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 مختلف علوم در کاربردی و  نظری تحقیقات  نتایج ینترتازه  یرنده دربرگ که  است پژوهشی – علمی یامجله ،کنترل مجله

انگلیسی   به زبان فارسی و دارای چکیده  بایستیممقالات ارسالی به مجله کنترل . باشدیم دقیق ابزار و کنترل مهندسی با مرتبط

 :نمود اشاره  زیر موارد به توانیم مجله این نظر مورد مباحث میان ازباشند. 

 

 .هایستمس و پایش عملکرد  یساز نهیبه ، پیش بینی،سازی شبیه شناسایی، مدلسازی، ( 1

 تطبیقييی، کنتييرل هاییسييتمس غیرخطييی، و خطييی کنترل هاییستمس از قبیل پیشرفته کنترل هاییستمس طراحی و تحلیل ( 2

 و پیشييامد گسسييته کنتييرل هاییسييتمس تصادفی، کنترل هاییستمس هوشمند، کنترل هاییستمس بهینه،کنترل  و مقاومکنترل 

 .غیره تکنترل چندم هاییستمس، وسیع عاداب هاییستمس ترکیبی،

 .رباتیك و مکاترونیك ( 3

 .سنسوری اطلاعات و داده  ترکیب هاییستم س و دقیق ابزار ( 4

تحلیل و  ،عیب تشخیص و ایمنی هاییستمس ماشین، – انسان رابط گسترده، کنترل هاییستمس از قبیل صنعتی نواتوماسی (  5

 زمان هاییستمسکنترل پیچیده،   هاییستمس، هایستمسعیب در  و جبران تشخیص   ،اساییکنترل کسری، شن  هاییستمسطراحی 

 .کنترل مدل چندگانه، تحت نظارت کنترل هاییستمس و حقیقی

 

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

 

 .ناوبری و هدایت هاییستم س ( 1

 .بیوتکنولوژی و شیمیایی یندهایآفر شامل صنعتی دهایینآفر ( 2

 .برق نیروی توزیع و تولید ( 3

 .انرژی های تجدیدپذیر(  4

 .هواشناسی و زیست محیط مهندسی ( 5

 .مالی و اقتصادی هاییستم س ( 6

 .صنعتی های  شبکه و مخابراتی اطلاعاتی، هاییستم س ( 7

 .های زیستی، مهندسی زیستی و سامانه پزشکی مهندسی ( 8

 نانو کنترل.   (9

 .پردازش داده  (10

 .مهندسی خودرو(  11

 .سیستم های حمل و نقل(  12

 

 و مقييالات تييا آیييد می بعمل دعوت دقیق ابزار و کنترل مهندسی با مرتبط های زمینه در فعال کارشناسان و پژوهشگران کلیه از

 صييورت بييه را خييود مقييالات اسييت دمنخواهشيي ند. نمای ارسال لهمج این به را خود پژوهشی و علمی دستاوردهای آخرین نتایج

 و تهیييه نحييوه  دریافييت و بیشييتر اطلاعييات کسييب رای. بفرمایید ارسال www. joc-isice.ir  از طریق سایت مجله الکترونیکی

 .نمایید مراجعهمجله سایت  به توانید می مقالات ارسال

 شیوه تدوین
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میان خطوط، در صييفحات  doubleو با فاصله  B Zar 12باید با فونت  هایرنویسزمتن مقالات شامل چکیده، بدنه مقاله، مراجع و 

A4 افزار یك ستونی و تحت نرمWord .تهیه گردد 

 آدرس نویسندگان 

دار ه ( نویسيينده عهييدemail)یييكپست الکترونآدرس پستی کامل همه نویسندگان همراه با شماره تلفن و دورنگار)فکس( و نشانی 

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

  چکیده

)فارسييی و  واژه، کلیييدواژه  200مقالييه در حييداک ر )فارسييی و انگلیسييی(  چکیييده  )فارسی و انگلیسی(،  هر مقاله باید شامل، عنوان

 واژه باشد.  5در حداک ر انگلیسی( 

 هاعکس  تصاویر و

باشد، ولی رونوشت ارسالی باید واضح باشد. پس نمی هاعکسدر هنگام ارسال مقاله جهت داوری نیازی به ارسال اصل تصاویر و 

 باشد.جهت چاپ مقاله ضروری می هاعکساز تایید مقاله، ارسال اصل تصاویر و 

 مراجع 

مشخص گردند و جزئیات آنها به شرح زیر در پایان مقاله بييه  به کلیه مراجع باید در متن ارجاع داده شده باشد. مراجع باید با شماره 

 ترتیب حروف الفبای نویسندگان ظاهر گردد:

 مقالات

یييا  نشييریهنييام کامييل  ،"عنييوان مقالييه"نام، سييال انتشييار یييا تيياریی برگييزاری، علامت اختصاری اول ]شماره مرجع[ نام خانوادگی و 

 حات.، شماره مجله یا شماره جلد، شماره صفکنفرانس

 کتابها

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

 واحدها

یسی توان از واحد انگلمی SI)متریك( در تمام بخشهای مقاله استفاده نمایند. در کنار واحد  SIکلیه مقالات باید از واحد استاندارد  

 در داخل پرانتز نیز استفاده نمود. 
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 طول مقالات 

. برای چاپ صفحات بیشتر و یييا رنگييی لازم اسييت استواژه  7500که معادل حدود  استصفحه  15 مقاله تعداد صفحاتحداک ر 

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

 یند ارسال مقاله آفر

. مقالات ارسالی نباید در هیچ است یادداشتهای پژوهشی و بل چاپ در مجله شامل مقالات کامل پژوهشی، مقالات کوتاه مقالات قا

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

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

 .نمایید عمل

  م انجا مجله تحریریه ت ئهی  توسط  مقاله  هر رد یا  تایید پایان در. گرددی م ارسال صمتخص داوران  به  داوری جهت  تمقالا •

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

  نویسنده  موارد سایر در. باشد ذکرشده  موارد به  محدود تنها باید  ت تصحیحا باشد،  مقاله  تصحیح  به  نیاز کهیدرصورت •

  سقم  و  صحت ولیت ئمس درهرصورت . دهد قرار دیگری تصحیح  یا  و تغییر هرگونه  جریان در  را  سردبیر است م لاز

  .بود  خواهد  نویسنده  عهده  بر مطالب

 حق کپی

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

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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 محمد حائرينويسنده عهده دار مكاتبات:  دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي -ق ايرانيمجله کنترل، انجمن مهندسان کنترل و ابزار دق

 

خطی های جمعی با وجود عنصر غیرعامل کنترل زمان محدود حرکت گروهی

 اشباع

 2محمد حائريو  ۱سيد اسماعيل ميرعبداللهي شمس
 تهران، ايران دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات،کامپيوتر، ورق گروه کنترل، دانشكده مهندسي ب ۱

 ريفندسي برق، دانشگاه صنعتي شپيشرفته، دانشكده مهکنترلهاي آزمايشگاه سيستم 2

 .irhaeri@sharif ،نويسنده عهده دارمكاتبات: محمد حائري

 ۳۱/0۳/۱۳۹7پذيرش:     2۳/0۱/۱۳۹7: ويرايش   2۱/02/۱۳۹6دريافت: 

 

گيرد. در حضور عنصر غيرخطي اشباع مورد بررسي قرار مي چندعامليي هادر اين مقاله حرکت گروهي زمان محدود سيستم :چکیده

گير دوگانه در زمان محدود به يكديگر ها با ديناميک انتگرالسرعت و موقعيت عامل شود کهداده ميکنترل جديد نشان  پروتكلبا ارائه يک 

ها متصل است و حداقل يک عامل از موقعيت و ن عاملشوند. فرض شده است که گراف ارتباط بيو به سرعت و موقعيت رهبر همگرا مي

کنند و نيز گراف ارتباط متصل باقي خواهد يكديگر برخورد نمي به يکنترل اين پروتكلها تحت شود عاملسرعت رهبر مطلع است. ثابت مي

 د.د که سطح سيگنال کنترل از دامنه محدودکننده اشباع کمتر باشگردشرايطي ارائه مي ماند. ضمناً

 ساز اشباعهاي جمعي، کنترل زمان محدود، عنصر غيرخطيحرکت گروهي، عامل کلمات کلیدی:

Finite-time Flocking of Multi-agent System with Input Saturation 

Seyyed Esmaeil Mirabdollahi Shams and Mohammad Haeri 

Abstract: In this paper a finite-time flocking of multi-agent system with input saturation is 

investigated. By introducing a new control protocol, it is show that speed and position of agents with 

double-integrator dynamics converge to the speed and position of leader in finite time. It is assumed 

that the graph between the agents is connected and that at least one agent is informed of the leader 

speed and position. It is shown that the agents do not collide under this control protocol and the graph 

remains connected. Further, conditions are provided by which the control signal level remains less 

than the limiting saturation range. 
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 مقدمه -1

 multi-agent) چندعاملي هايسيستماي به توجه ويژه 2۱با شروع قرن 

systems) که از چند  شودميبه سيستمي گفته  چندعامليم . سيست[۱] شد

شده نامند تشكيل  (agent)را عامل  زيرسيستم يكسان يا غيريكسان که آن

بخشي از اطلاعات مورد نياز جهت ها هر عامل در اين نوع سيستم. است

ها در اين نوع سيستم گيرد.هاي مجاور ميساخت سيگنال کنترل را از عامل

حاسبات امكان کنترل يدگي و حجم بالاي مها و پيچعامل دليل زياد بودنبه

هاي مستقل هر عامل وجود ندارد لذا هر عامل با دريافت اطلاعات از عامل

، [2]سازد. هواپيماهاي بدون سرنشين مجاور خود سيگنال کنترل خود را مي

، و [4]ياب هاي امدادگر و مين، روبات[۳]وسائل نقليه خودکار 

ندعاملي است که چ هايسيستماز جمله  [5]زويج شده نوسانگرهاي ت

 هايسيستمها اشاره کرد. با توجه به نوع گرايش محققان به توان به آنمي

پذيري ، شكل[5] (consensus)اهداف متفاوتي همچون اجماع  چندعاملي

(formation) [4] حرکت گروهي ،(flocking) [6]  شده و غيره تعريف

از حرکت گروهي پرندگان،  چندعاملي هايسيستمي اوليه . ايدهاست

. سيستم [7] شده استها و غيره گرفته ها، ماهيزنبورهاي عسل، مورچه

ها با رعايت سه شرط زير در کنار يكديگر اي که در آن عامل چندعاملي

 :[۸]حرکت کنند را حرکت گروهي گويند 

 الف( حرکت نزديک به هم

 ب( سرعت يكسان

 با يكديگرج( عدم برخورد 

Olfati  و  [۸]درSu  هايي اين سه با ارائه الگوريتم [۹]و همكارانش در

هاي ارائه شده در مقالات اند. در تمامي روشکردهخاصيت را برآورده 

است. با توجه  مختلف حرکت گروهي، همگرايي مجانبي به اثبات رسيده

اسخ مانند پ (finite-time control)هاي کنترل زمان محدود به مزاياي روش

تر و حذف اغتشاش بهتر تر، دقت بالاتر، همگرايي سريعگذراي سريع

، اخيراً محققان به کنترل زمان محدود گرايش بيشتري پيدا [۱2،۱0]

هم وجود داشته به طوريكه  چندعاملي هايسيستم. اين گرايش در اندکرده

Guan  را  2به مرت هايسيستماجماع زمان محدود  [۱۳]و همكارانش در

با  چندعاملي هايسيستماجماع زمان محدود  [۱4]اند. در ارايه داده

ديناميک غيرخطي بررسي شده است همينطور الگوريتمي براي اجماع 

و حرکت بدون برخورد  (AUV)زمان محدود وسايط نقليه بدون سرنشين 

 ارائه شده است. [۱5]آنها در 

ا رهبر بررسي و ب رهبرها در دو حالت بدون حرکت گروهي عامل

اي باشد که . در حالت با رهبر الگوريتم ارائه شده بايستي به گونهشودمي

ها به موقعيت و سرعت رهبر همگرا شوند. در اين موقعيت و سرعت عامل

گير دوگانه ها با ديناميک انتگرالمقاله حرکت گروهي زمان محدود عامل

نويسندگان مقاله تاکنون ي هايگيرد که در حد بررسمورد بررسي قرار مي

به آن پرداخته نشده است. در اين مقاله فرض شده است که شبكه ارتباطي 

ها از موقعيت بوده و حداقل يكي از عامل (connected)ها متصل بين عامل

کند و سرعت رهبر مطلع است. الگوريتم ارائه شده در اين مقاله تضمين مي

و نشان  شودميت رهبر همگرا سرع د بهها در زمان محدوکه سرعت عامل

در حين حرکت در عين اينكه اتصال شبكه ارتباطي پابرجا  شودميداده 

ها به يكديگر برخورد (، عاملconnectivity preservingماند )باقي مي

 کنند.نمي

تفاوت و نوآوري اين مقاله نسبت به مقالات مشابه دو چيز است يكي 

حرکت گروهي مجانبي و دومي  قابلدر محرکت گروهي زمان محدود 

رسد به اين در نظر گرفتن عنصر غيرخطي اشباع در ورودي که به نظر مي

 ها کمتر پرداخته شده است.مسئله هم در موضوع حرکت گروهي عامل

مقدمات رياضي مورد نياز در تبيين مسئله تعريف  2در ادامه در بخش 

ها مورد ود عاملمحد زمانحرکت گروهي  ۳. در بخش شودميشده بيان 

سازي صحت عملكرد با ارائه شبيه 4گيرد و در بخش بررسي قرار مي

 .شودميالگوريتم ارائه شده نشان داده 

 ها و مبانی ریاضیتعریف -2

𝑁  عامل با ديناميک زير که در فضاي اقليدسي𝑛  بعدي حرکت

 کنند را در نظر بگيريدمي

{
�̇�𝑖 = 𝑣𝑖

�̇�𝑖 = 𝑢𝑖
, 𝑖 = 1, ⋯ , 𝑁, (۱)  

𝑥𝑖 که در آن , 𝑣𝑖 ∈ 𝑅𝑛 ها و موقعيت و سرعت عامل𝑢𝑖 ∈ 𝑅𝑛  شتاب

. در شكل برداري، باشدميحرکت و به عبارت ديگر قانون کنترلي 

 شود.ميها به صورت زير نمايش داده موقعيت، سرعت و شتاب عامل

𝑥 = [𝑥1
𝑇  𝑥2

𝑇   ⋯  𝑥𝑁
𝑇]𝑇

𝑣 = [𝑣1
𝑇   𝑣2

𝑇   ⋯  𝑣𝑁
𝑇]𝑇

𝑢 = [𝑢1
𝑇  𝑢2

𝑇   ⋯  𝑢𝑁
𝑇 ]𝑇

 (2)  

ها دارد. به حداکثر ها بستگي به فاصله عاملقدرت انتقال اطلاعات بين عامل

توانند با يكديگر تبادل داده کنند شعاع همسايگي ها که ميفاصله بين عامل

 شود.ام به صورت زير تعريف مي 𝑖هاي همسايه عامل عاملگويند و 

𝑁𝑖(𝑡) = {𝑗: ‖𝑥𝑖 − 𝑥𝑗‖ < 𝑟, 𝑗 = 1,2, ⋯ , 𝑁, 𝑗 ≠ 𝑖}, (۳)  

.‖که در آن   است. 2نرم اقليدسي مرتبه  ‖

𝐺شبكه  = (𝑉, 𝐸, 𝐴)  از مجموعه گره𝑉 = {𝑣1, 𝑣2, ⋯ , 𝑣𝑛}  و مجموعه لبه

𝐸 ⊆ 𝑉 × 𝑉  و ماتريس همسايگي𝐴  تشكيل شده است. هر لبه𝑒𝑘  با يک

𝑣𝑖)زوج گره  , 𝑣𝑗) شود. ماتريس تعريف مي𝐴 = [𝑎𝑖𝑗] ∈ 𝑅𝑁×𝑁  قدرت

𝑣𝑗)دهد به طوريكه اگر ها را نشان ميانتقال اطلاعات بين عامل , 𝑣𝑖) ∈ 𝐸 

𝑎𝑖𝑗باشد  ≠ رن متقا 𝐴ماتريس  خواهد بود. اگر شبكه بدون جهت باشد 0

𝑎𝑖𝑖 اهد بود. ضمناً خو = است. با توجه به اينكه همسايگي را فقط بر  0

متقارن و  𝐴ايم در اين مقاله ماتريس ها تعريف کردهاساس فاصله بين عامل

مسير گفته  𝑗تا گره  𝑖ها از گره اي از لبهشبكه بدون جهت است. به دنباله

وجود داشته  داقل يک مسيراه از شبكه حشود. اگر بين هر دو گره دلخومي

𝐿(. connectedباشد به آن متصل گويند ) = ∆𝐴 − 𝐴  را ماتريس لاپلاسين

امين المان قطري آن برابر  𝑖ماتريسي قطري است و  𝐴∆گويند که در آن مي
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∑است با  𝑎𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1  اگر مقادير ويژه ماتريس لاپلاسين را با𝜆1  تا𝜆𝑛  به ترتيب

𝜆1لي نشان دهيم غير نزو = ,1,1)و بردار ويژه متناظر با آن  0 ⋯ خواهد  (1,

𝜆2بود. ضمناً شرط لازم و کافي براي متصل بودن شبكه آن است که  > 0 

 .[۸]باشد 

محدود با توجه به اينكه هدف ارائه الگوريتمي جهت حرکت گروهي زمان 

کنترل زمان است قبل از ورود به بحث اصلي دو تعريف و يک لم در مورد 

 شود.محدود ارائه مي

 زير را در نظر بگيريد 𝑛سيستم مرتبه [. ۱0] 1تعریف 

�̇� = 𝑓(𝑥), 𝑥 = (𝑥1, 𝑥2, ⋯ , 𝑥𝑛) ∈ 𝑅𝑛 (4)  

:𝑓که در آن  𝑈0 → 𝑅𝑛 باشد و تابعي برداري پيوسته مي𝑈0  يک همسايگي

𝑥باز در اطراف  = 𝑥است. نقطه تعادل  0 = ( پايدار محلي 4) از سيستم 0

 شود اگر شرايط زير برقرار باشد.زمان محدود خوانده مي

�̃�0پايدار مجانبي باشد که  �̃�0الف( سيستم در همسايگي  ⊆ 𝑈0. 

limطوري که  وجود داشته باشد 𝑇(𝑥0)ب( زمان محدود 
𝑡→𝑇(𝑥0)

𝑥(𝑡, 𝑥0) →

,𝑥(𝑡و  0 𝑥0) = 𝑡براي هر  0 ≥ 𝑇(𝑥0). 

𝑓(𝑥). تابع برداري پيوسته [۱۳] 2تعریف  = (𝑓1(𝑥), 𝑓2(𝑥), ⋯ , 𝑓𝑛(𝑥)) 

𝑘را هموژن از مرتبه  ∈ 𝑅  با تاخير(𝑟1, 𝑟2, ⋯ , 𝑟𝑛)  گويند اگر براي هر𝜀 >

,𝑓𝑖(𝜀𝑟1𝑥1داشته باشيم  0 𝜀𝑟2𝑥2, ⋯ , 𝜀𝑟𝑛𝑥𝑛) = 𝜀𝑘+𝑟𝑖𝑓𝑖(𝑥), 𝑖 =

1,2, ⋯ , 𝑛 ( را هموژن گويند اگر 4و سيستم )𝑓(𝑥)  هموژن باشد. علاوه بر

 آن سيستم

�̇� = 𝑓(𝑥) + 𝑓(𝑥), 𝑓(0) = 0, 𝑥 ∈ 𝑅𝑛 (5)  

𝑘هموژن محلي از مرتبه  ∈ 𝑅  با تاخير(𝑟1, 𝑟2, ⋯ , 𝑟𝑛) گويند اگر 𝑓(𝑥) 

𝑘هموژن از مرتبه  ∈ 𝑅  با تاخير(𝑟1, 𝑟2, ⋯ , 𝑟𝑛)  باشد و بردار پيوسته𝑓(𝑥) 

 در رابطه زير صدق کند.

lim
𝜀→0

𝑓𝑖(𝜀𝑟1𝑥1,𝜀𝑟2𝑥2,⋯,𝜀𝑟𝑛𝑥𝑛)

𝜀𝑘+𝑟𝑖
= 0

∀𝑥 ≠ 0 𝑖 = 1,2, ⋯ , 𝑛
 (6)  

𝑘( هموژن از مرتبه 4. فرض کنيد سيستم )[۱۳] 1لم  ∈ 𝑅  ر تاخيبا

(𝑟1, 𝑟2, ⋯ , 𝑟𝑛) تابع ،𝑓(𝑥)  پيوسته و در𝑥 = پايدار مجانبي است. اگر  0

𝑘مرتبه هموژنيتي  < ( پايدار زمان محدود 4باشد نقطه تعادل سيستم ) 0

( پايدار محلي زمان محدود 5( برقرار باشد سيستم )6است و اگر رابطه )

 خواهد بود.

 بخش تشكيل شده است. 5قاله از سيگنال کنترل ارائه شده در اين م

𝑢𝑖 = 𝐾(𝑓𝑖
𝑎 + 𝑓𝑖

𝑏 + 𝑓𝑖
𝑐 + 𝑓𝑖

𝑑 + 𝑓𝑖
𝑒) (7)  

𝑓𝑖وظيفه بخش، 
𝑎ها و همچنين مقاومت در ، جلوگيري از برخورد عامل

مقابل از دست رفتن اتصال شبكه است. اين کار توسط گراديان دو تابع 

شود ( تعريف مي۸گرفته شده و به شكل ) [۹،۱6]پتانسيل که از مراجع 

 گيرد.انجام مي

ψ(‖𝑥𝑖𝑗‖𝜎) = ψ1(‖𝑥𝑖𝑗‖𝜎) + ψ2(‖𝑥𝑖𝑗‖𝜎) (۸)  

𝑥𝑖𝑗 اين رابطهر د = 𝑥𝑖 − 𝑥𝑗  .نرم همچنيناست 𝜎 با پارامتر 𝜀  به شكل زير

 شود.تعريف مي

‖𝑧‖𝜎 =
1

𝜀
(√1 + 𝜀‖𝑧‖2 − 1) (۹)  

 𝜓1(𝑧) [.۹]با اين مزيت نسبت به نرم اقليدسي که در صفر داراي مشتق است 

 وظيفه مقاومت در مقابل از دست رفتن اتصال را برعهده دارد.

𝜓1(𝑧) = 𝑎𝑖𝑗
𝑧2

𝑟𝛼−𝑧+𝑟𝛼𝑄−1
 (۱0)  

𝑄که در آن  > 𝑉max  است و𝑉max بيشترين مقدار تابع انرژي 𝑉  است که

𝑟𝛼شود. ضمناً بعداً تعريف مي = ‖𝑟‖𝜎 همچنين .𝜓2(𝑧) ها از برخورد عامل

 کند.جلوگيري مي

𝜓2(𝑧) = ∫ 𝜙𝛼(𝑠)𝑑𝑠
𝑧

𝑑𝛼
 (۱۱)  

𝜙𝛼(𝑠) = 𝑎𝜌ℎ (
𝑧

𝑟𝛼
) 𝜙(𝑧 − 𝑑𝛼) (۱2)  

𝜙(𝑧) =
𝑧

√1+𝑧2
 (۱۳)  

𝜌ℎ(𝑧) = {

  1                 if 𝑧 ∈ [0, ℎ]

0.5 (1 + cos (𝜋
𝑧−ℎ

1−ℎ
)) 

0                    otherwise

if 𝑧 ∈ [ℎ, 1] (۱4)  

𝑎در اين روابط  > 0 ،𝑑𝛼 = ‖𝑑‖𝜎 ،0 < 𝑑 < 𝑟  وℎ ∈ پارامترهاي  (0,1)

 باشند. بدين ترتيبقابل تنظيم مي

𝑓𝑖
𝑎 = − ∑ ∇𝑥𝑗

𝜓(‖𝑥𝑖𝑗‖𝜎)𝑗∈𝑁𝑖
. (۱5)  

𝑓𝑖|توان نشان داد که هاي عددي ميبا استفاده از روش
𝑎|  داراي يک مقدار

بيشينه است که از آن مي توان براي محدود کردن سطح سيگنال کنترل 

𝑓𝑖|استفاده کرد. اين مقدار بيشينه به پارامترهاي 
𝑎|  بستگي دارد و ارتباطي با

ها ندارد. اين مقدار بيشينه را با لشرايط اوليه موقعيت و سرعت عام

max|𝑓𝑖
𝑎| دهيم.نشان مي 

𝑓𝑖( 7) بخش دوم و سوم از
𝑏  و𝑓𝑖

𝑐( تعريف ۱7( و )۱6روابط ) ا، ب

ها به شوند و به ترتيب وظيفه نزديک کردن موقعيت و سرعت عاملمي

 يكديگر را برعهده دارند.

𝑓𝑖
𝑏 = − ∑ 𝑎𝑖𝑗tanh (sig𝛼1(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗))𝑗∈𝑁𝑖

 (۱6)  

𝑓𝑖
𝑐 = − ∑ 𝑎𝑖𝑗tanh (sig𝛼2(𝑣𝑖 − 𝑣𝑗))𝑗∈𝑁𝑖

 (۱7)  

 شود.به صورت زير تعريف مي sigتابع 

sig𝛼(𝑥) = sign(𝑥)|𝑥|𝛼 (۱۸)  

0ضمناً  < 𝛼1 < 𝛼2قابل تنظيم و  1 =
2𝛼1

𝛼1+1
 است. 

𝐴هاي ماتريس همسايگي انالم = [𝑎𝑖𝑗] شوند.به شكل زير تعريف مي 

𝑎𝑖𝑗 = {

0 𝑖 = 𝑗

𝜌ℎ (
‖𝑥𝑖𝑗‖

𝜎

𝑟𝛼
) 𝑖 ≠ 𝑗

 (۱۹)  

( وظيفه نزديک کردن موقعيت و 7بخش چهارم و پنجم معادله ) ،در آخر

باشند. به طوريكه ها به موقعيت و سرعت رهبر را دارا ميسرعت عامل

 ( کنند.trackها بتوانند موقعيت و سرعت رهبر را رديابي )عامل

𝑓𝑖
𝑑 = −𝑐1ℎ𝑖tanh (sig𝛼1(𝑥𝑖 − 𝑥0)) (20)  

𝑓𝑖
𝑒 = −𝑐2ℎ𝑖tanh (sig𝛼2(𝑣𝑖 − 𝑣0)) (2۱)  

ℎ𝑖( 2۱( و )20در روابط ) = و ام مستقيماً به موقعيت 𝑖است اگر عامل  1
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که اصطلاحاً به آن عامل آگاه گويند  ته باشدسرعت رهبر دسترسي داش

(informed agentو براي بقيه عامل ) ها اين مقدار صفر است. همچنين𝑐1 >

𝑐2و  0 >  پارامترهاي کنترلي جهت وزن دادن به رديابي است. 0

اين  جهت تنظيم سطح بيشينه سيگنال کنترل تعريف شده تا بتوان 𝐾پارامتر 

قرار داد. با توجه به مطالب گفته شده اگر  𝑙satسطح را کمتر از حد اشباع 

از رابطه زير محاسبه شود سطح سيگنال کنترل هيچگاه به حد  𝐾مقدار 

 واهد رسيد.اشباع نخ

𝐾 ≤
𝑙sat

(max|𝑓𝑖
𝑎|+2𝑛+𝑐1+𝑐2)

 (22)  

 د.شوديناميک حرکتي رهبر به شكل زير تعريف مي

{
�̇�0 = 𝑣0

�̇�0 = 0
 (2۳)  

ها و اينكه حداقل يک عامل با توجه به شرط متصل بودن عامل .1فرض 

ها مستقيم يا مستقيماً از موقعيت و سرعت رهبر اطلاع دارد، کليه عامل

 .غيرمستقيم نسبت به رهبر مطلع هستند

 هایعاملحرکت گروهی زمان محدود  -3

 جمعی

ديناميک ها با عيت و سرعت عاملخواهيم داد موق در اين بخش نشان

( به موقعيت و سرعت يكديگر و 7( تحت سيگنال کنترل )۱سيستم )

شوند و در اين حرکت ( همگرا مي2۳موقعيت و سرعت رهبر با ديناميک )

 کنند.کنند با يكديگر برخورد نميعلاوه بر اينكه اتصال شبكه را حفظ مي

كل زير معرفي ت آن يک تابع انرژي به شقبل از بيان قضيه و اثبا

 کنيم.يم

𝑉 = 𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉3 + 𝑉4 (24)  

�̃�𝑖و با در نظر گرفتن  = 𝑥𝑖 − 𝑥0  و�̃�𝑖 = 𝑣𝑖 − 𝑣0  اجزاء تابع انرژي اينگونه

 شوند.تعريف مي

𝑉1 =
1

2
∑ �̃�𝑖

2𝑛
𝑖=1  (25)  

𝑉2 =
𝐾

2
∑ ∑ ∫ 𝑎𝑖𝑗tanh (sig𝛼1(𝑠))𝑑𝑠

�̃�𝑖−�̃�𝑗

0
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1  (26)  

𝑉3 = 𝑐1𝐾 ∑ ∫ ℎ𝑖tanh (sig𝛼1(𝑠))𝑑𝑠
�̃�𝑖

0
𝑛
𝑖=1  (27)  

𝑉4 =
𝐾

2
∑ ∑ 𝜓(‖𝑥𝑖𝑗‖𝜎)𝑗∈𝑁𝑖

𝑛
𝑖=1  (2۸)  

 شود.( به فرم زير تبديل مي۱همچنين سيستم )

{
�̇̃�𝑖 = �̃�𝑖

�̇̃�𝑖 = 𝑢𝑖

   𝑖 = 1,2, ⋯ , 𝑁 (2۹)  

( و ديناميک 7( تحت سيگنال کنترل )۱عامل با ديناميک ) 𝑁. 1قضیه 

𝑉0( و با انرژي اوليه 2۳رهبر ) = 𝑉(𝑥(0), 𝑣(0))  در زمان محدود حرکت

 گروهي خواهند داشت. يعني

 شود.رعت رهبر همگرا ميها در زمان محدود به سالف( سرعت عامل

                                                                        
1 LaSalle 

lim
𝑡→𝑇0

(𝑣𝑖 − 𝑣0) → 0, 𝑣𝑖 − 𝑣0 = 0, ∀𝑡 ≥ 𝑇0 (۳0)  

𝑉0(𝛼1√هاي آگاه با رهبر از مقدار ب( حداکثر فاصله عامل + 1)𝑐1
−1(𝛼1+1) 

 کمتر خواهد بود

 ماند.حين حرکت برقرار ميج( اتصال شبكه در 

𝑉0د( در صورتي که  < 𝜓2(0) ها با يكديگر برخورد نخواهند باشد عامل

 کرد.

کنيم. را به عنوان تابع لياپانوف کانديدا مي 𝑉الف( تابع انرژي  اثبات.

