهقانون کنترل پسخور حالت 

(8)   ˆ( ) ,i lu k K x k i I                                 

 
در  (8) کنترل قانون جایگذاری با.  است حالت پسخوربهره  iK که

 :میریگیمرا نتیجه  (3) عبارت، (3) رابطه

(9) ˆ ˆ( 1) ( ) ( ) ( )i i i i ix k A B K x k L C e k             

 
)ˆبا توجه به عبارت  ) ( ) ( )x k x k e k  ، ی ریگاندازهخروجی

 توان نوشت:صورت زیر میشده را به

(11) ˆ( ) ( ( ) ( ))iy k C x k e k                   

 
توان معادله ، می(11) و (3) ،(7)در  آمدهدستبهبا توجه به روابط 

جدید سیستم که شامل رویتگر حالت همراه با پسخور حالت است را 

 نوشت: (11) رابطهصورت به

(11) 

ˆ ˆ( 1) ( )

0( 1) ( )

ˆ( )
( )

( )

i i i i i

i i i

i i

A B K L Cx k x k

A L Ce k e k

x k
y k C C

e k

      
         


      
 

              

 
 کنیم:بازنویسی می (12) ترسادهرا به فرم  (11) معادله

(12) 

( 1) ( )

( ) ( )

cli

cli

h k A h k

y k C h k





 


               

ˆ ˆ( 1) ( )
( 1) , ( )

( 1) ( )

x k x k
h k h k

e k e k

   
     

   
 

0

i i i i i
cli

i i i

A B K L C
A

A L C

 
  

   

cli i iC C C  

 

که برای اثبات پایداری مجانبی  شوندیمدر ادامه، سه لم معرفی 

 :رندیگیمقرار  مورداستفاده (12)سیستم 

nR[(: شرایط 13)لم فینسلر ] 1 لم   ،T n nP P R   

mو nH R   که در آن شرط( )rank H r n   را داریم، در نظر

 جملات زیر را نتیجه گرفت: توانیمبگیرید. در این صورت 

0برای تمام  –1   0وH   :0خواهیم داشتT P   

2– n mX R   0 کهیطوربهT TP XH H X  . 

 صورتبهی سیماتر)قضیه پایداری لیاپانوف(: اگر  –[18] 2لم 

ˆ ˆ 0,T
i i lP P i I     وجود داشته باشد و تابع مثبت معین

ˆ( ) ,T
i iV x x P x x X  عبارت( ( 1)) ( ( )) 0V x k V x k   

پایدار مجانبی خواهد بود.  (12)این صورت سیستم را برقرار سازد، در 

رابطه زیر محاسبه  صورتبه تواندیم ایتابع لیاپانوف درجه دوم تكه

 گردد:

(13) 

 ˆ ˆ 0 , ,T
cli j cli iA P A P i j S                     

     

 

(14) ˆ ˆ 0 ,T
i i lP P i I   

 

ی هاسیماتر Qو  Rهایاگر ماتریس (شورمكمل  لم) 3لم 

-و تعداد ستون Qبرابر با تعداد سطرهای Sمتقارن بوده، تعداد سطرهای

باشند، در این صورت شرط ماتریسی   Rهای برابر با تعداد ستون S های

0
T

Q S

S R


 
 
  

0Rمعادل خواهد بود با عبارات    و

1
0

T
Q SR S


 . 

های اپانوف در سیستمشرط محدود کردن رشد تابع لی :1 تعريف

 دیبا یالحظه یدزنیهر کل یکه برا شودیم فیتعر صورتنیبد کلیدزنی

ˆشرط  ˆ
j iP P ای ( ) ( )j iV x V x یباشد. اگر نامساو برقرار 

ˆ ˆ
j iP P 1 ریمقاد همه یبرا  صورت  نیا برقرار نباشد، در

 جهینت توانیم را ستمیس یمحل یداریپا فقط یمجانب یداریپا یجابه

 .گرفت

 2iCو 1iB هاییس[ با فرض اینكه ماتر11] مرجع در: 2 تعريف

تبدیل غیرتكین  هاییسکامل ستونی و سطری هستند، ماتر رتبهبه ترتیب 

biT  وciT  شوندیتعریف م (13)به فرم: 
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 هاییسکه ماتر شودی[، مشاهده م11توجه به شرط ذکرشده مرجع ] با 

 و1iB هاییستنها در صورتی برقرار هستند که ماتر ،(13) رابطه تبدیل
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2iC  .[، قابلیت 11در ] یشنهادشدهکننده پکنترلرتبه کامل باشند

با رتبه ناقص را  2iCو یا  1iB هاییسپایدارسازی سیستم دارای ماتر

. در این مقاله از ساختار جدید نامساوی ماتریسی خطی و ماتریس ندارد

 شرایطی درحلقه بسته  یستمس یمجانب پایداریشده است تا کمكی استفاده

 .شود تضمین نیز یستندرتبه کامل ن 2iC یاو  1iB هاییسماتر که

 

  سيستم حالت رويتگر طراحي -2

 نسلر،یو لم ف یادرجه دوم تكه اپانوفیبخش بر اساس تابع ل نیا در

تا بهره پسخور  است شده فیتعر یخط یسیماتر ینامساو دیجد طیشرا

 یمجانب داریپا (12)بسته  حلقه ستمیس کهمحاسبه شود  یبه نحو حالت

 .شود

 ،iE، iQ نیمتقارن و مثبت مع یهاسیماتر اگر:   1 قضيه

jE،jQ ماتریس متقارن و iF ینامساو کهیطورجود داشته باشند بهو 
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 .ودب خواهد یمجانب داریپا (12) بسته حلقه ستمیس صورت نیا در

 ،(12) سیستمبرای بررسی و اثبات پایداری مجانبی  : 1 قضيه اثبات

از چپ و راست به ترتیب  (13) عبارت. با ضرب میکنیماستفاده  2از لم 
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(17) ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) 0T T T T
cli j cli ih k A P A h k h k Ph k               

 
)با توجه به عبارت  1) ( )clih k A h k  ،(18)به فرم  (17) رابطه 

 :شودیمنوشته 

(18) ˆ ˆ( 1) ( 1) ( ) ( ) 0T T
j ih k P h k h k Ph k                 

 
 :نوشت (13) ماتریسیبه فرم  توانیم را (18) رابطه

(19) 
ˆ 0 ( 1)

( 1) ( ) 0
( )ˆ0

jT T

i

P h k
h k h k

h kP

              

             

 صورتبهرا  با توجه به رابطه فوق، اگر پارامتر  
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در نظر 

طوری یافت که رابطه  توانیمرا  Hبگیریم، در این صورت ماتریس

0H  برقرار شود. ماتریسH دیآیم به دستزیر  صورتبه: 

(21

) 
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0پس چون شروط   0 وH   وجود دارند، عبارت

0T P   توانیم، 1است. با توجه به لم  برقرار (13) رابطه 

0TPرا چنان یافت تا عبارت  Xماتریس XH H X    برقرار

 :میریگیمزیر در نظر  صورتبهرا  Xماتریس شود.
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0TPعبارت   XH H X    با جایگذاری مقادیرP،X 

 :شودیمتبدیل  (22) به فرم Hو
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ˆی هاسیماتر 
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iP وˆ
iG صورتبه (22)در عبارت  هکاررفتبه 
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های متقارن و ، ماتریسiGو iP،jP،iQ،jQهای ماتریس 

رابطه  cliAو  (23) رابطهی هاسیماترمثبت معین هستند. با جایگذاری 

 نتیجه گرفت: توانیمرا  (29)عبارت  ،(22) در (12)
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چپ و راست به ترتیب در  از (29) رابطهبا ضرب 
1( , , , )idiag G I I I  شودیمحاصل  (23) رابطه، اشترانهادهو: 
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1ر با اعمال تغییر متغی
i iF G ،تعبار صورتبهرا  (23) رابطه 

 توان نوشت:می (21)
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1با اعمال لم شور و تغییر متغیر 
j jE P  رابطه ،(21) رابطهدر 

 شود:حاصل می (27)
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در  ستاز چپ و را بیبه ترت را (27) رابطه
1( , , , , )idiag I I P I Iمیکنیاش ضرب مو ترانهاده: 
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1 ریمتغ رییاعمال تغ با
i iE P  و سپسT

i i iW K E  در رابطه

 :شودیحاصل م (23) ی، نامساو(28)
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 یدارپا (12) سیستم، باشد برقرار (23) رابطه LMIکه پس درصورتی

 مجانبی خواهد بود.

 

 طراحي رويتگر حالت سيستم همراه با اغتشاش -3

صورت زیر در ی همراه با اغتشاش خارجی را بهخطیاتكهسیستم 

 نظر بگیرید:

(31) 
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)که  ) nx k R  ،حالت سیستم( ) mu k R  ،ورودی کنترل

( ) py k R گیری شده، خروجی اندازه( ) rw k R  ورودی

)اغتشاش و  ) qz k R  معادله رویتگر  باشند.می شدهکنترلخروجی

 شود:تعریف می (31)صورت رابطه ، به(31)برای سیستم 
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 :میکنیمصورت زیر معرفی معادله خطا را نیز به 

(32) ˆ( ) ( ) ( )e k x k x k                                 

 
 شود:حاصل می (33)مشتق خطا، به فرم 

(33) ˆ( 1) ( 1) ( 1)e k x k x k                                    

 
را  (39)عبارت  ،(33)در رابطه  (31)و  (31) معادلهبا جایگذاری 

 :میریگیمنتیجه 

(34) 1 2( 1) [ ( ) ( ) ( )]i i ie k A x k B u k B w k        

       1ˆ ˆ[ ( ) ( ) ( ( ) ( ))]i i iA x k B u k L y k y k              

 
)با جایگذاری  )y k  وˆ( )y k عبارت فوق،  در (31)و  (31) روابط

 :دیآیم به دست (33) طهراب

(35) 
2 2 21( 1) ( ) ( ) ( ) ( )i i i i i ie k A L C e k B L D w k                    

 
 گردد: زیر تعریف می صورتبهقانون کنترل پسخور حالت 

(36)   ˆ( ) ,i lu k K x k i I                                 

 
 (31) کنترل قانون جایگذاری با.  است حالت پسخوربهره  iK که

 :میریگیمرا نتیجه  (37) عبارت، (31) رابطهدر 

(37) 
1 2 21ˆ ˆ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )i i i i i i ix k A B K x k L C e k L D w k    

 
)ˆو (31) عبارتبا توجه به  ) ( ) ( )x k x k e k  خروجی ،

 توان نوشت:صورت زیر میرا به شدهکنترل

(38) 
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توان معادله ، می(38)و (37) ،(33) در آمدهدستبهبا توجه به روابط 

جدید سیستم را که همان رویتگر حالت همراه با پسخور حالت است را 

 نوشت: (33) رابطهصورت هب
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 :نویسیمیم (91)تر را به فرم ساده (33) معادله
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زیر  صورتبه (91) رویتگررا برای  Hدر ادامه کار، چهارچوب 

0Nکنیم. اگر شرایط اولیه را برای هر عدد صحیح بیان می   و برای

هر   2 0, , rw L N R ،(0) صورتبه 0x   ،در نظر بگیریم

را  (91)، رابطه جهیدرنت. شودیم فیتضع wآنگاه سیگنال اغتشاش

 [:11خواهیم داشت ]
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 عدد اسكالر مثبت است. کی که 

 هیاول طیرا با شرا (91) ستمیس[(: 11] فواپانیل یداریپا هی)قض 4لم 

(0) 0x  اگر تابع دیریدر نظر بگ .ˆ( ) ,T
i iV x x P x x X    با

ˆ ˆ 0,T
i i lP P i I    را  ریز یاشته باشد که نامساووجود د

 :کند قیتصد

(42
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 یستمبرقرار شده و س H (91) ییشرط کارا ،صورت نیا در

صورت به یادرجه دوم تكه فواپانی. تابع لگرددیم یمجانب پایدار (91)

 :شودیمحاسبه م ریز
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، iE ،iQ ی متقارن و مثبت معینهاسیماتراگر :  2 قضيه

jE،jQ  و ماتریس متقارنiF  نامساوی  کهیطوربهوجود داشته باشند

 برقرار شود: (99) یسیماتر
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 مجانبی خواهد بود. داریپا (91) بستهدر این صورت سیستم حلقه 

 ،(91) سیستمبرای بررسی و اثبات پایداری مجانبی  : 2 قضيه اثبات

توان به فرم ماتریسی زیر را می (93). عبارت میکنیماستفاده  9از لم 

 بازنویسی کرد:
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صورت را به امتر با توجه به رابطه فوق، اگر پار
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در نظر بگیریم، در این  

0Hتوان طوری یافت که رابطه را می Hصورت ماتریس   

 :دیآیم به دستصورت زیر به Hبرقرار شود. ماتریس
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0پس چون شروط     0وH   وجود دارند، عبارت

0T P    توان ، می1برقرار است. با توجه به لم  (93)رابطه

0TPرا چنان یافت تا عبارت  Xماتریس XH H X    برقرار

 :میریگیمصورت زیر در نظر را به Xشود. ماتریس
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0TPعبارت  XH H X    با جایگذاری مقادیرP،X 

 شود:صورت زیر تبدیل میبه Hو
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ˆی هاسیماتر
jP،ˆ

iP وˆ
iG  (93)به فرم  (98)بكار رفته در عبارت 

 :شوندیمتعریف 
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های متقارن و ماتریس iGو iP،jP،iQ،jQهای ماتریس 

و  (93)ی رابطه هاسیماترمثبت معین هستند. با جایگذاری 

cliA،cliB،cliC وcliD  را  (31)، عبارت (98)در  (91)رابطه

 توان نتیجه گرفت:می
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از چپ و راست به ترتیب در  (31) رابطهبا ضرب 
1( , , , , , )idiag G I I I I I  شود:حاصل می (31) ، رابطهاشترانهادهو 
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1با اعمال تغییر متغیر 
i iF G صورت عبارت را به (31)، رابطه

 توان نوشت:می (32)
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1با اعمال لم شور و تغییر متغیر 
j jE P  رابطه (32)در رابطه ،

 گردد:حاصل می (33)
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ت در از چپ و راس بیرا به ترت (33) رابطه
1( , , , , , , )idiag I I I P I I I میکنیاش ضرب مو ترانهاده: 

(54) 
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2 یرهایمتغ رییاعمال تغ با ، 1
i iE P  و سپس

T
i i iW K E، شودیم لیتبد (33) ینامساو فرم به (39) رابطه: 

(55) 
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پایدار  (91) سیستمبرقرار باشد،  (33) رابطه LMIکه لذا درصورتی

 مجانبی خواهد بود.