 ( اينگونه است.2۹اجزاء اين تابع در مسير سيستم ) مشتق

�̇�1 = ∑ �̃�𝑖 �̇̃�𝑖
𝑛
𝑖=1 = ∑ �̃�𝑖𝑢𝑖

𝑛
𝑖=1 =  

         − ∑ 𝑣𝑖𝐾 (∑ ∇𝑥𝑗
𝜓(‖𝑥𝑖𝑗‖𝜎)𝑗∈𝑁𝑖

+ ∑ 𝑎𝑖𝑗 tanh (sig𝛼1(�̃�𝑖 − �̃�𝑗))𝑗∈𝑁𝑖

𝑛
𝑖=1   

         + ∑ 𝑎𝑖𝑗 tanh (sig𝛼2(𝑣𝑖 − 𝑣𝑗)) + 𝑐1ℎ𝑖 tanh(sig𝛼1(�̃�𝑖)) +𝑗∈𝑁𝑖

                        𝑐2ℎ𝑖 tanh(sig𝛼2(𝑣𝑖))) (۳۱)  

�̇�2 =
𝐾

2
∑ ∑ 𝑎𝑖𝑗(�̃�𝑖 − �̃�𝑗)tanh (sig𝛼1𝑛

𝑗=1 (�̃�𝑖 − �̃�𝑗))𝑛
𝑖=1 , (۳2)  

�̇�3 = 𝐾 ∑ 𝑐1ℎ𝑖�̃�𝑖 tanh(sig𝛼1(�̃�𝑖))𝑛
𝑖=1 , (۳۳)  

�̇�4 = 𝐾 ∑ �̃�𝑖 ∑ ∇𝑥𝑗
𝜓(‖𝑥𝑖𝑗‖𝜎)𝑗∈𝑁𝑖

𝑛
𝑖=1 ,  (۳4)  

�̇� = �̇�1 + �̇�2 + �̇�3 + �̇�4 = − ∑ 𝑣𝑖𝐾 (∑ 𝑎𝑖𝑗 tanh (sig𝛼2(𝑣𝑖 − 𝑣𝑗))𝑗∈𝑁𝑖

𝑛
𝑖=1 +

                                                                        𝑐2ℎ𝑖 tanh(sig𝛼2(𝑣𝑖)))  

    =
𝐾

2
∑ ∑ 𝑎𝑖𝑗(�̃�𝑖 − �̃�𝑗) tanh (sig𝛼2(�̃�𝑗 − �̃�𝑖))𝑛

𝑗=1
𝑛
𝑖=1   

       −𝐾 ∑ �̃�𝑖𝑐2ℎ𝑖 tanh(sig𝛼2(�̃�𝑖))𝑛
𝑖=1   

    ≤
𝐾

2
∑ ∑ 𝑎𝑖𝑗(�̃�𝑖 − �̃�𝑗) tanh (sig𝛼2(�̃�𝑗 − �̃�𝑖))𝑛

𝑗=1
𝑛
𝑖=1 ≤ 0. (۳5)  

استفاده  ۱از قضيه لاسال (۳5در رابطه ) با توجه به داشتن مساوي صفر

�̇�کنيم. در نظر بگيريد مي =  شود.که نتيجه مي 0
𝐾

2
∑ ∑ 𝑎𝑖𝑗(�̃�𝑖 − �̃�𝑗) tanh(sig𝛼2(�̃�𝑗 − �̃�𝑖))𝑛

𝑗=1
𝑛
𝑖=1 −  

                                           𝐾 ∑ �̃�𝑖𝑐2ℎ𝑖 tanh(sig𝛼2(�̃�𝑖))𝑛
𝑖=1 = 0 (۳6)  

�̃�𝑖شود نتيجه مي ۱( و فرض ۳6)با توجه به  = �̃�𝑗 = 0 𝑖, 𝑗 = 1,2, ⋯ , 𝑛 .

�̃�𝑖ضمناً اگر  = �̃�𝑗 = �̇�شود واضح است که نتيجه مي  0 = لذا شرط  0

�̇�لازم و کافي براي  = �̃�𝑖آن است که  0 = �̃�𝑗 = دهد باشد که نتيجه مي 0

�̇̃�𝑖 =  پس 0

�̇̃�𝑖 = −𝐾 (∑ ∇𝑥𝑗
𝜓(‖𝑥𝑖𝑗‖𝜎)𝑗∈𝑁𝑖

+ ∑ 𝑎𝑖𝑗tanh (sig𝛼1(�̃�𝑖 − �̃�𝑗))𝑗∈𝑁𝑖
  

         + ∑ 𝑎𝑖𝑗tanh (sig𝛼2(�̃�𝑖 − �̃�𝑗)) + 𝑐1ℎ𝑖tanh (sig𝛼1(�̃�𝑖)) +𝑗∈𝑁𝑖
  

             𝑐2ℎ𝑖tanh (sig𝛼2(�̃�𝑖))) = 0. (۳7)  

�̃�𝑖باتوجه به  = �̃�𝑗 =  شودنتيجه مي 0

−𝐾 (∑ ∇𝑥𝑗
𝜓(‖𝑥𝑖𝑗‖𝜎)𝑗∈𝑁𝑖

+ ∑ 𝑎𝑖𝑗tanh (sig𝛼1(�̃�𝑖 − �̃�𝑗))𝑗∈𝑁𝑖
+

              𝑐1ℎ𝑖 tanh(sig𝛼1(�̃�𝑖))) = 0. (۳۸)  

 توان گفتميبطه بالا و گرقتن جمع از را �̃�𝑖با ضرب در ادامه 

∑ �̃�𝑖 (−𝐾 ∑ ∇𝑥𝑗
𝜓(‖𝑥𝑖𝑗‖𝜎)𝑗∈𝑁𝑖

− 𝐾 ∑ 𝑎𝑖𝑗tanh (sig𝛼1(�̃�𝑖 −𝑗∈𝑁𝑖

𝑛
𝑖=1

�̃�𝑗)) − 𝐾𝑐1ℎ𝑖tanh (sig𝛼1(�̃�𝑖))) = −

𝐾 ∑ �̃�𝑖 ∑ ∇𝑥𝑗
𝜓(‖𝑥𝑖𝑗‖𝜎)𝑗∈𝑁𝑖

−𝑛
𝑖=1

𝐾

2
∑ ∑ 𝑎𝑖𝑗(�̃�𝑗 −𝑛

𝑗=1
𝑛
𝑖=1

�̃�𝑖)tanh (sig𝛼1(�̃�𝑗 − �̃�𝑖)) − 𝐾 ∑ �̃�𝑖𝑐1ℎ𝑖tanh (sig𝛼1(�̃�𝑖))𝑛
𝑖=1 . (۳۹)  
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�̃�𝑖دهد که نتيجه مي = �̃�𝑗 =  با توجه به قضيه لاسال سيستم پايدار پس 0

 مجانبي است.

,�̃�1)( با متغيرهاي 2۹سيستم ) �̃�2, ⋯ , �̃�𝑛 , �̃�1, �̃�2, ⋯ , �̃�𝑛)  هموژن از

𝑘درجه  = 𝛼1 − 1 < ,2,2) با تاخير 0 ⋯ ,2,1 + 𝛼1, 1 + 𝛼1, ⋯ ,1 +

𝛼1) .است 

( پايدار مجانبي سراسري و هموژن با 2۹با توجه به مباحث بالا سيستم )

𝑘درجه  < ( پايدار 2۹گيريم سيستم )نتيجه مي ۱باشد. با استفاده از لم مي 0

ها در زمان محدود به باشد. لذا سرعت عاملزمان محدود سراسري مي

 شود.شود و اثبات قسمت الف تكميل ميسرعت رهبر همگرا مي

توان نتيجه گرفت ها ميبراي تمام زمان 𝑉توجه به نزولي بودن  ب( با

𝑉(𝑡) < 𝑉0 در نتيجه  است𝑉3 = 𝑐1𝐾 ∑ ∫ ℎ𝑖 tanh(sig𝛼1(𝑠)) 𝑑𝑠
�̃�𝑖

0
𝑛
𝑖=1 <

𝑉0 شود خواهد بود که نتيجه مي𝑐1𝐾 ∑ ℎ𝑖
|�̃�𝑖|𝛼1+1

𝛼1+1

𝑛
𝑖=1 < 𝑉0. توان لذا مي

|�̃�𝑖|گفت  < √𝑉0(𝛼1 + 1)(𝐾𝑐1)−1
(𝛼1+1)  يعني فاصله بين رهبر و

 هاي آگاه همواره از اين مقدار کمتر خواهد بود.عامل

𝑡𝑘 (𝑘در فاصله زماني  𝐺(𝑡)ج( فرض کنيد  = 1,2, … تغيير کند. با توجه  (

𝑉(𝑡)ها براي تمام زمان 𝑉به نزولي بودن  < 𝑉0 < 𝑉max  است از صادق

𝜓1(𝑟𝛼)يريم گنتيجه مي 𝜓1(‖𝑥𝑖𝑗‖𝜎)تعريف  = 𝑄 > 𝑉max > 𝑉0 .

رسد يعني هيچ ارتباطي قطع نمي 𝑟𝛼بنابراين فاصله بين هيچ دو عاملي به 

گردد. با توجه به اينكه شبكه در ابتدا متصل بوده است پس متصل هم نمي

 باقي خواهد ماند.

هان خلف از بر[ ۹]( از مقاله ۱قضيه ) шد( براي اثبات اين بند شبيه بند 

∗𝑡کنيم. اگر در زمان استفاده مي > برخوردي بين دو عامل اتفاق بيافتد  0

𝑉0کند پس را پيدا مي 𝜓2(0)مقدار تابع پتانسيل حداقل مقدار  ≥ 𝑉(𝑡∗) ≥

𝜓2(0)  که اين خلاف فرض𝑉0 < 𝜓2(0) پس برخوردي بين دو  باشد.مي

 عامل نخواهيم داشت.

 یشبیه ساز -4

سازي عددي صحت ادعاهاي عنوان شده در بخش در اين بخش با شبيه

کنند بعدي حرکت مي 2عامل که در فضاي  ۱0دهيم. تعداد قبل را نشان مي

ها را به شكل تصادفي گيريم. موقعيت و سرعت اوليه اين عاملرا در نظر مي

[0,70]در محدوده به ترتيب  × [0,4]و  [0,70] × اي به گونه [0,4]

م که گراف اوليه متصل باشد. موقعيت و سرعت اوليه رهبر کنيخاب ميانت

𝑥0هم به ترتيب  = [10, 10]𝑇  و𝑣0 = [3, 3]𝑇 گيريم. همچنين در نظر مي

𝑟 = 35 ،𝑑 = 1 ،ℎ = 0.9 ،𝜀 = 0.1 ،𝑎 = 𝑄و  240 = 0.002𝑟𝛼
، فرض 2

𝛼1شود. ضمناً مي = 𝛼2 شود که در نتيجهدر نظر گرفته مي 0.5 = 1 3⁄ 

ℎ𝑖گيريم يعني خواهد شد. فقط عامل اول را آگاه در نظر مي =

 10/150برابر  𝐾مقدار   (22. با توجه به رابطه )[1,0,0,0,0,0,0,0,0,0]

 ۱همانطور که در شكل  شود. ۱0شود تا سطح سيگنال کنترل کمتر از مي

همگرا ها پس از زمان محدودي به يكديگر مشخص است موقعيت عامل

 شوند.مي

 
 ها به موقعيت يكديگر و موقعيت رهبر.. همگرايي موقعيت عامل۱شكل 

 
 ها به سرعت يكديگر و سرعت رهبر.. همگرايي سرعت عامل2شكل 

 
 . سيگنال کنترل.۳شكل 

ها را به سرعت يكديگر و سرعت همگرا شدن سرعت عامل 2شكل 

ديده يگنال کنترل س ۳دهد. در شكل رهبر در زمان محدود نشان مي

شده  ۱0رفت سطح اين سيگنال کوچكتر از شود. همانطور که انتظار ميمي

دهد همانطور که ملاحظه فاصله بين هر دو عامل را نشان مي 4است. شكل 

شود شود در عين اينكه در هيچ زماني فاصله بين هيچ دو عاملي صفر نميمي

متوسط اين  5ود. در شكل شفاصله بين آنها از مقدار مشخصي بيشتر نمي

 ها ارائه شده است.فاصله
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 ها.. فاصله بين عامل4شكل 

دهد به طوريكه ها در کنار يكديگر را نشان مينحوه استقرار عامل 6شكل 

ها با حفظ حداقل فاصله در کنار يكديگر و در کنار رهبر حرکت عامل

 کنند.مي

 
 ها.. متوسط فاصله بين عامل5شكل 

 
 .200و  ۱00، 50، 0زمان  4ها در گرفتن عاملقرار . 6شكل 

( حرکت گروهي مجانبي بدون ۱وضعيت  4سازي در پايان نتايج شبيه

( حرکت گروهي مجانبي با در نظر 2در نظر گرفتن اشباع در ورودي، 

( حرکت گروهي زمان محدود بدون در نظر ۳گرفتن اشباع در ورودي، 

زمان محدود با در نظر  گروهي( حرکت 4گرفتن اشباع در ورودي و 

 شود.فتن اشباع در ورودي ارائه ميگر

ها به سرعت و موقعيت براي حالت اول سرعت و موقعيت عامل

شوند. در اين حالت يكديگر و رهبر به صورت مجانبي همگرا مي

 a ،۸-a-7هاي شود. شكلمحدوديتي در سيگنال کنترل در نظر گرفته نمي

ها و سيگنال کنترل را نشان ها، سرعت عاملعامل به ترتيب موقعيت a-۹و 

 دهد.مي

 
( همگرايي مجانبي بدون محدوديت aحالت  4ها در . موقعيت عامل7شكل 

( همگرايي c( همگرايي مجانبي با محدوديت سيگنال کنترل bسيگنال کنترل 

( همگرايي زمان محدود با dزمان محدود بدون محدوديت سيگنال کنترل 

 يگنال کنترلمحدودين س

در حالت دوم همگرايي سرعت و موقعيت مانند حالت قبل به شكل 

مجانبي خواهد بود اما سيگنال کنترل به شكلي طراحي شده است که دامنه 

هاي بيشتر نشود. شكلاست  10±سيگنال کنترل از مقدار حد اشباع که 

7-b ،۸-b  ۹و-b ها و سيگنالها، سرعت عاملبه ترتيب موقعيت عامل 

 دهد.کنترل در اين حالت را نشان مي

اي طراحي شده که همگرايي به در حالت سوم سيگنال کنترل به گونه

شكل زمان محدود اتفاق بيافتد اما محدوديتي براي دامنه وجود ندارد. 

هاي ها و سيگنال کنترل به ترتيب در شكلسرعت عاملها، موقعيت عامل

7-c ،۸-c  ۹و-c .نشان داده شده است 

 
( همگرايي مجانبي بدون محدوديت aحالت  4ها در . سرعت عامل۸شكل 

( همگرايي c( همگرايي مجانبي با محدوديت سيگنال کنترل bسيگنال کنترل 

( همگرايي زمان محدود با dزمان محدود بدون محدوديت سيگنال کنترل 

 محدودين سيگنال کنترل
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رداخته شده به شكلي حالت آخر وضعيتي است که در اين مقاله به آن پ

که هم همگرايي به شكل زمان محدود است و هم دامنه سيگنال کنترل به 

ها و سيگنال ، سرعت عاملهاحد اشباع محدود شده است. موقعيت عامل

 ارائه شده است. d-۹و  d ،۸-d-7هاي کنترل به ترتيب در شكل

ايي و شود بهترين پاسخ از نظر همگرها ديده ميهمانطور که در شكل

 دامنه سيگنال کنترل مربوط به حالت آخر است.

 
( همگرايي مجانبي بدون محدوديت سيگنال aحالت  4. سيگنال کنترل در ۹شكل 

( همگرايي زمان محدود c( همگرايي مجانبي با محدوديت سيگنال کنترل bکنترل 

سيگنال  ت( همگرايي زمان محدود با محدوديdبدون محدوديت سيگنال کنترل 

 ترلکن

 و پیشنهاد گیرینتیجه -8

مورد بررسي ها در زمان محدود در اين مقاله حرکت گروهي عامل

اي است که هر قرار گرفت. سيگنال کنترل ارائه شده در اين مقاله به گونه

عامل تحت تاثير اين سيگنال در حرکت خود در عين اينكه موقعيت و 

کند برخوردي با ميهاي مجاور و رهبر نزديک سرعت خود را به عامل

شبكه حفظ هيچ عاملي ندارد. ضمناً تحت تاثير اين قانون کنترلي اتصال 

رود. سيگنال کنترل به شود و در هيچ زماني اتصال شبكه از بين نميمي

توان سطح اي تعريف شده است که با تنظيم پارامترهاي مورد نظر ميگونه

اشباع نتواند روي عملكرد آن را محدود به حد اشباع ورودي کرد تا عنصر 

 سيستم تاثير بگذارد.

گرايي زمان محدود از روش هموژنيتي با توجه به اينكه براي اثبات هم

ايم امكان ارائه زماني مشخص براي زمان همگرايي وجود استفاده کرده

شود روشي ارائه شود تا بتواند زمان محدود همگرايي را ندارد پيشنهاد مي

 مشخص کند.
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هدف از اين  .ارتباطات و  فناوري اطلاعات مي پردازد ارتقاء مديريت کيفيت سرويس و تعاليکنترل و اين مقاله به بررسي : چكیده

تعيين سطوح ارتباط بين و  ي کشور مي باشد که نهايتاً پس از شناساييپژوهش کنترل و بهبود مديريت کيفيت سرويس شبكه مادر مخابرات

مادر شبكه  و مدل مديريت کيفيت سرويس شرايط خاص ارتباطات و فناوري اطلاعات و با در نظر گرفتني حوزه استاندارد ها و مدل ها

ها بررسي .بكارگرفته مي شود طات و فناوري اطلاعاتتعالي ارتبا مديريت کيفيت و به صورت يكپارچه و دقيق در قالب مدل مخابراتي کشور

با تأکيد و استقرار آن در شبكه مادر مخابراتي کشور و بهره ارتباطات و فناوري اطلاعات  دهد که استفاده از اين مدل در صنعتنشان مي

ء ارائه سرويس هاي نوين به مشتريان به ارتقامندي از سرمايه هاي انساني و بكارگيري فناوري هاي روز دنيا در بستر اين شبكه و معرفي و 

اين مقاله پس از بررسي مفاهيم و تعاريف تلاش در .منجر خواهد شد ارتباطات و فناوري اطلاعاتمديريت کيفيت سرويس و تعالي حوزه 

 .يردگ مرتبط با موضوع، مورد بررسي و تحليل قرار شده است اهم تحقيقات انجام شده 

 .ها، مدل هاي تعالي استاندارد ل، مديريت کيفيت سرويس، شبكه مادر مخابراتي،کنترکلمات کلیدی: 

Service Quality Management Modeling, Controlling and Upgrading as well as 

Communications and Information Technology Enhancement through 

Conducting a Case Study in the Parent Telecommunications Network of Iran 

Mohammad Reza Zare, Abdollah Aghaie, Ahmad Asl Hadad, Yaser Samimi 

Abstract: This paper reviews the service quality management control and upgrade as well as the 

communications and information technology enhancement. The purpose of this research is the control 

and improvement of the service quality management as well as the enhancement of the parent 

telecommunications network of I.R.Iran that finally, taking the specific conditions into consideration, 

the quality management service model of the telecommunications parent network of Iran will precisely 

be used as the whole in the format of the communications and information technology enhancement 

model after identifying and specifying the levels of the relationships existing among the models, and the 

standards of the communications and information technology management. The study shows developing 

such a model in the industry of ICT with emphasis and establishment in the parent telecommunications 

network of Iran, benefit of human capital with the latest technology and presenting modern services to 

the customers, the service quality management will be upgraded and will lead to the improvement in 

quality management in the field of ICT.  

Keywords: Control, Service Quality Management, Parent Telecommunications Network, Standards, 

Excellence Models. 
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 مقدمه -1

 ترين تأثيرگذار و ترين اصلي بعنوان اطلاعات فناوري و ارتباطات

 علم، اقتصاد، امنيت، حاکميت، قبيل از جوامع محورهاي تمامي در عوامل

 در سرعت به که است صنايعي ترين مهم از يكي تكنولوژي، و فرهنگ

 در صنعت حاضر حال در که زيادي تغييرات. باشد مي توسعه حال

 را ها سرويس مديريت و کنترل چالش است، جريان در دور راه ارتباطات

 .است ساخته پيچيده بالا کيفيت با

 آن کاربرد نحوه و مفهوم از که است آشنايي و رايج واژه کيفيت

  تعاريف همه مشترک وجه اما. است آمده عمل به گوناگوني تفاسير

 به. است "مشتريان انتظارات و نيازها با ها سرويس يا کالا سازگاري"

 محصول، يا سرويس که آيد مي دست به وقتي کيفيت ديگر عبارت

 مانند متفكرين و نويسندگان از برخي. سازد برآورده را مشتري انتظارت

 عنوان به کيفيت بيشتر اهميت و نقش از غيره و ۳، پيترز2، ايشيكاوا۱دمينگ

 .اند کرده حمايت تعالي اصلي بناي سنگ و مبنا

 اقتصاد در سريع تغييرات و بازارها شدن جهاني با امروز، سازمانهاي

 فناوري ارتباطات و از استفاده شرايط اين بر غلبه براي. هستند مواجه

 اطلاعات فناوري و ارتباطات رو اين از است، ضروري و لازم اطلاعات

(ICT4) محور نيز و کار و فقرات کسب ستون توانمندساز، يک نوانع به 

 حوزه در موفقيت. است پيشرو سازمانهاي عمل ملاک و کشورها توسعه

 سرويس کيفيت ارتقاء و کنترل به اطلاعات فناوري و ارتباطات صنعت

 رويپيش هاي دغدغه مسائل و مهمترين از يكي موضوع اين و دارد بستگي

 .باشد مي حوزه اين در مديران

 زندگي در استفاده مورد ارتباطي ابزارهاي همه ارتباطات عصر در

 بهره             دارد را مادر شبكه حكم که ارتباطي بستر يک از بشر روزمره

 به و پايدار توسعه در آن نقش و شبكه اين اهميت دليل به. گردندمي مند

 ارتباطي نيازهاي روزافزون تأمين و کيفيت با هاي سرويس ارائه منظور

 کنترل مستمر، بهبود حفظ، نفعان، ذي ساير و آنها رضايت جلب و مشتريان

 اي ويژه اهميت کيفيت از سطح بالاترين در ارتباطي شبكه اين مديريت و

  .است برخوردار

 حاکميتي مرجع و متولي تنها عنوان به زيرساخت ارتباطات شرکت

 سازماندهي، توسعه، ايجاد، هوظيف اطلاعات فناوري و ارتباطات وزارت

 مادر شبكه کيفيت با هاي سرويس مديريت و برداريبهره نظارت، کنترل،

 ماهواره و نوري فيبر انتقال، ديتا، سويچ،: شامل کشور ارتباطي و مخابراتي

 .دارد عهده به را

 ها سازمان در کليدي و مهم نقش محصولات و ها سرويس کيفيت

 علاوه به. گردد مي محسوب مزيت و کننده مايزمت عامل عنوان به و داشته

 اين از. هستند مواجه چالش با دائم بطور عملكردشان بهبود براي ها سازمان

 تلاش و دادهقرار مقايسه مورد الگوهايي و ها مدل با را عملكردشان بايد رو

 
۱ Deming, E. 

2 Ishikawa, K. 

3  Peters, Th. 

 منظور همين به. کنند متمرکز خود نفعان ذي و مشتريان روي بر را هايشان

. نمايندميحرکت  5جامع تعالي الگوهاي سمت به ها سازمان از يبسيار

 دستيابي براي ها سازمان عملكرد ارزيابي براي مناسبي ابزار جامع الگوهاي

 .باشندمي تعالي مختلف سطوح به

 و صنعت بين علمي تعاملات راستاي در و موضوع اهميت به عنايت با

 مديريت بررسي با که است قرار بدين پژوهش اين از هدف دانشگاه،

 و ها استاندارد ها، مدل مطالعه و تعالي اوليه هاي مدل سرآمدي و کيفيت

 تعالي و سرويس کيفيت ارتقاء مديريت به فاوا حوزه در خاص شرايط

 اساس بر ارتباطي شبكه اين عملكرد کنترل و کشور مخابراتي مادر شبكه

 .يابيم دست محوري مشتري

 

 موضوع ادبیات -2

 جهاني بازارهاي در موفقيت براي محصول و سرويس کيفيت ءارتقا

 مديريتي راهبردي جامع، کيفيت مديريت آنجائيكه از و است ضروري

 و ترغيب مسير در. گيرد مي بر در منظور اين براي را سازمان کل است،

 بكارگيري اثربخش و مناسب رويكرد يک تعالي سمت به حرکت

و  کسب تعالي در عملكردها بهترين تقاءار طريق از که است ملي هايمدل

 دارند اقتصادي رشد بر مثبتي اثرات مستمر، ارتقاء براي فرصت ايجاد و کار

[1 .] 

 هايشرکت و يافته رواج بسيار اخير دهه در تعالي هاي مدل از استفاده

 چگونه که اندگرفته ياد و کرده کسب تجربه ها چارچوب اين از مختلفي

 مختلف هاي ضعف دليل به نيز زيادي هاي شرکت. نمايند استفاده ها آن از

 حد، از بيش اداري تشريفات پيچيده، ارزيابي هاي معيار مانند ها مدل اين

 عمل در را ها آن از استفاده که تمرکز کمبود و سختگيرانه هاي رويه

 [.2] اند کرده برخورد مشكلاتي به است، نموده محدود

 6ساختارهاي بالدريج ميان متقابل روابط بررسي به[ 3] فرگوسن

 مدل از شده اصلاح نسخه يک به منجر او تحليل و تجزيه. است پرداخته

 زير دو به مندي رضايت و مشتري بر تمرکز آن در که است، شده بالدريج

 تمام بر رهبري تاثير از حمايت پايه بر ها يافته. است شده تقسيم مجموعه

 عملكرد بين داري معني ارتباط زني آن و باشد مي  ديگر هاي قسمت

 منابع مديريت و اطلاعات، مديريت مديريت، و مشتري با ارتباط با سازماني

 مورد[ 4] الدين صلاح توسط بالدريج معيارهاي اعتبار همچنين. دارد انساني

 براي خوبي مدل مدل، اين که است شده گيرينتيجه و گرفته قرار بررسي

 با[ 5] همكاران و لي ديگري تحقيق در. است کار و کسب نتايج بيني پيش

 اثر تعيين منظور به بالدريج جايزه از شده اصلاح نسخه يک از استفاده

 تاثير نتايج به ايکره هاي شرکت در عملكرد بر کيفيت مديريت اقدامات

 روند و استراتژيک ريزي برنامه در تحليل و تجزيه و اطلاعات کيفيت

 مهم فرايند مديريت و انساني منابع مديريت. اند پرداخته کيفيت مديريت

4 Information and Communication Technology 

5 Excellence 

6 Malcom Baldrige National Quality Award 
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 اروپا کيفيت ملي مدل معيارهاي پيچيده ساختار. بودند کيفي نتايج ترين

)۱(EFQM به آنها. گرفت قرار بررسي مورد[ 6] همكاران و کالوو توسط 

 مي ها معيار زير و ها معيار از يک هر در تغيير که اندکرده اشاره مهم اين

 بنابراين. شود مدل ديگر مختلف هاي قسمت در تغيير به مرتبط تواند

 رابطه يک مدل در اين،برعلاوه. دارد وجود ها معيار بين متقابل وابستگي

 خوبي بسيار نتايج که رو اين از. دارد وجود نتايج و توانمندسازها بين علي

 امر اين که آيدمي بدست توانمندسازها، طريق از کليدي ذينفعان در

 و توسعه روشن، استراتژيک گيري جهت و قوي رهبري داشتن ،براساس

 افزوده ارزش ارائه منظور به فرآيندها و مشارکت  ايجاد کارکنان، بهبود

 [.6] است مشتريان به کيفيت با سرويس و محصولات

 کيفيت جوايز برخي از ها کشور ،[7] من و محمد پژوهش اساس بر

 کيفيت مديريت بنياد جوايز از داردياستان اشكال شامل که ميكنند استفاده

 ديگر از فردي به منحصر استانداردهاي و 2دمينگ بالدريج، مالكوم اروپا،

جهاني  مخابرات اتحاديه 2004 سال توصيه اساس بر همچنين. کشورهاست

(۳ITU)، 4 مدلeTOM در تجاري فرآيندهاي انجام براي چارچوب يک 

 کار و کسب مديريت براي مولاًمع و باشدمي فناوري و ارتباطات صنعت

اين مدل در اصل يک راهنما براي [. ۸]شود مي گرفته کار به مخابراتي

انجام فرآيندهاي تجاري در صنعت ارتباطات و فناوري اطلاعات مي باشد 

مطرح و مدلي براي صنايع خدمات اطلاعاتي و ارتباطي  5T-ITUکه توسط 

يس هاي ارتباطي و بشمار مي رود که روند و چرخش کار در سرو

اطلاعاتي را پايه ريزي کرده است و ما را در رسيدن به سازمان منسجم و 

 در. [۹] منظم براي ارائه خدمات مناسب ارتباطي و اطلاعاتي ياري مي دهد

 ۱5 اههمر به مديريتي و عملياتي ،تژيکاسترا زفا  ۳ داراي eTOM قعوا

 کيفيت مديريت از بخشي عنوان به eTOM چارچوب[. ۸] ستا يندآفر

 الگوي يک و است شده مطرح ارتباطات و مخابرات صنعت در جامع

 مشتري از کاري هاي فرآيند مسير مدل اين. کند مي دنبال را محور مشتري

 اههمر معمولا eTOM. ميكند ترسيم شرکت براي را سرويس کننده توليد تا

 عنوان به( TILI و eTOM) بچورچا دو ينا و ددگر مي حمطر  6ITIL با

 تتباطاار و اتمخابر صنعت در( TQM) جامع کيفيت مديريت از بخشي

 يندآفر بچورچا يک انعنو به eTOM يها تقو از يكي. هستند حمطر

 و اتمخابر مديريت مجمع در 7NGOSS برنامه به دنبو متعلق ري،تجا

 ها کتكني[. ۱0]  است آن در اجرا لحادر فعاليت هاي ساير با آن طتباار

 و ارتباطات حوزه عملكرد ارزيابي و کنترل براي نيز ديگري هاي روش و

 بر  تمرکز با ها روش اين از يک هر که اندشده معرفي اطلاعات فناوري

 هاي مدل. اند آمده بوجود مشتريان رضايت و سودآوري مانند خاصي جنبه
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 هب يشاگر و فني مباحث به گرايش همچون متفاوتي گرايش شده ارائه

 : از عبارتند ها استاندارد و هامدل اين از برخي. نددار مديريتي مباحث

Val IT۸, COBIT 5۹ , ISMS۱0, PRINCE 2۱۱ , ITBSC۱2 , Framework 

 و اروپا کيفيت مديريت بنياد الگوي و چارچوب از کشورها اغلب

 ساير از کشورهايي به نسبت هرچند کنند، مي استفاده بالدريج مالكوم

 کشورهاي از بسياري زياد، مشارکت تأثير تحت زيادي تعداد يا،دن مناطق

 مدل و چارچوب کشورها از تعدادي همچنين. اند گرفته قرار اروپايي

 کيفيت مديريت بنياد اصلي الگوي دو پايۀ بر که اند کرده تدوين را کيفيتي

 ملي استانداردهاي از و است فرد به منحصر و نبوده بالدريج مالكوم و اروپا

 بر علاوه. ميكنند استفاده سرويس کيفيت ارتقاء براي خود به مخصوص

 کيفيت ملي جايزه مانند دارند وجود هم ديگر ملي جايزه چندين ها اين

 جايزه چين، کيفيت ملي جايزه استراليا، کار و کسب تعالي جايزه کانادا،

 کيفيت جايزه کره، کيفيت بزرگ جايزه مالزي، در وزير نخست کيفيت

 سرويس کيفيت ارتقاء منظور به هايشان برنامه براساس که...  و تايوان يمل

 متفاوت، کيفيت جوايز متعاقباً . اند گرفته شكل مختلف صنايع در

 [.۱۱] کنند مي پيشنهاد متفاوت يا و يكسان کيفيت معيارهاي يا استانداردها

  که هايي شرکت بين تجربي مقايسه به تحقيقي در ۱۳گومز و همكاران

 مديريتي ابزار يک عنوان به EFQM تعالي مدل از TQM از استفاده با

 و TQM اگرچه کرد بيان تحقيق اين نتايج. پرداختند کنند، مي استفاده

EFQM انتظار توان مي و کنند مي دنبال را مشابهي مسير اما نيستند، يكسان 

 در  زياد احتمال به دارد، بالايي امتياز EFQM در که شرکتي که داشت

TQM جهت ابزاري سيستم دو هر همچنين. است بالايي امتياز داراي نيز 

 [.۱2]  آورند مي فراهم را سرويس کيفيت ارتقاء و عملكرد بهبود

 پايداري و EFQM مدل" عنوان با تحقيقي در ۱4آکوکوک و جنسر

 بررسي به اروپا کيفيت مديريت بنياد مدل از استفاده با "هاسازمان

 معيارهاي. پرداختند پايداري اصول و مذکور مدل عيارهايم بين همپوشاني

. نتايج و سازهاتوانمند شامل هستند دسته دو مدل اين توسط شده شناسايي

 رهبري، تحقيق، اين در توانمندسازها براي شده شناسايي معيارهاي

 ها سرويس و محصولات و فرايندها منابع، و مشارکت مردم، استراتژي،

 : از عبارتند نتايج عوامل همچنين. اند شده معرفي

 . [۱۳] کار و کسب نتايج جامعه، نتايج مشتري، نتايج مردم، نتايج

 و نوآوري بين رابطه" نام با خود تحقيق در ۱5آنتونس و همكاران

 بررسي به "سازماني عملكرد بر نوآوري اثرات و جامع کيفيت مديريت

 شناسايي همچنين و( TQM) جامع کيفيت مديريت و نوآوري بين رابطه

 نشان تحقيق اين هاي يافته. پرداختند سازماني عملكرد بر نوآوري اثرات

9 Control Objectives for Information and Related Technologies  5 

10 Information Security Management System 

11 Projects in Controlled Environment 2 

12 IT Balanced Scorecard 
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15 Antunes et al 
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 مي اتخاذ را فرايند در نوآوري هاي استراتژي که هايي شرکت که دهد مي