 

 

 يسازهيشب -4

ی شامل سه قسمت است. در بخش اول، نتایج سازهیشببخش 

الت همراه با رویتگر، پسخور ح کنندهکنترلی حاصل از طراحی سازهیشب

ی بین روش اسهیمقاو  شودیمبرای سیستم فاقد اغتشاش خارجی ارائه 

. در بخش ردیگیم[ صورت 11جدید و روش کنترلی مرجع ] شدهارائه

پسخور حالت همراه با رویتگر، برای  کنندهکنترلدوم، نتایج طراحی 

لت قبل و مشابه حا شدهدادهسیستم همراه با اغتشاش خارجی نشان 

[ صورت 11جدید و روش کنترل مرجع ] شدهارائهی بین روش اسهیمقا

. در بخش سوم، روش کنترلی این پژوهش روی یک سیستم ردیگیم

پاندول معكوس اعمال شده و نتایج پایداری سیستم، نشان داده شده است. 

صورتبهشرایط اولیه    ˆ(0) (0) 3 2 3 1 0 1x e    در

 است. شدهگرفتهنظر 

 

 تگريرو با همراه حالت پسخور کنترل يسازهيشب  5-1

 براي سيستم فاقد اغتشاش خارجي

همراه با  پسخور حالت کنندهکنترلی سازهیشبدر این بخش نتایج 

ی بین اسهیمقا، برای سیستم فاقد اغتشاش خارجی، ارائه شده و تگریرو

[ صورت 19روش پیشنهادی و روش پسخور خروجی استاتیک مرجع ]

 ته است.گرف

را در نظر  (37) یدزنیکل یهاسیبا ماتر (31) سیستم: 1مثال 

 :دیریبگ

(56) 

( 1) ( )

( ) ( )

cli

cli

h k A k

y k C k

h

h

 







               

ˆ ˆ( 1) ( )
( 1) , ( )

( 1) ( )
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e k e k
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i i i i i
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i i i

cli i i
C C C

A B K L C
A
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(57

) 

1

0.7786 0.9908 0.1270

0.1616 0.8443 0.8144

0.9214 1.7747 0.7825

A

 
 


 
  

 

2

0.3894 0.3263 0.7746

0.7806 0.9886 0.1297

0.8814 0.4718 0.3110

A

 
 


 
  

 

3

0.3049 0.4247 0.8979

0.8448 0.2485 0.6921

0.7558 0.9160 0.3636

A

 
 


 
  

 

 

4

0.1194 0.3964 0.2454

0.1034 0.2515 0.4983

0.6981 0.8655 0.2403

A

 
 


 
  

 

1 2

0.2458 0.7409 0.2722 0.6055

0.2501 0.5257 0.1576 0.1580

0 0 0 0

,B B

   
   

 
   
          

3 3

0.4945 0.3020 0.9894 0.7205

0.9237 0.9118 , 0.1709 0.1519

0 0 0 0

B B

   
   
   
      

 

  1 0.3815 0.6916 0.7183C 

       2 0.0591 0.8258 0.4354C 

 3 0.5204 0.8010 0.9708C 

  4 0.6995 0.3081 0.8767C   

 یرهایدهنده متغنشان 1 شكل، (37) رابطه هاییسبا استفاده از ماتر

بدون  حلقه بسته ستمیحالت س یرهایمتغ نیهمچن و (31) ستمیحالت س

 ستمیس یدزنیکل یدهنده مدهانشان 2 شكل[ است. 11اغتشاش مرجع ]

صورت قانون کنترل را به کهی. درصورتباشدیم (31)

1

2

( )
( )

( )

u k
u k

u k

 
  
  

 قانون دهندهیشنما  3 شكل بگیریم، نظر در

کنترل u k [ 11مرجع ] روش کنترلیو  روش کنترلی پیشنهاد شده یبرا

 است. (31) ستمیس یخطا یهاگنالیدهنده سنشان زین 9 شكل. است
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 [11] مرجع ستمیس و( 31) ستمیس حالت یرهایمتغ -1 شكل     

 (31) ستمیس یدزنیکل یمدها -2 شكل           

کنترل قانون -3 شكل   u k [ 11روش پیشنهادی و روش کنترلی مرجع ] 

 (31) ستمیس یخطا یهاگنالیس -9 شكل             

 رویتگر بهره و حالت پسخوربهره  ،ییشنهادبا استفاده از روش پ

و خطا  دهش یمجانب یدارپا (31) یستمس تااند شدهمحاسبه یاگونهبه حالت

و  ژهیو ریمقاد تگر،یبهره رو ،بهره پسخور حالت مقدار. کند یلبه صفر م

 1 جدولصورت به یدزنیکل یاز مدها کیهر  یبرا ،پارامترها ریسا

 :شودیمحاسبه م

 

   (31) سیستمپیشنهادی برای  کنندهکنترل یپارامترها – 1 جدول

Mode 1 

3.0518 4.0769 11.2791

2.5178 0.4613 3.1996

1.4286 0.1950 0.1337

0.1950 1.2127 0.0927

0.13337 0.0927 1.0934

1.2250 0.2385 0.1308

0.2385 1.2081 0.1251

0.1308 0.1251 0.9274

0.81
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58 0.0980 0.0605 0.6702

0.0980 0.8058 0.0578 , 0.8352

0.0605 0.0578 0.6763 0.7784

[0.1596, 0.1317,0,0.2236 0.4726i,0.5658]

iL

eig

   
   


   
      

  

 

Mode 2 
10.3648 11.7352 0.0588

3.6366 4.5404 1.3876

1.6357 0.0360 0.0600

0.0360 1.4383 0.1293

0.0600 0.1293 1.2357
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1.1107 0.0880 0.0133 0.7570
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0.0133 0.0215 0.8812 0.5767

[0.7047,0, 0.0312 0.0366 , 0.0415 0.0611 ]

i iG L
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Mode 3 
1.1333 3.0496 4.0202

0.0355 2.5007 3.1915

1.5669 0.0909 0.1398

0.0909 1.4081 0.0262
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1.1152 0.1038 0.0430
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52 0.0639 0.0283 0.5761

0.0639 1.0724 0.0286 , 0.5045

0.0283 0.0286 0.7690 0.5176

[ 0.2118,0.0208,0,0.5368, 0.4131 0.2196i]
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4.8088 7.8391 12.7408

6.8921 11.4670 17.4865

1.3715 0.0795 0.0749

0.0795 1.4717 0.0066

0.0749 0.0066 0.9518

1.5283 0.3174 0.0495

0.3174 1.6560 0.0597
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74 0.3018 0.0467 0.1968

0.3018 1.7144 0.0565 , 0.2786

0.0467 0.0565 1.1543 0.2234

[0.0548, 0.0536,0, 0.2165 0.1266 ,0.6248]

iL

eig i

   
   


   
      

   

 

 یهاکننده پیشنهادی، شاخصتوصیف بهتری از کارایی کنترل برای

 :کنیمیم معرفی (38)صورت به را عملكردی

(58

) 

0

0

2

0

2

0

min ( )

min ( )

min ( )

min ( )

ss

ss

ss

ss

t

t

t

t

IAS x t dt

ITAS t x t dt

ISS x t dt

ITSS t x t dt
















 

ITAS2حالت، تابع مطلق قدر انتگرال بیانگر IAS1که
 انتگرال 

 حالت تابع مجذور انتگرال ISS3حالت، تابع مطلق قدر در زمان

استفاده از  با. هستند حالت تابع مجذور در زمان انتگرال ITSS 4و

 یشنهادیروش پ نیب یاسهیمقا توانیم ،شدهفیعملكرد تعر یهاشاخص

 یهانده شاخصدهنشان 2 جدولداد.  انجام[ 11مرجع ] یو روش کنترل

 مرجع شدهیمعرف ستمیس عملكرد یهاشاخص و (31) ستمیعملكرد س

 .است[ 11]

 

 [11مرجع ] ستمیو س (31) ستمیعملكرد س یهاشاخص – 2 جدول

IAS  

3x 2x 1x  

 (31) مسیست 101981 101711 109812

 [11سیستم مرجع ] 102991 102732 107119

ITAS  

3x 2x 1x  

 (31) مسیست 101173 101218 101791

 [11سیستم مرجع ] 101398 101913 101398

ISS  

 
1 - Integral of Absolute State 

2 - Integral of Time Multiplied Absolute State 

3 - Integral of Square State 

4 - Integral of Time Multiplied Square State 

3x 2x 1x  

 (31) مسیست 102111 102111 101183

 [11سیستم مرجع ] 102812 103311 109711

ITSS  

3x 2x 1x  

 (31) مسیست 101111 101138 101393

 [11سیستم مرجع ] 101111 101133 101287

 پژوهش، نیا شنهادشدهیکننده پکنترل شودیطور که مشاهده مهمان

 یدارسازیو از عملكرد و سرعت پا دهیعملكرد را بهبود بخش یهاشاخص

 وردار است. [ برخ11کننده مرجع ]نسبت به کنترل یبهتر

 

 تگریرو با همراه حالت پسخور کنترل یسازهیشب  3-2

 برای سیستم دارای اغتشاش خارجی

همراه با  حالت پسخورکننده کنترل یسازهیشب جینتا بخش نیا در

 نیب یاسهیارائه شده و مقا ،یاغتشاش خارج دارای ستمیس یبرا ،تگریرو

[ 11] مرجع کیتاستا یو روش پسخور خروج پژوهش یشنهادیروش پ

 .ردیگیصورت م

 

 

 

را در نظر  (11) یدزنیکل هاییسبا ماتر (33) سیستم: 2مثال 

 :دیریبگ

(59) 

( 1) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

cli cli
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h k A h k B w k

y k C h k D w k
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 1 11 1cli i i i iC C D K C  

 
 

(61

) 

1

0.5871 0.8441 0.0092

0.6865 0.5090 0.8561

0.0974 0.4523 0.2280

A

   
 

   
 
  

 

2

0.1089 0.2458 0.9035

0.3998 0.9213 0.4161

0.6745 0.5750 0.7138

A

 
 

  
 
  

 

11 21

0.1930 0.4204 0.4164 0.0244

0.7359 0.0346 0.8297 0.4366

0.5073 0.9077 0.0900 0.8416

,B B
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221D،121Dیگنالس ،مثال ینا یهستند. برا یپوچ هاییسماتر 

صورت اغتشاش به
2 , 10

0 , 10

k
w

k


 

 
است. با  شدهنظر گرفته در

حالت  یرهایدهنده متغنشان 3شكل (11) رابطه هاییساستفاده از ماتر

[ 11مرجع ] افتهیاغتشاش  ستمیحالت س یرهایمتغ نیو همچن (33) ستمیس

. باشدیم (33) ستمیدهنده مدهای کلیدزنی سنشان 1است. شكل 

1صورت قانون کنترل را به کهیدرصورت

2

( )
( )

( )

u k
u k

u k

 
  
  

نظر  در

کنترل دهندهیشنما 7 شكلبگیریم،  u k  روش پیشنهادی  و روش

 یخطا یهاگنالیدهنده سنشان زین 8. شكل است[ 11]مرجع کنترلی 

 است. (33) ستمیس

 [11] مرجع ستمیس و( 33) ستمیس حالت یرهایمتغ -3 شكل   

 (33) ستمیس یدزنیکل یمدها -1 شكل             

کنترل -7 شكل   u k  [11] یو روش کنترل نهادیپیشروش 

 (33) ستمیس یخطا یهاگنالیس -8 شكل                   

 

حالت و بهره  پسخوربهره  ،ی این پژوهششنهادیبا استفاده از روش پ

پایداری مجانبی سیستم حلقه  اند کهشدهمحاسبه یاگونهبه رویتگر حالت

مقدار بهره پسخور حالت، بهره رویتگر، مقادیر . شود نیتضم (33)بسته 

جدول  صورتبهویژه و سایر پارامترها برای هر یک از مدهای کلیدزنی 

 :شودیممحاسبه  3

 

 (33)  ستمیسپیشنهادی برای  کنندهکنترل یپارامترها – 3 جدول

Mode 1 
1.9677 1.5422 0.8203

0.5798 0.8935 0.2860

1.3078 0.0742 0.4355

0.0742 1.9199 0.0149

0.4355 0.0149 1.7320

3.5149 1.1139 0.7322

1.1139 2.2472 1.2178

0.7322 1.2178 2.2698
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1.5753 0.2847 0.1422

0.2847 1.1429 0.3977

0.1422 0.3977 1.1907

0.3635

0.6713 , 6.3193

0.0107

[0.0669 0.6144 , 0.6464,

0.0583, 0.4565 0.2591 ]
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0.0072 0.5595 0.6345

0.2398 0.3879 0.9961

1.4108 0.1706 0.3283

0.1706 1.7083 0.4096

0.3283 0.4096 1.4349

3.4062 1.0004 1.2157
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روش  نیب یاسهیمقا توانیم (38)عملكرد  یهااستفاده از شاخص با

دهنده نشان 9[ انجام داد. جدول 11مرجع ] یو روش کنترل یشنهادیپ

مرجع  ستمیعملكرد س یهاو شاخص (33) ستمیعملكرد س یهاشاخص

 [ است:11]

 

 [11مرجع ] ستمیو س (33) ستمیعملكرد س یهاشاخص – 9 جدول

IAS  

3x 2x 1x  

 (33) مسیست 102113 103383 101113

 [11سیستم مرجع ] 109383 108733 109337

ITAS  

3x 2x 1x  

 (33) مسیست 107382 107831 101329

 [11سیستم مرجع ] 101992 101938 103112

ISS  

3x 2x 1x  

 (33) مسیست 103218 107333 107889

 [11سیستم مرجع ] 201817 303139 202331

ITSS  

3x 2x 1x  

 (33) مسیست 107919 108331 101312

 [11سیستم مرجع ] 102131 103117 107831

این مقاله،  کنندهکنترلی عملكرد هاشاخصکه  شودیممشاهده        

مرجع  SOF کنندهکنترلی عملكرد هاشاخصمقدار کمتری را نسبت به 

پیشنهادی، از سرعت پایدارسازی و  کنندهکنترل[ دارا است. لذا 11]

 [ برخوردار است.11مرجع ] کنندهکنترلعملكرد بهتری نسبت به 

 

 پاندول معكوس حالت پسخور کنترل یسازهیشب  3-3
در این بخش، پایداری سیستم پاندول معكوس را توسط روش 

 .میکنیم[  بررسی 11پیشنهادی این پژوهش و روش کنترلی مرجع ]

 نظر در (11)صورت رابطه پاندول معكوس را به مدل: 3 مثال

 :دیریبگ

(61

) 

1 2

2
2 1 1
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2 2
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معرفی کننده  2xبیانگر زاویه پاندول از محور عمودی و  1xکه 

29.8ی هستند. اهیزاوسرعت  /g m s ،ثابت گرانش m  جرم

/1پاندول،  ( )a M m  ،M  ،2جرم ارابهl  ،طول پاندولb 

تند. به ارابه هس شدهاعمالنیروی  uضریب میرایی پاندول حول محور و 

2m صورتبهی، پارامترهای پاندول سازهیشبدر این  kg ،

8M kg ،2 1l m  0.5و / secb Nm  اندشدهدر نظر گرفته. 

0,و  مبدأحول  را (11) ستمیس
4

x
 

  
 

خطی سازی کرده و با زمان  

0ی بردارنمونه . 0 1 s e cT  لذا سیستم میکنیم، گسسته سازی .