 در دهند،مي افزايش مالي و عملياتي لحاظ از را خود عملكرد بهبود کنند،

 مي بهبود را هاسازمان ليما عملكرد بهبود تنها محصول نوآوري که حالي

 هاي استراتژي که هاييشرکت تنها که شد مشخص ديگر، سوي از. بخشد

 را TQM هاي شيوه پذيرش کنند،مي اتخاذ را خود فرايندهاي در نوآوري

 ارتباط TQM هاي شيوه اجراي و محصول نوآوري بين و دهند مي ارتقاء

 .[۱4] دارد وجود داري معني آماري

 بهبود و ۹000 ايزو" عنوان با خود تحقيق در ۱ياتوياولوناد و او

 هاي شرکت نگهداري هاي واحد در سرويس کيفيت استانداردهاي

 به ۹000 ايزو استاندارد نقش بررسي به "LAGOS در شده انتخاب توليدي

 تعمير واحد در سرويس کيفيت استانداردهاي بهبود براي ابزار يک عنوان

 استاندارد تصويب آنها. پرداختند لاگس ديتولي هاي سازمان نگهداري و

 رضايتمندي و عملكرد بهبود براي قوي رويكردي عنوان به را ۹000 ايزو

 پذيرفته را رويكرد اين که هايي شرکت حال اين با. کردند معرفي شرکت

 تحقيق اين نتايج. است بوده متفاوت باهم آنها موفقيت و عملكرد سطح اند

 توجهي قابل طور به ۹000 ايزو کيفيت گواهينامه رابزا تصويب که داد نشان

 نگهداري واحدهاي در سازياستاندارد و کيفيت هاي روش اثربخشي به

 نتيجه مطالعه، اين هاي يافته اساس بر. دارد بستگي توليدي هاي سازمان

 ايزو کيفيت مديريت هاي روش و هاگواهينامه صدور که شود مي گيري

 و سازماني عملكرد زيرا است مهم بسيار بلكه ،است مناسب تنها نه ۹000

 مطالعه اين نتيجه در. دهدمي افزايش را توليدي هاي شرکت رضايتمندي

 و عملكرد براي ۹000 ايزو استاندارد از بيشتري هاي شرکت شد توصيه

 .[۱5] کنند استفاده رضايت

 اي ويژه اهميت از صنعت هر براي مناسب سيستم يک انتخاب

 کيفيت استاندارد يک عنوان به ۹000 ايزو استاندارد. ستا برخوردار

 نتيجه در باشد،مي صنعت خاص الزامات فاقد ليكن است شده شناخته

 دادند توسعه ايزو استاندارد براي هايي ضميمه صنعتي هاي بخش از بسياري

 استاندارد. اند شده تنظيم و طراحي خود صنعت خاص هايويژگي براي که

 TL 9000  اطلاعات، فناوري و ارتباطات صنعت براي دهش طراحي خاص

 و ارتباطات خدمات دهندگان ارائه و کنندگان تأمين براي که باشدمي 2

 جهاني استاندارد يک که کندمي فراهم را امكان اين اطلاعات فناوري

 است کيفيت مديريت سيستم يک TL 9000. باشند داشته صنعت اين خاص

 توسط ۱۹۹۸ سال در( ICT) ارتباطات فناوري و اتارتباط صنعت براي که

 و است شده داده توسعه ۹00۱ ايزو استاندارد مبناي بر QuEST انجمن

 مي استاندارد اين با مرتبط عميقا و ۹00۱ ايزو گانه هشت اصول براساس

 دهندگان ارائه از فرد به منحصر همكاري يک QuEST انجمن. باشد

 جهان سراسر در اطلاعات فناوري و طاتارتبا کنندگان تامين و سرويس

 آن عملكرد و تامين زنجيره کيفيت و عملياتي بهبود براي که باشند مي
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 مديريت سيستم الزامات تعريف TL 9000 هدف. اند شده داده اختصاص

 توسعه، طراحي، براي اطلاعات فناوري و ارتباطات حوزه نياز مورد کيفيت

 براي ها شرکت براي معيارهايي اين، بر علاوه. باشد مي خدمات و توليد،

 مي مشخص بهبود هاي برنامه و کيفيت اجراي اثربخشي ارزيابي به کمک

 [.۱6] کند

 ارزش مديريت قابليت" عنوان با تحقيقي در ۳پريرا و همكاران

 شناسايي به "COBIT 5 چارچوب از استفاده با اطلاعات فناوري و ارتباطات

 ها، توانايي از اي مجموعه و پرداختند نابعم بر مبتني نظري ديدگاه يک

 مديريت قابلتي مدل يک سازي مفهوم و توسعه به که هايي شيوه و منابع

 اندازي چشم استفاده با را پردازد مي اطلاعات فناوري و ارتباطات ارزش

 يعني ارزش، موجودي مديريت اي حرفه هاي چارچوب با گرا عمل

COBIT 5  وVal IT 2.0 ها سياست اصول، تحقيق اين طبق. ندکرد معرفي 

 سازماني، ساختار فرايندها،: از عبارتند شده ارائه هاي چارچوب و

 مهارت مردم، کاربردي، هاي برنامه و ها ساخت زير ها، سرويس اطلاعات،

 . [۱7] رفتار و اخلاق فرهنگ، ها، توانايي و ها

 مديريت خصوص در 4پولاک و کلاينر توسط که اي مطالعه در

 مهم نكته يک شد انجام مخابرات صنعت در تعالي و سرويس کيفيت

 شباهت يكديگر با زمينه يک در متعالي شرکتهاي همه که گرديد شناسايي

 اصلي ارزشهاي و بوده رشد و تغيير آماده آنها همه که است اين آن و دارند

 کارکنان انگيزش سيستم از آنها ديگر عبارت به. کنند مي حفظ را خود

 روي بر تمرکز دادن دست از باعث که هائي فعاليت از و برند مي بهره خود

 موفق شرکتهاي خلاصه بطور. ورزندمي اجتناب شود مي آنها اصلي هدف

 تعالي و سرويس کيفيت مديريت مسير در که دارند نياز آينده در مخابراتي

 [.۱۸]کنند حرکت

 مديريت دلم بررسي" نام به خود ي مقاله در  5آصيف خان همچنين

 کيفيت مديريت بررسي به "پاکستان کشور مخابرات صنعت در دمينگ

 که هستند موضوع اين دهنده نشان نتايج. است پرداخته پاکستان در جامع

 از کنند،مي اجرا را جامع کيفيت مديريت خوبي به که هايي سازمان در

 و ارتباطات ي زمينه در که مقاله اين در او. است شده استفاده  6کاويبهينه

 ييهاسازمان به باشد، مي ICT حوزه در سرويس کيفيت و اطلاعات فناوري

 نواقص جامع کيفيت مديريت از استفاده با که است کرده اشاره

 در را مستمر بهبود پذيري، رقابت با و کرده شناسائي را خود وکمبودهاي

 [. ۱۹]اند نموده اجرا خود هاي سازمان

 فناوري و ارتباطات درحوزه که اي همطالع در رحمان و طالب

 کيفيت مديريت کليدي معيارهاي گرديد انجام هندوستان کشور اطلاعات

 بررسي مورد دارند، فعاليت زمينه اين در که شرکتهائي و حوزه اين در جامع

 به نسبت را خود تعهد بايد ارشد مديريت که شد گيري نتيجه. گرفت قرار

4 Polak, Lconard F.& Kleiner Brian H. 

5 Asif khan, M. 

6 Benchmarking 
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 منظور به بايد وي اقدامات و دهد نشان تعالي و سرويس کيفيت مديريت

 [. 20] باشد آنان نيازهاي رفع و مشتريان رضايت

 شناسايي هدف با  ۱خانام و همكاران توسط که ديگري تحقيق در

 اطلاعات فناوري منابع و جامع کيفيت مديريت توانمندسازهاي ترينمهم

. اردد وجود دو اين بين مستقيمي ارتباط گرديد مشاهده شد، انجام

 قرار اين به شدند کشف و شناسائي حوزه اين در که توانمندسازهائي

 توانمندسازي، کارکنان، رضايت حمايت، و تعهد مديريت،: باشندمي

 و فرهنگ تغيير گروهي، کار مداوم، آموزش کارکنان، تمام مشارکت

 [.2۱] دموکراتيک مديريت شيوه

 هدف با  EFQM اليتع مدل با رابطه در پژوهشي 2سوآرزا و همكاران

 ادبيات بررسي يک منظور اين براي. دادند انجام آينده هاي پژوهش هدايت

 گزارش به معتبر مقالات از 20۱5 تا ۱۹۹۱ هاي سال از اي دوره طي موضوع

 & Scimago Journal (SJR)                          و( JCR) مجلات نشريات

Country Rank  جنبه و شد انتخاب مقاله 5۳ نهايت در. است شده انجام 

 و تجزيه نوع ها، داده آوريجمع هايروش و ابزار هدف، با مرتبط هاي

 تحليل و تجزيه مورد هامشارکت و اصلي هاي گيري نتيجه و کمي تحليل

 پايه بر تعالي و کيفيت مديريت که بود آن نشانگر تحقيق نتيجه. گرفت قرار

 مدت بلند و ميان در آن اتاثر و باشد مي استوار مستمر بهبود

 ازجمله نوين و خاص هاي استاندارد بكارگيري و مطالعه و گرددآشكارمي

ISO 9001 کار و کسب تعالي هايچارچوب قالب رد 20۱5 ويرايش 

 [.22] باشد مي ضروري

 هاي مدل اجراي از ناشي مالي تاثيرات تحقيقي در همكاران و بولتر

 هايسال بين اروپايي و اي منطقه ملي، يزجوا برنده شرکت ۱20 براي تعالي

 ي مقايسه و انتخاب با آنان. دادند قرار بررسي مورد را 2006 الي ۱۹۹0

 تحليل و تجزيه به جايزه برنده بعنوان کشور و صنعت همان از هايي شرکت

 به تعالي هاي مدل از استفاده سال 5 از بعد ها شرکت اين. پرداختند ها آن

 بدين تحقيقاتي پروژه اين از گيري نتيجه. يافتند ارتقاء خود حد بالاترين

 کسب استراتژي از اي هسته عنوان به تعالي در گذاري سرمايه: که بود قرار

 آمريكاي در حاضر حال در اين براي شده اثبات شواهد پردازد، مي کار و

 کسب عملكرد افزايش به تعالي هاياستراتژي و دارد وجود اروپا و شمالي

 [.2۳] کند مي کمک رکا و

 عناصري شامل افزاري نرم عوامل که دريافتند تحقيقي در نعيم و خان

 عوامل و آموزش و تعهد کننده، عرضه روابط مشترک، انداز چشم مانند

 کنترل براي لازم هاي استاندارد و ها تكنيک ابزار، مانند عناصري را سخت

 [.24] دهند مي تشكيل محصولات و ها فرآيند بهبود و

 کردن برطرف بمنظور که پژوهشي طي ۳متازاس و کولوريوتيس

 مدل با رابطه در 20۱6 الي ۱۹۹0 هاي سال بين تحقيقات با رابطه در شكاف

 به حرکت مسير در ها سازمان امروزه که دريافتند دادند انجام تعالي هاي

  رهبران درگير بيشتر خود سرويس کيفيت  ارتقاء و سرآمدي و تعالي سمت

 
1 Khanam, S., & et al. 
2 Suáreza et al 

 هاي مدل به مربوط ادبيات حال اين با شوند، مي مربوطه هاي حوزه در

 لذاتحقيقات است، شده تكميل موردي مطالعات انجام با کار و کسب تعالي

 يک هر در ها مدل اين چارچوب توسعه و سازي بومي جهت در بيشتري

 [.2] باشد مي ضروري تجارت و صنعت هاي بخش از

 سال از کيفيت جنبش به مربوط تادبيا تمام پژوهشي در داگلارد

 سال در TQM که بود اين بررسي نتيجه. کرد بررسيرا  20۱۱ الي ۱۹۸7

 ها تكنيک ها، ابزار به تمرکز بعد به زمان آن از و رسيد خود اوج به ۱۹۹5

 [.25] گرفت قرار توجه مورد کار و کسب تعالي و

 هاي معيار شناسايي جهت که کولوريوتيس و متازاس پژوهش نتايج

 سنجش براي مختلف هاي بخش و صنايع استفاده مورد تعالي هايمدل

 هايمعيار به توجه با که داد نشان  گرفت انجام کار و کسب تعالي عملكرد

 مشارکت، هايمعيار آن بر علاوه. است مهم معيار يک رهبري ساز، توانمند

 استفاده وردم ها بخش تمام در ها مدل استراتژي و منابع ها، سياست افراد،

 ارزش کنندگان، تأمين توسعه استراتژي، ارزش هاي معيار و ميگيرند قرار

 درک کارکنان، رضايت مستمر، بهبود و گيري اندازه متمرکز، سهام

 درتمام اصلي هاي معيار عنوان به کار و کسب نتايج و جامعه نتايج مشتري،

 توانايي که ودب اين تحقيق اين در توجه قابل نكته. است مشهود ها بخش

 وجود ها چارچوب اين از محدودي تعداد در فقط آشفته محيط با تطبيق

 .[2] دارد

 توسعه به نياز که رسيدند نتيجه اين به پژوهشي در همكاران و متازاس

 هر کار و کسب تعالي گيري اندازه براي بومي چارچوب ارائه و مدل

 [.26] دارد وجود صنعت

 گيري اندازه" عنوان با خود تحقيقامه اد در کولوريوتيس و متازاس

 يک ارائه به "(20۱6-۱۹۹0) ادبيات تحليل و تجزيه: کار و کسب تعالي

 تعالي گيري اندازه و( TQM) جامع کيفيت مديريت از توصيفي تحليل

 و تجزيه و بندي طبقه بررسي، يک تحقيق اين در. پرداختند کار و کسب

 شده ارائه گذشته دهه دو طول در کار و کسب تعالي ادبيات در تحليل

 هاي سال از شده منتشر مديريت مجله ۳۹ از مقاله ۱۳۹ مجموع در. است

 بخش محورهاي اساس بر ها لهامق اين سپس. شدند شناسايي 20۱6 تا ۱۹۹0

 استفاده، مورد شناسي روش و شده استفاده چارچوب کار، و کسب

 توسعه که رسيدند نتيجه اين به ها آن. گرديدند تحليل و بنديطبقه

 در موردي مطالعات انجام پذيري، انعطاف بمنظور تعالي هايچارچوب

 و فعلي کار و کسب تعالي هاي چارجوب بخشي اثر سنجش خصوص

 نظري، هاي سيستم و فازي هاي مجموعه نظريه از استفاده با آينده تحقيقات

 در ليتعا هاي مدل سازي بومي و توسعه و کليدي کلمات تحليل و تجزيه

 و تجارت نقل، و حمل دور، راه ارتباطات مانند مهم هاي بخش   و صنايع

 [.2] باشد مي ضروري تجربي و موردي مطالعات طريق از... 
 

3 Metaxas & Koulouriotis 
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 تحقیقاتی های شكاف و تحقیقات تحلیل -3

 که شودمي مشاهده موضوع ادبيات مرور و شده انجام هاي بررسي با

 جامع مدل و چارچوب يک فاقد شده ارائه هاي استاندارد و ها مدل اکثر

 تعالي و سرويس کيفيت مديريت ارتقاء هاي ويژگي کليه گيرنده بر در

 .هستند کشور مخابراتي مادر هايشبكه

 مطرح و سازماني تعالي الگوهاي اصلي پايه دمينگ الگوي چارچوب

 ها محدوديت اين شامل که است مورد اين در اوليه هاي ايده اصلي کننده

 سازماني درون فرآيندهاي به بيشتر دمينگ الگوي توجه( الف: دباش مي

 نگاه دمينگ الگوي در (ب. دارد ها وخروجي نتايج به کمي توجه و است

 ارزش و مفاهيم فاقد دمينگ الگوي( ج. است ضعيف سازمان به سيستمي

 حاوي بيشتر و دهد نشان را الگو کلي گيريجهت که است محوري هاي

 تا دمينگ جايزه ارزيابي فرآيند( د.  باشد مي مميزي جهت هايي پرسش

 و قضاوت نحوه امتيازدهي، نحوه. است يافته زيادي غيرساخت حدود

 مشاهده موارد به امتياز تخصيص در مميزان گيري تصميم نحوه و مميزي

 .است وابسته ارزيابان فردي هاي قضاوت به زيادي ميزان به شده

 و است خودارزيابي بالدريج الكومم الگوي چارچوب در ضعف نقطه

 جايزه اعطاي از که نگيرد تصميم جايزه کننده اعطا سازمان که زماني تا

 از را خودارزيابي و نمايد نظر صرف واحد الگو يک طريق از خودارزيابي

 الگوي يک تواننمي که چرا شد، نخواهد برطرف نقص اين نمايد، جدا آن

 به حال عين در و تعالي و کيفيت سنجش استاندارد يک عنوان به را واحد

 سفارشي و پذيريانعطاف اين لازمه که سازماني بهبود الگوي يک عنوان

 . داد قرار استفاده مورد است سازي

 توسط که است اين EFQM الگوي از استفاده مشكلات از يكي

 هاي رسالت و اهداف و تجاري زمينه به توجه با بزرگ هاي شرکت

 از بسياري در چه اگر دليل همين به. است دهش طراحي خودشان،

 بهبود و خودارزيابي به الگو اين از استفاده با بزرگ و کوچک هايسازمان

 از. دارد وجود آنها در نيز هايي نارضايتي اما پردازند،مي خود عملكرد

 و بازنگري اينكه مگر الگوست اين نبودنمقيد و مرتبط امر اين مهم دلايل

 . دهد رخ آن در بازآفريني

 موضوع که است آن بيانگر مختلف هاي چارچوب و ها مدل تعداد

 البته. است مهم بسيار ها شرکت براي تعالي و سرويس کيفيت مديريت

 سه اين اما دارد، وجود سرويس کيفيت ارزيابي با ارتباط در ديگري جوايز

 نستندا ديگر سوي از. آيند مي بشمار کيفيت جوايز ترين اصلي از جايزه

 يا و جوايز اين در شده مطرح هاي مدل که است اهميت حائز نكته اين

 جزئيات است لازم بنابراين. هستند کلي و ژنريک شده، ارائه هاي مدل ساير

 هر سرويس مديريت و محصول خاص، شرايط و ها استاندارد طبق مدل

 .رود کار به و گرفته شكل صنعت

 
1 Localization 

2 Quality of Service 
3 Internet Protocol 

 ضرورت به توان مي صوصخ اين در تحقيقاتي هاي شكاف جمله از

 نشان و ICT حوزه هاي استاندارد اساس بر موجود هاي مدل ۱بومي سازي

 مادر شبكه تعالي و سرويس کيفيت مديريت کنترل در آن تاثير دادن

 در تعالي و سرويس کيفيت مديريت ارتقاء لذا. کرد اشاره کشور مخابراتي

 اهميت از مذکور شبكه بر تأکيد با و اطلاعات فناوري و ارتباطات صنعت

 .است برخوردار اي ويژه

 

 زیرساخت ارتباطات شبكه -4

 شبكه هاي سيستم مجموعه از است عبارت زيرساخت ارتباطات شبكه

 شبكه مراکز جمله از کشور مخابرات الملل بين و دور راه زيرساخت

 ماهواره زميني هاي ايستگاه و استاني بين فيبرنوري اصلي شبكه مايكروويو،

 و استاني بين دور راه سوئيچينگ مراکز ساخت،زير با مرتبط مخابراتي يا

 يابيراه و انتقال هاي ظرفيت تامين که( اي بسته و مداري) الملل بين

 صوت، ترافيک نوع هر مديريت و پشتيباني و الملل بين و دور راه ترافيک

 ردولتي،غي و دولتي متقاضيان اپراتورها،) کشور نياز مورد داده و تصوير

 برعهده را استانيبين محدوده در( آن نظاير و حقوقي و حقيقي اشخاص

 شكل شرح به لايه  4 داراي کشور زيرساخت ارتباطات شبكه[. 27] دارد

 .باشد مي ۱
 

 
 ارتباطات زيرساخت کشورشبكه   :۱شكل 

 

 غيربرخط، و برخط سببرويسببهاي باند عرض تأمين جهت شبببكه اين

شدمي شاخص و معيار داراي ستفاده با و با سته و مداري فناوري از ا  اي ب

شبببكه ارتباطات . دهد مي انجام را ترافيک گذردهي واحد، بسببتر برروي

زيرسببباخت، بسبببتر سبببخت افزاري واحدي اسبببت که کيفيت سبببرويس  
2)QOS( فببنبباوري بببا را  Class-Service Carrier-Multi 4/MPLS۳IP 

 پايش، ازدحام، کنترل شببببكه، کلي ترافيک کنترل عمليات. کندميتامين

 تائيد بار، توزيع سبببرورها، يا ها درگاه انتخاب سبببازي، بهينه يابي، عيب
5SLA شود مي انجام شبكه بستر اين روي تجاري کلاس ضمانت و.  

4 Multiprotocol Lable Switching 

5 Service Level Agreement 
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 سازی مدل -5

شبكه چارچوب  :1مخابراتی کشورهدف شبكه مادر  چارچوب

سرويس و  2انتقاللايه  ،هلايه رسان ، به سه لايه کلي 2 شكل مطابق  هدف

 شده است.تقسيم 

 

 
 هدف شبكه مادر مخابراتي کشور چارچوب  :2شكل 

 

تامين و مديريت : 3عملكرد شبكه بر اساس مشتری محوری •

هايي که پهناي باند و کيفيت سرويس براي پشتيباني از کليه سرويس

مشتري مداري، تعرفه گذاري و تهيه  .از شبكه درخواست مي شود

مشتري، شامل  نظر حساب را با تكيه بر کيفيت سرويس ازصورت

 دسترسي آسان، پايداري سرويس، امنيت سرويس، سادگي استفاده

 .رعايت نمايدتعالي در مدل  را و قيمت مناسب

كه کنترلی های شااااخ  خابراتی مادر شااب  :کشااور م
 شببباخص چهار به کشبببور مخابراتي مادر شببببكه کنترلي هايشببباخص

 شبببكه  پايداري  و سببرويس کيفيت  شبببكه، امنيت  شبببكه، يكپارچگي

 . است شده بندي تقسيم اي لايه و انتها به انتها کلي دسته دو به و بنديدسته

 شبكه، يكپارچگي  هاي شاخص :انتها به انتها های شاخ  •

 .شبكه پايداري هاي شاخص و شبكه امنيت هاي شاخص

 يهلا  سه در و است QOS هاي شاخص: ای لایه های شاخ  •

 .گيرند مي قرار ارزيابي و کنترل مورد

 :کشور مخابراتی مادر شبكه یكپارچگی های شاخ  •
 معيار و کشور مخابراتي مادر شبكه يكپارچگي هاي شاخص

 .است ۱ جدول شرح به آن سنجش

 
 شبكه مادر مخابراتي کشور:  شاخص هاي يكپارچگي ۱جدول

 
در شرکت ارتباطات  بخشمنابع مطالب نوشته شده در این  1

 .زیرساخت موجود است
2 Transport 
3 User-Centric 

 معيار سنجش عنوان شاخص رديف

 5BSSو  4OSSامكان تجميع  ۱

بصبورت  صبورتحسباب •

 برخط

• 6CRM 

تضببببمببيببن کببيببفببيببت  •

 دايناميک سرويس

2 

امكان اسببتفاده از اينترفيس هاي 

منبباسببببب در تجهيزات براي 

 مديريت يكپارچه

اسببببتببفبباده از پببروتببكببل 
7SNMP 

 مديريت برخط و از راه دور امكان مديريت منابع ۳

4 
ئه سبببرويس  امكان مديريت ارا

 يكپارچه

 4۸برقراري سببرويس ظرف 

 ساعت

 امكان مديريت توسعه سرويس 5

اضافه نمودن سرويس جديد 

روز پبببس از  20ظبببرف 

 تصويب

است و  يكپارچه به مفهوم اعمال مديريت يكپارچه در لايه سرويس

کيفيت و  مدل مديريت ، بكارگيريبراي رسيدن به يک مديريت يكپارچه

 ضروري است. ICTتعالي 

 X.805  ITU-T ه نامهبر اساس توصي :شبكه امنیتهای  شاخ  •

هاي امنيت و جزء  ابعاد امنيت، لايه ۳  معماري امنيت شبكه داراي

 .سطوح امنيت مي باشد

براي امنيت انتها به انتها، ابعاد امنيت به يک سلسله مراتب از تجهيزات 

در توصيه نامه  .مي شودو امكانات که لايه هاي امنيتي نام دارند اعمال 

X.805 ،۳  لايه امنيت زيرساخت،  :است امنيت در نظر گرفته شدهلايه براي

يک سطح امنيت، نوع خاصي  .لايه سرويس امنيت و لايه کاربرد امنيت

در توصيه  .ازفعاليت شبكه است که توسط ابعاد امنيت محافظت مي شود

نوع  ۳ هکه نشان دهند است تعريف شده  سطح امنيت  X.805 ،۳نامه 

و سطح کنترل ، سطح مديريت مي باشد:فعاليت حفاظت شده در شبكه 

  .سطح کاربر انتهايي

سطوح امنيت نشان دهنده نيازهاي امنيتي خاصي هستند که به 

هاي کنترل و سيگنالينگ شبكه و  فعاليتهاي مديريت شبكه، فعاليت

 دياز د تيامن يمعمار ۳ شكل .باشد هاي کاربرانتهايي مربوط ميفعاليت

 .دهد يمرا نشان   X.805استاندارد 

 

4 Operations support systems 

5 Business Support Systems 
6Customer Relationship Management 

7 Simple Network Management Protocol 
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 X.805  ITU-T [2۸]معماري امنيت از ديد استاندارد  : ۳شكل 

 

 شاخص های كيفيت سرويس •

QOS يعني ارائه سرويس بر اساس کارايي و يا هدف مورد توافق. 

ضريب دسترسي  و پارامتر هاي کارايي فيبر، راديو، ماهواره )لايه 

ر                 جداول ارتباطات راه دور و بين الملل د QOS(، شاخص هاي 2و۱

  .نشان داده شده است  7الي    2

 

 (2و  ۱)لايه  بريدر ف يدسترس ب:  ضري2جدول 

 رساختيز SLA يبا توجه به پارامترها

SLA )مدت قطعي مجاز در ماه ضريب دسترسي )درصد 

 دقيقه 4۳2 ۹۹ برنز

 دقيقه 2/25۹ 4/۹۹ نقره

 دقيقه 2/4۳ ۹/۹۹ طلا

 ثانيه 25۹ ۹۹/۹۹ الماس

 

 

 G.828 [2۹]ارامترهاي کارايي فيبر بر اساس استاندارد پ : ۳ جدول

BBER1 Path type Bit rate (Kbit/s) 

5 × 10−5 VC-12, TC-12 2 240 

1 × 10−4 VC-4, TC-4 150 336 

1 × 10−4 VC-4-4c, TC-4-4c 601 344 

1 × 10−4 VC-4-16c, TC-4-16c 2 405 376 

1 × 10−3 VC-4-64c, TC-4-64c 9 621 504 

 
1 Background Block Error Ratio 
2 Mean Time To Repair 
3 Errored Second Ratio 
4 Severely Errored Second Ratio 
5 Error Free Seconds 
6 Severely Errored Seconds 
7 Degraded Minutes 
8 Bit Error Rate 
9 Residual Bit Error Rate 
10 Loss of Bit Count Integrity 

 4فيبر بايد کمتر از  2MTTR ميزان827G. [۳0 ]بر اساس استاندارد 

 .باشدساعت 
 

 

 
 

  ارامترهاي کارايي در راديوپ :4جدول 

  (ITU-T G.826 , G.828)  [۳۱[ ]2۹] (2و  ۱)لايه 

150,336 (VC-4,TC-4) > 55 to 160 Rate (Mbit/s) 

0.04A 0.16A ۳ESR 

0.002A 0.002A 4SESR 

0.0001A 0.0002A BBER 

 

  ارامترهاي کارايي در ماهوارهپ: 5جدول 

(DISAC 300-175-9)  [۳2] (2و ۱)لايه 

Satellite Performance Parameter 

50K-50Mb Line Rate 

90% EFS5 

<0.03% SES6 

<2% DM7 

1*10-5 or -7 BER۸ 

1*10-5 or -7 RBER۹ 

1/78 hrs. LBCI۱0 

300msec Delay 

99.4% Availability 

 

 زيرساخت(2هاي کيفيت سرويس ارتباطات راه دور )لايه  اخصش :6جدول 

 ۱۱ABR ۱2CER مبدأ و مقصد
 ضريب

 دسترسي

۱۳AHT 

 )ثانيه(
۱4NER 

 PC۱6SC - 90% - 90 80%/۱5وارده از 
 SC/PC 48% 90% 99% 90 80%صادره به 

 صادره به
۱7/TR۱۸LX 

50% 90% 99% 100 88% 

 به صادره
20/TX۱۹LTX 

50% 90% 98% 105 85% 

 %80 60 %99 %90 %40 سيار صادره به

11 Answer to Bid Ratio 
12 ABR to ASR Ratio (ASR: Answer to Size Ratio) 
13 Average Holding Time 
14 Network Effectiveness Ratio 
15 Primary Centre 
16 Secondary Centre 
17 Transmit/Receive 
18 Local Exchange 

19 Line Transmitter 
20 Trnsmitter 
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 کانال در کردکار

 )ساعت( يک روز

پنج تا هشت ساعت )نرمال(، بيش از هشت ساعت 

 يعني کمبود کانال در ساعات اوج ترافيک

 (2اخص هاي کيفيت سرويس ارتباطات بين الملل )لايه ش: 7جدول 

 زيرساخت

 ABR CER مبدأ و مقصد
ضريب 

 دسترسي
AHT 
 )ثانيه(

NE
R 

از خارج  ۱ISCوارده به 

 کشور
- - 98% 90 - 

از داخل  ISCوارده به 

 کشور )ثابت(
- - 99% 100 - 

از داخل  ISCوارده به 

 کشور )سيار(
- - 99% 80 - 

به خارج  ISCصادره از 

 کشور
27% 85% 98% 90 70

% 

به داخل  ISCصادره از 

 کشور )ثابت(
45% 95% 99% 150 85

% 

به داخل  ISCصادره از 

 کشور )سيار(
27% 85% 99% 90 75

% 

ضريب دسترسي مشخص کننده امكان دسترسي سرويس گيرنده به 

حداکثر سرويس هاي ارائه شده روي بستر شبكه سرويس دهنده با توجه به 

 .[  است۳۳]   Y.1541  ITU-T زيرساخت و استاندارد SLAپارامترهاي 

نشان داده   ۸در جدول  ۳ي کارايي و قابليت دسترسي در لايه پارامتر ها

 .شده است
 

 ( زيرساخت۳پارامتر هاي کارايي و قابليت دسترسي )لايه : ۸ جدول

) 2
Loss (IPLR

 

) 
۳

Jitter (IPD
V

m
sec

 Laten
cy

  
) m

sec
4

(IPTD
 

SLA
 

ب د
ضري

ستر
)درصد(سي 

 
Q

O
S

 C
lasses

 

 مثالي از 

 کاربردها

1
 × 1

0
-3

 

2
0

-2
5

 1
0

0
-12

0
 

برنز
 

9
8

 

4
 Low loss only (short 

transaction, bulk 
data, video 
streaming) 

5
 Traditional 

applications of default 
IP network 

1
5

 -2
0

 7
5

-1
00

 

نقره
 

9
9

 

1
 Real-time, jitter 

sensitive, interactive 

(VoIP5, VTC6) 

3
 

Transaction data, 
interactive 

1
0

 -1
5

 

5
0

 -7
5

 

طلا
 9

9
.5

 

0
 

Real-time, jitter 
sensitive, high 

interaction (VoIP, 

VTC) 

 
1 International Switching Centre 

2Internet Protocol Packet Loss Ratio 

3 Internet Protocol Packet Delay Variation 

4 Internet Protocol Packet Transfer Delay 

2
 Transaction data, 

highly interactive 
(signaling) 

5
-1

0
 

5
0

س 
الما

 

9
9

.9
 

6
 

7
 

High quality services 

پايداري به معني قابليت موجود بودن يک : شاخ  پایداری •

هرگاه توسط کاربري تقاضا شود بايد  است که ۳سرويس در لايه 

بين ارائه دهنده سرويس و متقاضي  ما بتواند بر اساس توافق خاص

  .سرويس ارائه گردد

يا پهناي باند تضمين شده  7CIRبراي رسيدن به شاخص پايداري 

سرويس  به حداقل پهناي باند اختصاص يافته به CIR) تعريف مي شود

زماني مي توان شبكه مادر  .(ي شودگيرنده در دوره زماني اطلاق م

مقدار  cباشد که   CIR > 0.9 c مخابراتي کشور را پايدار در نظر گرفت که

 .استکننده سرويس مورد توافق بين سرويس گيرنده و فراهم

 شبكه مادر مخابراتی کشور مدیریت سرویس مدل

کيفيت سرويس عنصري ضروري و موردنظر براي تفاوت گذاري بين 

پردازد و حرکت مديريت مشتري مي وايي است که به جذب سرويس ه

ارائه کيفيت سرويس موفق به صورت  .رو به جلوي آن را موجب مي شود

سرتاسر، شبكه و عمليات سرويس نياز به طي يک پروسه دارند که از پائين 

به بالا و از بالا به پائين جهت دستيابي به مديريت کيفيت سرويس عمل مي 

 .(4)شكل  کند

 

 
 شبكه مادر مخابراتي کشورپروسه ارائه مديريت سرويس : 4شكل 

کشور با هدف ارتقاء سرويس شبكه مادر مخابراتي مديريت  مدل

( به ۸TMFبراساس مقررات انجمن مديريت مخابراتي )کيفيت سرويس و 

اين کردن پارامترهاي سرويس وابسته به عناصر  منظور شناسايي و مشخص

سرويس که در مدل سرويس مشترک قابل  /  ک محصولو يا ارائه ي شبكه

معيارهاي سرويس از لحاظ فني ه است. نگهداري باشد، طراحي گرديد

5 Voice over Internet Protocol 

6 Video Teleconferencing 

7 Committed Information Rate 

8 Telecommunications Management Forum 
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حاصل مذکور شبكه  باشند که ازمي (۱KPIشاخص هاي کليدي کارايي )

( هستند 2KQIمي شود و يا از لحاظ غير فني شاخص هاي کليدي کيفيت )

يط مدل سرويس مشترک، امكان يک مح .شودکه به مشتري مربوط مي

اشتراکي را ايجاد مي کند که از روي مرزهاي سازماني  هايدادهدستيابي به 

 اين و عملياتي گذشته و مديريت چرخه حيات محصولات و يا عمليات

 .(5)شكل  را پشتيباني مي کندارتباطي شبكه

 

 

 شبكه مادر مخابراتي کشور محيط مدل مديريت سرويس: 5شكل 

مند جهت ارزيابي عمليات سرويس و رويس از يک شيوه نظاممدل س

اين روش شامل درک نحوه انجام عمليات  .فعاليت تجاري بهره مي گيرد

سازي منابع ديتا و فرآيندها و عمليات در حال حاضر و استقرار و يكپارچه 

اين مدل از  .شودمرتبط با بروزسازي سرويس ها و محصولات جديد مي

  .ه پائين و پائين به بالا بهره مي گيردتحليل بالا ب

نشان داده شده  6بلوک هاي ساختماني مديريت سرويس در شكل 

 است.

 

 

 بلوکهاي ساختماني مديريت سرويس : 6شكل 

مديريت سرويس شبكه مادر مخابراتي کشور، مشتري و عمليات 

شبكه را براي تمرکز بر اهداف مشترک که همسو کردن کشاکش بين 

 مشتري است را يكپارچه مي سازد.شبكه و 

 مدل مدیریت کیفیت و تعالی ارتباطات و فناوری اطلاعات

 
1 Key Performance Indicator 

مدل مديريت کيفيت و تعالي ارتباطات و فناوري اطلاعات با توجه به 

مديريت سرويس و ابعاد مختلف آن از جمله شرايط خاص و استاندارها، 

ر در حوزه جوانب اقتصادي و معيارهاي امنيت و ريسک و حاکميتي موث

ICT طراحي گرديده  ۸با تاکيد بر شبكه مادر مخابراتي کشور به شرح شكل

ها و استانداردهاي موجود از است. مدل مذکور با توجه به بررسي مدل

با  IMSو  eTOM ،TL 9000 ،COBIT 5 ،ITIL ،VAL IT، ISMS: جمله

 .سازي شده استگيري از آخرين ويرايش مدل کيفيت اروپا بوميبهره

به ترتيب سطوح و ارتباط بين استانداردهاي حوزه  ۸و  7شكل هاي 

ICT .و مدل تعالي طراحي شده را نشان مي دهند 

 

 
 ICTسطوح و ارتباط بين مدل ها و استانداردهاي حوزه : 7شكل 

 

 
 ICTمدل مديريت کيفيت و تعالي : ۸شكل 

 

 دستاوردهای پژوهش -6

2 Key Quality Indicator 
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کشور به قرار  ICTدر صنعت برخي از دستاوردهاي مهم اين پژوهش 

 زير مي باشد: 

 ارتقاء سطح کيفيت سرويس شبكه مادر مخابراتي کشور -

ارتقاء سطح کيفيت سرويس حوزه صنعت ارتباطات و فناوري  -

 اطلاعات کشور.

بهره برداري و ارزيابي شبكه هاي ارتباطي براساس منطق و  -

 هاي استاندارد.تكنيک

ت ميداني در بكارگيري اولويت تجزيببه و تحليل گزارش ها و نظار -

هاي تكنولوژي هاي جديد منطبق بر نيازهاي روز کشور از طريق 

 .تعيين نيازهاي مشتري و واگذاري خدمات

تبيين و تدوين اهبببداف و استراتبژي هاي کلان براساس  -

 استانداردهاي ملّي و بين المللي.

محتوا بر  بازانديشي رويكردها با استفاده از نتايج حاصل از تحليل -

مبناي منابع اطلاعاتي، در راستاي بهينه سازي روند عملكرد    

 شاخص ها.

 افزايش سطح بهره وري. -

شناسايي عوامل خلق ارزش هاي فرايندي به منظور تداوم بهبود  -

 مستمر کيفيت سرويس.

 .۱ارتقاء رضايت تمامي ذي نفعان -

 ارتقاء سطح کيفيت سسرويس و محصولات تمام سازمان هايي که -

به نوعي از سرويس هاي ارتباطات و فناوري اطلاعات استفاده     مي 

کنند مانند: ارتقاء سطح امنيت اطلاعات، ارتقاء سطح امنيت کشور، 

ارتقاء سطح سلامت کشور ، ارتقاءسطح خمات آموزشي، بانكداري 

 و ... در کشور.

 

 بندی و نتیجه گیری جمع -7

دل ها، چارچوب ها و مقالات مختلف دریافتیم که مبا بررسي 

استاندارد های مربوط به مدیریت کیفیت سرویس و تعالي در سال های 

مختلف به تدریج کامل تر شده است ولي مدل های ارائه شده ژنریک و 

 .کلي هستند

نکته مشترک در این مدل ها برای ارائه سرویس با کیفیت بهتر، این 

در  .ي کیفیت مي باشداست که قبل از هر چیز نیاز به کنترل و ارزیاب

تمامي این مدل ها یک فرض اصلي وجود دارد و آن این است که به دو 

 .حوزه توانمندسازها و نتایج تقسیم مي شوند

گیری کنترل و ارزیابي عملکرد یکي از مهم ترین ابزار ها جهت اندازه

 .میزان دستیابي سازمان ها به کیفیت سرویس برتر و تعالي مي باشد

 مدیریت کیفیت در نظر گرفتن شرایط خاص و مدلبا لازم است بنابراین 

سرویس شبکه مادر مخابراتي کشور، عملکرد این شبکه به صورت 

یکپارچه و دقیق در قالب یک مدل تعالي سرویس محور مورد کنترل و 

لذا بمنظور ایجاد فضای رقابتي و سرآمدی در حوزه  .ارزیابي قرار گیرد

 
1 - Stakeholders 

ICT  تعالي مدیریت کیفیت و مخابراتي کشور، مدل و بویژه شبکه مادر

ارتباطات و فناوری اطلاعات با توجه کامل به مقوله کیفیت سرویس و 

های حوزه فاوا و بهره گیری ابعاد مختلف آن، شرایط خاص و استاندارد

بررسي ها  .دسازی گردیریزی و بوميطرح EFQMاز آخرین ویرایش 

ل در صنعت فاوا با تأکید و استقرار دهد که استفاده از این مدنشان مي

های انساني و مندی از سرمایهآن در شبکه مادر مخابراتي کشور و بهره

بکارگیری فناوری های روز دنیا در بستر این شبکه و معرفي و ارائه 

 کیفیت سرویس های نوین به مشتریان به ارتقاء کنترل و مدیریت

 .منجر خواهد شد ICTحوزه  تعالي و سرویس
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 يهمچنان مسائل يمورد توجه قرار گرفته است ول رياخ انيدر سال ایضربه چيسوئ هایستميس یدارسازيو پا یدارياگرچه پا: چکیده

 يرا بررس يرخطيغ ایضربه چيسوئ هایستمياز س يکلاس يينما یدارسازيمقاله، پا نينشده است. ا بررسي کامل بطور هامانند اشباع محرک

 گناليمحدود بودن س لينُرم محدود است. به دل یکنترل دارا گناليصفرنشونده را در بردارد و در آن س هایينيقينا زا يکه منابع مختلف کنديم

 هایستمسي از ترمدل جامع کي یدر ابتدا برا ،يمحل یداريپا طي. به منظور استخراج شراباشديمقاله م نيمورد توجه ا يمحل یداريکنترل، پا

دلخواه  چيتحت هر قاعده سوئ يکاف طيشرا ،يمتوال چيدو سوئ نيچندگانه و حداقل زمان ماب اپانوفيتوابع ل کيبر اساس تكن ،ایضربه چيسوئ

 شتريبه هدف را ب يابيموجود، شانس دست یسراسر هایکيبوده که نسبت به تكن يبه صورت محل زيشده خود ن انيب طي. شراگردديارائه م

کوچک را  يبه اندازه کاف ييکران غا کيبه  ييمقاله همگرا نيچندگانه، ا اپانوفيدر توابع ل جيرا هایکيبرخلاف تكن ني. همچندنماييم

 طيمورد نظر اعمال شده و شرا ستميحاصل از مدل جامع به س جي. در ادامه، نتاباشنديرد نظر صفرنشونده ممو هایينيقيدر نظر دارد چرا که نا

کنترل  گناليس یبه پارامترها دنيبه منظور رس ن،ي. پس از اگردديم انيب يو دوخط يخط يسيماتر هاییبه شكل نامساو یداريپا يکاف

چند  انيبا ب ت،يشده است. در نها يمعرف سازینهيمسأله به کي ،ييکران غا نيو کوچكتر ييهمگرا هيناح نيبه همراه بزرگتر کنندهداريپا

 روش ارائه شده نشان داده شده است. ييمثال، کارا

 .با نُرم محدود یصفرنشونده، ورود ينيقيحالت، نا دبکيف ،يرخطيغ ایضربه چيسوئ ستميس ،يينما یداريپاکلمات کلیدی: 

Local stabilization for a class of nonlinear impulsive switched 

system with non-vanishing uncertainties under a norm-bounded 

control input 

Ghalehnoie M., Akbarzadeh-T. M.R., Pariz N. 

 

Abstract: Stability and stabilization of impulsive switched system have been considered in recent 

decades, but there are some issues that are not yet fully addressed such as actuator saturation. This 

paper deals with expo-nential stabilization for a class of nonlinear impulsive switched systems with 

different types of non-vanishing uncertainties under the norm-bounded control input. Due to the 

constrained control signal, the local stabilization is here considered. To establish local stabilization 

criteria, at first, based on multiple Lyapunov functions technique and minimum dwell-time approach, 

sufficient conditions for a more gen-eral model of impulsive switched systems are proposed. These 

conditions are also local which increases the chances of achieving the goals compared to existing 
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global techniques. Also, unlike conventional mul-tiple Lyapunov function techniques, this paper 

considers converging to a sufficient small ultimate bound because of non-vanishing property of the 

uncertainties. Secondly, the proposed conditions for the general model are applied to the given system 

and the sufficient stability conditions are formed into linear and bi-linear matrix inequalities. After 

these, to achieve the parameters of stabilizing control signal along with the largest convergence area 

and smallest ultimate bound, an optimization problem is proposed. Finally, some illustrative 

numerical examples are presented to demonstrate the proposed approach. 

 

Keywords: Exponential stability, Nonlinear impulsive switched systems, Non-vanishing 

uncertainty, Norm-bounded input, State feedback. 

 مقدمه -1

کاربردهای فراواني در مدلسازی  ۱ایهای سوئيچ ضربهامروزه سيستم

سازی فرآيندهای مدرن دارند که از آن جمله مي توان به تزريق و و شبيه

های [، رباتيک و سيستم4، ۳شناسي جمعيت ][، بوم2، ۱پخش دارو در بدن ]

باک  های[ و پايدارسازی مبدل7-۹های آشوب ][، سيستم6، 5مكانيكي ]

-هايي، به دليل در هم تنيدگي ديناميک[ اشاره نمود. رفتار چنين سيستم۱0]

-تر ميهای سنتي پيچيدههای پيوسته زمان و گسسته زمان، نسبت به سيستم

 [.۱2، ۱۱باشد ]

های در دهه اخير، محققان به مسائل بنيادين علم کنترل در سيستم

اند. در اغلب اين داشتهای توجه بخصوصي های ضربهسوئيچ و/يا سيستم

مطالعات، روش لياپانوف به عنوان يک ابزار قدرتمند جهت تحليل پايداری 

بندی است: )الف( تحت استفاده شده است که به دو گروه اصلي قابل طبقه

های سوئيچ محدود شده و هر قاعده سوئيچ دلخواه، )ب( تحت سيگنال

يچ دلخواه تنها زماني مقيد. واضح است که پايداری تحت هر قاعده سوئ

ها پايدار بوده و بتوان يک تابع کانديدای ممكن است که همه زيرسيستم

ای که حتي با وجود ها يافت بگونهلياپانوف مشترک برای همه زيرسيستم

ضربه در متغيرهای حالت، اين کانديدای لياپانوف روند کاهشي را نشان 

ای های سوئيچ ضربهيستمدهد. با اين اوصاف، پايداری و پايدارسازی س

 [.۱۳تحت هر سيگنال سوئيچ دلخواه همواره ممكن نخواهد بود ]

های سوئيچ وابسته به زمان را مطالعه در گروه دوم که غالباً سيگنال

های مختلفي مورد توجه قرار گرفته است. بطور مثال کنند، محدوديتمي

( برای بيان DT) 2[ زمان مابين دو سوئيچ متوالي۱4-۱7در مطالعاتي همانند ]

[ نيز ۱۸-2۳شود. همچنين در مواردی مانند ]شرايط پايداری مطالعه مي

( استفاده شده است. در ADT) ۳متوسط زمان مابين دو سوئيچ متوالي

(، MDADT) 4ر متوسط زمان سوئيچ وابسته به مدُ کاریتتكنيک پيشرفته

 
1 Impulsive switched systems 

2 Dwell-time 

3 Average dwell-time 

از متوسط زمان فعال بودن هر زيرسيستم برای بيان شرايط پايداری بهره 

های مبتني بر [. لازم به ذکر است که در روش24-26شود ]گرفته مي

حداقل زمان توقف )به عبارت ديگر حداقل زمان بين دو سوئيچ متوالي( 

شوند که برای هر يک از رويدادهای ای بيان ميمعمولاً شرايط بگونه

سوئيچ، روند کاهش تابع کانديدای لياپانوف در طول مدت فعال بودن 

زيرسيستم، نسبت به افزايش آن در زمان جهش بيشتر باشد. اين در حالي 

های مبتني بر ميانگين زمان توقف، ممكن است در يک است که برای روش

زيرسيستمِ فعال، کوتاه باشد و در طول اين  سوئيچ، ميزان توقف بر روی

مدت، ميزان کاهش در تابع لياپانوف از ميزان افزايش آن در لحظه سوئيچ 

بعدی کمتر گردد و در نتيجه شاهد افزايش در مقدار تابع لياپانوف باشيم. 

البته در کل دوره عملكرد سيستم، با توجه به ميانگين زمان توقف، روند 

های تابع لياپانوف کاهشي خواهد بود. بدين ترتيب، روشکلي در تغييرات 

-مبتني بر ميانگين زمان توقف، دارای محافظه کاری کمتری نسبت به روش

های مبتني بر حداقل زمان توقف هستند ولي بايد توجه داشت که در اين 

ها ممكن است برای لحظاتي به دليل افزايش در مقدار تابع کانديدای روش

سير حالت از مبدأ دور گردد. اين حالت هنگامي که ناحيه لياپانوف، م

باشد، برای متغيرهای حالت )ناشي از فيزيک مسأله( محدود مي 5اعتبار

های مبتني بر حداقل زمان توقف در اين موارد مطلوب نبوده و کاربرد روش

 تر است.معقولانه

محدود شده، پيدا کردن  های سوئيچدر مورد سيگنالاز طرف ديگر، 

کاری شديدی بر روی زمان يک تابع لياپانوف مشترک سبب اعمال محافظه

 6ها خواهد شد. در اين موارد، تكنيک توابع لياپانوف چندگانهسوئيچ

(MLF نتايج بهتری را در پي دارد. ايده اصلي در تكنيک )MLF  بر اين

پانوف مربوط به هر حقيقت استوار است که لزوماً نبايد کانديدای ليا

 . در نوع[27-2۹، 24] زيرسيستم همواره دارای مشتق زماني غيرمثبت باشد

توابع لياپانوف سنتي به کمک سيگنال سوئيچ با  MLFهای از روش خاصي

، 2۱، ۱۹] شوند تا يک تابع لياپانوف جديد توليد گردديكديگر ترکيب مي

4 Mode-dependent average dwell-time 

5 Region of validity 

6 Multiple Lyapunov Functions 
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 ۱شوندها تابع لياپانوف سوئيچ. ما اين تابع لياپانوف جديد ر[۳0-۳2، 25، 22

(SLFمي )های مبتني بر ناميم. در روشSLF هنگام فعال بودن يک ،

شود و در زمان زيرسيستم، تابع لياپانوف متناظر از سمت بالا محدود مي

 گردد.سوئيچ نيز ارتباط تابع لياپانوف جاری و تابع لياپانوف آتي بيان مي

قاعده سوئيچ غير قابل دستكاری بويژه زماني که  ،از ديدگاه عملي

کنترل پايدارکننده بسيار حائز اهميت است. در  سيگنالاست، طراحي يک 

، باشند. اولاًالذکر دارای دو محدوديت عمده مياين حيطه، مطالعات فوق

ها را در نظر ندارند. ثانياً شرايط پايداری اشباع محرک اين مطالعات غالب

اند که همانگونه که در پاراگراف يان شدهاستخراج شده بصورت سراسری ب

 کارانه خواهد بود.گردد اين عمل محافظهبعد بيان مي

های سوئيچ و های کمي در زمينه سيستمبر اساس مطالعات ما، فعاليت

ها را در نظر ای انجام شده است که موضوع اشباع محرکهای ضربهسيستم

های . به هر حال، چندين جنبه مهم از سيستم[۳۳-۳5، 20، ۱6] اندگرفته

ها نيز لحاظ شوند، در اين فعاليتسوئيچ که در عمل بطور همزمان ديده مي

سوئيچ، غيرخطي بودن  لحظاتنشده است. اين مسائل عبارتند از جهش در 

-، صفرنشونده بودن نايقينيهای خطي و غيرخطيها، نايقينيمدل زيرسيستم

گزارش [ ۳6و ] [۱6] محدود بودن نُرم سيگنال کنترل. همانگونه که در ، وها

دستيابي به سيگنال پايدارساز سراسری با بايد توجه داشت که شده است، 

علاوه بر اين، در بسياری های عملي مشكل است. نُرم محدود برای سيستم

برای از کاربردهای عملي، به دلايل فيزيكي و عملياتي، ناحيه اعتبار 

متغيرهای حالت محدود بوده و تعيين شرايط پايداری به صورت سراسری 

کاری است، چرا که ممكن است يک تابع به معني افزايش محافظه

کانديدای لياپانوف در يک ناحيه محدود شرايط لازم را برای اثبات 

پايداری برآورده نموده، درحالي که بر روی کل فضا اين شرايط برای آن 

، کافيست که شرايط پايداری/پايدارسازی اپانوف صادق نباشد. لذاتابع لي

استخراج شده تنها بر روی يک زيرفضای شامل نقطه تعادل برقرار باشند. 

نيز، بجای پايدارسازی سراسری، بر روی پايدارسازی محلي در اين مقاله 

ای تمرکز شده است که از جمله مهمترين وجه های سوئيچ ضربهسيستم

 .باشدها مياين مقاله با ساير فعاليتتمايز 

رم محدود برای کلاس خاصي از در اين مقاله، سيگنال کنترلي با نُ

ای غيرخطي تحت هر سيگنال سوئيچ محدود شده های سوئيچ ضربهسيستم

توان در چند روش را مياين های مختلف دلخواه ارائه شده است. جنبه

-ته شده انواع مختلفي از نايقينيبخش خلاصه نمود. )الف( مدل درنظر گرف

دهد. از آنجا که ها و اغتشاشات پارامتری و غيرپارامتری را پوشش مي

بجای همگرايي به ها صفرشونده نيستند، فرض شده است که اين نايقيني

به اندازه کافي کوچک که شامل  2غايي کرانهمگرايي به يک نقطه تعادل، 

 
1 Switched Lyapunov Function 

2 Ultimate bound 
3 S-Lemma 

-اين در حالي است که در اغلب فعاليت باشد.، مد نظر مياستنقطه تعادل 

های مشابه، همگرايي به مبدأ مورد توجه قرار گرفته و شرايط پايداری 

کارانه است )به عنوان استخراج شده است که در کاربردهای عملي محافظه

)ب( همانطور که بيان شد، به دليل  [ رجوع شود(.۳7، ۳6، 24نمونه به ]

های ناشي از مسائل فيزيكي و محدوديت کنترل رم سيگنالمحدود بودن نُ

، پايدارسازی محلي مورد توجه قرار دارد. بنابراين در ابتدا برای و عملياتي

که تنها بايد  اندای بيان شدهتر شرايط کافي پايداری بگونهيک مدل جامع

در يک زيرفضا شامل مبدأ برقرار باشند. اين ديدگاه محلي شانس بيشتری 

های سراسری سيدن به سيگنال کنترل مناسب نسبت به ديدگاهرا برای ر

ای مورد نظر تحت يک خواهد داشت. سپس، برای سيستم سوئيچ ضربه

 ۳اِس-لمسيگنال فيدبک حالت سوئيچ شونده، شرايط محلي فوق به کمک 

های ماتريسي خطي و دوخطي به صورت نامساوی 4مكمل شورلم و 

قاله به دليل ارائه شرايط به صورت محلي اگرچه اين م شوند.مي ازنويسيب

کاری کمتری نسبت به کارهای پيشين است ولي بايستي دارای محافظه

های اذعان نمود که بيان شرايط پايداری سراسری به صورت نامساوی

ماتريسي، با متغيرهای تصميم کمتری همراه خواهد بود که حل عددی آنها 

، ۱۸، ۱0نه شرايط پايداری بيان شده در ]نمايد )به عنوان نموتر ميرا راحت

)ج( از آنجا که اين شرايط در يک  [ را با اين مقاله مقايسه نماييد(.2۳

زيرفضای محلي دارای اعتبار هستند، به منظور تضمين نتايج استخراج شده، 

مسير حالت بايستي همواره درون اين زير فضا باقي بماند. لذا، در اينجا 

. )د( شودگرفته ميبهره  DTاز تكنيک مال نبوده و قابل اع ADTتكنيک 

های حالت بوده که ای از فيدبکسيگنال کنترل طراحي شده مجموعه

اند. به منظور تضمين محدود توسط قاعده سوئيچ با يكديگر ترکيب شده

رم محدود های حالت با نُرم سيگنال کنترل، هر يک از اين فيدبکبودن نُ

منظور دستيابي به حداکثر ناحيه همگرايي و حداقل  ( بههشوند. )طراحي مي

های روشغايي، يک مسأله بهينه سازی ارائه شده است که توسط  کران

مختلفي بر اساس اين ابزارهای جعبهقابل حل است.  5لاگرانژين افزوده

 PENBMIها توسعه داده شده است که در اين مقاله از جعبه ابزار روش

 [.۳۸گردد ]استفاده مي

، بيان 2. در بخش شودميادامه اين مقاله به اين صورت سازماندهي 

، در ۳. در بخش آيدميمسأله مورد نظر به همراه چندين تعريف و لم مفيد 

ابع لياپانوف برای يک ای از توشرايط کافي پايداری بر حسب مجموعه ابتدا

. در نهايت اين شرايط گرددميتبيين  تر نسبت به سيستم مورد نظرمدل جامع

های ماتريسي خطي و دوخطي به صورت نامساوی هدفبرای سيستم 

سازی برای رسيدن به شوند. همچنين يک مسأله بهينهبازنويسي مي

غايي را به  انکرپارامترهای کنترلي که حداکثر ناحيه همگرايي و حداقل 

مثال  چند ایسازی برگردد. نتايج شبيهدنبال دارد، در اين بخش ارائه مي

4 Schur Complement 

5 Augmented Lagrangian methods 
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 5گيری در بخش در نهايت، نتيجه آمده و 4در بخش عددی و کاربردی 

 .گيردصورت مي

-نمادهای استفاده شده در سرتاسر اين مقاله استاندارد مي نمادها:

𝐴با نماد  𝐴بت باشند. ماتريس معين )و يا نيمه( معين مث > 𝐴)و يا  0 ≥ 0 )

 𝐼و  0گردد. ماتريس صفر و ماتريس يكه واحد به ترتيب با مشخص مي

,ℰ(𝑃گون شود. همچنين بيضينشان داده مي 𝑟)  که در ارتباط با ماتريس

𝑃 > 𝑟و اسكالر  0 > 𝑥}باشد به صورت مي 0 ∈ ℝ𝑛: 𝑥𝑇𝑃𝑥 ≤ 𝑟}  تعريف

های ماتريسي بيانگر در نامساوی ”∗“گردد. افزون بر اين موارد، علامت مي

باشد. در نهايت بايد تأکيد نمود که اگر های متقارن در ماتريس ميبخش

باشد ها به صراحت بيان نشده است، فرض بر اين ميابعاد بعضي از ماتريس

 که ابعاد مناسبي برای اَعمال جبری دارند.

 بیان مسأله -2

ای غيرخطي زير مطالعه اين مقاله پايدارسازی سيستم سوئيچ ضربهدر 

های خطي و غيرخطي بوده و ورودی کنترل نايقينيشود. در اين سيستم مي

𝑢(𝑡) ∈ ℝ𝑚 ُتوان به صورت زير رم محدود است. اين مدل را ميدارای ن

 بيان نمود،

(۱) {
�̇�(𝑡) = 𝑓𝑖(𝑡, 𝑥, 𝑢) + 𝜙𝑖(𝑡), 𝑡 ≠ 𝑡𝑘 , 𝑘 ∈ ℕ+

𝑥(𝑡+) = 𝐶𝑖𝑥(𝑡), 𝑡 = 𝑡𝑘 , 𝑘 ∈ ℕ+, 

 ،که در آن

𝑓𝑖(𝑡, 𝑥, 𝑢) = (𝐴𝑖 + 𝛥𝐴𝑖)𝑥 + 𝑓𝑐𝑖(𝑥) + (𝐵𝑖 + 𝛥𝐵𝑖)𝑢(𝑡), 

𝑘=1{𝑡𝑘} و
∞ ≔ {𝑡1, 𝑡2, … , 𝑡𝑘 , …  لحظاتای اکيداً افزايشي از مجموعه {

 ضربه( است که توسط سيگنال سوئيچ) سوئيچ

𝜎(𝑡): ℝ+ → {1,2,… ,𝑚}, 

دهد. در ها را نشان ميتعداد زيرسيستم 𝑚شود. همچنين شكل داده مي

های ضربه، هنگامي که زيرسيستم جاری يه يک زيرسيستم ديگر زمان

𝑥(𝑡)نمايد، بردار حالت سوئيچ مي ∈ ℝ𝑛 بطور ناگهاني دچار جهش مي-

𝐶𝑖گردد. اين جهش مطابق با ماتريس ثابت و معلوم  ∈ ℝ𝑛×𝑛 صورت مي-

در لحظه ضربه از سمت  𝑥(𝑡)گيرد. فرض بر اين است که بردار حالت 

 ای که،چپ پيوسته است بگونه

𝑥(𝑡𝑘) = 𝑥(𝑡𝑘
−) = 𝑙𝑖𝑚𝜁→0+ 𝑥(𝑡𝑘 − 𝜁). 

𝐴𝑖های (، ماتريس۱در سيستم ) ∈ ℝ𝑛×𝑛  و𝐵𝑖 ∈ ℝ𝑛×𝑚  نيز معلوم و

𝑓𝑐𝑖(𝑥): ℝ𝑛تابع برداری  همچنين .شوندفرض ميثابت  → ℝ𝑛  بيانگر

فرض بر اين در اينجا باشد. مي 𝑖زيرسيستم های معلوم و غيرخطي ديناميک

𝑓𝑐𝑖(0)است که  = -معرفي 𝜙𝑖(𝑡)و  𝛥𝐴𝑖 ،𝛥𝐵𝑖باشد. علاوه بر اين موارد،  0

 𝑖ها و اغتشاشات ناشناخته برای زيرسيستم کننده انواع مختلفي از نايقيني

کنيم که حداقل زمان مابين دو هستند. در اين مقاله همچنين فرض مي

 
1 Lebesgue measureable 

شناخته شده است. اين زمان را به صورت زير تعريف  𝜏𝑚𝑖𝑛لي سوئيچ متوا

 کنيم،مي

(2) 𝜏𝑚𝑖𝑛 ≔ 𝑖𝑛𝑓
𝑘∈ℕ+

(𝑡𝑘 − 𝑡𝑘−1), 

 باشند.علاوه بر اين، فرضيات اساسي زير نيز در اين مقاله مفروض مي

 ( شكل زير را برآورده نمايند،۱در سيستم ) جملات نايقيني :1فرض 

[𝐴𝑖(𝑡) 𝐵𝑖(𝑡) 𝜙𝑖(𝑡)] = 𝐷𝑖𝐹𝑖(𝑡)[𝐸𝑎𝑖 𝐸𝑏𝑖 𝐸𝜙𝑖], 

 𝐹𝑖(𝑡)های ثابت معلوم بوده و ماتريس 𝐸𝜙𝑖و  𝐷𝑖 ،𝐸𝑎𝑖 ،𝐸𝑏𝑖که در آن 

های اين ماتريس متغير با يک ماتريس نامعلوم متغير با زمان است. المان

𝑡وده بطوری که برای هر ب ۱گلبپذير زمان، اتدازه ∈ ℝ+  شرط

𝐹𝑖
𝑇(𝑡)𝐹𝑖(𝑡) ≤ 𝐼 .برقرار است 

در فضای  𝑦و  𝑥برای هر بردار دلخواه  𝑓𝑐𝑖(𝑥)تابع برداری  :2فرض 

 همگرايي، شرط ليپ شيتز زير را برآورده نمايد،

‖𝑓𝑐𝑖(𝑥) − 𝑓𝑐𝑖(𝑦)‖ ≤ ‖𝑀𝑖(𝑥 − 𝑦)‖, 

باشد. با استفاده از ثابت با ابعاد مناسب مي يک ماتريس 𝑀𝑖که در آن 

 شرط فوق داريم،

𝑓𝑐𝑖(𝑥)𝑇𝑓𝑐𝑖(𝑥) = ‖𝑓𝑐𝑖(𝑥)‖ ≤ ‖𝑀𝑖𝑥‖ = 𝑥𝑇𝑀𝑖
𝑇𝑀𝑖𝑥. 