به دست  (12) رابطه صورتبهی زمان گسسته پاندول معكوس خطیاتكه

 [: 13] دیآیم

(62) 
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(0)صورتبهشرایط اولیه را برای مثال فوق  0
3

T
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و  

 ˆ(0) 0 0
T

x   ی رابطه هاسیماتر. با استفاده از میریگیمدر نظر

متغیرهای حالت سیستم پاندول معكوس با  دهندهنشان 3، شكل (13)

[ است. 11استفاده از روش پیشنهادی و روش کنترلی مرجع ]

1صورت قانون کنترل را به کهیدرصورت

2

( )
( )
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u k
u k

u k

 
  
  

نظر  در
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قانون کنترلی دهندهیشنما 11 شكلبگیریم،  u k  برای روش

دهنده نشان زین 11. شكل است[ 11مرجع ]پیشنهادی و روش کنترلی 

 ت. اس پاندول شدهکنترل ستمیس یخطا یهاگنالیس

       متغیرهای حالت پاندول معكوس با روش پیشنهادی و -3شكل 

 [11روش کنترلی مرجع ]  

قانون کنترلی -11شكل    u k [ 11روش پیشنهادی و روش کنترلی مرجع] 

 ی خطای حاصل از روش پیشنهادیهاگنالیس -11شكل     

 

 رویتگر بهره و حالت پسخوربهره  ،ییشنهادبا استفاده از روش پ

 یمجانب یدارپاپاندول معكوس  یستمس کهاند شدهمحاسبه طوری حالت

 تگر،یبهره رو ،خور حالتبهره پس مقدار. کند یلو خطا به صفر م گشته

صورت به یدزنیکل یاز مدها کیهر  یبرا ،پارامترها ریو سا ژهیو ریمقاد

 :شودیمحاسبه م 3 جدول

 

  شنهادشدهیپپارامترهای روش کنترلی  - 3جدول 

Mode 1 
 4.8917 8.4818

1.2615 0.0154

0.0154 1.0640

4.6418 1.8715

1.8715 2.5622

3.6066 1.4350 0.1765
,
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Mode 2 
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روش  نیب یاسهیمقا توانیم (38) عملكرد یهااستفاده از شاخص با

دهنده نشان 1انجام داد. جدول  [ 11مرجع ] یو روش کنترل یشنهادیپ

عملكرد  یهاو شاخص حاصل از روش پیشنهادیعملكرد  یهاشاخص

 [ است:11مرجع ] روش کنترلی

روش کنترلی  و روش پیشنهادیعملكرد  یهاشاخص – 1 جدول

 [11] مرجع

IAS 

2x 1x  

 یشنهادیپکنترل  103839 203133

 [11روش کنترلی ] 101133 309172

ITAS 

2x 1x  

 یشنهادیپکنترل  109938 103111

 [11روش کنترلی ] 103139 301223

ISS 

2x 1x  

  یشنهادیپ کنترل 102883 901728

 [11روش کنترلی ] 103783 701311

ITSS 

2x 1x  

  یشنهادیپ کنترل 101317 103218

 [11روش کنترلی ] 101113 303138
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پیشنهادی  شدهیطراح کنندهکنترل، شودیمکه مشاهده  طورهمان

علاوه بر پایدارسازی مجانبی سیستم پاندول معكوس، از مقادیر 

ت پایدارسازی ی عملكرد کمتری برخوردار بوده و لذا سرعهاشاخص

 [ دارا است.11] مرجع SOF کنندهکنترلبالاتری را نسبت به 

 

 يريگجهينت -5

در این مقاله، طراحی رویتگر حالت و همچنین پایدارسازی پسخور 

 منظوربهی زمان گسسته ارائه شد. خطیاتكهحالت، برای دو سیستم 

روشی پایدارساز پسخور حالت، از  کنندهکنترلطراحی رویتگر حالت و 

ی ماتریسی خطی، توابع لیاپانوف درجه دوم هاینامساوترکیبی شامل 

 شنهادشدهیپروش  استفاده شده است. Hی و روش کنترلی اتكه

کرده و  فیرا تضع ستمیاغتشاش وارده به س گنالیاثر س نكهیعلاوه بر ا

 ستمیس یمجانب یداریپا دهد،یحالت را ارائه م یرهایاز متغ یخوب نیتخم

کننده از ساختار کنترل نیا یطراح در .کندیم نیتضم زیحلقه بسته را ن

 روشتا  شودیاستفاده شده که باعث م یخط یسیماتر ینامساو دیجد

شده در مرجع کننده ارائهنسبت به کنترل ییایمزا ، شنهادشدهیپ یکنترل

 یدارسازیپا تیابلق پژوهش، نیاکننده کنترل تیمز[ داشته باشد. 11]

 کهیاست، درصورت رکاملیرتبه غ یهاسیبا ماتر یخطیاتكه یهاستمیس

 یهاسیبا ماتر ییهاستمیس یدارسازیپا یی[ توانا11مرجع ] یروش کنترل

 از ، LMI دیبا ساختار جد یروش کنترل نیهمچنرا ندارد.  رکاملیغ رتبه

کننده کنترل به نسبت یبهتر یدارسازیسرعت پا وعملكرد  یهاشاخص

برای را رویتگر حالت  توانیم یآت یها. در پژوهشاست برخوردار[ 11]

 طراحیزمان  با ریمتغ ایثابت  یزمان یرهایتأخ یدارازمان گسسته  ستمیس

 کرد.
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 (14/3/1331، تاریخ پذیرش مقاله 14/1/1338)تاریخ دریافت مقاله 

 

گیرد های غیرخطی همراه با عدم قطعیت مورد بررسی قرار میدر این مقاله، مسئله پایدارسازی زمان محدود کلاسی از سیستم: چکیده

گردد. این کنترل کننده از دو و یک کنترل کننده بر اساس ترکیب کنترل مود لغزشی انتگرالی با فیدبک حالت زمان محدود معرفی می

کند. همچنین، ست: یک بخش وظیفه رد کردن عدم قطعیت را داشته و بخش دیگر پایداری زمان محدود را فراهم میبخش تشكیل شده ا

شود تا پارامترهای نامعلوم سیستم را تخمین بزند. قانون کنترل پیشنهادی همگرایی زمان محدود متغیر یک مكانیزم تطبیق بكار گرفته می

کند. با حذف فاز رسیدن، فازی که در آن متغیرهای حالت هنوز به سطح رامترهای نامعلوم تضمین میها و پالغزش را در حضور عدم قطعیت

اند و سیستم به هرگونه اغتشاش یا عدم قطعیتی حساس است، قوام سیستم در سراسر پاسخ تضمین می گردد. علاوه بر این، حد لغزش نرسیده

ت که از قبل معلوم باشد و این ویژگی قابلیت کنترل کننده پیشنهادی را در پیاده سازی های سیستم نیاز نیسبالای اغتشاشات و عدم قطعیت

 .کندکننده پیشنهادی را تایید میسازی عملكرد کنترلبرد. نتایج شبیهعملی بالا می

 .کنترل غیرخطی، کنترل تطبیقی مقاوم، کنترل مود لغزشی انتگرالی، فیدبک حالت زمان محدودکلمات کلیدی: 

Robust Adaptive Control for a Class of Uncertain Nonlinear 

Systems: Integral Sliding Mode Control Approach 

Mehdi Golestani, Saeid Ebadollahi, Seyed Majid Smaeilzadeh 

 

Abstract: This paper investigates the problem of finite-time stabilization of a class of uncertain 

nonlinear systems and a controller is proposed based on combination of integral sliding mode 

control with finite-time state feedback. The proposed controller consists of two parts. One part 

rejects matched uncertainties and the other part provides finite time stability. An adaption 

mechanism is also employed to estimate unknown parameters of the system. The proposed control 

law guarantees finite-time convergence of the sliding variable in the presence of uncertainties and 

unknown parameters. By elimination of the reaching phase, in which the system states are quite 

sensitive to any uncertainties or disturbances, the robustness of the system is guaranteed throughout 

the entire response. Furthermore, the upper bound of disturbance and uncertainties is not required to 

be known in advance which makes the suggested controller more flexible in terms of 

implementation. 

 

Keywords: Nonlinear control, robust adaptive control, integral sliding mode control, finite time 

state feedback. 
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 مقدمه -1

ترین های غیرخطی، بدون شک یكی از مهمسیستمپایداری مجانبی 

های غیرخطی است که بسیار مورد موضوعات در زمینه تئوری سیستم

توجه قرار گرفته است. مفاهیم پایداری مجانبی و پایداری نمایی در 

های دینامیكی، همگرایی مسیرهای حالت سیستم را به سمت نقطه سیستم

کنند. در بسیاری از نهایت تضمین میتعادل پایدار در یک افق زمانی بی

و کنترل وضعیت  ]3[، هدایت موشک ]2و  1[کاربردها از جمله رباتیک 

، مطلوبست که مسیرهای سیستم دینامیكی در یک زمان ]4[ماهواره 

محدود محدود به نقطه تعادل پایدار همگرا شوند. رویكرد پایداری زمان

کند الت سیستم را تضمین میمحدود متغیرهای حنه تنها همگرایی زمان

 .[8]آورد بلكه عملكرد با دقت بسیار بالا را نیز به ارمغان می

کنترل مود لغزشی به عنوان یک رویكرد کنترل مقاوم توجه 

پژوهشگران زیادی را به دلیل مزایای زیادی از جمله قوام در برابر عدم 

كرد قطعیت، عدم حساسیت به اغتشاشات محدود، پاسخ سریع و عمل

. مود لغزشی شامل دو فاز [1]گذاری مناسب به خود جلب کرده است 

باشد. در این روند ابتدا سطح های فاز دستیابی و فاز لغزش میاصلی به نام

گردد که معادلات حرکت بر روی لغزش مناسب به نحوی طراحی می

 سطح لغزش پایدار مجانبی باشند. در فاز دستیابی با توجه به اینكه شرایط

تواند خارج از سطح لغزش قرار گیرد، قانون اولیه متغیرهای حالت می

گردد که دستیابی به سطح لغزش در زمان کنترلی به نحوی طراحی می

محدود محقق شود. به دنبال دستیابی به سطح لغزش، فاز لغزش آغاز 

شود که عملكرد مناسب در این فاز به انتخاب مناسب سطح لغزش باز می

در فاز دستیابی، متغیرهای حالت سیستم هنوز به سطح لغزش گردد. می

باشد نرسیده و سیستم به هرگونه اغتشاش یا عدم قطعیت حساس می

توانند منجر به ناپایداری نیز می matchedهای بطوریكه عدم قطعیت

سیستم گردند. در این فاز، از کنترل کننده مود لغزشی به منظور هدایت 

 .[7]گردد م به سوی سطح لغزش استفاده میمتغیرهای حالت سیست

اگرچه کنترل مود لغزشی از ویژگی همگرایی سریع، مقاومت در 

برابر اغتشاش و عدم قطعیت، عملكرد مناسب پاسخ گذرا برخوردار 

است، ولیكن پدیده چترینگ به عنوان یكی از نقاط ضعف اصلی این 

انس بالای شود. پدیده چترینگ یک رفتار فرکرویكرد محسوب می

ای است که در کنترل مود لغزشی استفاده ناشی از سیگنال کنترل ناپیوسته

باشد و گردد. این پدیده برای عملگرهای سیستم بسیار خطرناک میمی

تواند منجر به ناپایداری همچنین با تحریک مودهای مدل نشده سیستم می

گ روشهای . تا کنون به منظور کاهش چترین[5]سیستم حلقه بسته شود 

و  [10]، روش مبتنی بر رویتگر [3]گوناگونی از جمله روش لایه مرزی 

اند. علاوه بر این، از معرفی شده [11]کنترل مود لغزشی مراتب بالاتر 

نقطه نظر عملی تعیین حد بالای اغتشاش و عدم قطعیت به دلیل پیچیدگی 

ا طی اغتشاشات خارجی و عدم قطعیت سیستم کار نسبتاً سختی است. لذ

های اخیر، طراحی قوانین کنترلی که در آن دانستن این حد مورد نیاز سال

با استفاده  ]13و  12[نباشد بسیار مورد توجه محققان قرار گرفته است. در 

از قانون تنظیم بهره تطبیقی در ساختار کنترل مود لغزشی، دیگری نیاز به 

سیستم نیست. داشتن اطلاعات دقیق از اغتشاشات خارجی و عدم قطعیت 

بر اساس کنترل مود لغزشی ارائه شده  قانون یک کنترلی تطبیقی [14]در 

گردد، بلكه نیازی به است که نه تنها باعث از بین رفتن چترینگ می

 باشد.داشتن حد بالای اغتشاش و عدم قطعیت نمی

دهد کنترل مود لغزشی مراتب بالاتر نه تنها چترینگ را کاهش می

کند. به عنوان م کنترل مود لغزشی مرسوم را نیز حفظ میبلكه مزایای مه

های مود یک حالت خاص از کنترل مود لغزشی مراتب بالاتر، الگوریتم

با تضمین  [11]دلخواه -و مود لغزشی مرتبه [18]دوم -لغزشی مرتبه

ها اجازه ردیابی اند. اما این الگوریتمهمگرایی زمان محدود معرفی شده

دهند و شرایط را با تنظیم تنها یک بهره میهای هموار سیگنال

بایست به اندازه ای برای تنظیم بهره وجود ندارد و لذا میساختاریافته

 کافی بزرگ انتخاب شود.

های فوق، رویكرد این مقاله بر اساس کنترل مود فارغ از الگوریتم

تر باشد بطوریكه با ترکیب قوام مود لغزشی مراتب بالالغزشی انتگرالی می

گردد. کننده پیشنهادی استخراج میمحدود، کنترلو فیدبک حالت زمان

هدف این روش پایدارسازی زمان محدود سیستم در حضور عدم قطعیت 

matched  وunmatched اغتشاشات خارجی و پارامترهای نامعلوم ،

سیستم است. با معرفی یک قانون تطبیقی، پارامترهای نامعلوم سیستم 

کاری کاسته شود. همچنین با جایگزینی شود تا از محافظهتخمین زده می

شود بلكه حد تابع علامت با تابع سیگموئید، نه تنها چترینگ حذف می

بالای عدم قطعیت و اغتشاش نیاز نیست تا از قبل معلوم باشد. این ویژگی 

کاری بسیار موثر باشد. همچنین با حذف تواند در کاهش محافظهنیز می

گردد. با استفاده از ی، قوام سیستم در سراسر پاسخ تضمین میفاز دستیاب

 گردد. قضیه پایداری لیاپانوف، پایداری سیستم اثبات می

 

 بندی مسئلهفرمول -2

پیش از پرداختن به بیان مسئله، تعاریف و قضایای مورد نیاز ارائه 

 .گرددمی

 سیستم غیرخطی زیر را درنظر بگیرید: -]11[ 1تعریف 

( ) ( , ), (0, ) 0, nx t f x t f t x R    (1) 

که در آن 
0: nf U R R   در یک همسایگی باز

0U R  از مبدأ

0xباشد. نقطه تعادل پیوسته می  :پایدار زمان محدود محلی است اگر 

الف( در همسایگی باز 
0U U .از مبدأ پایدار مجانبی باشد 

همگرای زمان محدود باشد بدین معنا که برای هر حالت  Uب( در 

اولیه 
0 /{0}x U  0یک زمان نشست وابسته به شرایط اولیهx  به

0Tصورت   ( که با 1وجود داشته باشد بطوریكه هر پاسخ سیستم )

0( ) ( , ) /{0}x t t x U  شود دارای شرایط زیر نشان داده می

 :باشد
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0
0 0

( )

0 0

lim ( , ) 0, [0, ( )]

( , ) 0, ( )

t T x
t x t T x

t x t T x






 


 

 (2) 

nUعلاوه بر این، اگر  R ر باشد آنگاه مبدأ یک نقطه تعادل پایدا

 زمان محدود فراگیر است.