پيش از توسعه نتايج اصلي، در اين قسمت چندين لم و تعريف بنيادين 

ها و تعاريف برای بيان نتايج اصلي و اثبات شود. در ادامه از اين لمارائه مي

 گردد.تفاده ميقضايا اس

را درنظر بگيريد. فرض کنيد  𝑆3و  𝑆1 ،𝑆2های حقيقي [: ماتريس۳۹] 1لم 

يک ماتريس معين مثبت  𝑆3ها مناسب باشند. اگر که ابعاد اين ماتريس

𝜁حقيقي متقارن باشد، آنگاه به ازای هر اسكالر حقيقي  > ، نامساوی زير 0

 برقرار است،

𝑆1
𝑇𝑆2 + 𝑆2

𝑇𝑆1 ≤ 𝜁𝑆1
𝑇𝑆3𝑆1 + 𝜁−1𝑆2

𝑇𝑆3
−1𝑆2. 

را با ابعاد مناسب در نظر بگيريد. اگر  𝐹و  𝐷 ،𝐸های [: ماتريس40] 2لم 

𝐹𝑇𝐹 ≤ 𝐼  باشد آنگاه برای هر اسكالر𝛾 >  نامساوی زير برقرار است، 0

𝐷𝐹𝐸 + 𝐸𝑇𝐹𝑇𝐷𝑇 ≤ 𝛾𝐷𝐷𝑇 + 𝛾−1𝐸𝑇𝐸. 

 𝐷و  𝐴 ،𝐵 ،𝐶های [(: فرض کنيد که ماتريس4۱)لم مكمل شور در ] 3لم 

𝑛به ترتيب دارای ابعاد  × 𝑛 ،𝑛 × 𝑝 ،𝑝 × 𝑛  و𝑝 × 𝑝  باشند. همچنين فرض

 پذير باشد. ماتريس زير را در نظر بگيريد،معكوس 𝐷کنيد که ماتريس 

𝑀 = [
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

]. 

𝐴، ماتريس 𝑀از ماتريس  𝐷مكمل شور متناسب با بلوک  − 𝐵𝐷−1𝐶  است

𝑛که دارای ابعاد  × 𝑛 باشد. فرض کنيد که ماتريس مي𝐷  .معين مثبت باشد

در  𝐷معين مثبت است اگر و تنها اگر مكمل شور بلوک  𝑀آنگاه ماتريس 

 ، معين مثبت باشد.𝑀ماتريس 
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𝑛با ابعاد  𝐴𝑖های حقيقي ماتريس (:[۳6اِس در ]-لم) 4لم  × 𝑛  را در نظر

𝑖بگيريد که در آن  ∈ {0,… ,𝑚}  است. تابع𝑓𝑖(𝑥) = 𝑥𝑇𝐴𝑖𝑥  را تعريف

𝑥کنيد که در آن  ∈ ℝ𝑛 باشد. همچنين فرض کنيد که اسكالرهای مي

𝜇، بردار حقيقي 𝛼𝑖حقيقي  ∈ ℝ𝑚  و بردار𝑥0 ∈ ℝ𝑛 ای وجود دارند بگونه

∑که  𝜇𝑖𝐴𝑖
𝑚
𝑖=1 > 𝑓𝑖(𝑥و  0

0) < 𝛼𝑖 .آنگاه برای هر  برقرار باشند𝑥 ∈ 𝛺 ≔

{𝑥 ∈ ℝ𝑛: 𝑓1(𝑥) ≤ 𝛼1, … , 𝑓𝑚(𝑥) < 𝛼𝑚} گزاره ،𝑓0(𝑥) ≤ 𝛼0  برقرار

𝜏1است اگر و تنها اگر اسكالرهای حقيقي  ≥ 0 ،𝜏2 ≥ 𝜏𝑚، ... و 0 ≥ 0 

 وجود داشته باشد بطوری که،

𝛼0 − 𝜏1𝛼1 − 𝜏2𝛼2 − ⋯− 𝜏𝑚𝛼𝑚 ≥ 0, 
𝜏1𝐴1 + 𝜏2𝐴2 + ⋯+ 𝜏𝑚𝐴𝑚 − 𝐴0 ≥ 0. 

𝑉(𝑥(𝑡)): ℝ𝑛کانديدای تابع لياپانوف تعریف:  → ℝ>0  را تابع لياپانوف

𝑟لر حقيقي مثبت ناميم اگر به ازای هر اسكابسته مي > ، مجموعه تعريف 0

 شده زير بسته باشد،

𝜐(𝑉, 𝑟) ≔ {𝑥 ∈ ℝ𝑛|𝑉(𝑥) ≤ 𝑟}. 

𝑉را با نماد  𝑉بسته بودن تابع لياپانوف  ∈ 𝜐𝑐 دهيم که در آن نمايش مي𝜐𝑐 

 باشد.مجموعه همه توابع لياپانوف بسته مي

 نتایج اصلی -3

يداری نمايي غايي برای يک در اين بخش، در ابتدا شرايط کافي پا

شود. مدل اين ارائه مي (۱تر نسبت به سيستم )جامعای سوئيچ ضربهسيستم 

 سيستم به صورت زير است،

(۳) {
�̇�(𝑡) = 𝑓𝑖(𝑥(𝑡)), 𝑡 ≠ 𝑡𝑘 , 𝑘 ∈ ℕ+

𝑥(𝑡+) = 𝑔𝑖(𝑥(𝑡)), 𝑡 = 𝑡𝑘 , 𝑘 ∈ ℕ+
, 

ه های پيوسته زمان و گسستبه ترتيب بيانگر ديناميک 𝑔𝑖و  𝑓𝑖که در آن توابع 

. در اينجا نيز فرض بر اين است که سيگنال باشدميزمان در زيرسيستم فعال 

بر اين سيستم  𝜏𝑚𝑖𝑛با حداقل زمان مابين دو سوئيچ متوالي  𝜎(𝑡)سوئيچ 

و اثبات  (۳شرايط کافي پايداری برای سيستم ) بيانباشد. پس از حاکم مي

( که در آن سيگنال کنترل يک ۱، اين شرايط به سيستم مورد نظر )آن

. در نهايت، به منظور گرددباشد، اعمال ميرم محدود ميفيدبک حالت با نُ

غايي تحت چنين  کراندستيابي به حداکثر ناحيه پايداری و کمترين 

گردد. با حل اين مسأله سازی تعريف ميسيگنال کنترلي، يک مسأله بهينه

نيز  کننده، پارامترهای کنترلسازی علاوه بر رسيدن به اهداف مذکورنهبهي

 شود.تعيين مي

0 های حقيقياسكالر :1قضیه  < 𝛿 < 𝑟  را در نظر بگيريد. فرض کنيد که

𝑉𝑖ای از توابع لياپانوف بسته مجموعه ∈ 𝜐𝑐  به همراه اسكالرهای حقيقي

𝜌 ،𝜇مثبت  ≥ ′𝛿و  1 > 𝛿  های زير ای که نامساویبگونهوجود داشته باشد

𝑖به ازای هر  ≠ 𝑗 ∈ {1,2,… ,𝑚} ،برقرار باشند 

(4) 𝑉�̇� ≤ −𝜌𝑉𝑖 , ∀𝑥 ∈ 𝜐(𝑉𝑖 , 𝑟)\𝜐(𝑉𝑖 , 𝛿), 

(5) 𝑉𝑗(𝑡𝑘
+) ≤ 𝜇𝑉𝑖(𝑡𝑘),∀𝑥 ∈ 𝜐(𝑉𝑖 , 𝑟) \𝜐(𝑉𝑖 , 𝛿), 

(6) 𝑉𝑗(𝑡𝑘
+) ≤ 𝛿′, ∀𝑥 ∈ 𝜐(𝑉𝑖 , 𝛿), 

(7) 𝜌 − 𝑙𝑛 𝜇 𝜏𝑚𝑖𝑛⁄ > 0, 

( تعريف شده است. بدين ترتيب، به ازای هر شرط اوليه 2در ) 𝜏𝑚𝑖𝑛که 

𝑥0 ∈ 𝛺𝑐 ≔ ⋂ 𝜐(𝑉𝑖, 𝑟)
𝑚
𝑖=1  ، غايي  کران( به ۳سيستم )مسير حالت در

𝛺𝑓 ≔ ⋃ 𝜐(𝑉𝑖 , 𝛿
′)𝑚

𝑖=1 همگرا خواهد شد. 

𝑥0دهيم که به ازای هر در ابتدا نشان مي برهان: ∈ Ω𝑐مسير حالت ، 

در بازه که فرض کنيد ين منظور برای اباقي خواهد ماند.  Ω𝑐درون فضای 

,𝑡0]زماني  𝑡1] زير سيستم ،𝑖  ( خواهيم داشت،4اشد. با توجه به شرط )بفعال 

𝑉𝑖(𝑡) ≤ 𝑉𝑖(𝑡0) exp(−𝜌(𝑡 − 𝑡0)) , ∀𝑡 ∈ [𝑡0, 𝑡1]. 

 داريم، 𝑡1بنابراين در لحظه 

𝑉𝑖(𝑡1) ≤ 𝑉𝑖(𝑡0) exp(−𝜌(𝑡1 − 𝑡0)) ≤ 𝑟 exp(−𝜌𝜏𝑚𝑖𝑛), 

خواهد بود. همچنين فرض کنيد که در  𝑟تر از که يقيناً مقداری کوچک

 ( داريم،5سوئيچ کند. مطابق ) 𝑗به زيرسيستم  𝑖زيرسيستم  ،𝑡1لحظه 

𝑉𝑗(𝑡1
+) ≤ 𝜇𝑉𝑖(𝑡1) ≤ 𝜇𝑟 exp(−𝜌𝜏𝑚𝑖𝑛). 

𝜇( مقدار 7از آنجايي که بر اساس ) exp(−𝜌𝜏𝑚𝑖𝑛) کمتر از يک مي-

 توان نتيجه گرفت که،باشد، مي

𝑉𝑗(𝑡1
+) ≤ 𝑟. 

𝑡𝑘)های زماني با ادامه اين روند برای ساير بازه , 𝑡𝑘+1] بيان توان مي

 باقي خواهد ماند. Ω𝑐که مسير حالت درون  نمود

، مسير 𝑖دهيم که اگر در زمان فعال بودن زيرسيستم حال نشان مي

𝜐(𝑉𝑖حالت به  , 𝛿)  همگرا شود، پس از آن هرگز ازΩ𝑓  .خارج نخواهد شد

𝑡𝑘)ض کنيد که اين رويداد در بازه زماني فربرای اين منظور  , 𝑡𝑘+1]  رخ

(، مسير حالت تا پايان 4و شرط ) 𝑉𝑖دهد. با توجه به بسته بودن تابع لياپانوف 

𝜐(𝑉𝑖زمان فعال بودن اين زيرسيستم، درون  , 𝛿) ( 5باقي خواهد ماند. شرط )

𝜐(𝑉𝑗کند که مسير حالت پس از جهش درون زيرفضای الزام مي , 𝛿
رار ق (′

(، مقدار تابع لياپانوف در طول بازه فعال بودن 4بگيرد. به دليل شرط )

کاهش خواهد يافت. حال اگر در اين مدت مسير حالت به بازه  𝑗زيرسيستم 

𝜐(𝑉𝑗 , 𝛿) ي که زير سيستم همگرا شود درون آن باقي خواهد ماند تا زمان

همين روال را به دنبال خواهد داشت. ولي اگر مسير  بعدی فعال شود که

)يعني در طول بازه زماني  𝑗حالت در طول فعال بودن زيرسيستم 

(𝑡𝑘+1, 𝑡𝑘+2] به زيرفضای )𝜐(𝑉𝑗 , 𝛿) ( 4همگرا نگردد، مطابق شرط ) به

𝑡ازای هر  ∈ (𝑡𝑘+1, 𝑡𝑘+2] ،خواهيم داشت 

𝑉𝑗(𝑡) ≤ 𝑉𝑗(𝑡𝑘+1
+ ) exp(−𝜌(𝑡 − 𝑡𝑘+1)) ≤ 𝛿′ exp(−𝜌(𝑡 − 𝑡𝑘+1)). 

 داريم، 𝑡𝑘+2بنابراين در لحظه 

𝑉𝑗(𝑡𝑘+2) ≤ 𝛿′ exp(−𝜌(𝑡𝑘+2 − 𝑡𝑘+1)) ≤ 𝛿′ exp(−𝜌𝜏𝑚𝑖𝑛). 

کند که مقدار تابع لياپانوف برای زيرسيستم ( تضمين مي7( و )6شرط )

𝑡𝑘+2بعدی در لحظه 
توان نتيجه گرفت که باشد. لذا در کل مي ′𝛿کمتر از  +

𝜐(𝑉𝑖، مسير حالت به 𝑖اگر در طول فعال بودن زيرسيستم  , 𝛿)  ،همگرا شود

 ماند.باقي مي Ω𝑓های آتي درون مسير حالت برای زمان
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در نهايت قصد داريم نشان دهيم که مسير حالت به ازای هر مقدار 

𝑥0اوليه  ∈ Ω𝑐 تابع  به صورت نمايي کاهش خواهد داشت. برای اين منظور

 لياپانوف زير را در نظر بگيريد،

𝑉(𝑡) = 𝑉𝜎(𝑡)(𝑡). 

𝑡(، به ازای 4بر اساس ) ∈ [𝑡0, 𝑡1] ،داريم 

𝑉(𝑡) ≤ 𝑉(𝑡0) exp(−𝜌(𝑡 − 𝑡0)). 

𝑡لذا برای  = 𝑡1 ،خواهيم داشت 

𝑉(𝑡1) ≤ 𝑉(𝑡0) exp(−𝜌(𝑡1 − 𝑡0)), 

 توان نتيجه گرفت که،( مي5و بر اساس )

(۸) 𝑉(𝑡1
+) ≤ 𝜇𝑉(𝑡1) ≤ 𝜇𝑉(𝑡0) 𝑒𝑥𝑝(−𝜌(𝑡1 − 𝑡0)). 

,𝑡1)برای بازه زماني  𝑡2] ( داريم،4مطابق با ) 

𝑉(𝑡) ≤ 𝑉(𝑡1
+) exp(−𝜌(𝑡 − 𝑡1)). 

 ( در نامساوی فوق خواهيم داشت،۸با جايگذاری )

𝑉(𝑡) ≤ 𝜇𝑉(𝑡0) exp(−𝜌(𝑡1 − 𝑡0)) exp(−𝜌(𝑡 − 𝑡1))

= 𝜇𝑉(𝑡0) exp(−𝜌(𝑡 − 𝑡0)), 

 و در نتيجه داريم،

𝑉(𝑡2) ≤ 𝜇𝑉(𝑡0) exp(−𝜌(𝑡2 − 𝑡0)). 

 رساند،نامساوی زير مي( ما را به 5عبارت فوق و شرط )

𝑉(𝑡2
+) ≤ 𝜇𝑉(𝑡2) ≤ 𝜇2𝑉(𝑡0) exp(−𝜌(𝑡2 − 𝑡0)). 

توان نتيجه گرفت که به های زماني ميبا ادامه اين روند برای ساير بازه

𝑡ازای هر  ∈ (𝑡𝑘 , 𝑡𝑘+1] ،داريم 

𝑉(𝑡) ≤ 𝜇𝑘𝑉(𝑡0) exp(−𝜌(𝑡 − 𝑡0))

= 𝑉(𝑡0) exp(−(𝜌 −
𝑘

𝑡 − 𝑡0
ln 𝜇) (𝑡 − 𝑡0))

≤ 𝑉(𝑡0) exp(−(𝜌 −
𝑘

𝑡𝑘 − 𝑡0
ln 𝜇) (𝑡 − 𝑡0)). 

 ،توان بيان کرد کهمي( 2ديگر مطابق تعريف ) از طرف

𝑡𝑘 − 𝑡0
𝑘

≥ 𝜏𝑚𝑖𝑛. 

 توان گفت که،در نتيجه مي

(۹) 𝑉(𝑡) ≤ 𝑉(𝑡0) 𝑒𝑥𝑝 (−(𝜌 −
𝑙𝑛 𝜇

𝜏𝑚𝑖𝑛
) (𝑡 − 𝑡0)). 

توان نتيجه گرفت که تابع لياپانوف به صورت ( مي7با توجه به شرط )

𝜌نمايي و با نرخ  − ln𝜇 𝜏𝑚𝑖𝑛⁄  کاهش خواهد داشت. بدين ترتيب اثبات

 شود.کامل مي

 

)برای نمونه به  وجود دارد ي مشابههاياثباتدر منابع مختلفي : 1 توضیح

های فاحشي نيز با مورد بيان ها تفاوت. البته اين اثبات[ رجوع شود(۳6، 24]

های مشابه، پايداری دارند که عبارتند از: )الف( در اثبات ۱شده در قضيه 

شود. ( در آنها ديده نمي6باشد، لذا شرطي همانند شرط )به مبدأ مد نظر مي

برای همگرايي غايي منظور شده است چرا  ۱( در قضيه 6در حقيقت شرط )

صفرنشونده درنظر گرفته شده است. )ب(  های( نايقيني۳که در سيستم )

شرايط بيان شده در منابع موجود غالباً سراسری بوده ولي در اينجا ما 

ايم که تنها کافي است به صورت محلي برقرار باشند. شرايطي را بيان نموده

دهيم که مسير حالت هيچگاه از اين لذا در ابتدای اثبات قضيه نشان مي

 اهد شد.زيرفضای محلي خارج نخو

گاه مسير حالت از به منظور اينكه اطمينان حاصل کنيم که هيچ :2 توضیح

شوند، از حداقل زمان مابين دو سوئيچ زيرفضاهای تعريف شده خارج نمي

قابل  MDADTو  ADTهای مبتني بر متوالي بهره گرفته شده است و روش

 باشند.استفاده نمي

)که همان  (۱ای سيستم )بر ۱، شرايط بيان شده در قضيه در ادامه

برای اين منظور، . شودبازنويسي مي سيستم مورد نظر اين مقاله است(

 سيگنال کنترل زير را درنظر بگيريد،

(۱0) 𝑢(𝑡) = 𝑢𝜎(𝑡), 

𝑢𝑖که در آن  = −𝐾𝑖𝑥 است که مناسبي فيدبک حالت های کنترل سيگنال

بر اساس  به عبارت ديگر، .نمايدعمل مي 𝑖در زمان فعال بودن زيرسيستم 

 𝑖زماني فعال است که زيرسيستم  𝑢𝑖، سيگنال کنترل 𝜎(𝑡)سيگنال سوئيچ 

𝑉𝑖 مربعي، تابع لياپانوف علاوه بر اين. را ببينيد( ۱)شكل  فعال باشد =

𝑥𝑇𝑃𝑖𝑥  را درنظر بگيريد که در آن𝑃𝑖 > يک ماتريس معين مثبت مناسب  0

فعال است  𝑖ي که زيرسيستم باشد. مشتق زماني اين تابع لياپانوف هنگاممي

𝜎(𝑡))يعني زماني که  = 𝑖 عبارت است از،خواهد بود ) 

𝑉�̇� = �̇�𝑇𝑃𝑖𝑥 + 𝑥𝑇𝑃𝑖�̇�

= ((𝐴𝑖 + 𝛥𝐴𝑖)𝑥 + 𝑓𝑐𝑖 + (𝐵𝑖 + 𝛥𝐵𝑖)𝑢𝑖 + 𝜙𝑖)
𝑇
𝑃𝑖𝑥

+ 𝑥𝑇𝑃𝑖((𝐴𝑖 + 𝛥𝐴𝑖)𝑥 + 𝑓𝑐𝑖 + (𝐵𝑖 + 𝛥𝐵𝑖)𝑢𝑖 + 𝜙𝑖), 

است. ساختار  𝑖مربوط به زيرسيستم  هاینايقيني 𝜙𝑖و  Δ𝐴𝑖 ،Δ𝐵𝑖که در آن 

اين بايستي يادآور شد که در تعريف شده است.  ۱در فرض ها اين نايقيني

𝑢𝑖سيگنال کنترل  ،مدت = −𝐾𝑖𝑥 داريم . بدين ترتيبنمايدعمل مي، 

(۱۱) 𝑉�̇� = 𝑥𝑇(𝐴𝑖
𝑇𝑃𝑖 + 𝑃𝑖𝐴𝑖 − 𝐾𝑖

𝑇𝐵𝑖
𝑇𝑃𝑖 − 𝑃𝑖𝐵𝑖𝐾𝑖)𝑥 + Υ𝑖, 

 که در آن،

 .ای: طرح کنترلي پيشنهادی برای يک سيستم سوئيچ ضربه۱شكل 
 

Impulsive 

Subsys. 1 

Impulsive 

Subsys. 2 

Impulsive 

Subsys. m 

 کننده سوئیچ شوندهکنترل سیستم سوئیچ

𝝈(𝒕) 

𝒖𝟏 = 𝑲𝟏𝒙 

𝒖𝟐 = 𝑲𝟐𝒙 

𝒖𝒎 = 𝑲𝒎𝒙 

𝒙(𝒕) 
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Υ𝑖 = 𝑓𝑐𝑖
𝑇𝑃𝑖𝑥 + 𝑥𝑇𝑃𝑖𝑓𝑐𝑖 + 𝑥𝑇𝐸𝑎𝑖

𝑇 𝐹𝑖
𝑇𝐷𝑖

𝑇𝑃𝑖𝑥 + 𝑥𝑇𝑃𝑖𝐷𝑖𝐹𝑖𝐸𝑎𝑖𝑥
+ (−𝑥)𝑇𝐾𝑖

𝑇𝐸𝑏𝑖
𝑇 𝐹𝑖

𝑇𝐷𝑖
𝑇𝑃𝑖𝑥 + 𝑥𝑇𝑃𝑖𝐷𝑖𝐹𝑖𝐸𝑏𝑖𝐾𝑖(−𝑥)

+ 𝐸𝜙𝑖
𝑇 𝐹𝑖

𝑇𝐷𝑖
𝑇𝑃𝑖𝑥 + 𝑥𝑇𝑃𝑖𝐷𝑖𝐹𝑖𝐸𝜙𝑖 . 

توان عبارت فوق را به فرم مي 2خش بهای بيان شده در با استفاده از لم

ای ( را به صورت پاره4توان شرط )بازنويسي نمود. بدين ترتيب مي مربعي

عنوان مثال، با استفاده  . بهکردهای ماتريسي دوخطي بازنويسي از نامساوی

 ،۱از لم 

𝑓𝑐𝑖
𝑇𝑃𝑖𝑥 + 𝑥𝑇𝑃𝑖𝑓𝑐𝑖 ≤ 𝜁𝑖𝑥

𝑇𝑃𝑖𝑃𝑖𝑥 + 𝜁𝑖
−1𝑓𝑐𝑖

𝑇𝑓𝑐𝑖, 

 يم،دار 2و سپس فرض 

(۱2) 𝑓𝑐𝑖
𝑇𝑃𝑖𝑥 + 𝑥𝑇𝑃𝑖𝑓𝑐𝑖 ≤ 𝑥𝑇(𝜁𝑖𝑃𝑖𝑃𝑖 + 𝜁𝑖

−1𝑀𝑖
𝑇𝑀𝑖)𝑥, 

شيتز ماتريس ثوابت ليپ 𝑀𝑖يک اسكالر حقيقي مثبت بوده و  𝜁𝑖که در آن 

توانيم ، مي2باشد. بعلاوه، با استفاده از لم مي 𝑓𝑐𝑖مربوط به تابع برداری 

 زير را بدست آوريم، هاینامساوی

(۱۳) 𝐸𝜙𝑖
𝑇 𝐹𝑖

𝑇𝐷𝑖
𝑇𝑃𝑖𝑥 + 𝑥𝑇𝑃𝑖𝐷𝑖𝐹𝑖𝐸𝜙𝑖 ≤ 𝛾𝜙𝑖𝑥

𝑇𝑃𝑖𝐷𝑖𝐷𝑖
𝑇𝑃𝑖𝑥 +

𝛾𝜙𝑖
−1𝐸𝜙𝑖

𝑇 𝐸𝜙𝑖 , 
(۱4) 𝑥𝑇𝐸𝑎𝑖

𝑇 𝐹𝑖
𝑇𝐷𝑖

𝑇𝑃𝑖𝑥 + 𝑥𝑇𝑃𝑖𝐷𝑖𝐹𝑖𝐸𝑎𝑖𝑥 ≤ 𝛾𝑎𝑖𝑥
𝑇𝑃𝑖𝐷𝑖𝐷𝑖

𝑇𝑃𝑖𝑥 +

𝛾𝑎𝑖
−1𝑥𝑇𝐸𝑎𝑖

𝑇 𝐸𝑎𝑖𝑥, 
(۱5) (−𝑥)𝑇𝐾𝑖

𝑇𝐸𝑏𝑖
𝑇 𝐹𝑖

𝑇𝐷𝑖
𝑇𝑃𝑖𝑥 + 𝑥𝑇𝑃𝑖𝐷𝑖𝐹𝑖𝐸𝑏𝑖𝐾𝑖(−𝑥) ≤

𝛾𝑏𝑖𝑥
𝑇𝑃𝑖𝐷𝑖𝐷𝑖

𝑇𝑃𝑖𝑥 + 𝛾𝑏𝑖
−1𝑥𝑇𝐾𝑖

𝑇𝐸𝑏𝑖
𝑇 𝐸𝑏𝑖𝐾𝑖𝑥, 

باشند. با جايگذاری اسكالرهای حقيقي مثبت مي 𝛾𝜙𝑖و  𝛾𝑎𝑖 ،𝛾𝑏𝑖که در آن 

 ( داريم،۱۱( در )۱5( الي )۱2)

𝑉�̇� ≤ 𝑥𝑇(𝐴𝑖
𝑇𝑃 + 𝑃𝐴𝑖 − 𝐾𝑖

𝑇𝐵𝑖
𝑇𝑃 − 𝑃𝐵𝑖𝐾𝑖 + 𝜁𝑖𝑃𝑃 + 𝜁𝑖

−1𝑀𝑖
𝑇𝑀𝑖

+ 𝛾𝜙𝑖𝑃𝐷𝑖𝐷𝑖
𝑇𝑃 + 𝛾𝑎𝑖𝑃𝐷𝑖𝐷𝑖

𝑇𝑃 + 𝛾𝑏𝑖𝑃𝐷𝑖𝐷𝑖
𝑇𝑃 + 𝛾𝑎𝑖

−1𝐸𝑎𝑖
𝑇 𝐸𝑎𝑖

+ 𝛾𝑏𝑖
−1𝐾𝑖

𝑇𝐸𝑏𝑖
𝑇 𝐸𝑏𝑖𝐾𝑖)𝑥 + 𝛾𝜙𝑖

−1𝐸𝜙𝑖
𝑇 𝐸𝜙𝑖 . 

𝑥(، بايد به ازای هر 4مطابق ) ∈ 𝛺𝑖 ≔ ℰ(𝑃𝑖 , 𝑟)\ℰ(𝑃𝑖 , 𝛿) =

{𝑥 ∈ ℝ𝑛|𝑥𝑇𝑃𝑖𝑥 ≤ 𝑟, 𝑥𝑇𝑃𝑖𝑥 ≥ 𝛿} ،شرط زير برقرار باشد 

𝑉�̇� ≤ −𝜌𝑉𝑖 = −𝜌𝑥𝑇𝑃𝑖𝑥. 

𝑥ی هر ااگر به از ∈ 𝛺𝑖  ،نيزنامساوی فوق يقيناً شرط زير برقرار باشد 

 معتبر خواهد بود،

𝑥𝑇(𝐴𝑖
𝑇𝑃𝑖 + 𝑃𝑖𝐴𝑖 − 𝐾𝑖

𝑇𝐵𝑖
𝑇𝑃𝑖 − 𝑃𝑖𝐵𝑖𝐾𝑖 + 𝜁𝑖𝑃𝑖𝑃𝑖 + 𝜁𝑖

−1𝑀𝑖
𝑇𝑀𝑖

+ (𝛾𝜙𝑖 + 𝛾𝑎𝑖 + 𝛾𝑏𝑖)𝑃𝑖𝐷𝑖𝐷𝑖
𝑇𝑃𝑖 + 𝛾𝑎𝑖

−1𝐸𝑎𝑖
𝑇 𝐸𝑎𝑖

+ 𝛾𝑏𝑖
−1𝐾𝑖

𝑇𝐸𝑏𝑖
𝑇 𝐸𝑏𝑖𝐾𝑖 + 𝜌𝑃𝑖)𝑥 ≤ −𝛾𝜙𝑖

−1𝐸𝜙𝑖
𝑇 𝐸𝜙𝑖 . 

، شرط فوق برقرار است اگر اسكالرهای حقيقي مثبت اِس-لمبر اساس 

𝜏𝑖
𝜏𝑖و  1
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(۱6) −𝛾𝜙𝑖
−1𝐸𝜙𝑖

𝑇 𝐸𝜙𝑖 − 𝜏𝑖
1𝑟 + 𝜏𝑖

2𝛿 ≥ 0, 

(۱7) 𝜏𝑖
1𝑃𝑖 − 𝜏𝑖

2𝑃𝑖 − (𝐴𝑖
𝑇𝑃𝑖 + 𝑃𝑖𝐴𝑖 − 𝐾𝑖

𝑇𝐵𝑖
𝑇𝑃𝑖 − 𝑃𝑖𝐵𝑖𝐾𝑖 + 𝜁𝑖𝑃𝑖𝑃𝑖 +

𝜁𝑖
−1𝑀𝑖

𝑇𝑀𝑖 + (𝛾𝜙𝑖 + 𝛾𝑎𝑖 + 𝛾𝑏𝑖)𝑃𝑖𝐷𝑖𝐷𝑖
𝑇𝑃𝑖 + 𝛾𝑎𝑖

−1𝐸𝑎𝑖
𝑇 𝐸𝑎𝑖 +

𝛾𝑏𝑖
−1𝐾𝑖

𝑇𝐸𝑏𝑖
𝑇 𝐸𝑏𝑖𝐾𝑖 + 𝜌𝑃𝑖) ≥ 0. 

-( معادل نامساوی ماتريسي زير مي۱6مكمل شور، رابطه )بر اساس 

 باشد،

(۱۸) [
−𝜏𝑖

1𝑟 + 𝜏𝑖
2𝛿 𝐸𝜙𝑖

𝑇

∗ 𝛾𝜙𝑖𝐼
] ≥ 0, 

 ( را به صورت زير بازنويسي نمود،۱7توان رابطه )همچنين مي

[

Ψ𝑖 𝑀𝑖
𝑇 𝐸𝑎𝑖

𝑇 𝐾𝑖
𝑇𝐸𝑏𝑖

𝑇

∗ 𝜁𝑖𝐼 0 0
∗ ∗ 𝛾𝑎𝑖𝐼 0
∗ ∗ ∗ 𝛾𝑏𝑖𝐼

] ≥ 0, 

 که در آن،

Ψ𝑖 = 𝜏𝑖
1𝑃𝑖 − 𝜏𝑖

2𝑃𝑖 − 𝐴𝑖
𝑇𝑃𝑖 − 𝑃𝑖𝐴𝑖 − 𝜌𝑃𝑖 + 𝐾𝑖

𝑇𝐵𝑖
𝑇𝑃𝑖 + 𝑃𝑖𝐵𝑖𝐾𝑖

− 𝜁𝑖𝑃𝑖𝑃𝑖 − (𝛾𝜙𝑖 + 𝛾𝑎𝑖 + 𝛾𝑏𝑖)𝑃𝑖𝐷𝑖𝐷𝑖
𝑇𝑃𝑖. 

𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑃𝑖با ضرب ماتريس 
−1, 𝐼, 𝐼, 𝐼)  از سمت چپ و راست در

 نامساوی ماتريسي فوق، خواهيم داشت،

(۱۹) [

𝜓𝑖 𝑃𝑖
−1𝑀𝑖

𝑇 𝑃𝑖
−1𝐸𝑎𝑖

𝑇 𝑃𝑖
−1𝐾𝑖

𝑇𝐸𝑏𝑖
𝑇

∗ 𝜁𝑖𝐼 0 0
∗ ∗ 𝛾𝑎𝑖𝐼 0
∗ ∗ ∗ 𝛾𝑏𝑖𝐼

] ≥ 0, 

 که در آن،

𝜓𝑖 = 𝜏𝑖
1𝑃𝑖

−1 − 𝜏𝑖
2𝑃𝑖

−1 − 𝑃𝑖
−1𝐴𝑖

𝑇 − 𝐴𝑖𝑃𝑖
−1 − 𝜌𝑃𝑖

−1 + 𝑃𝑖
−1𝐾𝑖

𝑇𝐵𝑖
𝑇

+ 𝐵𝑖𝐾𝑖𝑃𝑖
−1 − 𝜁𝑖 − (𝛾𝜙𝑖 + 𝛾𝑎𝑖 + 𝛾𝑏𝑖)𝐷𝑖

𝑇𝐷𝑖 . 

( 4( برقرار باشند، شرط )۱۹( و )۱۸های )بطور خلاصه، اگر نامساوی

-( را نيز مي5) شرطای مشابه، برقرارخواهد بود. در کنار اين موارد، بگونه

های ماتريسي بيان نمود. برای اين منظور، از تابع توان به صورت نامساوی

𝑉𝑖لياپانوف  = 𝑥𝑇𝑃𝑖𝑥 ( داريم،5و شرط ) 

𝑥𝑇(𝑡𝑘
+)𝑃𝑗𝑥(𝑡𝑘

+) ≤ 𝜇𝑥𝑇(𝑡𝑘)𝑃𝑖𝑥(𝑡𝑘), ∀𝑥 ∈ ℰ(𝑃𝑖 , 𝑟)\ℰ(𝑃𝑖 , 𝛿). 

توان به ، رابطه فوق را مي𝑖ع جهش مربوط به زيرسيستم به کمک تاب

 صورت زير بازنويسي نمود،

𝑥𝑇(𝑡𝑘)(𝐶𝑖
𝑇𝑃𝑗𝐶𝑖 − 𝜇𝑃𝑖)𝑥(𝑡𝑘) ≤ 0, ∀𝑥 ∈ ℰ(𝑃𝑖, 𝑟)\ℰ(𝑃𝑖, 𝛿). 

، رابطه فوق برقرار است اگر اسكالرهای اِس-لممجدداً بر اساس 

𝜏𝑖𝑗حقيقي مثبت 
𝜏𝑖𝑗و  3
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(20) −𝜏𝑖𝑗
3 𝑟 + 𝜏𝑖𝑗

4 𝛿 ≥ 0, 

(2۱) 𝜏𝑖𝑗
3 𝑃𝑖 − 𝜏𝑖𝑗

4 𝑃𝑖 − (𝐶𝑖
𝑇𝑃𝑗𝐶𝑖 − 𝜇𝑃𝑖) ≥ 0. 

( و سپس ضرب کردن 2۱شور برای رابطه ) مكملبا استفاده از 

𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑃𝑖ماتريس 
−1, 𝐼)  مكملاز سمت چپ و راست در ماتريس حاصل از 

 شور، خواهيم داشت،

(22) [
𝜏𝑖𝑗

3 𝑃𝑖
−1 − 𝜏𝑖𝑗

4 𝑃𝑖
−1 + 𝜇𝑃𝑖

−1 𝑃𝑖
−1𝐶𝑖

𝑇

∗ 𝑃𝑗
−1 ] ≥ 0. 

( 6توان استدلال کرد که شرط )مي اِس-لمبطور مشابه، با استفاده از 

𝜏𝑖𝑗نيز برقرار است اگر اسكالر حقيقي مثبت 
 ایوجود داشته باشد بگونه 5

 که،

(2۳) 𝛿′ − 𝜏𝑖𝑗
5 𝛿 ≥ 0, 

(24) 𝜏𝑖𝑗
5 𝑃𝑖 − 𝐶𝑖

𝑇𝑃𝑗𝐶𝑖 ≥ 0. 

در ماتريس حاصل شور و ضرب کردن  مكملمجدداً با اعمال 

𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑃𝑖
−1, 𝐼)، ( را مي24رابطه )،توان به صورت زير بازنويسي کرد 



2۸ 
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(25) [
𝜏𝑖𝑗

5 𝑃𝑖
−1 𝑃𝑖

−1𝐶𝑖
𝑇

∗ 𝑃𝑗
−1 ] ≥ 0. 

توان به را مي ۱همه شرايط قضيه  ،(۱بدين ترتيب برای سيستم )

همانطور که های ماتريسي خطي و دوخطي بازگو کرد. صورت نامساوی

( مورد توجه ۱0برای اين منظور سيگنال کنترل )در بحث فوق ديده شد، 

قرار گرفت. بهرحال بايد توجه داشت که هدف اصلي اين مقاله طراحي 

ر انتها شرايطي را بنيان خواهيم باشد. لذا، درم محدود ميکنترل کننده با نُ

رم سيگنال کنترل تحت آن شرايط تضمين شود. گذاشت که محدود بودن نُ

 به عبارت ديگر تحت اين شرايط خواهيم داشت،

‖𝑢‖2 = 𝑢𝑇𝑢 ≤ 𝑢𝑚𝑎𝑥
2 , 

-باشد. مجدداً يادآوری مييک اسكالر حقيقي مثبت مي 𝑢𝑚𝑎𝑥که در آن 

ها، فعال بودن هر يک از زيرسيستم در زمان ،۱شود که مطابق برهان قضيه 

-گون مربوطه باقي خواهد ماند. بطور مثال اگر زيرمسير حالت درون بيضي

ℰ(𝑃𝑖فعال باشد، مسير حالت درون  𝑖سيستم  , 𝑟)  باقي خواهد ماند. از آنجايي

𝑢که در طول اين مدت داريم  = 𝑢𝑖 = −𝐾𝑖𝑥 لذا بايستي عبارت زير برای ،

𝑖هر  ∈ {1,2,… ,𝑚} ،برقرار باشد 

‖𝑢𝑖‖
2 = 𝑢𝑖

𝑇𝑢𝑖 = 𝑥𝑇𝐾𝑖
𝑇𝐾𝑖𝑥 ≤ 𝑢𝑚𝑎𝑥

2 , ∀𝑥 ∈ ℰ(𝑃𝑖 , 𝑟). 

 به نامساوی فوق خواهيم داشت، اِس-لمبا اعمال  

(26) 𝑢𝑚𝑎𝑥
2 − 𝜏𝑖

6𝑟 ≥ 0, 

(27) 𝜏𝑖
6𝑃𝑖 − 𝐾𝑖

𝑇𝐾𝑖 ≥ 0. 

𝜏𝑖که در آن 
شور،  مكملباشد. مجدداً، بر اساس اسكالر حقيقي مثبت مي 6

 ،نمودبه صورت زير بيان توان ( را مي27رابطه )

(2۸) [𝜏𝑖
6𝑃𝑖 𝐾𝑖

𝑇

∗ 𝐼
] ≥ 0. 

𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑃𝑖حال با ضرب کردن 
−1, 𝐼)  در ماتريساز سمت چپ و راست 

 ( خواهيم داشت،2۸رابطه )

(2۹) [𝜏𝑖
6𝑃𝑖

−1 𝑃𝑖
−1𝐾𝑖

𝑇

∗ 𝐼
] ≥ 0. 

( تضمين شده است اگر ۱0نترل )بنابراين، محدود بودن نرم ورودی ک

به صورت خلاصه  ۱ نتيجه( برقرار باشند. بحث فوق در 2۹( و )26روابط )

 .شده استو يكپارچه بيان 

0اسكالرهای حقيقي مثبت  :1 نتیجه < 𝛿 < 𝑟  و𝑢𝑚𝑎𝑥  .را در نظر يگيريد

𝐿𝑖های حقيقي معين مثبت متقارن فرض کنيد که ماتريس > -، ماتريس0

𝜌 ،𝜇با ابعاد مناسب، اسكالرهای حقيقي مثبت  𝑊𝑖های حقيقي  ≥ 1 ،𝛿′ >

𝛿 ، 𝜁𝑖 ،𝛾𝑎𝑖 ،𝛾𝑏𝑖 ،𝛾𝜙𝑖 ،𝜏𝑖
1 ،𝜏𝑖

2 ،𝜏𝑖𝑗
3 ،𝜏𝑖𝑗

4 ،𝜏𝑖𝑗
5 ،𝜏𝑖

𝑖که در آن  6 ≠ 𝑗 ∈

{1,2,… ,𝑚} زير برقرار باشد،ای که شرايط است، وجود داشته باشند بگونه 

(۳0) 𝜌 − 𝑙𝑛 𝜇 𝜏𝑚𝑖𝑛⁄ > 0, 

(۳۱) [
−𝜏𝑖

1𝑟 + 𝜏𝑖
2𝛿 𝐸𝜙𝑖

𝑇

∗ 𝛾𝜙𝑖𝐼
] ≥ 0, 

(۳2) [

𝜓𝑖 𝐿𝑖𝑀𝑖
𝑇 𝐿𝑖𝐸𝑎𝑖

𝑇 𝑊𝑖
𝑇𝐸𝑏𝑖

𝑇

∗ 𝜁𝑖𝐼 0 0
∗ ∗ 𝛾𝑎𝑖𝐼 0
∗ ∗ ∗ 𝛾𝑏𝑖𝐼

] ≥ 0, 

(۳۳) −𝜏𝑖𝑗
3 𝑟 + 𝜏𝑖𝑗

4 𝛿 ≥ 0, 

(۳4) [
𝜏𝑖𝑗

3 𝐿𝑖 − 𝜏𝑖𝑗
4 𝐿𝑖 + 𝜇𝐿𝑖 𝐿𝑖𝐶𝑖

𝑇

∗ 𝐿𝑗
] ≥ 0. 

(۳5) 𝛿′ − 𝜏𝑖𝑗
5 𝛿 ≥ 0, 

(۳6) [
𝜏𝑖𝑗

5 𝐿𝑖 𝐿𝑖𝐶𝑖
𝑇

∗ 𝐿𝑗
] ≥ 0, 

(۳7) 𝑢𝑚𝑎𝑥
2 − 𝜏𝑖

6𝑟 ≥ 0, 

(۳۸) [𝜏𝑖
6𝐿𝑖 𝑊𝑖

𝑇

∗ 𝐼
] ≥ 0, 

 ( تعريف شده است. همچنين، 2در ) 𝜏𝑚𝑖𝑛که در آن 

𝜓𝑖 = 𝜏𝑖
1𝐿𝑖 − 𝜏𝑖

2𝐿𝑖 − 𝐿𝑖𝐴𝑖
𝑇 − 𝐴𝑖𝐿𝑖 − 𝜌𝐿𝑖 + 𝑊𝑖

𝑇𝐵𝑖
𝑇 + 𝐵𝑖𝑊𝑖 − 𝜁𝑖

− (𝛾𝜙𝑖 + 𝛾𝑎𝑖 + 𝛾𝑏𝑖)𝐷𝑖
𝑇𝐷𝑖 , 

( تحت سيگنال سوئيچ شونده ۱ای )باشد. آنگاه، سيستم سوئيچ ضربهمي

𝑢𝑖( با ۱0کنترل فيدبک ) = −𝐾𝑖𝑥 = −𝑊𝑖𝐿𝑖
−1𝑥  به ازای هر شرط اوليه

𝑥0 ∈ 𝛺𝑐 ≔ ⋂ ℰ(𝐿𝑖
−1, 𝑟)𝑚

𝑖=1 𝛺𝑓به صورت نمايي به زيرفضای  , ≔

⋃ ℰ(𝐿𝑖
−1, 𝛿′)𝑚

𝑖=1 سيگنال کنترل محدود  رمشود. همچنين نُهمگرا مي

𝑢‖2‖خواهد بود بگونه ای که  = 𝑢𝑇𝑢 ≤ 𝑢𝑚𝑎𝑥
 است. 2

 نتيجهبحث شد، اين  نتيجههمانطور که پيش از بيان اين  برهان:

𝐿𝑖شود. برای اين منظور کافي است مي استخراج ۱مستقيماً از قضيه  = 𝑃𝑖
−1 

𝑊𝑖و  = 𝐾𝑖𝑃𝑖
(، 22(، )۱۹را در نظر بگيريد و سپس آنها را در روابط ) 1−

 شود.( قرار دهيد. بدين ترتيب اثبات کامل مي2۹( و )25)

 

باشند. اين به صورت دوخطي مي ۱ نتيجهای از شرايط در پاره :3 توضیح

باشد که ناشي از محلي در نظر گرفتن مي اِس-لماتفاق به دليل استفاده از 

های دوخطي سازی با محدوديتشرايط بوده است. اگر چه حل مسائل بهينه

باشد ولي بايد توجه کرد که تر ميهای خطي پيچيدهنسبت به محدوديت

به مراتب  اپانوف در حالتي که شرايط محلي هستندشانس يافتن توابع لي

 د به صورت سراسری برقرار باشند.بيشتر از حالتي است که شرايط باي

باشند که انگيزه خطي يا دوخطي مي ،۱ نتيجهاغلب شرايط در  :4 توضیح

کننده برای دستيابي به پارامترهای کنترل PENBMIاستفاده از جعبه ابزار 

يک برنامه کامپيوتری است که برای حل  PENBMIباشد. جعبه ابزار مي

هايي به صورت و محدوديت بعيمرسازی با تابع هدف مسائل بهينه

( ۳0، شرط )بهرحال( کاربرد دارد. BMIهای ماتريسي دوخطي )نامساوی

ای بازگو باشد که بايستي به فرم خطي، دوخطي و يا چند جملهغيرخطي مي

𝜇شود. از آنجا که  ≥ ln(𝜇)باشد، رابطه مي 1 ≤ 𝜇 − برقرار خواهد بود.  1

 توان با شرط زير جايگزين نمود،( را مي۳0بنابراين، رابطه )

(۳۹) 𝜌 − (𝜇 − 1) 𝜏𝑚𝑖𝑛⁄ > 0, 

 باشد.مي ترکارانه( محافظه۳0)شرط تا حدودی نسبت به  (۳۹)البته شرط 
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ترين و کوچک دستيابي به حداکثر ناحيه همگراييبه منظور  :5 توضیح

نيز به عنوان متغيرهای مسأله در نظر گرفته  𝑟و  𝛿، پارامترهای غايي کران

 شود،سازی زير معرفي ميشده و مسأله بهينه

(40) 
𝑚𝑖𝑛 𝛿′ − 𝜔𝑟
𝑠. 𝑡.   (30) − (39), 0 < 𝛿 ≤ 𝑟, 1 ≤ 𝜇

 

𝜔که در آن  > به عنوان ضريب يک اسكالر حقيقي مثبت است و  0

 شود.استفاده مي 𝑟و حداکثر کردن  ′𝛿مصالحه بين حداقل کردن 

بر اساس نامساوی رايلي و برای يک تابع کانديدای لياپانوف  :6 توضیح

𝑉𝑖مربعي  = 𝑥𝑇𝑃𝑖𝑥 ،داريم 

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑃𝑖)‖𝑥(𝑡)‖2 ≤ 𝑥𝑇𝑃𝑖𝑥 ≤ 𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑃𝑖)‖𝑥(𝑡)‖2. 

ريف شده در اين مقاله )يعني از طرف ديگر برای تابع کانديدای لياپانوف تع

𝑉(𝑡) = 𝑉𝜎(𝑡)(𝑡) = 𝑥𝑇𝑃𝜎(𝑡)𝑥،واضح است که ) 

𝑉(𝑡) ≤ { max
𝑖∈{1,2,…,𝑚}

𝑥𝑇𝑃𝑖𝑥} ≤ { max
𝑖∈{1,2,…,𝑚}

𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑃𝑖)‖𝑥(𝑡)‖2}

= { max
𝑖∈{1,2,…,𝑚}

𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑃𝑖)} ‖𝑥(𝑡)‖2, 

𝑉(𝑡) ≥ { min
𝑖∈{1,2,…,𝑚}

𝑥𝑇𝑃𝑖𝑥} ≥ { min
𝑖∈{1,2,…,𝑚}

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑃𝑖)‖𝑥(𝑡)‖2}

= { min
𝑖∈{1,2,…,𝑚}

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑃𝑖)} ‖𝑥(𝑡)‖2. 

 ،توان نتيجه گرفت( مي۹از رابطه )لذا 

{ min
𝑖∈{1,2,…,𝑚}

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑃𝑖)} ‖𝑥(𝑡)‖2

≤ { max
𝑖∈{1,2,…,𝑚}

𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑃𝑖)} ‖𝑥0‖
2 exp(−(𝜌 −

ln𝜇

𝜏𝑚𝑖𝑛

) (𝑡 − 𝑡0)). 

 بنابراين،

‖𝑥(𝑡)‖

≤ √
max

𝑖∈{1,2,…,𝑚}
𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑃𝑖)

min
𝑖∈{1,2,…,𝑚}

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑃𝑖)
‖𝑥0‖ exp(−(𝜌 −

ln𝜇

𝜏𝑚𝑖𝑛

)
(𝑡 − 𝑡0)

2
). 

𝜌)0.5توان گفت که مسير حالت با نرخ بدين ترتيب مي − ln 𝜇 𝜏𝑚𝑖𝑛⁄ به  (

همگرا خواهد شد. لذا به منظور رسيدن به يک نرخ همگرايي  𝛺𝑓سمت 

( را با شرط زير 40سازی )( در مسأله بهينه۳۹توان شرط )مطلوب، مي

 جايگزين نمود،

𝜌 − (𝜇 − 1) 𝜏𝑚𝑖𝑛⁄ > 2𝜌𝑑𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑 . 

 سازی عددیشبیه -4

مثال  ، در اينجا چنددادن کارايي کنترل معرفي شده به منظور نشان

شود. در گام اول يک مثال عددی بيان شده و کارايي روش ارائه مي

 DCگردد. در گام دوم، ديناميک يک موتور پيشنهادی در آن ارزيابي مي

گيرد. البته شونده مورد بررسي قرار ميبا تحريک مستقل و اينرسي سوئيچ

های مشابه در مقايسه کارايي روش ارائه شده با روشاز آنجا که هدف 

ترين فعاليت انجام شده با روش مراجع ديگر است و با توجه به اينكه نزديک

های پيشنهادی از نظر ساختار و ديناميک مورد بررسي، برای سيستم

[(، لذا در اين مثال ۳6باشد )ارائه شده در ]غيرخطي سوئيچ فاقد ضربه مي

موتور بدون ضربه فرض شده و پس از قياس روش پيشنهادی  ابتدا سيستم

[، ديناميک ضربه نيز در اين مثال لحاظ شده و ۳6با روش ارائه شده در ]

 گردد.عملكرد مناسب روش پيشنهادی در حضور ضربه نيز بررسي مي

بگيريد  ( با دو زيرسيستم را درنظر۱برای اين منظور سيستم ) :1مثال 

 شوند،های زير تعريف ميکه پارامترهای آن به صورت ماتريس

𝐴1 = [
0.5 5
1.7 0.5

] , 𝐵1 = [
0
1
], 

𝑓𝑐1(𝑥) = 0.5 [
tanh 𝑥1

tanh𝑥2
] , 𝐶1 = [

1.2 0
0 1.2

], 

𝐴2 = [
1 2.2
5 0.5

] , 𝐵2 = [
1
0
], 

𝑓𝑐2(𝑥) = 0.5 [
|𝑥1|

|𝑥2|
] , 𝐶2 = [

1.5 0
0 1.2

], 

 ،انددر نظر گرفته شدههای اين دو زيرسيستم به صورت زير همچنين نايقيني

𝐷1 = 𝐷2 = [
1 0
0 1

] , 𝐹1(𝑡) = 𝐹2(𝑡) = [
𝑠𝑖𝑛(𝑡) 0

0 𝑐𝑜𝑠(𝑡)
], 

𝐸𝜙1 = 𝐸𝜙2 = 𝐸𝑏1 = 𝐸𝑏2 = [
0.1
0.1

] , 𝐸𝑎1 = 𝐸𝑎2 = [
0.1 0.1
0.1 0.1

]. 

شيتز معرفي شده در شرط ليپ ،𝑓𝑐𝑖(𝑥)واضح است که توابع برداری 

𝑀𝑖را با  2فرض  = 0.5 × 𝐼2×2 عددی  سازیسازند. برای شبيهبرآورده مي

,0]در حوزه زمان، سيستم داده شده بر روی بازه زماني  تحت سيگنال  [2

𝜎(0)و  {1.75 1.40 1.05 0.70 0.35}با دنباله زماني  𝜎(𝑡)سوئيچ  = 1 

شود. فرض بر اين است که در هر زمان سوئيچ، يک سازی ميشبيه

نمايد. چنين سيگنال سوئيچي زيرسيستم به زيرسيستم ديگر سوئيچ مي

 
 )الف(

 
 )ب(

تلاش کنترلي پايدارساز که دارای محدوديت در مقدار نرُم : )الف( 2شكل 

همگرايي متغيرهای حالت به سوی کران غايي به ازای شرايط  باشد و )ب(مي

𝑥(0)اوليه  = [+5 −5]. 



۳0 
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𝜏𝑚𝑖𝑛ن مابين دو سوئيچ متوالي زما لحداق = 0.35 𝑠𝑒𝑐 کند. را برآورده مي

𝑢𝑚𝑎𝑥همچنين در اينجا، مقادير  = 𝑟و  10 = . به منظور شودفرض مي 10

سازی (، مسأله بهينه۱0ي شده در )فکننده معردستيابي به پارامترهای کنترل

 . نتايج حاصل به قرار زير است،گردد( حل مي40)

𝑊1 = [0.2475 2.0679], 𝑊2 = [1.7402 0.2430], 
𝛿 = 0.0164, 𝛿′ = 0.0339, 

𝐿1 = [
+0.7022 −0.6100
−0.6100 +0.6605

] , 𝐿2 = [
+0.4897 −0.4254
−0.4254 +0.4606

]. 

اند. همانطور که نمايش داده شده ۳و  2های سازی در شكلنتايج شبيه

ممكن است افزايش  شود در زمان سوئيچ مقدار تابع لياپانوفمشاهده مي

داشته باشد ولي اين افزايش در طول دوره زماني تا لحظه سوئيچ بعدی 

شود که در مجموع مقدار تابع لياپانوف به صورت نمايي ای جبران ميبگونه

 کاهش خواهد داشت.

در اينجا به منظور بررسي عملكرد روش پيشنهادی بر روی  :2مثال 

های موجود در مراجع، ير روشيک سيستم واقعي و مقايسه آن با سا

شود. مدل زير تحريک مستقل در نظر گرفته مي DCديناميک يک موتور 

  [:۳6کند ]شونده را توصيف ميديناميک يک موتور با اينرسي سوئيچ

𝐽𝜎(𝑡)

𝑑𝜔(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑐𝑚𝜙𝑠(𝑡)𝑖𝑟(𝑡) − 𝐵𝑚𝜔(𝑡) − 𝜂1(𝑡), 

𝐿𝑟

𝑑𝑖𝑟(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑈𝑟(𝑡) − 𝑅𝑟𝑖𝑟(𝑡) − 𝑐𝑚𝜙𝑠(𝑡)𝜔(𝑡) + 𝜂2(𝑡), 

𝑑𝜙𝑠(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑈𝑠(𝑡) − 𝑅𝑠𝜙𝑠(𝑡) + 𝜂3(𝑡), 

 𝑅𝑟، جريان آرميچر 𝑖𝑟(𝑡)، ای شفت موتورسرعت زاويه 𝜔(𝑡) که در آن

  𝐿𝑟، های اهمي مدار آرميچر و مدار تحريکمقاومتبه ترتيب  𝑅𝑠و 

𝐽𝜎(𝑡)، تحريک شار 𝜙𝑠(𝑡)، آرميچر مدار اندوکتانس ∈ {𝐽1, 𝐽2}  و𝐵𝑚  به

 𝜂3و  𝜂1 ،𝜂2،ترتيب ممان اينرسي روتور و ضريب اصطكاک چسبندگي

 𝑈𝑠(𝑡)و  𝑈𝑟(𝑡)پارامتر ثابت و  𝑐𝑚مدل نشده و اغتشاشات، های نايقيني

با انتخاب متغيرهای کمكي به صورت  باشد.مي روتور و استاتورولتاژ تغذيه 

 زير:

𝑥1 = 𝜔 − 𝜔𝑟𝑒𝑓 , 𝑥2 = 𝑖𝑎 − 𝐼𝑟𝑒𝑓 , 𝑥3 = 𝜙 − 𝜙𝑟𝑒𝑓 ,

𝑢𝑟 = 𝑈𝑟 − 𝑈𝑟,𝑟𝑒𝑓 , 𝑢𝑠 = 𝑈𝑠 − 𝑈𝑠,𝑟𝑒𝑓 , 

باشد، سيستم معادل به دهنده نقطه مرجع مينشان 𝑟𝑒𝑓 انديس که در آن

آيد. در اين سيستم معادل پارامترهای شناخته شده ( بدست مي۱صورت )

 به صورت زير است:

𝐴𝜎(𝑡) =

[
 
 
 
 
 −

𝐵𝑚

𝐽𝜎(𝑡)
−

𝑐𝑚

𝐽𝜎(𝑡)
𝜙𝑟𝑒𝑓

𝑐𝑚

𝐽𝜎(𝑡)
𝐼𝑟𝑒𝑓

−
𝑐𝑚

𝐿𝑟

𝜙𝑟𝑒𝑓 −
𝑅𝑟

𝐿𝑟

−
𝑐𝑚

𝐿𝑟

𝜔𝑟𝑒𝑓

0 0 −𝑅𝑠 ]
 
 
 
 
 

, 

𝐵1 = 𝐵2 = [

0 0
1

𝐿
0

0 1

] , 𝑓𝜎(𝑡) = 𝑐𝑚𝑥3

[
 
 
 
 

1

𝐽𝜎(𝑡)
𝑥2

1

𝐿𝑟

𝑥1

0 ]
 
 
 
 

 

های غيرخطي بر روی کل فضا شرط در اين سيستم معادل، ديناميک

 :کنند، چرا کهشيتز را برآورده نميليپ

𝑓𝜎(𝑡)
𝑇 𝑓𝜎(𝑡) = 𝑐𝑚𝑥3

2 (
𝑥1

𝐿𝑟

)
2

+ 𝑐𝑚𝑥3
2 (

𝑥2

𝐽𝜎(𝑡)
)

2

. 

𝑓  کران بالای نُرم تابع برداری
𝜎(𝑡)  بر روی فضايي که|𝑥3| ≤ 𝜙𝑟𝑒𝑓 

 باشد، عبارت است از:

𝑓𝜎(𝑡)
𝑇 𝑓𝜎(𝑡) ≤ 𝑐𝑚

2 𝜙𝑟𝑒𝑓
2 (𝑥1 𝑥2 𝑥3)𝑑𝑖𝑎𝑔((

1

𝐿𝑟

)
2

, (
1

𝐽𝜎(𝑡)
)

2

, 0) (

𝑥1

𝑥2

𝑥3

). 

 بنابراين داريم:

𝑀𝜎(𝑡) = 𝑀𝜎(𝑡)
𝑇 = 𝑐𝑚𝜙𝑟𝑒𝑓𝑑𝑖𝑎𝑔 (

1

𝐿𝑟

,
1

𝐽𝜎(𝑡)
, 0). 

. با انتخاب آورده شده است ۱اين سيستم در جدول پارامترهای 

𝑢𝑚𝑎𝑥 = 1000 ،𝜏𝑚𝑖𝑛 = 0.12 𝑠 ها به صورت زير،و نايقيني 

𝐷1 = 𝐷2 = 0.1 × 𝐼, 𝐸𝑎 = [
1 1 1
1 1 1
0 0 1

], 

𝐸𝜙 = [
0.1
0.1
0.1

] , 𝐸𝑏 = [
0 0
1 0
0 0

], 

 خواهيم داشت، ۳و اعمال روش پيشنهادی در بخش 

𝐿1 = 𝐿2 = [
+0.0959 −0.0046 −0.0003
−0.0046 +0.0023 −0.0000
−0.0003 −0.0000 +0.0002

], 

𝐾1 = [
−0.0000 +0.0001 −0.0026
+0.0004 −0.0044 +0.0067

], 

𝐾2 = [
−0.0006 +0.0004 −0.0035
+0.0273 −0.0230 +0.0526

]. 

های ارائه شده در اين مقاله و مقادير بيان کنندهبا مقايسه بهره کنترل

ر اين مقاله بسيار [ کاملًا مشهود است که بهره بدست آمده د۳6شده در ]

 
های ضربه مقدار : مقدار تابع لياپانوف مربوط به مثال عددی. در زمان۳شكل 

ای کاهش ولي اين افزايش در طول زمان بگونهيابد تابع لياپانوف افزايش مي

دهد. اين امر تا رسيدن به کران غايي يابد که در کل روند نزولي را نشان ميمي

 ادامه خواهد داشت.

 .2: مقادير پارامترها در مثال ۱جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

𝒄𝒎 0.03 𝑊𝑏 𝑟𝑎𝑑⁄  𝑳𝒔 50 mH 

𝑱𝟏 0.001 𝐾𝑔.𝑚2 𝑩𝒎 0.009 𝑁.𝑚. 𝑠 

𝑱𝟐 0.004 𝐾𝑔.𝑚2 𝝎𝒓𝒆𝒇 120 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  

𝑹𝒓 0.5 Ω 𝑰𝒓𝒆𝒇 0.1 𝐴 

𝑹𝒔 85 Ω 𝝓𝒓𝒆𝒇 15 𝑊𝑏 

𝑳𝒓 8.9 𝑚𝐻   
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تر است که به معنای اين است که فضای جذب که درون آن کوچک

سيگنال کنترل دارای نُرم محدود تعيين شده است به مراتب از فضای جذب 

تر خواهد بود. فضای همگرايي و کران غايي بدست آمده در اين در  وسيع

حالت به  نشان داده شده است. همچنين همگرايي مسير 4مقاله در شكل 

𝑥(0)کران غايي به ازای شرط اوليه  = (−120 −0.1 −15)𝑇  در

شود. بايد توجه داشت که مسير حالت به سوی کران غايي ديده مي 5شكل 

  ماند.های آتي باقي ميهمگرا شده و درون آن برای ساير زمان

های ل برای نشان دادن کارايي روش پيشنهادی در مورد سيستمحا

تحريک مستقل، پارامتر ضربه  DCای، به مثال مربوط به موتور سوئيچ ضربه

𝐶1به صورت  = 𝐶2 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(−1, 1, را نيز اضافه نموده و  اقدام به حل  (1

های طراحي شده کنندهشود. پارامترهای کنترلسازی ميمسأله بهينه

 عبارتند از،

𝐿1 = [
+0.0274 +0.0004 +0.0001
+0.0004 +0.0025 −0.0000
+0.0001 −0.0000 +0.0002

], 

𝐿2 = [
+0.0274 −0.0004 −0.0001
−0.0004 +0.0025 −0.0000
−0.0001 −0.0000 +0.0002

], 

𝐾1 = [
−0.0018 −0.0002 −0.0032
+0.0596 −0.0077 −0.0302

], 

𝐾2 = [
−0.0013 +0.0003 −0.0031
+0.0593 −0.0151 +0.0391

]. 

ها مجدداً همگرايي به کران غايي را با وجود ضربه در سازیشبيه

دهد. همگرايي به کران غايي به ازای يک شرط متغيرهای حالت را نشان مي

 آورده شده است. 6حيه جذب تضمين شده در شكل اوليه و همچنين نا

 گیرینتیجه -5

سيگنال  ها و به تبع آن محدود بودن نًرمجلوگيری از اشباع محرک

-های سوئيچ ضربهکنترل يک از مسائلي است که به خوبي در حيطه سيستم

ای بررسي نشده است. بايستي دقت داشت که دستيابي به يک سيگنال 

کنترل فيدبک حالت که به صورت سراسری دارای نُرم محدود باشد تقريباً 

-سيستم باشد. بنابراين اين مقاله، پايدارسازی محلي کلاسي ازغيرممكن مي

دهد که نه تنها نُرم غيرخطي را مورد بررسي قرار مي ایهای سوئيچ ضربه

باشد بلكه هر زيرسيستم با منابع مختلفي ورودی کنترل در آن محدود مي

باشد. برای اين منظور، در ابتدا پاره ای های صفرنشونده روبرو مياز نايقيني

-ياپانوف بسته ارائه ميای از توابع لاز شرايط محلي را بر حسب مجموعه

تر را ای جامعدهيم که تحت اين شرايط پايداری يک سيستم سوئيچ ضربه

های ای از نامساویکند. سپس، اين شرايط به صورت مجموعهتضمين مي

  گردد.ماتريسي خطي و دوخطي برای سيستم هدف بيان مي

 
 )الف(

 
 )ب(

)ب( کران غايي تضمين شده برای : )الف( ناحيه جذب تضمين شده و 4شكل 

 حالتي که هيچ يک از متغيرهای حالت دچار جهش نشوند.