( را درنظر 1سیستم غیرخطی توصیف شده با معادله ): ]21[ 1قضیه 

پذیر( به )بطور پیوسته مشتق 1Cبگیرید. فرض کنید که یک تابع 

)صورت  , )V x t  تعریف شده در یک همسایگیˆ nU R و  از مبدأ

0اعداد حقیقی    0و 1   وجود دارند بطوریكه( , )V x t 

)مثبت معین بوده و  Ûدر  , ) ( , ) 0V x t V x t   درÛ  برقرار

( است. همچنین 1زمان محدود سیستم ) گاه مبدأ نقطه تعادلباشد. آن

 گردد:به صورت زیر محاسبه می Tزمان نشست 

1

0( ,0)

(1 )

V x
T



 






 (3)  

ˆ: اگر نکته nU R  و( , )V x t  به صورت شعاعی نامحدود باشد

x)یعنی اگر 

 آنگاه ،( , )V x t  ،) در این صورت

 باشد.مبدأ پایدار زمان محدود فراگیر می

فرض کنید  :]22[ 2قضیه 
1 [1, 2, , ( 1), ]D diag n n  ،

2 [ , 1 2 , ,2 ( 1) ,1 ]D diag n d n d n d nd        و

(0,1)d  یک عدد گویا که صورت و مخرج آن اعداد صحیح فرد

باشند، 
0

n nA R   وnB R هایی به فرم همبسته نیز ماتریس

 کننده باشند، یعنیکنترل

0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

0 0 0 0

A

 
 
 
 
 
 
 
  ,     

0

0

0

1

B

 
 
 
 
 
 
 
   

آنگاه اعداد حقیقی مثبت 
1 2 1 2, , ,    یک ماتریس متقارن مثبت ،

nمعین  nP R   و یک بردار 1 2, , , nK a a a  به نحوی وجود

 شود:دارند که شرایط زیر برآورده می

1 1 1 1

2 2 2 2

TPA A P I

I PD D P I

I PD D P I

  

  

  

 

 

 (4) 

در حالیكه
0A A BK . 

 د:سیستم غیرخطی متغیر با زمان زیر را در نظر بگیری :]22[ 3قضیه 

1 2 1

2 3 2

0

( , , ),

( , , ),

( , , ),n

x x f x u t

x x f x u t

x u f x u t

  

  

  

 
(8)  

این سیستم توسط کنترل کننده فیدبک حالت زیر قابل پایدارسازی زمان 

 . باشدمحدود فراگیر می

1 ( 1)

0

n n du L r K     (1) 

 شوندبه صورت زیر به روزرسانی می Lو  rکه در آن 
2

02

2 2

1

, (0) 0
4 4

and

sgn( )
( ) ( , ), (0) 1

d

d

L L
r r r r

r

L L t r L M


    

  



 


  



 

(7) 

که در آن 
1 2( , , , )T

n     با
1

i
i i n i id

x

Lr


  
 بردار ،

و ثوابت  Kسطری 
1،2 ,  ارائه شده اند،  1در قضیه( )t  یک

)تابع غیرمنفی،  , )r   یک تابع مثبت پیوسته وM  یک ثابت به قدر

 .باشدکافی بزرگ می

 بیان مسئله -2-2

 سیستم غیرخطی زیر را درنظر بگیرید:

1 2 1

2 3 2

( , , ),

( , , ),

( ) ( ) ( ) ( ) ,T

n

x x f x u t

x x f x u t

x f x h x w x g x u

  

  

  

 
(5) 

)که در آن  )h x ر معلوم، یک تابع هموا( )f x  و( )g x  توابع

(0)نامعلوم ) 0f ،)
1( , , )T n

nx x x R   وu R  به

باشند. همچنین ترتیب متغیرهای حالت و ورودی سیستم می

( ) lw x R وابع معلوم و برداری از تlR   پارامترهای نامعلوم

:باشند. سیستم می , 1,..., 1n

if R R R R i n      

باشند که فرض زیر را نیز توابع نامعلوم پیوسته نسبت به آرگومانهایشان می

 کنند.برآورده می

)به ازای هر : ]11[1فرض  , , ) nx u t R R R   یک تابع ،

 وجود دارد به نحوی که cو ثابت  ρ(t)وم پیوسته معل

   , j , j

1 1

( , , ) ( )
i i

i i
m n

i j j

j j

f x u t t x c x
 

     (3) 

 که در آن
, jim  و

, jin  به ترتیب ناتساویهای
, j1 i

i
m

j
   و

, j

1 ( 1)

2
i

n i i d
n

n j jd

   


  
 .کنندرا برآورده می 

)شود که بدون از دست رفتن کلیت مسئله، فرض می :2فرض  )f x  و

( )g x توانند به دو قسمت توابع نامعلوم ولی کرانداری هستند که می

 دار تجزیه شوند.نامی و عدم قطعیت

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

f x f x f x

g x g x g x

   


 

 (10) 
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)ها ناتساوی های فرض کنید که عدم قطعیت )f x    و
1( ) ( ) 1g x g x     را ارضا کنند که در آن  یک حد

0بالا بوده و  1  همچنین ناتساوی دوم از نقطه نظر فیزیكی .

 باشد.می 1های معین کمتر از ت به ترمبدین معناست که نسبت عدم قطعی

 فرض کنید که قانون فیدبک به صورت زیر تعریف شود:

 1( ) ( )u g x f x v    (11) 

باشد. با اعمال قانون کنترل فوق، قانون کنترل کمكی می vکه در آن 

 .( خواهیم داشت5برای کانال آخر سیستم )

 

 

 

1

1

1

1

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

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

( ) ( ) ( ) ( )

1 ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

n

T

T

T

x f x f x g x g x g x

f x v h x w x

f x f x f x v g x g x f x

g x g x v h x w x

g x g x v f x

g x g x f x h x w x











     

   

     

  

    

 







 
(12) 

 گردد( به صورت زیر بازنویسی می5لذا سیستم )

 

1 2 1

2 3 2

1

1

( , , ),

( , , ),

1 ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,

n

T

x x f x u t

x x f x u t

x g x g x v f x

g x g x f x h x w x





  

  

    

  

 

(13) 

 کننده تطبیقی مقاومطراحی کنترل -3

در این بخش، هدف ارائه یک روش ساختاریافته به منظور طراحی یک 

 باشد.( می5تطبیقی مقاوم زمان محدود برای سیستم ) کنترل کننده

 کنیمیک سطح لغزش انتگرالی به صورت زیر تعریف می

0

0 0( ( )) ( ) ( )

t

n n

t

s x t x t x t u d      (14) 

که در آن 
0u  بیان شده است. چنانچه پارامتر  3در قضیه  نامعلوم

( 5باشد، قانون کنترل زیر به منظور پایدارسازی زمان محدود سیستم )

 گرددهمراه با عدم قطعیت و پارامترهای نامعلوم معرفی می

0
ˆsgn( ) ( ) ( )Tv u s h x w x     (18) 

باشد. عبارت دوم می بیانگر تخمین پارامتر نامعلوم  ̂که در آن 

 کند باشد که ناتساوی زیر را برآورده میمی رابطه فوق شامل بهره 

  0
ˆ1 ( ) ( ) ( )Tf x h x w x u    


   




 (11) 

0ارائه شده اند و همچنین  2در فرض  و  که در آن  . 

( را در نظر بگیرید. پایدارسازی زمان 5سیستم غیرخطی ): 4قضیه 

 گردد اگر قانون کنترل به صورت زیر باشدمحدود این سیستم تضمین می





1 1 ( 1)

2

02

2 2

1

( ) ( )

ˆsgn( ) ( ) ( )

, (0) 0
4 4

sgn( )
( ) ( , ), (0) 1

ˆ ( ) ( )

n n d

T

d

d

u g x f x L r K

s h x w x

L L
r r r r

r

L L t r L M

w x h x s

  



  

 

    

  

 



 



 


  





 

(17) 

 اپانوف زیر را در نظر بگیریدتابع لیاثبات: 

2 1

1

1 1 ˆ( , ) , 0,
2 2

T TV s s                (15) 

( و با استفاده از قانون کنترل 5مشتق این تابع لیاپانوف در مسیر سیستم )

 ( به صورت زیر خواهد بود17)

 


  


 

1

1

1

0

1

1

0

1

0

1

1 1

( , ) 1 ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ

ˆ1 ( ) ( ) sgn( ) ( ) ( )

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

ˆ

1 ( ) ( ) sgn( ) ( ) ( ) ( )

( )

T

T

T

T

T

V s s g x g x v f x

g x g x f x h x w x u

s g x g x u s h x w x

f x g x g x f x h x w x u

s g x g x s g x g x f x

f x













 

    

  

 

    

   

 

    

  





 

 



 



 



   

 

1

1 1

0

1 1

1 1

0

1

ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ( ) ( )

1 ( ) ( ) sgn( ) ( ) ( ) ( )

ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ( ) ( )

1 1 ( )

ˆ1 ( ) ( )

T T

T

T

T T

T

h x w x g x g x h x w x

g x g x u

s g x g x s g x g x f x

f x g x g x h x w x g x g x u

s h x w x

s s f x s s

h x w x



 

 

 





   

    

   

  

      

 

 

 





  

    

   

   

0

1

0

1

1

ˆ( ) ( )

ˆ1 ( ) ( ) ( )

ˆ( ) ( )

T T

T

T T

s u s

s h x w x

s f x h x w x u s

s h x w x





 

  

      

  



  

   

  

 

(13) 

 روزرسانی پارامترها به صورت زیراب الگوریتم بهلذا، با انتخ

ˆ ( ) ( )w x h x s   (20) 

 :خواهیم داشت

1( , )V s s    (21) 

خطای  رابطه فوق همگرایی زمان محدود متغیر لغزش و محدود بودن

کند. لذا خمینه تخمین پارامتر را تضمین می : 0nx R s   در

0sگردد. وقتی حضور عدم قطعیت و پارامتر نامعلوم حاصل می  ،

 داریم
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0

0 0( ( )) ( ) ( ) 0

t

n n

t

s x t x t x t u d      (22) 

 زنویسی گردد تواند به صورت زیر بارابطه فوق می

0 0( ) 0 ( )n ns x t u x t u      (23) 

 ( از قبل داشتیم1از طرفی طبق رابطه )

1 2 1

2 3 2

1 1

( , , ),

( , , ),

( , , ),n n n

x x f x u t

x x f x u t

x x f x u t 

  

  

  

 
(24) 

توان نتیجه می 3( با سیستم ارائه شده در قضیه 24( و )23از مقایسه رابطه )

رغم وجود عدم حالت سیستم در زمان محدود علی گرفت که متغیرهای

 شوند.قطعیت، اغتشاش و پارامترهای نامعلوم به سمت صفر همگرا می

( پایداری و قوام سیستم را تضمین 17اگرچه قانون کنترل زمان محدود )

به دلیل اغتشاشات  کند، ولی از نظر کاربردی تعیین حد بالای می

ای نیست. همچنین ارجی و پیچیدگی عدم قطعیت سیستم کار سادهخ

تواند منجر به باشد که میقانون کنترل پیشنهادی شامل تابع علامت می

پدیده چترینگ گردد. یک راه برای کاهش چترینگ جایگزینی تابع 

)علامت با تابع اشباع  )sat s  است که در آن  عرض لایه مرزی

تواند منجر به خطای می است. لازم به تذکر است که مقدار بزرگ 

حالت دائمی شود و مقدار کوچک آن قادر نخواهد بود چترینگ را 

 حذف کند. لذا باید مقدار آن متناسب با هر سیستم انتخاب گردد.

شود. به منظور سیگموئید جایگزین میدر این قسمت، تابع علامت با تابع 

، یک رویكرد و پارامتر  تنظیم تطبیقی بهره کنترل کننده 

( به صورت زیر اصلاح 17گردد. لذا قانون کنترل )خودتنظیم ارائه می

 :میگردد.





1 1 ( 1)

2

02

2 2

1

( ) ( )

ˆˆ ˆ( , ) ( ) ( )

, (0) 0
4 4

sgn( )
( ) ( , ), (0) 1

ˆ ( )

n n d

T

d

d

u g x f x L r K

s h x w x

L L
r r r r

r

L L t r L M

w s h x

  



  

 

    

  

 



  



 


  





 

(28) 

)ˆدرحالیكه  , )s  بیانگر یک تابع سیگموئید به صورت زیر است  

ˆ1 exp( )
ˆ( , )

ˆ1 exp( )

s
s

s

 


 


 


 (21) 

روز به صورت زیر به ̂و  ̂(، دو پارامتر 28در کنترل کننده )

 :شوندمی

1

ˆ1 exp( )
ˆ ( ) sgn

ˆ1 exp( )

s s
s g x

s u

   
  

   


 



 
(27) 

2
1

2

ˆ(1 exp( ))
ˆˆ ( ) sgn

ˆ2exp( )

s s
g x

s u

   
  

  


  



 (25) 

1ه ک 2, 0   .پارامترهای تنظیم هستند 

( را در نظر بگیرید. چنانچه سطح لغزش 5سیستم غیرخطی ) :5قضیه 

( اعمال 25( و )27( با قوانین تطبیق )28اب شده و قانون کنترل )( انتخ14)

( در حضور 5گردند، آنگاه پایدار زمان محدود سیستم غیرخطی )

 گردد.اغتشاش خارجی، عدم قطعیت و پارامترهای نامعلوم تضمین می

 تابع لیاپانوف زیر را در نظر بگیرید: اثبات:

2

2

1
( )

2
V s s  (23) 

 گیری از این تابع لیاپانوف نسبت به زمان خواهیم داشتبا مشتق

2 2
ˆ ˆ

ˆ ˆ

dV V s u u

dt s u t t

      
  

      

 

 
 (30) 

 اولین عبارت در سمت راست معادله فوق برابر است با

 



2
2

1 1 ( 1)

1

ˆ

ˆ

( ) ( )
ˆ

ˆˆ ˆˆ( , ) ( ) ( )

ˆ1 exp( )
ˆ( )

ˆ1 exp( )

n n d

T

V s u
V

s u t

s
s g x f x L r K

u

s h x w x

s s
s g x

u s

  



   


   

 
  

 

 

  
 

  








   






 

(31) 

 :دهد( نتیجه می31( در )27جایگذاری ) اکنون،

2

2 1 0
s

V s
u


  


  (32) 

 ( برابر است با30دومین عبارت در سمت راست معادله )

2
2

1

2

ˆ

ˆ

ˆ2 exp( )
ˆ ˆ( )

ˆ(1 exp( ))

V s u
V

s u t

s s s
s g x

u s



   


   

 
 

  






 



 
(33) 

 ( خواهیم داشت33( در )25از جایگذاری )

2

2 2 0
s

V s
u


  


  (34) 

توان نتیجه گرفت ( می34( و )32با استفاده از )
2 0V .  ■ 

 سازیشبیه -4
به منظور ارزیابی عملكرد قانون کنترل پیشنهادی در این مقاله، سیستم زیر 

 را در نظر بگیرید 

 

 

1 2 1

2

2 1 1 2 2

1 2

( , ),

3 cos( ) 1.5 2sin( )

3 cos( ) ( ) ( , ),

x x d x t

x x x x x

x u t d x t

 

    

  


 

(38) 
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شود سازی فرض میپارامتر نامعلوم سیستم است و به منظور شبیه که 

1که    باشد. عدم قطعیتunmatched  به صورت

1 1( , ) 10exp( )sin( )d x t t x   عدم قطعیت وmatched  سیستم و

  اغتشاشات خارجی به صورت
2

2 1 2( , ) 30sin( ) 2cos( )

10 exp( 0.4 ) 10cos( )

d x t t x t x

t t t

  

  
شرایط اولیه باشد. می 

شوند: و پارامترهای کنترل به صورت زیر ارائه می (0) 1, 1
T

x   ،

1 0.2  ،
2 6  ،1 3d  ،[ 1 . 5 , 1 . 5 ]K ، 

(0) 2L  ،( 0 ) 2 . 5r  ،ˆ( 0 ) 0 . 5  ،0 . 3   و

3 . 