 
 تحريک مستقل بدون وجود ضربه. DC: همگرايي متغيرهای حالت به کران غايي به ازای يک شرط اوليه برای موتور 5شكل 



۳2 
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های مختلف روش بيان شده در اين مقاله به قرار زير است. )الف( جنبه

شرايط بيان شده کافي است به صورت محلي برقرار باشند که نسبت به 

گيرند، شانس يافتن توابع قضايايي که شرايط را سراسری در نظر مي

دهد. لياپانوف مناسب و در نتيجه سيگنال کنترل پايدارساز را افزايش مي

های خطي و غيرخطي صفر نشونده در اين ع مختلفي از نايقيني)ب( انوا

روش درنظر گرفته شده است. )ج( روش ارائه شده از تكنيک توابع 

گيرد که مراتب نسبت به تكنيک تابع لياپانوف لياپانوف چندگانه بهره مي

های رايج توابع مشترک کارايي بالاتری دارد. )د( برخلاف تكنيک

در روش ارائه شده همگرايي به يک کران غايي منظور  لياپانوف چندگانه،

شده است. )ه( به منظور دستيابي به پارامترهای سيگنال کنترل، يک مسأله 

های مسأله به صورت شود که در آن محدوديتسازی معرفي ميبهينه

باشند. با حل اين مسأله، ضمن های ماتريسي خطي و دوخطي مينامساوی

توان به حداکثر ناحيه همگرايي رم سيگنال کنترل ميتضمين محدود بودن نُ

 و حداقل کران غايي دست يافت.

-به عنوان گام بعدی در اين پژوهش، اميد است که بتوان مسأله بهينه

های سازی را برای رسيدن به سيگنال پايدارساز برای ساير انواع ديناميک

بر اين، اميدواريم  ها و توابع جهش بازنويسي نمود. علاوهغيرخطي، نايقيني

های رايانش نرم برای تعيين پارامترهای بهينه مسأله که بتوانيم از روش

 معرفي شده بهره بگيريم.
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 های چندعاملي غيرخطي نامعين به فرم اکيداً فيدبکای از سيستمشده برای دستهاين مقاله، به طراحي کنترل اجماع توزيع :چکیده

های عصبي با توابع پايه شعاعي برای تقريب شده است. شبکهدار توصيفا توسط يک گراف جهتهمل. ارتباط بين عااست پرداخته

روش قرارگرفته است. سپس،  مورداستفاده های پيرو و اثر عوامل مجاور هر عامل در سيستم چندعامليديناميک نامعين و ناهمگون عامل

های سيستم دهد که تمام سيگنالتحليل پايداری سيستم حلقه بسته نشان مي. ستا شدهاساس روش کنترل سطح ديناميکي ارائهپيشنهادی بر

های چندعاملي با ديناميک نامعين، دار هستند. روش پيشنهادی ضمن حل مسئله اجماع در سيستمصورت يکنواخت کرانحلقه بسته نهايتاً به

محوری با ديناميک های تکای از رباتبر روی دسته هادیشنپيسازی روش معضل انفجار جملات را نيز برطرف نموده است. نتايج شبيه

 نمايند.شده کارايي روش پيشنهادی را تأييد ميمتشکل از چهار عامل پيرو و يک عامل راهبر ارائه شدند. نتايج ارائه نامعين

 شده، شبکه عصبي با توابع پايه شعاعي.توزيع های چندعاملي، کنترلسيستمکلمات کلیدی: 

Adaptive Distributed Consensus Control for a Class of 

Heterogeneous and Uncertain Nonlinear Multi-Agent Systems 

Maedeh Taj, Maryam Shahriari-kahkeshi 

 

Abstract: This paper has been devoted to the design of a distributed consensus control for a 

class of uncertain nonlinear multi-agent systems in the strict-feedback form. The communication 

between the agents has been described by a directed graph. Radial-basis function neural networks 

have been used for the approximation of the uncertain and heterogeneous dynamics of the followers 

as well as the effect of the neighbors of each agent in the multi-agent system. Then, the proposed 

scheme based on the dynamic surface control approach has been presented. Stability analysis of the 

closed-loop system shows that all the signals of the closed-loop system are uniformly ultimately 

bounded. The proposed scheme solves the consensus problem in the multi-agent systems with 

uncertain dynamics and avoids the "explosion of complexity" problem. The simulation results of the 

proposed approach are presented on a group of single-link robots with uncertain dynamics including 

four followers and one leader. The presented results verify the effectiveness of the proposed 

method. 
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 مقدمه -1

ها عاملي به دليل کاربرد وسيع آنهای چندهای اخير کنترل سيستمدر سال

های نظامي و غيرنظامي توجه بسياری از محققان را به خود در سيستم

های [. موضوعات موردمطالعه در سيستم۳-۱جلب کرده است ]

[، کنترل بهينه 5[، کنترل مشارکتي ]4چندعاملي شامل مسئله اجماع ]

باشد که بر روی [ و غيره مي7دهي ][، کنترل شکل6شده ]عتوزي

شده است. [ به کار گرفته۹[ و غيرخطي ]۸هايي با ديناميک خطي ]سيستم

راهبر انجام های چندعاملي در دو حالت با راهبر و بيکنترل سيستم

گيرد که در حالت باراهبر، هدف اصلي رديابي مسير مطلوب مي

های چندعاملي، عامل يا باشد. راهبر در سيستمميتوليدشده توسط راهبر 

صورت فردی يا گروهي وظيفه راهبری را عواملي است که به

دارند. اطلاعات عامل راهبر تنها برای عوامل پيرو که با آن در برعهده

راهبر، باشد. در مقابل، در حالت بيدسترسي ميارتباط مستقيم هستند قابل

باشد قدار مشترک از پيش تعيين نشده ميهدف هدايت عوامل به يک م

 های اوليه عوامل در شبکه است.طورکلي تابعي از حالتکه به

های فيزيکي ذاتاً دارای خاصيت غيرخطي که بسياری از سيستمازآنجايي

باشند و از طرفي های مدل نشده و نامعين ميبوده و اغلب شامل ديناميک

ای غيرخطي با ديناميک غيرخطي و هدستيابي به اهداف کنترل در سيستم

های چندعاملي رو کنترل سيستمنامعين کار بسيار دشواری است، ازاين

های کنترل غيرخطي با ديناميک نامعين حائز اهميت است. يکي از روش

باشد های سراسری ميزنهای چندعاملي براساس استفاده از تقريبسيستم

[ و ۱0های فازی ]سيستمهايي نظير زنکه در اين روش از تقريب

[ برای تقريب ديناميک نامعين سيستم استفاده ۱2، ۱۱های عصبي ]شبکه

 گردد.آمده طراحي ميدستکننده براساس مدل بهشود و کنترلمي

های کنترل کنترل مد لغزشي و روش بازگشت به عقب ازجمله روش

عوامل ها برای کنترل شوند که از آنمقاوم تطبيقي مرسوم محسوب مي

[ کنترل رديابي ۱۳شده است. در ]های چندعاملي بهره گرفتهسيستم

های عصبي و روش کنترل مد لغزشي مشارکتي تطبيقي مبتني بر شبکه

های غيرخطي آفين مرتبه بالا با فرض نامعين بودن ديناميک برای سيستم

[ روش کنترل تطبيقي مبتني بر روش ۱4چنين، در ]ها ارائه شد. همعامل

های نترل مد لغزشي و روش بازگشت به عقب برای کنترل سيستمک

 پيرو مطالعه شد. -چندعاملي راهبر

های چندعاملي غيرخطي شده برای سيستمکنترل رديابي اجماع توزيع

ها قرارگرفته است که در هردوی آن [ موردبررسي۱6، ۱5مرتبه دوم در ]

ربرده شده است. کاهای عصبي برای تقريب ديناميک نامعين بهشبکه

های شده برای سيستم[ کنترل رديابي اجماع توزيع۱۸، ۱7چنين، در ]هم

 چندعاملي غيرخطي مرتبه بالا به روش بازگشت به عقب مطالعه شد.

[ از روش بازگشت به عقب 20، ۱۹منظور کاهش حجم محاسبات در ]به

رخطي های چندعاملي غيشده سيستمفيلتر شده برای کنترل اجماع توزيع

ها از دار استفاده شد که در آنبه فرم اکيداً فيدبک و تحت گراف جهت

 شبکه عصبي برای تقريب ديناميک نامعين هر عامل بکار رفته است.

باشد و های کنترل مقاوم ميهرچند روش بازگشت به عقب يکي از روش

 های پارامتریهمانند روش مد لغزشي در حضور اغتشاش و نامعيني

اما به دليل ايجاد مشتقات مکرر تابع در طراحي قوانين  قاوم داردعملکرد م

برد. يک راه حل کنترل واقعي و مجازی از معضل انفجار جملات رنج مي

برای رفع اين معضل، استفاده از روش کنترل سطح ديناميکي است. در 

اين روش، برای جلوگيری از ايجاد مشتقات متوالي تابع در طراحي 

گذر مرتبه اول ورودی کنترل مجازی از يک فيلتر پايين کننده،کنترل

مسئله کنترل  گردد.عبور نموده و يک متغير حالت جديد ايجاد مي

شده تطبيقي مبتني بر روش کنترل سطح ديناميکي رديابي اجماع توزيع

[ 22، 2۱های غيرخطي به فرم فيدبک خالص در ]ای از سيستمبرای دسته

شده برروی [، مسئله کنترل اجماع توزيع24، 2۳] چنين درمطالعه شد. هم

های چندعاملي به فرم اکيداً فيدبک با ديناميک ای از سيستمدسته

يافته گر مرتبه کاهش[ از رؤيت2۳غيرخطي و نامعين بررسي شد که در ]

[ از مزايای شبکه عصبي برای تقريب ديناميک نامعين عوامل 24و در ]

توان گفت، مطالعات اخير بر تر ميبررسي دقيق با شده است.پيرو استفاده

-است و روشهای کنترلي واحد صورت گرفتههايي با بهرهروی سيستم

های کنترلي های اکيداً فيدبک با بهرههای پيشنهادی امکان کنترل سيستم

 ( را ندارند.۱ثابت )غير 

ل شده مبتني بر روش کنتردر اين مقاله، يک روش اجماع تطبيقي توزيع

ای از های عصبي با توابع پايه شعاعي برای دستهسطح ديناميکي و شبکه

-های چندعاملي غيرخطي با ديناميک نامعين و ناهمگون ارائه ميسيستم

است. دار توصيف شدهها توسط گراف جهتشود. ارتباط بين عامل

باشد و هر خروجي عامل راهبر تنها در درسترس برخي از عوامل پيرو مي

پيرو نيز تنها به اطلاعات خروجي برخي از عوامل مجاور خود  عامل

های کنترلي را واحد های موجود که بهرهدسترسي دارد. برخلاف روش

های کنترل مجازی و واقعي عامل راهبر کنند، در اين مقاله، بهرهفرض مي

باشند. در روش پيشنهادی، های معين و غير صفر ميو عوامل پيرو ثابت

عصبي با توابع پايه شعاعي برای تقريب ديناميک نامعين و  هایشبکه

گردد. سپس، پيرو و اثر عوامل مجاور آن، پيشنهاد مي ناهمگون هر عامل

های ارائه شده با بکارگيری تقريبتوزيع روش کنترل سطح ديناميکي

چنين، قوانين تطبيقي برای بروزرساني گردد. همشده، طراحي مي

شوند. تحليل پايداری روش پيشنهادی ه پيشنهاد ميپارامترهای وزن شبک

های سيستم حلقه بسته نهايتاً به صورت يکنواخت دهد که سيگنالنشان مي

علاوه، روش پيشنهادی معضل انفجار جملات را که کراندار هستند. به

ترين محدوديت روش کنترل بازگشت به عقب است را نيز متداول

ها و اثر در است ديناميک نامعين عاملچنين، قانمايد. همبرطرف مي

ها را به صورت برخط و بدون نياز به هيچ نوع دانش عوامل مجاور آن

سازی نمايد. بعلاوه، روش پيشنهادی هيچ مدل خطاوليه و يا آموزش برون

نوع محدوديتي بر روی گراف توصيف کننده سيستم ندارد و عملکرد آن 

ها دار عاملتوپولوژی ارتباطات جهتمستقل از ايجاد هرگونه تغيير در 

 باشد.مي
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[ 24][ و 2۱مقايسه روش پيشنهادی در اين مقاله با روش ارائه شده در ]

های ( روش پيشنهادی در اين مقاله، اجماع در سيستم۱: )نشان مي دهد که

را  ۱های کنترلي غير چندعاملي غيرخطي به فرم اکيداً فيدبک با بهره

های [، سيستم2۱که، روش ارائه شده در ]ر حالياست، دبررسي نموده

های [، سيستم24چندعاملي غيرخطي به فرم فيدبک خالص و در ]

( 2است. )های کنترلي واحد را مطالعه نمودهچندعاملي غيرخطي با بهره

تر از قوانين قوانين کنترل مجازی و واقعي پيشنهادی در اين مقاله ساده

باشد. بنابراين، تحليل پايداری سيستم به [ مي24[ و ]2۱پيشنهاد شده در ]

تر است و امکان کوچک نمودن خطای رديابي با روش پيشنهادی ساده

( در ۳است. )انتخاب مناسب پارامترهای طراحي تا حد زيادی فراهم شده

سازی ديناميک نامعين زن تطبيقي تنها برای مدلروش پيشنهادی، تقريب

شود و اين متفاوت از روش آن پيشنهاد مي هر عامل و اثر عوامل مجاور

 هایباشد. بنابراين،تعداد ورودی[ مي24[ و ]2۱ارائه شده در مقالات ]

-های آن در روشزن در روش پيشنهادی، کمتر از تعداد ورودیتقريب

باشد که اين امر باعث کاهش حجم [ مي24[ و ]2۱شده در ]های ارائه

زن گرديده ر شدن ابعاد تقريبتمحاسبات برخط و درنتيجه کوچک

 .است

باشد. در بخش دوم به بيان مسئله، رو شامل شش بخش ميمقاله پيش

های ها در سيستمتوصيف گراف جهت نمايش ارتباط بين عامل

شده های عصبي با توابع پايه شعاعي پرداختهچندعاملي و توصيف شبکه

شده و در ارائه کننده پيشنهادیاست. در بخش سوم روند طراحي کنترل

بخش چهارم پايداری آن موردبررسي قرارگرفته است. بخش پنجم به 

سازی برای ارزيابي عملکرد روش پيشنهادی پرداخته ارائه نتايج شبيه

 گيری مقاله آورده شده است.است. در انتها در بخش ششم نتيجه

 

 بیان مسئله و مفاهیم نظری -2

چنين، مفاهيمي از تئوری و هم لعهدر اين بخش به معرفي سيستم موردمطا

 شده است.های عصبي با توابع پايه شعاعي پرداختهگراف و شبکه

 بيان مسئله -2-۱
يک سيستم چندعاملي غيرخطي ناهمگون نامعين به فرم اکيداً فيدبک که 

 که باشد را در نظر بگيريدعامل پيرو مي N متشکل از يک عامل راهبر و

 شود:صورت زير توصيف ميپيروهای آن به ديناميک

1,

,2,1,,,,

2,1,2,3,2,2,

1,1,2,1,1,

),,,(
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)(

ii

niiiniinini

iiiiii

iiiii

xy

xxxfugx

xxfxgx

xfxgx

=
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 (۱) 

nix و و ... ix ،2,ix,1 که در آن به  iuام، i متغيرهای حالت پيرو ,

 چنين،کند. همبه خروجي متناظر با آن اشاره مي iyورودی کنترل آن و 

(.), jif  0و(.), jig به ازای Ni nj و =1,..., به ترتيب  =1,...,

 چنين،ي سيستم هستند. همهای کنترلدهنده توابع هموار نامعين و بهرهنشان

 شود:صورت زير توصيف ميديناميک عامل راهبر به

1,00

,02,01,0,00,0,0

3,02,02,0

2,01,01,0

),...,,(

xy

xxxfugx

xgx

xgx

nnnn

=

+=

=

=









 (2) 

nx و و ... 1,0x ،2,0xکه در آن   0uمتغيرهای حالت راهبر،  0,

0,(.) ورودی کنترل آن، nf تابع هموار معين و jg  به ازای 0,

nj  باشند.های کنترلي متناظر با آن ميبهره =1,...,

کنترل سطح ديناميکي و  هدف اين مقاله، ارائه يک روش تطبيقي مبتني بر

رای کنترل اجماع توزيع شده های عصبي با توابع پايه شعاعي بشبکه

( خروجي ۱باشد به نحوی که: )های چندعاملي ميای از سيستمدسته

را دنبال نمايند،  (0y( بتوانند مسير خروجي عامل راهبر )iyعوامل پيرو )

دار های سيستم حلقه بسته، نهايتاً به صورت يکنواخت کران( سيگنال2)

بتوان با انتخاب مناسب پارامترهای  ( خطای رديابي را۳باقي بمانند و )

 کوچک نمود. طراحي

 شوند:قبل از ارائه روش پيشنهادی فرضيات زير مطرح مي

 t( يک تابع هموار نسبت به 0yخروجي عامل راهبر ) :1فرض 

دار هستند، در دسترس بوده و کران 0yو  0y ،0yباشد و نيز مي

وجود دارد   مجموعه 0Bيگر به ازای هر ثابت مثبت دعبارتبه

)},,(:{ کهینحوبه 0
2
0

2
0

2
0000 Byyyyyy ++=  [25.] 

 شود، بنابراينرو ناهمگون فرض ميعوامل پيديناميک  :2فرض 

jiii fff ,2,1, ... به ازای Ni nj و =1,..., خواهد  =1,...,

 بود.

ها در سيستم در ادامه، ابتدا تئوری گراف برای توصيف ارتباط عامل

 شود.چندعاملي توصيف مي

 تئوری گراف -2-2
},{ دارگراف جهت , AEυ=G ناتهي  که شامل مجموعه رأس

},...,{ 1 N=υ، مجموعه يال },:),{( υE  jiji   و

NN ماتريس مجاورت وزن
ij Ra = ][A يمنف يرغهای با المان 

های سيستم چندعاملي است، برای توصيف چگونگي ارتباط بين عامل

شود. با يک رأس مدل مي بکار رفته است. هر عامل در اين گراف

امين عامل را jتوانايي دريافت اطلاعات از  عاملامين iکه صورتيدر

شود که در ها يال تعريف ميهای متناظر با اين عاملدارا باشد، بين رأس

),(E آن در اين توصيف به ازای ij  1 آنگاهija  ير اين در غو

توان را مي Gماتريس لاپلاسين گراف  خواهد بود. ija=0 صورت

NN صورتبه
ij Rl −== ADL  تعريف کرد که در آن ][

NN
N Rdddiag = ),...,( 1D و  =

=
N

j iji ad
1

 است. 



۳۸ 
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},,{ زيرگرافاز  AEυ=G های که شامل مجموعه رأس

},...,{ 0 N=υ راهبر و باشد برای نشان دادن ارتباط بين عاملمي 

N ماتريس قطری چنين،هم شود.عامل پيرو استفاده مي 
NN

N RbbdiagB = ),...,( ماتريس مجاور راهبر  عنوانبه 1

ام را با عامل راهبر iاند ارتباط بين عامل شود که بتوای تعريف ميگونهبه

),(E توصيف کند. به ازای 0 i 1، آنگاهib و درغيراين صورت 

0=ib  خواهد بود. ماتريس لاپلاس زير گرافG صورت زيربه 

 :شودتعريف مي










−
=





NNN

N

Lb 1

100
L  (۳)  

 مسيری است که در آن از رأس، Gدار در گراف يک مسير جهت

i  رأسبه j رأس وجود داشته باشد که در آن با هارأسای از رشته i 

متوالي مياني  یهارأس ای کهگونهبه يابد،پايان  j رأسشروع و در 

),,(),,...,(),( صورتبه jrqppi دار مجاور باشند. يک گراف جهت

های متفاوت رأسقوياً همبندگرافي است که برای هر زوج مرتب از 

),( صورتبه jiرأسداری از ، مسير جهت i  رأسبه j  وجود داشته

 [.26باشد ]

 های عصبي با توابع پايه شعاعيشبکه -2-۳
های عصبي با توابع پايه شعاعي به دليل دارا بودن خاصيت شبکه

 موردتوجه سازی توابع غيرخطي نامعيني سراسری، برای مدلزنيبتقر

 R ای در مجموعهتابع هموار پيوسته z)( . اگراندقرارگرفته

شبکه عصبي به  0شده باشد، آنگاه به ازای هر ثابت مثبت يفتعر

*)(فرم 
zζw

T [:27که ]رد ی وجود دااگونهبه 

−


)()(sup
*

zζwz
z

 (4) 

NT که در آن
N Rww = ],...,[ 1

*w دهنده بردار وزن ثابت نشان

 در لايه خروجي شبکه و آل يدها
NT

N R= )](),...,([)( 1 zzzζ  دهنده بردار تابع هموار نشان

صورت تابع به zi)( باشد. تابع پايهمي 1Nن با تعداد گره معي

 شود:گوسي به فرم زير انتخاب مي

Ni
i

i
T

i
i ,...,1,

)()(
exp)(

2
=











 −−
−=




μzμz
z  (5)  

T که در آن
inii ],...,[ 1 =μ  0وi ه بردار دهندبه ترتيب نشان

 باشند.مرکز و پهنای تابع گوسي مي

دار شبکه دارای نرم کران آليدهابردار پارامترهای وزن  :3فرض 

ii يگر،دعبارتبهباشند، مي ww   که در آنw  يک ثابت مثبت

 باشد.مي

ليل شبکه و نرم آن، تنها برای تح آل يدهابردار وزن  :1نکته 

کننده روند و طراحي کنترلمي به کارکننده پيشنهادی پايداری کنترل

باشد و صرفاً به آل و کران نرم آنها ميمستقل از پارامترهای وزن ايده

 است.شبکه وابسته آل يدهاتخمين بردار وزن 

 

 شدهعیتوزکنترل سطح دینامیکی  طراحی -3

 پیشنهادی
پيشنهادی  شدهميکي توزيعکننده سطح دينابخش، کنترل ايندر 

های چندعاملي غيرخطي ناهمگون به فرم اکيداً فيدبک در برای سيستم

 nگردد. روش طراحي شامل طراحي مي Gدار ( تحت گراف جهت۱)

 مجازی های کنترل، ورودیn−1تا  ۱باشد که از مرحله مرحله مي

(1,...,1,1, −=+ njji) شده و سپس در مرحله يطراحn،ورودی  ام

کننده شود. مراحل طراحي کنترلطراحي مي iu شدهيعتوزکنترل 

 پيشنهادی عبارت است از:

زير تعريف صورت ام بهiسطح خطای اول برای پيرو  :1گام 

 شود:مي

)()( 01, yybyyas ii

Nk

kiiki −+−=


 (6) 

 زير بازنويسي کرد: صورتبهتوان ( را مي6رابطه ) idبا توجه به تعريف 

01, )( ybyaybds i

Nk

kikiiii −−+= 


 (7) 

باشد و ميام i با عاملمجاور  دهنده تعداد کل عواملنشان N که در آن

ترم  Nk kik ya عامل ی سطح خطایبر روهای مجاور را اثر عامل 

i کند.مدل ميام 

 يم:( در آن، دار۱( نسبت به زمان و جايگذاری )7گيری از )با مشتق

01,2,1,

1,2,1,1,

)(

))((

ybfxga

fxgbds

i

Nk

kkkik

iiiiii





−+−

++=




 (۸) 

صورت زير ( به۸ورودی کنترل مجازی برای پايدارسازی ديناميک )

 شود:پيشنهاد مي

(

1,1,01,2,1,

1,

1,

*
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)(
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)(

1

iii
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kkkik

iii
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scybfxga
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+
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 (۹) 

,01که در آن  ic  ،1پارامتر طراحي,kf به ازای Nk دهندهنشان 

که ييازآنجاباشد. ميم اi ديناميک نامعين پيروهای مجاور با پيرو

و ديناميک پيروهای مجاور آن  (if,1)ام iديناميک پيرو 

(Nkfk ,1,( در )سازی ورودی باشد امکان پيادهعين مي( نام۹

*کنترل مجازی 
2,i .وجود ندارد 

)( برای حل اين مسئله، ترم 1,1, ii z صورتبه 

 +
−=

Nk kkik
ii

iiii xfa
bd

xf )(
)(

1
)()( 1,1,1,1,1,1, z  تعريف



 های چندعاملي غيرخطي نامعين و ناهمگونای از سيستمتطبيقي برای دسته شدهيعتوزکنترل اجماع 
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 شود که در آنمي
T

kii xx ],[ 1,1,1, =z که  باشديمNk   پيرو

شبکه عصبي با توابع پايه شعاعي به فرم  در ادامه، است. ماi مجاور با پيرو

)( ,,
*
, jiji
T
ji zζw  تابع نامعين يبتقربرای)( ,, jiji z صورت زير به

 رود.بکار مي

jijiji

jijijiji
T
jijiji

,,
*
,

,
*
,,,

*
,,,

)(

,)()()(







+=

z

zzζwz
 (۱0) 

)(مدل  j=1 به ازای ۱بنابراين، در گام  1,1, ii z توان طبق رابطه را مي

( جايگزين نمود که ورودی کنترل مجازی زير را نتيجه ۹( در )۱0)

 دهد:مي

(

1,1,02,1,

1,1,1,

1,

2, )(ˆ)(
)(

1

iii

Nk

kkik

ii
T
iii

iii
i

scybxga
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zζw

 (۱۱) 

ˆ,1 که در آن iw به تخمين *
1,iw کند و طبق رابطه زير اشاره مي

 شود:روزرساني ميبه

)ˆ)((ˆ
1,1,1,1,1,1,1, iiiiiii s wzζw  −=

 (۱2) 

,01که در آن  i  01نرخ يادگيری و, i باشد.پارامتر طراحي مي 

برای جلوگيری از ايجاد معضل پيچيدگي جملات که يکي از 

ورودی  [،25] باشدترين مشکلات روش بازگشت به عقب ميمتداول

، i,2 مرتبه اول با ثابت زماني گذر يينپااز فيلتر  i,2کنترل مجازی 

 دهد:صورت زير نتيجه ميرا به i,2 عبور نموده و متغير حالت جديد

)0()0(, 2,2,2,2,2,2, iiiiii  ==+  (۱۳) 

2,...,1ام )j گام −= nj:)  در اين مرحله، سطح خطایj ام

 شود:صورت زير تعريف ميبه

jijiji xs ,,, −=  (۱4) 

 ( در آن، داريم:۱جايگذاری )( نسبت به زمان و ۱4گيری از )با مشتق

jijijijiji fxgs ,,1,,,  −+= +  (۱5) 

صورت زير به (،۱5ورودی کنترل مجازی برای پايدارسازی ديناميک )

 شود:پيشنهاد مي

( ) jijijiji
ji

ji scf
g

,,,,
,

*
1,

1
−+−=+    (۱6) 

,0 که در آن jic  که ديناميک پيرو ييازآنجاباشد. مي طراحيپارامتر

iم ا(jif سازی ورودی کنترل باشد امکان پياده( نامعين مي۱6در )(، ,

* مجازی
1, +ji وجود ندارد. حال، ترم )( ,, jiji z صورتبه 

)()( ,,,, jijijiji xf= z شود که در آنيتعريف م 

T
jiiiji xxx ],...,,[ ,2,1,, =z شبکه عصبي با توابع  باشد. در ادامه،مي

)(پايه شعاعي برای تقريب ترم تابع نامعين  ,, jiji z رود؛بکار مي 

)(، مدل بنابراين ,, jiji z ( جايگزين ۱6( در )۱0توان طبق رابطه )را مي

 دهد:ير را نتيجه مينمود که ورودی کنترل مجازی ز

( ) jijijijiji
T

ji
ji

ji sc
g

,,,,,,
,

1, )(ˆ
1

−+−=+  zζw  (۱7) 

* به تخمين ji,ŵکه در آن 
, jiw کند و طبق رابطه زير اشاره مي

 شود:روزرساني ميبه

( )jijijijijijiji s ,,,,,,,
ˆ)(ˆ wzζw  −=

 (۱۸) 

,0که در آن  ji  0نرخ يادگيری و, ji باشد.پارامتر طراحي مي 

، برای جلوگيری از ايجاد معضل پيچيدگي جملات، ۱مشابه گام 

,1 ورودی کنترل مجازی +ji  مرتبه اول با ثابت  گذر يينپااز فيلتر

,1 زماني +ji1 ، عبور نموده و متغير حالت جديد, +ji صورت را به

 دهد:زير نتيجه مي

)0()0(, 1,1,1,1,1,1, ++++++ ==+ jijijijijiji    (۱۹) 

طراحي  iuدر اين مرحله، ورودی کنترل واقعي  ام:n گام

 ام را به فرم در زير در نظر بگيريد:nای شود. سطح خطمي

ninini xs ,,, −=  (20) 

 ( در آن، داريم:۱( و جايگذاری )20گيری از )با مشتق

niniinini fugs ,,,,  −+=  (2۱) 

 شود:هاد ميصورت زير پيشنورودی کنترل واقعي به

( ) nininini
ni

i scf
g

u ,,,,
,

* 1
−+−=   (22) 

nifام )nکه ديناميک پيرو ييازآنجامشابه حالت قبل،  ( 22(، در ),

* سازیباشد امکان پيادهنامعين مي
iu وجود ندارد. حال، ترم 

)( ,, nini z صورتبه )()( ,,,, nininini xf= z شود که تعريف مي

 در آن
T

niiini xxx ],...,,[ ,2,1,, =z باشد. در ادامه، شبکه عصبي با مي

)(ترم تابع نامعين يبتقرتوابع پايه شعاعي برای  ,, nini z رود؛بکار مي 

پيشنهاد صورت زير به شدهيعتوز کننده واقعي، سيگنال کنترلبنابراين

 گردد:مي

( ) ninininini
T

ni
ni

i sc
g

u ,,,,,,
,

)(ˆ
1

−+−= zζw  (2۳) 

,0 آن که در nic باشد وپارامتر طراحي مي ni,ŵ به تخمين *
,niw 

 شود:مي روزرسانيکند و طبق رابطه زير بهاشاره مي
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( )ninininininini s ,,,,,,,
ˆ)(ˆ wzζw  −=

 (24) 

,0در رابطه فوق،  ni  0نرخ يادگيری و, ni  پارامتر طراحي

 باشد.مي

 

 تحلیل پایداری -4
( در حضور ۱در اين بخش به تحليل پايداری سيستم چندعاملي )

ابتدا خطای شود. برای اين منظور، کننده پيشنهادی پرداخته ميکنترل

,1 مرزیلايه
~

+ji به ازای Ni 1,...,1و  =1,..., −= nj صورت به

 شود:زير تعريف مي

1,1,1,
~

+++ −= jijiji   (25) 

Ni ( نسبت به زمان به ازای25گيری از )با مشتق و در  j=1 و =1,...,

دست خواهد ( در آن، رابطه زير به۱۱( و جايگذاری )۱۳نظر گرفتن )
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 صورتبه iB,2با تعريف تابع پيوسته 
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 بازنويسي کرد.شده زير ساده صورت( را به26توان )مي
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~
~
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2,
2, yyyssB iiii

i

i
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  (27) 

 ديگرعبارتباشد، بهدار ميتابع پيوسته و کران iB,2 در آن

2,2, ii BB  [25.] 

Ni( نسبت به زمان به ازای 25گيری از )مجدداً، با مشتق و  =1,...,

1,...,2 −= nj ( ۱7( و نيز جايگذاری )۱۹و در نظر گرفتن)  در آن

 خواهيم داشت:
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,1با تعريف تابع پيوسته  +jiB صورتبه 
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 .شده زير بازنويسي کردساده صورترا به (2۸توان )مي

),,,ˆ,...,ˆ,~,...,~,,...,(

~
~

000,1,,2,1,1,1,
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yyyssB jiijiijiiji
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+
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+

−=  (2۹) 

,1که در آن  +jiB ديگرعبارتباشد، بهدار ميتابع پيوسته و کران 

1,1, ++  jiji BB [25.] 