به منظور نشان دادن مزایای قانون کنترل پیشنهادی، قانون کنترل مود 

سازی تحت شرایط یكسان شبیه ]15[مرجع  FTSMلغزشی پایانی سریع 

 ]13[ای حاصل گردد. از آنجایی که مرجع ایسه منصفانهگردد تا مقمی

های غیرخطی ارائه داده است، لذا یک قانون کنترل مقاوم برای سیستم

عدم کننده این مرجع برای مقایسه انتخاب شده است. همچنین این کنترل

قطعیت و اغتشاش خارجی به اندازه کافی سخت در نظر گرفته شده تا 

 کننده داشت.بی از نحوه عملكرد دو کنترلگیری خوبتوان نتیجه

نمایش داده شده است. پاسخ زمانی  4تا  1های سازی در شكلنتایج شبیه

1x  2وx ارائه شده است.  2و  1های سیستم حلقه بسته در شكل

تم تحت قانون شود متغیرهای حالت سیسهمانطور که به وضوح دیده می

کنترل پیشنهادی هم از نظر پاسخ گذرا و هم پاسخ حالت ماندگار رفتار 

کننده اند و کنترلاز خودت نشان داده FTSMبسیار بهتری را نسبت به 

پیشنهادی به خوبی قادر است بر عدم قطعیت و اغتشاش غلبه کرده و 

پاسخ زمانی  3عملكرد مناسب و قابل قبولی داشته باشد. شكل 

دهد. کاملا واضح است که حداکثر تلاش ها را نشان میکنندهکنترل

به مراتب  FTSMکنترل مورد نیاز برای رویكرد پیشنهادی نسبت به 

کمتر است. اهمیت این موضوع در کاربردهای عملی بیشتر مشخص 

شود زیرا محدودیت فیزیكی بر روی عملگر وجود دارد و عملگر قادر می

باشد. همچنین انرژی سیگنال کنترل گشتاور و نیرو نمیبه تولید هر میزان 

2

0
( )

ft

u d  ارائه شده است. بر طبق این جدول،  1نیز در جدول

کنترل کننده پیشنهادی با صرف انرژی بسیار کمتری قادر به کنترل 

نمایش داده شده  4سیستم است. تخمین پارامتر نامعلوم سیستم در شكل 

خطای تخمین پارامتر به صفر همگرا نشده است ولی طبق  است. اگرچه

 .انتظار محدود مانده است و هدف کنترلی برآورده شده است

 

 
. متغیر حالت 1شكل 

1x 

 
. متغیر حالت 2شكل 

2x 

 
 . سیگنال کنترل3شكل 

 
 . تخمین پارامتر نامعلوم سیستم4شكل 
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های عملكردی ها، شاخصکنندهبه منظور بررسی بیشتر کارآمدی کنترل

 شود.زیر در نظر گرفته می

الف(   2

0

  ( )

T

Integral Squared Error ISE x t dt  

دهد یت میاین شاخص به خطاهای بزرگ بیشتر از خطاهای کوچک اهم

دهد. تر نتیجه میکننده سریعدهد که کدام کنترلو در واقع نشان می

 کمتر باشد، سرعت همگرایی بالاتر خواهد بود. ISEهرچه 

ب( 
0

  )( ) (

T

Integral Absolute Error IAE x t dt  

دهنده نوسان کمتری برای مسیرهای حالت کمتر، نشان ISEشاخص 

 سیستم است.

ج(  
0

 ( ) 

T

Integral Time weighted Abso ITAE tlute Erro x tr dt 
 

دهد. شاخص به خطاهای ماندگار بیشتر از خطاهای اولیه اهمیت میاین 

این است که به خطاهای اولیه حتی اگر شدید هم  ITAEضعف اصلی 

به صورت همزمان  IAEو  ISEدهد. این نقص توسط باشد اهمیت نمی

شوند تا شود. لذا این سه شاخص عملكردی در نظر گرفته میبرطرف می

کننده عملكرد بهتری ورت گیرد که کدام کنترلای صارزیابی منصفانه

ارائه شده است تا  2کننده در جدول داشته است. نتایج عملكرد دو کنترل

 بتوان قضاوت بهتری در مورد آنها داشت.
 

 گیرینتیجه -5

محدود کلاسی در این مقاله، یک رویكرد جدید برای پایدارسازی زمان

طعیت و پارامتر نامعلوم ارائه شد. های غیرخطی همراه با عدم قاز سیستم

قانون کنترل تطبیقی مقاوم زمان محدود این مقاله با استفاده از رویكرد 

کنترل مود لغزشی انتگرالی خودتنظیم حاصل شده است. یک مكانیزم 

تطبیقی به منظور تخمین پارامترهای نامعلوم سیستم ازائه شد. با جایگزینی 

در این قانون کنترل جدید، نه تنها پدیده تابع علامت با تابع سیگموئید 

چترینگ حذف شد بلكه حد بالای عدم قطعیت و اغتشاش دیگر نیاز 

سازی نیست تا از قبل معلوم باشد. این ویژگی قانون کنترل را از نظر پیاده

سازد. همچنین با حذف فاز رسیدن، عملی بسیار منعطف و کارامد می

گردد. همگرایی زمان محدود می قوام سیستم در سراسر پاسخ تضمین

متغیرهای حالت سیستم و قوام کنترل کننده توسط تئوری لیاپانوف 

شود. در نهایت، برتری قانون کنترل این مقاله نسبت به قانون ضمانت می

FTSM سازی مورد تایید قرار گرفت.از طریق شبیه 

 انرژی کنندهکنترل

41.43 قانون پیشنهادی 10 

FTSF 43.75 10 

 های عملكردیشاخص :2ل جدو

 کنترلر
متغیر 

 حالت
ISE IAE ITAE 

 پیشنهادی
1x 41.4 10 37.4 10 41.3 10 

FTSF 1x 41.8 10 39.1 10 42.6 10 

 پیشنهادی
2x 41.5 10 37.7 10 41.4 10 

FTSF 
2x 41.2 10 37.3 10 42.1 10 
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 کنترل فازی تطبیقی آونگ معکوس دوگانه با استفاده از رویتگر فازی تطبیقی
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 (21/3/1331، تاریخ پذیرش مقاله 29/11/1339)تاریخ دریافت مقاله 

 

عنوان فرآیند غیرخطی ناقص عملگر با در این مقاله پایدارسازی و کنترل ردیاب آونگ معكوس دوگانه با دینامیک نامعلوم به: چکیده

کننده ترکیبی فازی تطبیقی غیرمستقیم و رویتگر فازی تطبیقی با فرض عدم دسترسی به های کنترلی خاص، با استفاده از کنترلپیچیدگی

بخشی از متغیرهای حالت سیستم، مورد مطالعه قرارگرفته است. طبیعت ذاتی دینامیک سیستم تحت کنترل به علت در اختیار نبودن تعداد 

ر برپایی کنترل مؤثر فرآیند دارد. فرض عدم دسترسی به متغیرهای های کنترلی برابر با درجات آزادی سیستم، مشكلات جدی ددسترسی

شده، مورد مطالعه  کننده برای فرآیند مذکور نیز برای نخستین بار با روش ترکیبی بیانترین پارامترها در طراحی کنترلعنوان مهمحالت به

دهنده توانمندی و برتری رویكرد ترکیبی منتشرشده، نشانای با سایر منابع ها و مطالعات مقایسهسازیقرارگرفته است. حاصل شبیه

یابی به هر دو هدف پایدارسازی و کننده و رویتگر فازی تطبیقی پیشنهادی در حذف اثر اختلالات خارجی و تغییر پارامترها و دستکنترل

 ردیابی مؤثر و مقاوم فرآیند دارد.

 .ستقیم، آونگ معكوس دوگانهرویتگر فازی تطبیقی، کنترل فازی غیرمکلمات کلیدی: 

Fuzzy Adaptive Observer Based Control of Double Inverted 

Pendulum 

Ehsan Sarabadani Tafreshi, Abolfath Nikranjbar 

 

Abstract: In this paper, stabilization and trajectory tracking control of the double inverted 

pendulum (DIP) as a benchmark under actuated highly nonlinear dynamical system, attributed with 

specific control complexities using hybrid observer based indirect fuzzy adaptive control is 

investigated. Due to inherent nature of the process that the equal number of control inputs as the 

degrees of freedom of the plant are not available, therefore, setting up the control action faces with 

serious challenges. Meanwhile, inaccessibility assumption to some state parameters as the most 

important factor in designing the controller by means of the proposed control method is for the first 

time addressed stabilizing the specified plant in this research. In order to illustrate the performance 

of the proposed approach, specific simulation software is developed in Matlab/Simulink platform. 

Set of conducted simulation results and comparative studies with the published papers addressing 

the same aim, showing the capability and excellence of the proposed hybrid fuzzy adaptive observer 

control approach achieving the targets in terms of establishing stabilization, trajectory tracking and 

robustifying the under controlled plant. 

 

Keywords: Fuzzy Adaptive Observer, Indirect Fuzzy Control, Double Inverted Pendulum (DIP) 
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 مقدمه -1

-ی نمونه کنترلی در بررسی عملكرد سیستمآونگ معكوس مسئله

 1اف پایدارسازی است. کنترل آونگ معكوس دوگانههای کنترل با اهد

با ویژگی تعداد عملگرهای  2عنوان سیستم دینامیكی ناقص عملگربه

مراتب چالش برانگیزتر از آونگ کمتر از تعداد درجات آزادی آن، به

ها و های آن، پیچیدگیطوری که با افزایش تعداد رابطمعكوس است به

 .[1]یابد های سیستم افزایش مینامعینی

های ناقص عملگر مراتب بالایی از ناپایداری طور طبیعی سیستمبه

. [3, 2]دارند که معیار مناسبی از نقاط ضعف و قوت سیستم کنترلی است 

رای بررسی و شناخت انواع آونگ معكوس دوگانه نیز مسئله مناسبی ب

های با مراتب بالای غیرخطی های کنترلی بر روی دینامیک سیستمروش

شده های کنترلی مطرح. در اغلب مقالات روش[4]شود در نظر گرفته می

های خطی سازی برای آونگ معكوس دوگانه، بر مبنای استفاده از روش

های ناقص عملگر با مرتبه . لازم به ذکر است که برای سیستم[9]است 

کارگیری مدل خطی غیرخطی، بدست آوردن نتایج مطلوب با بهبالای 

 . [1]سیستم، بسیار دشوار است 

های محاسباتی های فازی ازجمله روشهای متنوع سیستمقابلیت

های تطبیقی در تخمین چندان پیچیده همراه با مطابقت مناسب با روشنه

ها در ها، برخی از مزایای این روشدینامیک پیچیده و ناشناخته سیستم

ها در کاربردهای کنترلی ها در توسعه روزافزون آنمقایسه سایر روش

های فازی در اهداف های محرز سیستم. با عنایت به قابلیت[7]است 

های دینامیكی، در این پژوهش هدف معرفی و استفاده از کنترلی سیستم

منظور تخمین بخشی از متغیرهای حالت سیستم با رویتگر فازی تطبیقی به

گیری متغیرهای حالت سیستم آونگ فرض عدم دسترسی به اندازه

-کننده مورد بهرهطور معمول در ساختار کنترلمعكوس دوگانه که به

های کارگیری سیستمگیرند، است. با توجه به امكان بهبرداری قرار می

کننده اصلی های متنوع در رویكردهای کنترلی، کنترلفازی در بخش

سیستم نیز بر مبنای روش کنترل فازی تطبیقی غیرمستقیم طراحی و در 

های لازم و مقایسه نتایج به سازیک شبیهافزار متلب/سیمولینمحیط نرم

 منظور صحت سنجی روش با نتایج مرجع دیگری صورت گرفته است.

 

 ناقص عملگر مکانیکیهای سیستم -2
 از ایگستره گذشته دهه در 3کامل عملگر مكانیكی هایسیستم برای

 این .[8]اند ارائه شده تطبیقیو  مقاوم مؤثر اعم از بهینه، های کنترلروش

های مندی از ویژگیبهره علت به کامل عملگر هایسیستم برای هاروش

کنند، با دشواری زیادی کننده را تسهیل میکنترل خاص که طراحی

لب تعدادی از اغ ناقص عملگر هایسیستم برای کهدرحالی همراه نیست.

 . نیست دسترس کننده درکننده طراحی کنترلتسهیل ساختاری شرایط

 
1 Double-Inverted Pendulum (DIP) 
2 Under-actuated 
3 Full-actuated 

رفتار غیر  و بالاتر آزادی درجات دیگر مانند نامطلوب خواص بعلاوه

شود که موجب دشوارتر شدن می مشاهده هادر این سیستم فاز مینیمم

 هایسیستم نسبت تر بهمطلوب کننده و عدم کسب نتایجکنترل طراحی

 هایسیستم گردد. برخی از تعاریف لازم در توصیفکامل عملگر می

 .شوندناقص عملگر در ادامه ارائه می مكانیكی

 مدل مكانیكی سیستم آونگ معكوس دوگانه  -1-2
های رایج سیستم هاینمونه از یكی دوگانه، معكوس آونگ سیستم

را  ادیزی توجهات غیرخطی، در حوزه کنترل که همچنان است دینامیكی

 ریل یک شامل سیستم این ، 1 شكل مطابق. است کرده معطوف خود به

. است آونگ دو و ریل این روی بر حرکت قابل پایهیک خطی، مستقیم

 به دیگر انتهای در و متحرک پایه مرکز به انتها یک از زیرین آونگ

 محور حول توانندمی آزادانه آونگ دو هر و شده لولا بالایی آونگ

در اهداف کنترلی لازم  آونگ دو هر. کنند دوران ریل صفحه بر عمود

 بدون وجود قرار گیرند که قائم صورتبه و ناپایدار شرایط است که در

 روی بر متحرک پایه که شودمی فرض. افتاد خواهند مؤثر، کنترلی تلاش

 حرکت راست و چپ سمت به آزادانه تواندمی اصطكاک بدون افقی پایه

 پایه جرم. است سیستم بر وارد مؤثر کنترلی نیروی تنها ،Fنیروی و کند

2برابر  ترتیب به هاآونگ جرم و mمتحرک 1,m m هایطول با 

2 1,L L 2اینرسی هایممان و 1,J J  هاآونگ زوایایبرای . باشندمی 

2 از نمادهای نیز 1,  مدل دینامیكی آونگ  .استفاده شده است

توان با استفاده از تئوری پایه دینامیک تحلیلی، معكوس دوگانه را می

( 1استخراج نمود. در این روش بر اساس معادله لاگرانژ مطابق رابطه )

 :[3]یكی سیستم استوار است برای استخراج مدل دینام

(1) , 1,2,...,ni

i

d L L
Q i

dt q q

  
   

  
 

) که در آن )L T V  ،لاگرانژینT  انرژی جنبشی کل و 

V .انرژی پتانسیل کل سیستم استiq  یرهای تعمیم یافته برای متغها

نیروهای  iQی مستقل سیستم هستند. همچنینهاحرکتمعرفی کلیه 

 است.  iqیافته در راستایخارجی تعمیم

 
 ی اجزای آونگ معكوس دوگانهریقرارگ: شماتیكی از نحوه 1شكل 



 تگر فازی تطبیقیکنترل فازی تطبیقی آونگ معكوس دوگانه با استفاده از روی

 ابولفتح نیک رنجبر، احسان سرابادانی تفرشی 
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پژوهش مدل دینامیكی حاکم بر آونگ دوگانه معكوس با در این 

روش لاگرانژ  نیروی خارجی در لولاها، با استفاده ازفرض عدم اعمال 

 .[9] شود( استخراج می2عمومی رابطه ) صورتبه

(2)      , iM q q C q q q G q Q   

و بردار  C، نیروی جانب مرکزM های جرمیسماترکه در آن 

 (  هستند.1( تا )3مطابق روابط )  Gنیروهای گرانشی

  

(3) 

 

 

 

 

 

 

 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

11 1 2

12 1 1 2 1 2

13 2 2 3

21 1 1 2 1 2

2 2

22 1 1 2 1 1

23 2 2 1 2 3

31 2 2 3

32 2 2 1 2 3

2

33 2 2 2

cos( )

cos( )

cos( )

cos( )

cos( )

cos( )

M M M

M q M M M

M M M

M m m m

M m l m L q

M m l q

M m l m L q

M m l m L J

M m l L q q

M m l q

M m l L q q

M m l J

 
 


 
  

  

 



 

  

 



 

 
 

  

(4) 
   

 
1 1 2 1 2

2 2 3

0

sin( )

sin( )

G q m l g m L g q

m l g q

 
 

   
   

  

(5) 

 

 

 

 

 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

11

12 1 1 2 1 2

13 2 2 3 3

21

22

23 2 2 1 2 2 3

31

32 2 2 1 2 2 3

33

,

0

sin( )

sin( )

0

0

sin( )

0

sin( )

0

C C C

C q q C C C

C C C

C

C m l m L q

C m l q q

C

C

C m l L q q

C

C m l L q q q

C



 
 


 
  



  

 





 



  


 

  

(6)  0 0
T

iQ F
 

2فوق ضرایبدر  1,l l  های پایینی و بالایی از فاصله مرکز جرم میله

2دوران، مرکز  1,J J و ها حول مرکز جرملختی هر یک از میلهg 

(، دینامیک آونگ 1( الی )2مطابق روابط )شتاب گرانش زمین است. 

یک ورودی است که به لحاظ  فرآیند سه درجه آزادی بامعكوس دوگانه 

های ناقص عملگر قرارگرفته و ذاتاً ازنظر بندی در گروه سیستمتقسیم

تر است. برای توصیف مدل فضای حالت مینیمال آن به کنترلی مشكل

متغیرها شامل متغیرهای طور متداول این شش متغیر حالت نیاز است که به

موقعیت و  توصیف موقعیت و سرعت حرکت افقی پایه متحرک و

 .[2]شوند در نظر گرفته میها ای آونگهای زاویهسرعت

فازی  کنندهکنترلطراحی رویتگر بر پایه  -3

 تطبیقی
 کامل عملگر nمرتبه ناشناخته غیرخطی دینامیكی توصیف مدل

 است:( 7) رابطه مطابق

(7) 
1 1( , ,..., ) ( , ,..., )n n nx f x x x g x x x u d

y x

    




 

xدر رابطه فوق R ،بردار حالتu R گنال کنترلی سی

yورودی به سیستم، R ،خروجی سیستمd  اغتشاشات محدود

توابع نامشخص ولی محدود و پیوسته هستند.  gو fخارجی و

اهداف کنترلی  اجرای منظوربه( در فضای حالت 7بازنویسی معادله )

رابطه مناسب زیر  صورتبهضروری است که با انتخاب متغیرهای حالت، 

 شود:بیان می

(8) 
[ ( ) ( ) ]x Ax B f x g x u d

y Cx

   



 

 که در آن 

0 1 0 0 0 0 0 1

0 0 1 0 0 0 0 0

, ,

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0

TA B C

     
     
     
       
     
     
          

]1و  , ,...,x ]n T nx x x R  بردار حالت وy  خروجی

ها به علت دشواری یا عدم دسترسی ixیهشود کلسیستم است. فرض می

گیری، در دسترس نیستند. همچنین فرض و یا پرهزینه بودن اندازه

)(، ضرورت محدود شدن8) پذیریکنترل )g x 

0صورتبه ( )  Hg x g با شرط ،( ) 0g x برای کلیهx ها

nدر محدوده مشخص

cU R دارد. همچنین فرض شده  به همراه را

 اغتشاش خارجی محدود است. dکه

دینامیكی ناقص های ( برای سیستم8در رابطه ) شدهارائهتعریف 

 کند.زیر تغییر می صورتبهورودی کنترلی، عملگر با توجه به عدم وجود 
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(9) 
[ ( ) ]x Ax B f x d

y Cx

  


 

B,هایماتریسمشابه، خواص  صورتبهکه در آن  A  و

 حفظ شده است. dاغتشاشات ورودی

برای سیستم هایی که کلیه متغیر های  8با توجه به تعریف رابطه 

که سیستم های دینامیكی ناقص  3س هستند و رابطه حالت، غیر قابل دستر

عملگر بدون ورودی کنترلی را توضیح میدهد، با توجه به سیستم آونگ 

(، معادله حالت سیستم با استفاده از تعاریف 2معكوس دوگانه در رابطه )

صورت یكپارچه های کامل عملگر و ناقص عملگر، بهدینامیک سیستم

به گونه ای انتخاب شده که  Aآن ماتریس  شود. که در( تعریف می16)

متغیر های حالت غیر قابل دسترس در معادله حاضر شوند و همچنین به 

وجود دارد.  gعلت تک ورودی بودن سیستم تنها یک درایه از ماتریس 

uدر رابطه زیر f .نیروی وارد به پایه است 

(11) 

1 1
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4 4
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6 6

0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0

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

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1

x x

x x
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B
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0
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0
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f dg

u
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 منظوربه، شدهارائهدر این پژوهش بدون کاستن از کلیت روش 

گیری بودن کاهش حجم محاسبات، فرض بر در دسترس و قابل اندازه

ها یعنی های پایه و آونگمتغیرهای حالت موقعیت 1 3 5, ,x x x  بوده

ها های پایه و آونگدیگر شامل سرعت حالتو لذا برای تخمین سه متغیر 

یعنی 2 4 6, ,x x xمطابق  ، طراحی رویتگر مناسب ضرورت دارد

 شود.( تعریف می11) صورتبه  Cماتریسفرض فوق 

(11) 

1

2

3

4

5

6

1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0

C

x

x

x
y

x

x

x

  
  
  
  

   
  
  
  
    

 

 

 

 فازی زننده تخمین -1-3
 در این مقاله از تقریب زننده فازی در تقریب دینامیک ناشناخته

شود. سیستم فازی مورداستفاده از فرضی سیستم تحت کنترل استفاده می

نوع ممدانی با توابع عضویت مقدم مثلثی و تالی منفرد با استنتاج ممدانی 

 تشریح از شده است. پیشفازی سازی میانگین مراکز استفاده ضرب و غیر

ی بخش حالت فرآیند، بررسی در بردار تطبیقی فازی رویتگر طراحی روش

 .[16, 3]است  لازم فازی زننده تخمین هایسیستم خاص از ویژگی

تابع : 1 نکته y x تخمین قوانین طبق که شودمی فرض نامعلوم 

صورتبه ذیل قواعد مطابق فازی، ŷ x شود می زده تخمین: 

(12) 

( )

ˆ :m

yR
1

m

xYis  1xIf  ,    
n

m

xYis nxand … and 

.ˆ

m

yY is ˆ( )y xTHEN  

m,. . .,1  که در آن  Q وQ  مجموع تعداد قوانین فازی

)رای هر مدل فازی است.ب 1, , )
i

m

xY i n  مجموعه فازی مرتبط

)با  1, , )ix i n هستند وˆ

m

yY  فازی مربوط  منفردتالی

به ŷ x  هستند. با استفاده از فازی سازی ضرب و غیر فازی سازی

فازیکز، خروجی مدل امر میانگین ŷ xبه شكل زیر تعریف می ، -

 :[3] شود

(13) ˆ( ) ( )Ty x x 
 

که در آن
1 2

ˆ ˆ ˆ[ , ,..., ]Q T

y y yY Y Y   بردار قابل تنظیم

سیستم فازی است که مطابق قواعد تطبیق که از  منفرد پارامترهای تالی

 گردد. شوند، تنظیم میتحلیل پایداری سیستم حاصل می

)1فازی 1بردار رگرسور ) [ ( ),..., ( )]M Tx x x   

 شود:زیر معرفی می صورتبه( نیز 13مندرج در رابطه )

(14

) 

1

1 1

( )
( ) , 1, ,

( )

i

i

n j

x ij i

nQ j

x ij i

Y x
x j Q

Y x
 

 

 
 
 



 
 

 تطبیقی فازیطراحی رویتگر  -2-3
 بروز موجب مختلف، دلایل به حالت متغیرهای به دسترسی عدم

 طراحی رویتگر. هستند کنترلی هایسیستم طراحی در جدی مشكلات

 از استفاده با حالت متغیرهای قابل اتكأ تخمین ایده مبنای بر تطبیقی فازی

. مرجع استوار است رودیو با همراه خروجی و ورودی اطلاعات

 (19مطابق رابطه ) حالت دینامیک رویتگر فازی جهت تخمین بردار

 :[11, 3]شود می تعریف

 
1  Fuzzy regressor  
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(19)  ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ

ox Ax B f x g x u v L y Cx

y x

      


 

1که در آن  2[ , ,..., ]To nL l l l  .بردار بهره رویتگر است

ای معادله ملهشود که چند جبردار بهره رویتگر طوری طراحی می

Aمشخصه LC گردد. 1اکیداً هورویتزˆ( )f x  وˆ( )g x  به

)ترتیب تقریب توابع نامعلوم )f x و( )g x  بر حسب بردار حالت

نیز برای جبران سازی خطای  vهستند. عبارت کنترل مقاوم x̂تخمینی

 شده است.تقریب و تخمین تعریف 

( با توجه به 19شده در رابطه )بدیهی است متغیر حالت تخمین زده

)دینامیک ناشناخته فرآیند که در قالب توابع  )f x  و( )g x 

شود، قابل تحقق نیست. بنابراین تخمین متغیر حالت که از توصیف می

برد، ( بهره می13های فازی مندرج در رابطه )های تخمین سیستمویژگی

 شود.مطابق بحث بعد، برپا می

xˆبا تعریف خطای تقریب حالت x x   و خروجی

ˆy y y  دینامیک خطای رویتگر فازی حاصل از اختلاف ،

ˆ( با رویتگر فازی بر مبنای تقریب توابع19) ˆ( )f x وˆ ˆ( )g x  مطابق

 شود:(، تعریف می11رابطه )

(11

) 

ˆ ˆ( ) [ ( , ) ( , ) ]ox A L C x B f x x g x x u v d

y Cx

      


 

)ˆکه در آن عبارات , )f x x  وˆ( , )g x x ترتیب خطای  به

)تخمین توابع  )f x  و( )g x ( تعریف 17هستند که مطابق رابطه )

 شوند:می

(11) 

ˆˆ ˆ( , ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ( , ) ( ) ( )

f x x f x f x

g x x g x g x

  


  

ˆ ˆ( )f x وˆ ˆ( )g x  نیز به ترتیب تخمینی از( )f x  و

( )g x بر اساس بردار حالت تخمینیx̂ .هستند 

های فازی تطبیقی مطابق نكته با توجه به خواص تقریب توابع سیستم

توان با سیستم فازی تطبیقی به ( را می8، سیستم با تابع پیوسته غیرخطی )1

)داد کافی از توابع پایهو تع  *همراه پارامتر بهینه )x  مطابق رابطه

 ( تخمین زد:18)

(11) 
( ) ( )

( ) ( )

T

f f f

T

g g g

f x x

g x x

  

  





  


  

 دار تخمین بهینه هستند.خطای کران gو fکه در آن

 
1  Hurwitz 

(، تابع 18جهت برپایی تخمین فازی تطبیقی مطابق رابطه )

)تخمین )f x  و( )g x ( و مطابق زیر معرفی 18نیز مشابه رابطه )

 شوند:می

(19) 

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ( | ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ( | ) ( ) ( )

T T

f f f f f

T T

f g g g g

f x x x

g x x x

    

    

  


  

ˆکه در آن
f  وˆ

g بردارهای پارامتر تالی قواعد فازی وf  و

g .بردار توابع پایه فازی هستند 

)ˆبا این توصیف، تقریب تابع , )f x x ( بصورت 17از رابطه )

 شود:( تعریف می26)

(21) 
* ˆˆ ˆ( , ) ( ) ( )T T

f f f f ff x x x x      
 

*عبارت  کردن کم و اضافه با ( )T

f f x مرتب  و( 26) رابطه در

 شود:می زیر صورتبه تقریب خطای تابع نمودن رابطه،

(21) ˆ ˆ( , ) ( )T

f f f ff x x x w    
  

ˆکه در رابطه فوق
f f f     پارامتر تطبیقی خطای تخمین

 شود:صورت زیر داده میبه fwاست و عبارت اغتشاش

(22) ˆ( ) ( , )T

f f fw t x x 
 

ˆˆکه  ˆ( , ) ( ) ( )f f fx x x x     خطای توابع پایه

 فازی است.

)ˆشده برایموارد مطرح , )g x x شده برای یز مطابق روش بیانن

ˆ( , )f x x ( حاصل می23صادق بوده و درنهایت رابطه ):شود 

(23) ˆ ˆ( , ) ( )T

g g g gg x x x w    
   

 شود:( بیان می24صورت رابطه )به gwکه در آن عبارت

(22) 
* ˆ( ) ( , )T

g g gw t x x 
   

 بصورت زیر:aو خطای تخمین owبا تعریف خطای رویتگر

(22

) 

* *ˆ ˆ( ) ( ) ( , ) ( , )T T

o f g f f g g

a f g

w w t w t u x x x x u

u

   

  

    


  

( و دینامیک خطای رویتگر  19سیستم رویتگر پیشنهادی در رابطه )

 شوند:صورت زیر بازنویسی می( به11در رابطه )

(21

) 

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[ ( ) ( ) ] ( )

ˆ ˆ

T T

f f g g ox Ax B x x u v L y Cx

y Cx
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(21

) 

ˆ ˆ( ) [ ( ) ( ) ]T T

o f f g gx A L C x B x x u v w

y Cx

         


 

0که در آن aw w d    .عبارت اغتشاش کلی است

 شود:نیز به شكل زیر نوشته می yخطای تقریب خروجی

(21) ˆ ˆ( )[ ( ) ( ) ]T T

f f g gy H s x x u v w      
 

)که در رابطه فوق،  )H s  های قطببا  معلوممناسب تبدیل تابع

)یدار بر اساس تحقق پا , , )oA L C B C .است 

 پایداری تحلیل -4
صورت زیر نیز است (، قابل بازنویسی به28خطای تقریب در رابطه )

[11]. 

(29

) 
ˆ ˆ( ) ( )[ ( ) ( ) ]T l T l l l

f f g gy H s L s x x u v w      
 

 که در رابطه فوق

1 1
( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆ ˆl l

L s L s
f f g g

x x x x   
 

 
  

1 1
( ) , ( )( )

l l
v L s v L s  

 
  

  

( )[ ]ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )T l T l

f f g g

T T
u L s

f f g g
x x x x u            

)و )L s  1دلخواهی است که  تبدیلتابع( )L s  تابع تبدیل پایداری

)بوده ) ( )H s L s است 1تابع تبدیل اکیداً حقیقی. 

بر اساس تعریف کالمن برای تابع تبدیل اکیداً 

)قیحقی ) ( )H s L sماتریس مثبت معین متقارن ،P توان یافت می

 که

(31) 

T

C C

T

C C

A P PA Q

PB C

   


  

Q ،ماتریس مثبت معین متقارنC oA A L C  ،

1 2[ , , , ]T

C nB b b b  وCC C  توصیف این است. با

 ( به شكل زیر است.23مدل تحقق فضای حالت رابطه )

(31

) 

ˆ ˆ[ ( ) ( ) ]T l T l l l

c c f f g g

C

z A z B x x u v w

y C z

        



  

Hwبصورتو wمقادیر :2 نکته w  و 
H 

وHwهاآنشوند که در فرض می
H

مقادیر کران بالای ثابت مثبتی  

Hwهستند. فرض w یو اختلال خارج یبتقر یهقض یلبه دل 

معقول است و همچنین فرض محدود 
H  نیز به دلیل

 
1 Strictly Proper Rational 

1 2f g      ،2 f fM و 

2 g gM است. موردپذیرش 

 أکیدرا ت 2و  1(، که نكته های 3سیستم )با توجه به  :1قضیه 

ˆکند، می
f  وˆ

g  ( تنظیم می33( و )32) روزرسانیبهتوسط قوانین-

 :شوند

(32) 

   



  
  

  

1
ˆˆ ,

ˆ

ˆ ˆˆ( ) 0

ˆ. ,

ˆˆ( ) 0

l

f f f

f f

T
l

f f f

f f f

T
l

f f

x y if M

or M and

x y

P if M and

x y

  



  



 











 

 




   

(33) 

   



  
  

  

2
ˆˆ ,

ˆ

ˆ ˆˆ( ) 0

ˆ. ,

ˆˆ( ) 0

l

g g g

g g

T
l

g g g

g g g

T
l

g g

x yu if M

or M and

x yu

P if M and

x yu

  



  



 











 

 




 

های که در آن عبارت .P
f

و   .P
g

( تعریف 34مطابق رابطه ) 

 شوند:می

(34) 

 
 

 
 

ˆˆ( )
ˆˆ. ( )

1 1 2ˆ

ˆˆ( )
ˆˆ. ( )

2 2 2ˆ

T
l x y ffl

P x y
f f f

f

T
l x yug gl

P x yu
g g g

g

 

   



 

   



 

 

  

( 39نیز طبق رابطه )  vکننده ساز کنترلهای مقاومهمچنین عبارت

 شود:می محاسبه

(35) 

 sign , ,

1, 0
sign( )

1, 0

H Hv y w

y
y

y

     


 

 
 

2و  1, های مثبت انتخابی حائز اهمیت در نرخ همگرایی ابتث

)روش هستند. با این توصیف بردار خطای رویتگر )x t صورت به

 یكنواخت و دائم، محدود خواهد بود.
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 صورتبه 1: با انتخاب تابع لیاپانوفاثبات

(36

) 
1 2

1 1 1

2 2 2

T T T

f f g gV z P z    
 

  

 

(31

) 1 2

1 1 1 1

2 2

T T T T

f f g gV z P z z P z    
 

   

  

(، رابطه زیر 37ه )( در رابط39( تا )32با جایگذاری از روابط )

 شود.حاصل می

(31) 

 

1 2

1

2

1 1

T T T T l

c c c f f

T T l T l

c g g c

T T

f f g g

V z A P PA z z PB

z PB u z PB w

 

 

   
 

  

 

 

  

cPBهمچنین با جایگذاری از روابط z Cz y ، 

ˆ
f f     وˆ

g g  ( رابطه 38( و مرتب نمودن )37در ،)

 شود.( حاصل می33صورت )فوق به

(39) 

 

1 2

1

2

1 1

T T l T l l l

f f g g

T T

f f g g

V z Qz y u v w   

   
 

    

 

 

)تا زمانی که  ) 0l ly v w  :باشد، داریم 

(41) 

   2

min

1 2

1

2

1 1ˆ ˆ

T T

f f g g

T T

f f g g

V Q z y u    

   
 

   

 

 
  

صورت ( به46(، رابطه )33( و )32روزرسانی )با انتخاب قوانین به

 شود.( ساده می41)

(41)  
2

min

1

2
V Q z 

   

)با توجه به تئوری پایداری لیاپانوف،  )z t ،f  وg 

 شوند. صورت یكنواخت و دائم، محدود میبه

دار بودن محدود بودن خطای تخمین بردار حالت مطابق شرط کران

بیان  2حل سیستم نامتغیر با زمان در قالب نمایش فضای حالت مطابق نكته 

 شود، است. می

 
1 Lyapunov 

شده در قالب فضای ستم نامتغیر با زمان توصیف: برای سی 2نکته 

 (42حالت )

(42) 

0

( ) ( ) ( )

(0)

x t Ax t Bu t

x x

 



   

)که در آن  ) nx t R  و( ) mu t R  ،n nA R  

nماتریس پایدار و  mB R  است، نامعادله ذیل برای کلیه پاسخ-

 .( برقرار است43های )

(43) 
1 2 2

( ) ( )x t k k u t


 
   

 2kو  0xپارامتر نمایی میرای با زمان از شرط اولیه  1kکه 

 است.   Aضریب مثبت تابع مقادیر ویژه ماتریس 

ی تخمین بردار با توجه به نمایش فضای حالت خطا 2بر اساس نكته 

)حالت )x t ( می44(، پاسخ دستگاه فوق مطابق )27مطابق رابطه ).باشد 

(44) 1
0

( ) ( ,0) (0) ( , ) ( )
T

x t t x t BU d      
 

  

که در آن
1

T T
U u v w

f f g g
        است. با استفاده

 ( حاصل خواهد شد.49، نتیجه )2از قاعده نابرابری نكته 

(45

)  1 2 3 4
2 2

1
( ) f gx t C C C C

 

 


   

 

و  0xعبارت نمایی نزولی به صفر با شرایط اولیه  1Cکه در آن 

2C ،3C  4وC اند.مقادیر مثبت قابل محاسبه 

)(، 49( و )43مطابق روابط ) )x tو دائم،  صورت یكنواختبه

 gو  fمحدود است اگر پارامترهای خطای تخمین تطبیقی 

 محدود باشند.

 فازی غیرمستقیم کنندهکنترلطراحی -5
گیری و در با فرض در دسترس بودن متغیرهای حالت برای اندازه

)غیاب اختلالات خارجی با توابع معلوم )f x و( )g x  در رابطه

(، قاعده کنترلی مدل معكوس با هدف خطی سازی دینامیک سیستم 3)

 .[11-3]شود ( تعریف می41مداربسته مطابق رابطه )

(46) 
( )1

( )
( )

n

m cu f x y K e
g x

     
   

( ، دینامیک 3طی )کننده مذکور به سیستم غیرخبا اعمال کنترل

صورت مجانبی همگرا ( به47خطای سیستم مداربسته مطابق رابطه )

 خواهد شد.

(41) 
( ) ( 1)

1 ... 0n n

ne k e k e   
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1که در آن  2[ , ,..., ]c nK k k k  ضریب بهره کنترل و

یابی به عملكرد گذرای بردار ثابت معلوم با ضرایب دلخواه برای دست

است که با ی بدین معنی مطلوب سیستم مداربسته است. بیان فوق به عبارت

یه دلخواه، خطای ماندگار برابر صفر شده اول یطشروع از شرا

(lim ( ) 0)
t

e t


 صورت گذرای و ردیابی ورودی مرجع به

شود. اگرچه ردیابی مطلوب ورودی در مناسبی توسط سیستم ردیابی می

)شده در قالب توابعشرایطی که دینامیک سیستم بیان )f x و( )g x 

نامعلوم بوده و متغیرهای حالت غیرقابل دسترسی و فرآیند در معرض 

اغتشاشات خارجی است، غیرممكن خواهد شد. در چنین شرایطی، 

های کنترل فازی تطبیقی، استفاده از دو حل پیشنهادی با اساس سیستمراه

ها جهت محاسبه سب و مقاوم حالتگر فازی جهت تقریب مناتخمین

کننده قابل اتكا دینامیک نامعلوم فرآیند جهت استفاده در طراحی کنترل

طور مشخص، توابع نامعلوم با مقادیر است. در این رویكرد به

)ˆتخمینی )f x وˆ ( )g x  جایگزین شده و با افزودن بخش کنترل

( 48کننده فازی تطبیقی غیرمستقیم مطابق رابطه )، کنترلuمقاوم

 شود.حاصل می

(21

) 

( )1 ˆ ˆˆ ˆ[ ( | ) ]
ˆˆ ˆ( | )

n

f m c

g

u f x y K e u
g x




    

  

سازی رابطه و بازنویسی ( و پس از مرتب3( در )48با اعمال )

 شود.( حاصل می43دینامیک خطای سیستم مداربسته، رابطه )

 

(49) 

ˆ ˆˆ{[ ( | ) ( )]

ˆˆ ˆ[ ( | ) ( )]

ˆ

f

g

c

e Ae B f x f x

g x g x u

Bu Bd BK e





  

 

  
  

( در معادله فوق، نتیجه به رابطه 29( و )23(، )21از )با جایگذاری 

 شود.( ختم می96)

(51) 
ˆ ˆ ˆ[ ( ) ( ) ]T T

c f f g ge Ae BK e B x x u

Bu Bw

      

 
 

کننده فازی تطبیقی زیر برای در صورت انتخاب کنترل :2قضیه 

 ( 3سیستم غیرخطی )

(51

) 

( )1 ˆ ˆˆ[ ( ) ]
ˆ ˆ( )

T n

f f m cT

g g

u x y K e u
x

u v





 
 

    

 

 

ˆکه در آن 
f  وˆ

g ( تنظیم می33( و )32طبق قوانین ) ،شوند

 صورت یكنواخت و دائم، محدود خواهد بود.به eخطای ردیابی 

 با استفاده از تعریف اثبات: 

(22) 

ˆ

ˆ( ) ( )

ˆ

m m

e e e

y x y x

x x x

 

   

       

 (، به رابطه خطای زیر خواهیم رسید.96و اعمال آن در )

(53) 
ˆ ˆ( ) [ ( ) ( )

] ( )

T T

c f f g g

c

e A BK e B x x u

K e B u w

      

  
  

(، پاسخ دستگاه معادله 93با توجه به دینامیک خطای ردیابی )

 ( خواهد بود.94صورت )دیفرانسیل خطی فوق به

(54) 2
0

( ) ( ,0) (0) ( , ) ( )
T

e t t e t BU d      
 

  

 به صورت زیر است:   2U که در آن

2

T T

f f g g cU u K e u w         

 توان نوشت:، می2 با استفاده از قاعده نابرابری نكته 

(55) 





1 2 3
2

4 5 22

( )

1

f

g

e t D D D

D D e



 






   



  

ای به عبارتی نمایی است که تحت هر شرط اولیه 1Dکه در آن

مقادیر ثابت  5Dو  2D ،3D ،4Dکند. همچنین صفر میل می

 باشند.مثبت و قابل محاسبه می

( با شرط محدود بودن پارامترهای خطای 93( و )92از )

)، خط مسیرeو  f ،gتقریب )e t صورت به

 محدودشده و شرط همگرایی حاصل خواهد شد.یكنواخت و دائم، 

 یسازهیشب -6

تصویر مفهومی از چرخه محاسباتی الگوریتم کنترل فازی تطبیقی 

غیرمستقیم به همراه رویتگر فازی تطبیقی سیستم آونگ معكوس دوگانه 

شده است. مطابق شكل دینامیک فرآیند، ورودی ارائه 2در شكل 

کننده با استفاده از قاعده کنترلی فازی را که در بلوک کنترل  uکنترلی

نماید. خروجی سیستم شود، دریافت میتطبیقی معكوس محاسبه می

از بلوک  x̂شده،همراه با متغیرهای حالت تخمین زده  yمداربسته،

های باً در بلوک تطبیق پارامترهای سیستمدینامیک رویتگر فازی متعاق

ˆگر دینامیک ناشناخته سیستم یعنی فازی تقریب ˆ,f g   مورد استفاده

روزرسانی شده متغیرهای مذکور در هر لحظه گیرند. مقادیر بهقرار می

کننده برای های دینامیک رویتگر و کنترلزمانی مطابق شكل در بلوک

  گیرند.های مورد نظر، مورداستفاده قرار مییگنالمحاسبه س
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ی فازی تطبیقی غیرمستقیم همراه با رخطیغ: تصویر مفهومی سیستم کنترل 2شكل 

 رویتگر فازی تطبیقی 

 ی و نتایجسازهیشب -1-1
 برای پیشنهادشده کنترلی رویكرد سازیشبیه نتایج بخش این در

 شده ارائه دوگانه معكوس گآون سیستم پایدارسازی و کنترل ردیاب

 در سیستم پارامترهای نامی مقادیر سیستم، دینامیک به توجه با. است

 .است شده آورده 1 جدول

 سازییهشب: مقادیر اولیه و اندازه نامی اجزاء 1جدول 

 )بالایی( 2آونگ  )پایینی( 1آونگ  پایه متحرک اجزا

0.9m (Kgجرم )    1 0.3m 
  2 0.25m  

1 - (mطول ) 0.5L 
  2 0.5L 

  
مرکز جرم 

(m) 
- 1 0.25l 

  2 0.25l 
  

اینرسی 

(2Kg.m) 
- 3

1 6.2 10J   
3

2 5.2 10J   

موقعیت 

0 اولیه 0x 
  

0

1 5 
  

0

2 10   

( مطابق زیر محاسبه و oL( و رویتگر )cKکننده )مقادیر بهره کنترل

 اند.مورد استفاده قرار گرفته

برای دستیابی به  1( طبق فرمول اکرمنcKبردار بهره کنترل کننده )

ای جمله شود که چندقطب های پایدار حلقه بسته طوری طراحی می

cA معادله مشخصه BK  11[اکیداً هورویتز گردد[. 

649.58 -223.21 2078.9 474.19 248.76 333.04K
c

   

79.981 0 1.491 0 -0.0008 0

1499.531 0 40.978 0 -0.037 0

-0.635 0 70.018 0 -2.325e-05 0

-13.911 0 1000.332 0 -0.0002 0

-0.0001 0 -6.006e-07 0 139.999 0

-0.012 0 -2.571e-05 0 4874.999 0

oL

 
 
 
 
 
 
 
 
    

 
1 Ackerman 

در سیستم های فازی مورد استفاده جهت تقریب توابع مدل دینامیكی 

 3( از مجموعه توابع عضویت با 91( و کنترل کننده )21طراحی رویتگر )

چپ و راست کامل  2"شبه ذوزنقه ای "تابع عضویت  2مجموعه مثلثی و 

 استفاده شده است:  3با توزیع متقارن حول صفر مطابق شكل 

 
 : توابع عضویت پایه متقارن مثلثی برای متغیر نمونه 3شكل 

-لازم به ذکر است که متغیرهای فضای گفتگو شامل زوایای رابط

1های آونگ  2,  یه ای آنها و نرخ تغییرات زاو
1 2,   همراه

x,با موقعیت مكانی و نرخ موقعیت مكانی پایه  x  .می باشند

همچنین به منظور تنظیم سازگاری توابع عضویت با فیزیک تغییرات هر 

یک از متغیرها در فضای گفتگو، بردار مراکز توابع عضویت در ضریب 

)شده اند. توابع فازی پایه  مناسبی ضرب )i متناظر باi امین قاعده

با استفاده از جدول   gو   f( برای تقریب توابع 12فازی طبق رابطه )

ای پایه فازی محاسبه می شوند. پایگاه قواعد فازی پایه برای هر متغیر فض

25گفتگو شامل  در  قاعده است که برای متغیر نمونه  25

 فهرست شده است:  2جدول 

 : قواعد فازی سیستم فازی برای متغیر نمونه در فضای گفتگو2جدول 

 
 5

A
 

4
A

 
3

A
 

2
A

 
1

A
  

5 
4 

3 
2 

1 
1

A 

 

10 
9 

8 
7 

6 
2

A 
15 

14 
13 

12 
11 

3
A 

20 
19 

18 
17 

16 
4

A 
25 

24 
23 

22 
21 

5
A 

سازی در شرایط بدون اعمال محدودیت در ورودی و در نتایج شبیه

اند. موقعیت مكانی ارائه شده 9و  4های غیاب نوسانات خارجی در شكل

اند. در شكل منحنی با ترسیم شده 4ها در شكل پایه متحرک و آونگ

چین گیری شده توسط حسگرها و خطوط خطرنگ قرمز مقادیر اندازه

رنگ مقادیر تخمین زده شده توسط رویتگر فازی تطبیقی را نشان آبی

شود که مقادیر تخمینی موقعیت مكانی در طراحی دهند. تأکید میمی

کننده مورداستفاده قرار نگرفته و صرفاً جهت نمایش توانمندی کنترل

 ثانیه 2شود در کمتر از طور که مشاهده میرویتگر ارائه شده است. همان

 شود.پایداری مطلوب سیستم حاصل می

 
2 Quasi Trapezoidal 
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ها و پایه نسبت به زمان را نشان آونگ نشان دهنده سرعت 9شكل 

چین مقادیر حسگرها در های به رنگ قرمز خطدهد. در شكل منحنیمی

های آبی رنگ باشند. منحنیمقایسه با مقادیر تخمینی توسط رویتگر می

ها است. کیفیت تقریب تمقادیر تخمین زده شده سه متغیر حالت سرع

متغیرهای حالت موردنظر توسط رویتگر مطابق نتایج ترسیم شده در شكل 

نشان از قابلیت روش در ردیابی متغیرهای حالت نامعلوم در کسری از 

 ثانیه و پایدارسازی فرآیند تحت کنترل را دارد.

 

 

 
ا شدن از : تغییرات موقعیت اجزاء آونگ معكوس دوگانه پس از ره 4شكل 

 شرایط اولیه

 

 

 
ی از رهاساز: تغییرات سرعت اجزاء آونگ معكوس دوگانه پس از  9شكل 

 شرایط اولیه

سیگنال کنترلی ایجاد شده توسط کنترل کننده را نشان  1شكل 

میدهد که برحسب نیوتن محاسبه شده و به عملگرهای روی پایه متحرک 

به حالت عمودی خود برسند. آونگ ها  4اعمال میشوند تا مطابق شكل 

 یده است.گرد یوتن[ ن-16،16کنترل محدود به بازه ] یگنالسدر ضمن 

 
 : سیگنال کنترلی اعمال شده به پایه متحرک 1شكل 

 

سازی فرآیند با کیفیت عملكرد روش کنترلی پیشنهادی در مقاوم

های ناخواسته خارجی در شرایط ردیابی آمیز ورودیحذف موفقیت

اند که در آنها خطوط ترسیم شده  7رجع سینوسی در شكل ورودی م

دهنده مسیر مطلوب است که برای پایه متحرک چین مشكی نشانخط

 صورت سینوسی است.به

 

 

 
در  هاآونگ: تغییرات موقعیت پایه حول مسیر سینوسی و اندازه زاویه  7شكل 

 برابر نوسانات خارجی

 

ها خارجی به آونگ ورودی ضربه سازی فوق در شرایط اعمالشبیه

 آونگ به ترتیب صورت گرفته است که این مقادیر به 8مطابق شكل 

 در پایینی آونگ به و نیوتن 19/6 اندازهبه 12 و 9 هایثانیه در بالایی

  .است نیوتن 2/6 اندازهبه 13 و 3 هایثانیه
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 ی خارجی به آونگ بالایی و پایینیهاضربه:  8شكل 

 

نین در این آزمون برای نمایش عملكرد اثربخشی سیستم کنترل همچ

ترکیبی بر پایه رویتگر فازی تطبیقی در حذف نویز عملگر و نیز قابلیت 

روش در تأمین اهداف کنترلی موردنظر، سیگنال کنترل محدود به بازه 

 دامنه با نیوتن گردیده و همزمان در معرض ورودی نویز سفید [-16،16]

نیز سیگنال  16شكل  .است ، فرض شده3یوتن مطابق شكل ن 16حداکثر

کنترلی اعمال شده توسط کنترل کننده را برای شرایط توصیف شده نشان 

 میدهد.

 
 : نویز سفید اعمال شده به سیگنال عملگر 3شكل 

 
: سیگنال کنترلی وارد شده به پایه متحرک در حضور نوسانات خارجی  16شكل 

 یو رهگیری مسیر سینوس

 

های اعمال شود که جزء در زمانمشاهده می 7با توجه به شكل 

های ناخواسته خارجی، ردیابی ورودی با دقت قابل قبول دنبال ورودی

شده در آزمون، نتایج بیانگر های بیانمحدودیت به عنایت شود که بامی

قابلیت چشمگیر روش در حفظ پایداری کلی سیستم در شرایط دشوار 

ها در وضعیت کاملاً قائم مقدور نبوده و گرچه حفظ آونگفرضی است. ا

درجه برای آونگ بالایی و  16ای در مقیاس حداکثرهای زاویهجابجایی

  شوند.  درجه برای آونگ پایینی مشاهده می 26حدود 

، مطابق نتایج 7ها و پایه در طی آزمون شكل روند سرعت آونگ

 باشند. می 11شكل 

 

 

 
 هاآونگای تغییرات سرعت پایه حول مسیر سینوسی و سرعت زاویه:  11شكل 

 در برابر نوسانات خارجی

 

های اعمال شود که به جزء زمان شروع فرآیند و زمانملاحظه می

های سیستم شامل ها، تخمین دقیق حالتاغتشاش خارجی به آونگ

 ها و پایه توسط رویكرد کنترلی موردنظر تأمین شدههای آونگسرعت

یابی به اهداف کنترلی است که مجدداً تأکیدی بر قابلیت روش در دست

 دهد.شده را نشان میهای اعمالدر شرایط دشوار همراه با محدودیت

عملكرد سیستم کنترلی پیشنهادی در مواجهه با عدم قطعیت 

ها بدون حضور متغیرهای فرآیند شامل تغییرات نمونه جرم پایه و آونگ

ارائه شده است. در شكل نماد  12رجی در شكل ورودی مزاحم خا

(PN( ،بیانگر متغیرهای نامی )1PU بیانگر شرایط )تغییر در جرم %16 +

تغییر در جرم پایه و آونگ  -%16( بیانگر شرایط 2PUهر دو آونگ و )

شماره دو است. مطابق شكل قابلیت روش پیشنهاد شده در مقابله با 

 تغییرات روشن است.
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 : عملكرد سیستم کنترل در برابر عدم قطعیت پارامتری 12ل شك

 صحت سنجی -2-1
با مرجع  منظور صحت سنجی نتایجای بهدر این بخش مطالعه مقایسه

سازی در تنظیم ینهبهارائه شده است. در مرجع مذکور از روش  [12]

رایط اولیه و سازی مطابق شیهشبشده است. ضرایب بهره فازی استفاده

 13مدل هندسی یكسان با مقاله فوق صورت گرفته است. در شكل 

 - 13ی بین زاویه آونگ بالایی مرجع ذکرشده )شكل یسهمقاتصویر 

ب( با شروع از شرایط اولیه و  -13الف( با نتایج پژوهش حاضر )شكل 

تر و های کوچکشده است. فراجهشبدون حضور اختلال خارجی ارائه

تر نتایج حاصل از پژوهش حاضر در مقایسه با نتایج ت بزرگزمان نشس

 مرجع مذکور است که در ادامه قابل مشاهده است. 
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  time (sec))الف(                       

 

یی
الا
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  )ب(

 با مقاله نتایج( الف .بالایی آونگ زاویه برای سازیشبیه نتایج : مقایسه 13شكل 

 پژوهش این نتایج( مقاله ب متن در ذکرشده مختلف هایروش مقایسه

ی بین زاویه آونگ پایینی در هر دو حالت مدل یسهمقا 14در شكل 

شده، ارائه شده است. تفاوت محرز عملكرد دو این پژوهش و مرجع اشاره

 رویكرد در شروع فرآیند روشن است. 
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  )ب(

سازی برای زاویه آونگ پایینی. الف(نتایج مقاله با یهشب: مقایسه نتایج  14شكل 

 در متن مقاله ب( نتایج این پژوهش  ذکرشدهی مختلف هاروشمقایسه 

 

دهنده ذکور، نشاننتایج حاصل از پژوهش در مقایسه با مقاله م

-تر و البته با زمان نشست طولانیهای کوچکحرکت هموار با فراجهش

 تر است. 

مقایسه بین جابجایی پایه متحرک نتایج پژوهش حاضر  19در شكل 

با مرجع موردنظر ترسیم شده است. مجدداً تفاوت در فراجهش اولیه و 

ذکور مشاهده تر در نتایج پژوهش با نتایج مرجع مزمان نشست طولانی

 شود.می
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 پا

یی
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  time (sec))الف(                       

 

ر(
)مت

ایه
ی پ
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  )ب(

سازی برای جابجایی پایه متحرک. الف( نتایج مقاله یهشبمقایسه نتایج :  19شكل 

 در متن مقاله ب(نتایج این پژوهش ذکرشدهی مختلف هاروشبا مقایسه 

 یریگجهینت -7
در این پژوهش، رویكرد کنترل فازی تطبیقی در پایدارسازی و 

عنوان سیستم دینامیكی نمونه کنترل ردیاب آونگ معكوس دوگانه به

ناقص عملگر با چالش ویژه کنترلی با استفاده از رویتگر فازی تطبیقی با 

صورت روشمند فرض عدم دسترسی به بخشی از متغیرهای حالت، به

وضوح ها بهسازیسی قرار گرفت. نتایج حاصل از شبیهموردبحث و برر

نشان دهنده توانمندی و قابلیت ویژه رویكرد هوشمند کنترلی 

مورداستفاده در پایش دقیق حالت سیستم، مطابقت با تغییرات پارامترهای 

فرآیند، محاسبه و تأمین سریع ورودی کنترلی مناسب و مورد نیاز در 
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اری و یا کنترل ردیاب فرآیند است. سیستم برقراری و حفظ اهداف پاید

کنترل پیشنهادی همچنین عملكرد بسیار مطلوبی در برابر اختلالات 

یابی به هر دو هدف سازی سیستم تحت کنترل در دستخارجی و مقاوم

دهد. مقایسه نتایج پژوهش با پایدارسازی و ردیابی ورودی نشان می

طالعات منتشرشده همگی بدون مقالات منتشرشده، با تأکید بر اینكه م

گیری از متغیرهای قطعی حالت فرآیند بوده، استفاده از رویتگر و با بهره

-یابی به اهداف موردنظر پژوهش دارند. پویانمایی مقایسهدلالت بر دست

سازی رویكرد مورداشاره با نمونه کنترلی با روش بازخورد کامل ای شبیه

افزار متلب نیز تأکید مضاعفی بر این رمسازی نمونه نعنوان شبیهحالت به

 باشد.موضوع می
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