,1,1,1 حال با توجه به روابط +++ −= jijiji xs  و 

1,1,1,
~

+++ −= jijiji  به ازای Ni 1,...,1 و =1,..., −= nj 

,1توان مي +jix صورت زير بيان نمود:را به 

1,1,1,1,
~

++++ ++= jijijiji sx   (۳0) 

 (۱0( و درنظر گرفتن )2۱( و )۱5(، )۸( در روابط )۳0حال با جايگذاری )

 داريم:
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 (۳۱) 

*
,,,,,,,, )(~
ninini

T
ninininini scgs +−−= zζw   

*که در آن 
,,, ˆ~

jijiji www Niبه ازای  =− و  =1,...,

1,...,1 −= nj باشديم. 

ای که ، به ازای هر شرايط اوليه۱با توجه به فرض  :1 قضیه

pVT )0(  باشد که در آنp  يک ثابت مثبت است، قانون کنترل

( و ۱۸(، )۱2( و قوانين تطبيقي )۱7( و )۱۱(، قوانين کنترل مجازی )2۳)

های سيستم حلقه بسته نهايتاً نمايند که تمامي سيگنال( تضمين مي24)

ا انتخاب مناسب علاوه، بدار هستند. بهصورت يکنواخت کرانبه

 توان خطای رديابي را کوچک نمود.پارامترهای طراحي مي

 صورت زير در نظر بگيريد:: تابع لياپانوف کانديد را بهاثبات
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 عبارت است از: مشتق تابع لياپانوف نسبت به زمان
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 دهد:، رابطه زير را نتيجه مي(۳۳در ) (۳۱( و )2۹(، )27روابط ) اعمال
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 صورت زير بازنويسي کرد:توان به( را مي۳4رابطه )
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(۳5) 

ˆ))(ˆ( رنظر گرفتن قانون تطبيقبا د ,,,,.,,, jijijijijijiji s wzζw  −=
 

Niبه ازای  njو  =1,...,  (، داريم:۳5) و جايگذاری آن در =1,...,
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 زير هایبا در نظر گرفتن نامساوی
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ji و نيز با در نظر گرفتن نامساوی
T
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 (، داريم:۳6اعمال آن به رابطه )
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(۳۸) 

Niبه ازای  *و  0که در آن  -مي به دستزير  رتصوبه =1,...,

 آيند:
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کننده برای تضمين پايداری سيستم حلقه بسته، پارامترهای طراحي کنترل

 د:های زير برقرار باشنشوند که نامساویای انتخاب ميگونهبه
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 (، داريم:۳۸با حل نامساوی )
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های سيگنالدر نتيجه تمامي دار است و کران tVT)(دهد که نشان مي

,)(سيستم حلقه بسته شامل  ts ji ،ji,
~
w و ji,

~  به ازایNi و  =1,...,

nj علاوه، با توجه به هستند.دارصورت يکنواخت کراننهايتاً به =1,...,

Tiبه نامساوی 
ii

Vs
bd


+

2
1,

)(2

، کران زير بر روی خطای رديابي 1

 آيد:بدست مي

 
+−+

− t
Tiii eVbdts 0))0()((2)(1,  (4۳) 

0که در آن 
*  = باشد. حال با انتخاب مناسب پارامترهای مي

jicطراحي شامل  , ،ji,  1و, +ki  به ازایnj ,...,1= ،

Ni 2,...,1و  =1,..., −= nk توان کران خطای رديابي را کوچک مي

 ■                نمود.

 

 سازینتایج شبیه -5

کننده پيشنهادی، منظور نشان دادن عملکرد کنترلدر اين بخش، به

عنوان يک سيستم چندعاملي متشکل به محوریهای تکگروهي از ربات

طور همان شده است.در نظر گرفته از چهار عامل پيرو و يک عامل راهبر

شده هر ربات شامل محوری ( نشان داده۱که شماتيک ربات در شکل )

ديناميک  متصل شده است. DCدنده به موتور باشد که توسط چرخمي

صورت زير عوامل پيرو آن با معادله ديناميکي لاگرانژ مرتبه دوم به

 [:۱0اند ]هسازی شدمدل
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سرعت  iq,2ای و موقعيت زاويه i ،1,iq=1,...,4که در آن به ازای 

اينرسي  iJ .باشندمي سيگنال کنترلي متناظر با آن iuو ای محور زاويه

جرم کل محور  iM ضريب ميرايي و iB ي کل محور و موتور،چرخش

دهنده فاصله بين محل اتصال به محور و نشان il چنين،باشند. هممي

 شتاب گرانشي است. g مرکزجرم محور و

,1,1 با تعريف ii qx ,2,2و  = ii qx ( را 44، )i=1,...,4به ازای  =

 صورت زير بيان نمود:به توانمي

( )
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)sin(
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 صورت زير در نظر بگيريد:ديناميک عامل راهبر را به چنين،هم

0000000 uqkqdqM =++   (46) 

سيگنال  0uو ای سرعت زاويه 0qای و موقعيت زاويه 0q که در آن

01,0با تعريف باشد. کنترلي متناظر با آن مي qx 02,0و  = qx =( ،46) 

 شود:ت زير بيان ميصوربه

( )

1,00

1,002,000
1
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2,01,0
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xkxduMx
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−−=
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 (47) 

های پيرو برای هدف از کنترل اجماع توزيع شده، هدايت عامل

باشد تا سيستم سنکروني با حرکت رديابي مسير خروجي عامل راهبر مي

 صورتای بهای و سرعت زاويهسينوسي برای موقعيت زاويه

)2sin(1,0 tx 2cos(22,0( و = tx ايجاد گردد. سيگنال کنترلي  =

0u ای مطلوبموقعيت زاويه برای عامل راهبر، جهت ايجاد 

)2sin(0 ty  [:۱0] صورت زير اعمال نمودتوان بهرا مي =

)2cos(2)2sin()4( 0000 tdtMku +−=  (4۸) 

الف( در -2) شکل صورتبه هاکننده ارتباط بين عاملکنترل برای طراحي

شده ب( نشان داده-2شده که گراف متناظر با آن در شکل )نظر گرفته

شود، عامل راهبر با شماره ديده ميب( -2شکل ) طور که درهمان است.

خروجي عامل  اند.شدهمشخص 4تا  ۱های صفر و عوامل پيرو با شماره

های شده باشد بلکه تنها عاملتواند برای همه عوامل پيرو شناختهبر نميراه

 ۳و  2به خروجي عامل راهبر دسترسي دارند. عوامل پيرو  ۳و  ۱پيرو 

باشند به اين مفهوم که هر دو به اطلاعات دارای ارتباطي دوطرفه مي

 نيز تنها توانايي 4و  2های پيرو خروجي يکديگر دسترسي دارند. عامل

باشند اما به خروجي را دارا مي ۱دريافت اطلاعات خروجي عامل پيرو 
 

محوریربات تک: ۱شکل   
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های ماتريس درايه، 2با توجه به گراف شکل  همديگر دسترسي ندارند.

121 صورتبه A مجاور وزن =a، 123 =a، 132 =a 141 و =a  و

11 صورتهای ماتريس قطری مجاور راهبر بهچنين، درايههم =b و 

13 =b باشند.مي 

و نيز براساس معادله  ۳شده در بخش مطابق با روش طراحي ارائه

چنين، با توجه به ( و هم45های پيرو )( و عامل47ديناميکي عامل راهبر )

 و i=1,...,4به ازای کننده (، طراحي کنترل۳دار شکل )جهتگراف 

2,1=j شود.صورت زير انجام ميبه 

 i=1,...,4به ازای  is,1(، 7با توجه به سطح خطای اول ) :1 گام

 شود:صورت زير تعريف ميبه

141,4

0231,3

3121,2

011,1

2

2

yys

yyys

yyys

yys

−=

−−=

−−=

−=

 (4۹) 

های پيرو برای عامل i,2 (،۱۱با درنظر گرفتن ورودی کنترل مجازی )

 آيد:مي دستصورت زير بهبه

 

 
 

1,41,42,12,4

1,31,302,22,3

1,21,22,32,12,2

1,11,102,1

)(
2

1

)(
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scyx

scxx

scy
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−+=
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 (50) 

، متغير حالت جديد i,2از فيلتر مرتبه اول با ثابت زماني  i,2 با عبور

2,i دهد:را نتيجه مي 

2,42,42,42,4

2,32,32,32,3

2,22,22,22,2

2,12,12,12,1









=+

=+

=+

=+









 (5۱) 

به ازای  is,2 (،۱4با در نظر گرفتن سطح خطای ) :2گام 

4,...,1=i شود:صورت زير تعريف ميبه 

2,42,41,4

2,32,32,3

2,22,22,2

2,12,12,1









−=

−=

−=

−=

xs

xs

xs

xs

 (52) 

 شود:صورت زير طراحي مينهايتا،ً سيگنال کنترل برای هر عامل به

( )
( )
( )
( ) 2,42,42,42,42,42,444

2,32,32,32,32,32,333

2,22,22,22,22,22,222

2,12,12,12,12,12,111

)(ˆ

)(ˆ
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)(ˆ
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scJu
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T

T

T

T
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zζw

zζw

zζw

zζw

 (5۳) 

,2که در آن 
ˆ

iw ( ب۱۸طبق رابطه )شود.روزرساني ميه 

سازی روش پيشنهادی شرايط اوليه عامل راهبر و عوامل برای شبيه

21,0 پيرو به ترتيب =x، 12,0 =x، 

]01.1,62.0,82.0,05.1[)]0(),0(),0(),0([ 1,41,31,21,1 =xxxx

])0,()0,()0,()0[(]15.0,0,0,0[ و  2,42,32,22,1 =xxxx  انتخاب

10 به ترتيبپارامترهای متناظر با عامل راهبر  ند.اهشد =M ،20 =d و 

5.00 =k چنين، مقادير متناظر با پارامترهای شده، همدرنظرگرفته

( و 44در روابط ) [.۱0اند ]شده ( آورده۱عوامل پيرو نيز در جدول )

(46،) g 281.9دهد و برابر با مي شتاب گرانشي را نمايش sm 

 شده است.انتخاب

 
 

رای طراحي ب های تک محوریارتباط بين ربات: الف-2شکل 
 کنندهکنترل

 

 
 

 گراف متناظر با آن: ب-2شکل 

 مقادير متناظر با عوامل پيرو: ۱ جدول

 iJ iB il iM امiعامل 

1 10 30 1 1 

2 9 15 0.8 0.6 

3 6 20 1.2 0.5 

4 5 10 0.5 0.4 
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آمده از اعمال روش دستبه سازی( نتايج شبيه۸( تا )۳های )در شکل

(، آورده شدده اسدت. در تمدامي 45پيشنهادی بر روی سيستم چنددعاملي )

( به ترتيدب 4( و )۳) هایشکل باشد.ها محور افقي برحسب زمان ميشکل

باشدند. ای عوامدل پيدرو ميای و سدرعت زاويدهدهنده موقعيدت زاويدهنشان

ای پيرو مسير مطلوب موقعيدت زاويده شود عواملطور که مشاهده ميهمان

کنند و درنتيجه هدف خوبي رديابي ميای عامل راهبر را بهو سرعت زاويه

هددای از ربات ايجدداد يددک سيسددتم سددنکرون بددرای گروهددي کنتددرل کدده

محوری جهت رديابي مسير خروجي عامل راهبر توسدط عوامدل پيدرو تک

شدود. جهدت تأييدد کدارايي روش پيشدنهادی، سددطح اسدت، بدرآورده مدي

( و 5های )به ترتيب در شدکل خطای حالت اول و سطح خطای حالت دوم

شدود در کمتدر از چندد طور که مشاهده ميشده است. همان( نشان داده6)

شدوند. کوچکي در اطراف مبداً همگدرا مدي همسايگي سطوح خطا به ثانيه

هدای شدبکه عصدبي آورده شدده اسدت کده (، نرم تخمين وزن7در شکل )

( ۸و در شدکل ) باشدددار ميهدای شدبکه کدرانشدود ندرم وزنمشاهده مي

شدود شده و مشاهده ميسيگنال کنترل عامل راهبر و عوامل پيرو نشان داده

سدازی در باشدند. نتدايج شدبيهدار ميهای کنترل نيز کدرانلکه دامنه سيگنا

( مؤيدد کدارايي مناسدب روش پيشدنهادی در طراحدي ۸( تدا )۳) هایشکل

شده سيستم چندعاملي با ديناميک غيرخطدي و ندامعين کنترل اجماع توزيع

 باشند.مي

 

 
 

 

 

 های شبکه عصبيتخمين بردار نرم وزن :7 شکل

 
 های پيروسطح خطای اول عامل: 5شکل 

 

 
 های پيروسطح خطای دوم عامل: 6 شکل

 
 های پيروسيگنال خروجي عامل راهبر و عامل: ۳شکل 

 

 
 های پيروای عاملسرعت زاويه: 4شکل 
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 گیرینتیجه -6

ی تطبيقي برا شده، يک روش کنترل اجماع توزيعدر اين مقاله

تحت گراف  های چندعاملي نامعين و ناهمگونای از سيستمدسته

دار پيشنهاد شد. روش پيشنهادی مبتني بر روش کنترل ارتباطات جهت

-های عصبي با توابع پايه شعاعي ميسطح ديناميکي توزيع شده و شبکه

باشد. قوانين تطبيقي برای بروزرساني پارامترهای شبکه طراحي شدند. 

های سيستم حلقه بسته ی روش پيشنهادی کرانداری سيگنالتحليل پايدار

های ای رباتسازی بر روی دستهنمايد. نتايج شبيهرا تضمين مي

محوری با ديناميک نامعين جهت تأييد عملکرد روش پيشنهادی ارائه تک

های کنترلي، های فيزيکي بهرهشدند. از آنجايي که در بسياری از سيستم

باشند، در کارهای آتي، به مبحث اجماع معين ميتوابع غيرخطي و نا

های کنترلي غيرخطي و نامعين پرداخته های چندعاملي با بهرهسيستم

 خواهد شد.
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 تخمين وضعيتقيمت برای ارزان اينرسي متشكل از سنسورهایتلفيقي يک سيستم ناوبری  طراحي مقالهاين اصلي هدف  :چکیده 

-سيستم موقعيت با تكيه برپيشنهادی است. دستاورد و سطحي زيرآبي خودکار در طول همه فازهای ماموريت زيرآبي  روندهيک دقيق نسبتا 

گذاری شده پايه تكميليسنج و تكنيک فيلتر ، سنسور مغناطيس(ژيروسكوبسنج و )شتاب گيری اينرسياندازه، واحد GPS ياب جهاني

 ساختار گيری موجود درهای اندازهدر داده و باياسنويز  خطاهایحذف  برایو بالاگذر به ترتيب گذر فيلتر پايينپايه بر  تكميلي. فيلتر است

مهمترين  دهد.در اختيار سيستم هدايت و کنترل قرار مي روندهدقيقي از وضعيت  نسبتا تخمينشود. بدين ترتيب طراحي ميتلفيقي  ناوبری

منجر به تخمين  است کهزيرآبي خودکار  روندههمگام با تغيير فاز حرکتي  سنجو مغناطيس GPSبين  سوئيچ پيشنهادی ويژگي دستاورد

الگوريتم ناوبری تلفيقي  عملكرد .شودي ميزير آبدر فازهای حرکتي سطحي و  ناوبری ژايروييسيستم  تر زاويه سمت نسبت بهدقيق

  .گيردمورد ارزيابي قرار ميو در مقايسه با فيلتر کالمن تحقيقاتي خودکار زيرآبي  روندهميداني يک  آزمون در پيشنهادی،

سيستم موقعيت  ،غيرمستقيم تكميليفيلتر ، واحد اندازه گيری اينرسيزيرآبي خودگردان،  روندهتخمين وضعيت،  :کلیدي کلمات

 .ياب جهاني

Design and Experimental Evaluation of integrated orientation 

estimation algorithm Autonomous Underwater Vehicle Based on 

Indirect Complementary Filter 

Seyed Vahid Zia, Javad Babaei, Ebrahim Alizadeh 

Abstract: This paper aims is to design an integrated navigation system constituted by low-cost 

inertial sensors to estimate the orientation of an Autonomous Underwater Vehicle (AUV) during all 

phases of under water and surface missions. The proposed approach relied on global positioning 

system, inertial measurement unit (accelerometer & rate gyro), magnetometer and complementary 

filter technique. Complementary filter operates based on low pass filter and high pass filter to 

remove noise and bias error of measurement data in the integrated navigation structure, 

respectively. Consequently, a relatively accurate orientation estimation is provided for 

guidance/control system. The most important feature of the proposed approach is the ability of 

switching between GPS and magnetometer sensor consistent with phase-change in the AUV 

motion. This brings about more accurate estimation of heading angle in both the surface and 
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underwater phase compared to gyro-based navigation. The performance of the proposed algorithm 

is assessed in a field test executed on a research AUV and in comparison, with Kalman filter. 

Keywords: Attitude Estimation, Autonomous Underwater Vehicle, Inertial Measurement Unit, 

Indirect Complementary Filter, Global Positioning System. 

 

 مقدمه -۱

آبي و زميني و هوايي،  اعم از رباتانواع  محدوده کاربردی گسترش

منجر به ، و با قابليت اطمينان بالا ارزانهوشمند  هایروندهبرای ساخت  تلاش

است. شده برای تخمين وضعيت  های ساده و نيرومند ناوبریتوسعه الگوريتم

کننده کارايي ماموريتي اثباتهای بسيار مهم و يكي از توانايي ،ناوبری دقيق

. استنظامي غيرنظامي و کاربردهای در  AUV۱)) زيرآبي خودکار رونده

است. نيازمند ناوبری  در درجه بالايي از دقتبه  AUV هایاز ماموريتبسياری 

وضعيت و در نهايت  های تخمينالگوريتمکارايي و اثربخشي هر يک از 

ها گيریپذيری و قابليت اطمينان اندازهدسترسبه دو عامل ميزان يابي موقعيت

که منوط به انتخاب صحيح سنسورهای موجود متناسب با نوع  بستگي دارد

 .]۱[ کاربری است

سيگنال خارجي سنسورهای داخلي يا دريافت مبنایبرناوبری  هایسيستم

سيگنال خارجي سيستم ناوبری مبتني بر دريافت کارايي  شوند.بندی ميدسته

که گيرنده سيگنال محدود است بازه زماني  به Loran, Omega, GPS مانند

-ميمبتني بر سنسورهای داخلي ناوبری حاليكه در. کندميرا دريافت بيروني 

، 2گيری اينرسيمانند واحد اندازهترکيبي از انواع مختلف ابزارها تواند 

های کاربردی و ... باشد. با وجود محدوديت سونار، 4يابشمال، ۳سنجانحراف

گونه عدم نياز به ارسال هربه دليل روش ناوبری داخلي  ،گيریو خطاهای اندازه

بويژه در  دارد،هايي منفعتنسبت به ناوبری خارجي سيگنال به محيط خارج، 

 .]2[ آشكارسازی وسيله گرددشناسايي و تواند منجر به ميکه  حوزه نظامي

موقعيت و وضعيت ، ناوبری هایسيستمسنسورهای دقيق در  بكارگيریبا 

از  ،کيفيت بسيار بالا ولي چنين سنسورهايي با ،استاستخراج  قابلوسيله دقيق 

 پيشرفت نظر قيمت و ابعاد برای کاربردهای تجاری مناسب نخواهند بود.

واحدهای توسعه ، 5الكترومكانيكي در مقياس ميكرو هایسيستم روزافزون

اما  است. را در پي داشتهبا ابعاد کوچک  قيمتارزان گيری اينرسياندازه

در حقيقت در توليد  برند.رنج مينويز و باياس خطای منبع آنها از دو خروجي 

 وسنسور ابعاد  ،ای بين قيمتتجاری، مصالحه کاربریبا سنسورهای جديد 

 .]4و۳[ گيری صورت گرفته استدقت اندازه

های ناوبری دارای مزايا و هر يک از سنسورهای مورد استفاده در سيستم

پوشش نقاط ضعف يک ، . بنابراين هدف از تلفيق سنسورهامعايبي هستند

های همه آنها برای افزايش کارايي سنسور ديگر و تجميع قابليت توسطسنسور 

                                                 
1 Autonomous Underwater Vehicle 
2 Inertial Measurement Unit 
3 Inclinometer 
4 Compass 
5 Micro Electrical-Mechanical System (MEMS) 

در  6، ژيروسكوبمكانيكيالكتروابزار يک  عنوانه ب سيستم ناوبری است.

، باياس ۸، باياس ثابت7راستايي محورناهم ناشي ازخطاهای بسياری  معرض

 ،است. باياس انحراف ۱0نامتقارن و فاکتور مقياس ثابت ی، خطا۹انحراف

در صورت عدم  که استژيروسكوب دقت  اثرگذار بري ترين منبع خطاياصلي

منجر به ، ایهای زاويهنرخگيری از با مرجع خارجي، به دليل انتگرال تصحيح

 GPS ی حاصل ازهاگيراندازه. شدانحراف فراوان از موقعيت صحيح خواهد 

دقتي در حد سانتيمتر در اختيار کاربر  تنظيمات به بدون نيازبدون باياس بوده و 

با سنسورهای اينرسي،  قياسدر  کندنرخ بروزرساني ، مقابلدر قرار خواهد داد. 

-راهزمان  و آب به دليل عدم انتشار امواج الكترومغنلطيسي زيردر عدم کارايي 

ترين معايب ، از مهمهاماهوارهبرقراری ارتباط با نسبتا طولاني برای  ۱۱ازیندا

GPS يک به عنوان  سنج رابا گذشت زمان، شتابعدم واگرايي خروجي  .است

اما  است.کرده کننده برای تصحيح انحراف ژيروسكوب مطرح سنسور جبران

و بالا نويزهای فرکانس  ازسنج، تاثيرپذيری آن عملكرد شتاب نكته منفي در

 برایديگر کننده تصحيحعامل به عنوان سنج مغناطيسارتعاشات محيطي است. 

های مغناطيسي ميدان تاثيرپذيری از امامطرح است  انحراف ژيروسكوب

)آهن نرم و سخت( و خطاهای ابزاری مانند فاکتور مقياس، محيط ناخواسته 

را  هااين نوع خطا البته که بر عملكرد آن تاثير منفي خواهد داشتآفست و ... 

 .]۸-4و2[ کاليبراسيون برطرف نمودتوان با مي

مانع بزرگي برای استفاده  سنسورخروجي هر در باياس  و وجود نويز

برای کاهش تاثيرات عوامل توجه به متون مختلف،  با. آنهاستمستقيم از 

فيلتر کالمن هايي مبتني بر فيلتر مانند ، روشح عملكرد سنسورهامزاحم و تصحي

فيلتر  نام باحالت با بهره ثابت  گر( و مشاهده۱۳يافتهو توسعه ۱2)فيلتر کالمن ساده

 تلفيقبا  ۱5در زمينه تخمين وضعيت بيشترين کاربرد راکه  ارائه شدند، ۱4تكميلي

فيلتر کالمن يک  .]۹و4و۳[ دارندهای ناوبری سنسورهای مختلف در الگوريتم

 است که بابين در حوزه زمان پيش کنندهبا ساختار تصحيح ندهشوفرآيند تكرار

مناسبي از حالت  تكيه بر ديناميک سيستم و دانش اوليه از نويز سيگنال، تخمين

ستقيم و سرعت پردازش بالا، دهد. فيلتر کالمن با ساختار مارائه مي سيستم

 اما نمايد، همگرايي خطا را نيز حفظ ميسيستم هایبر تخمين حالتعلاوه

                                                 
6 Gyroscope 

7Axis misalignment 

8 Fixed bias 

9 Drift Bias 

10 Fixed & Asymmetric Scale Factor Errors 

11 Warm up 
12 Simple Kalman Filter 
13 Extended Kalman Filter 
14 Complementary Filter 
15 Attitude Estimation 
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تعيين  ، محاسبه ماتريس همگرايي،منکالسازی فيلتر در پيادهمهمترين مسئله 

 .]۹و6[های کالمن استبهرهو مناسب پارامترهای طراحي 

سازی سهولت در پيادهبالا و  کارايي دليل ساختار ساده،به  تكميليفيلتر 

دوگانه  با فيلتر تكميليالمن است. فيلتر يک جايگزين متداول برای فيلتر ک

گذر ارائه داده و از ترکيب يک تحليل فرکانسي همه (گذر و پايين گذربالا)

به دليل بردهای هوايي کارگيرد. درای تخمين وضعيت بهره ميبر منبع چند

فيلتر بر بودن روند تكراری( پيچيدگي در اجرا و همگرايي کندتر )به دليل زمان

 تقدم دارد. در مقابل مهمترين مشكل فيلترکالمن، استفاده از فيلتر تكميلي 

که منجر به تخمين نادرست بويژه در مانورهايي با آن است ، بهره ثابت تكميلي

 .]۱0و۹و4[ گردد.ديناميک بالا مي

غلبه افزايش شناخت نسبت به ساختار و عملكرد فيلتر تكميلي و به منظور 

به بررسي سيستم ناوبری،  قيمت درسنسورهای ارزان بر موانع بكارگيری

 هایسازیدر شبيه مبتني بر فيلتر تكميلي پرداخته شده است کهدستاوردهايي 

 ]۱[در مرجع گرفته است. ارزيابي قرارهای ميداني موردآزمونافزاری و نرم

برای استخراج وضعيت صحيح و تخمين باياس ژايرو، دو نوع فيلتر تكميلي 

که با فرم استاندارد  پيشنهاد شده است غيرفعالمستقيم و فيلتر تكميلي غيرخطي 

هدف  و سازی شده استپياده ۱(UAV)چهارگان روی پرنده بدون سرنشين 

های فرکانس گيریهای فرکانس پايين شتاب با اندازهگيریآن آميختن اندازه

ای برای دستيابي به يک تخمين مناسب وضعيت در محدوده بالای نرخ زاويه

مبتني بر تكميلي تخمين موقعيت فيلتر  ]2[مرجع در  .وسيع فرکانسي است

ياب زيرآبي آکوستيک اطلاعات نرخ پايين موقعيت حاصل از  سيستم موقعيت
2(USBL)  سنج داپلری اطلاعات سرعت با نرخ بالا حاصل از سرعتو
۳(DVL) های کم عمق ارائه برای تعيين موقعيت وسيله خودکار زيرآبي در آب

مورد ارزيابي قرار های پر نويز در محيطو صحت عملكرد آن بصورت عملي 

کلاس جديدی از فيلترهای تكميلي پايدار مجانبي  ]۳[مرجع  داده است.

های سنسور گيریرا برای تخمين وضعيت مبتني بر اندازه  (GAS)4سراسری 

-و اندازه ژايروهای نرخ اسفيلتر پيشنهادی شامل تخمين باي ارائه داده است.

بوده که به منظور ارزيابي گر چند برداری با مشاهدههای ناقص سنسوری گيری

 عملكرد روی ميز ثابت با چرخش نامحدود روی همه محورها اجرا شده است.

 UAV وضعيتعملكرد فيلتر کالمن و تكميلي را برای تخمين  ]4[مرجع 

مقايسه کرده   MEMSهای ابزار اينرسي گيریکوچک و با ترکيب اندازه

تری سازی عملي نشان دادند که فيلتر کالمن، خروجي نويزیآنها با پيادهاست. 

نسبت به فيلتر تكميلي داشته اما عاری از باياس است و برای کارکردهايي که 

يل تاثيرپذيری فيلتر به دلبه تخمين بلندمدت نياز دارد، مناسب خواهد بود. 

ی برای حذف خطا ]5[در مرجع ، سنسورتكميلي از خطای ناشي از باياس 

از استفاده شده است. ، از دوربين استريو به عنوان مرجع خارجي ژيروسكوب

از  خطای حالت ماندگار پارامتر تخمين مستقيم پذيریسوی ديگر به دليل تاثير

                                                 
1 Unmanned Aerial Vehicle 
2 Ultra-short baseline 
3 Doppler velocity logger 
4 Globally Asymptotically Stable 

منطق فازی برای تنظيم خودکار  از دستاورد، فرکانس قطع فيلتر تكميلي

ها با بهره تكميليفيلتر  تخمينگر ]6[ در مرجعفرکانس قطع استفاده شده است. 

با  GPS قيمت وسنسورهای اينرسي ارزانمبتني بر و )فرکانس قطع( ثابت 

 ارائه و پرنده بدون سرنشينهدف کاهش بار محاسباتي الگوريتم ناوبری 

افزار در حلقه  مورد ارزيابي قرار گرفته است. کارايي آن در آزمايشگاه سخت

ترکيب تئوری فيلتر تكميلي موجود با بيان  ]7[مرجع بزرگترين نوآوری 

وزرساني گر وضعيت غيرمستقيم با سرعت برتخمين وضعيت چهارگان است.

 پيشنهاد داده است. (ROV(5وسيله زيرآبي کنترل از راه دور بالا برای يک

-سادگي ساختار ارائه شده با  نرخ بروزرساني بسيار سريع، پيروی از چرخش

دستاورد  کند.پذير ميهای سريع وسيله را در کاربردهای زمان واقعي امكان

سنج شتاب سرعت،سنسورهای  مبتني برسيستم ناوبری ارائه  ]۸[مرجع کليدی 

در نده بدون سرنشين است. و فيلتر تكميلي غيرخطي برای تخمين وضعيت پر

های زاويه حمله برای تعقيب از ديناميکمرتبه اول ساده اين روش يک مدل 

برای جبران های سريع وسيله مورد استفاده قرار گرفته است که چرخش

بر دستيابي به تخمين باياس صفر از راستای گرانش  سنج وخروجي شتاب

  نيروی جانب مرکز و شتاب غيراينرسي بدنه تكيه دارد.

بر فيلتر  با تكيه UAVتعيين سمت تخمين وضعيت و سيستم  ]۹[در مرجع 

گيری اينرسي و ترکيبي از واحدهای اندازه تكميلي با قابليت تطبيق بهره فيلتر

به تاثيرگذاری فرکانس قطع فيلتر )فرکانس طبيعي( بر با توجه ارائه شده است. 

خطای حالت ماندگار پارامتر تخمين، دستيابي به کارايي بسيار مناسب فيلتر 

تخيمن با بهره ثابت در محدوده وسيع از شرايط ديناميک بسيار دشوار خواهد 

ه سيستم ک ها با تكيه بر ديناميکبود. برای رفع اين مشكل منطق تعويض بهره

با معرفي  ]۱0[مرجع گردد، رونمايي شده است. ها حس ميسنجتوسط شتاب

پرداخته و کالمن به مقايسه دو فيلتر تكميلي مختلف فيلتر تكميلي  هایشكل

مجزای با فرم جديد تخمين وضعيت دستاورد يک  ]۱۱[در مرجع است. 

برای توصيف شده است. ميدان مغناطيسي و گرانش  مشاهداتاز  چهارگان

در پارامترهای تخميني غلتش و  اجتناب از اثرات شديد اختلالات مغناطيسي

بخش زيرفراز، فرآيند يافتن چهارگان زاويه انحراف و چهارگان سمت به دو

صحت عملكرد فيلتر تكميلي جديد با ترکيب  است.شده  تفكيکدر سيستم 

سنج و ميدان مغناطيسي برای وسيله هوايي شتاب اطلاعات ژيروسكوب،

سازی روی اطلاعات تجربي اثبات شده است. کوچک بصورت تحليلي و شبيه

الگوريتم جديد تخمين وضعيت و باياس ژايرو يک جسم  ]۱2[ در مرجع

-گر غيرخطي مود لغزشي و قرائت سنسورهای ارزانصلب مبتني بر مشاهده

در  سط روش پايداری لياپانوف اثبات شده است.قيمت ارائه و پايداری آن تو

بعدی  سهوضعيت  جبران خطای سنسور اينرسي و تعيينبرای  ]۱۳[مرجع 

مبتني بر گراديان  تكميليفيلتر  درسنسورها  ، از تلفيقهای زميني و پرندهرونده

شده است. ناوبری تلفيقي  ارائه (ECA)7و فيلتر تكميلي ساده  (GDCA)6نزولي 

                                                 
5 remotely operated underwater vehicle 
6 Gradient Descent based Complementary Algorithm 
7 Explicit Complementary Algorithm 



50 
 تخمين وضعيت تلفيقي در رونده زيرآبي خودکار مبتني بر فيلتر تكميلي غيرمستقيم طراحي و ارزيابي تجربي الگوريتم

 سيدوحيد ضياء، جواد بابايي، ابراهيم عليزاده
 

 

 

Journal of Control, Vol. 13, No. 1, Spring 2019  ۱۳۹۸ بهار، ۱، شماره ۱۳مجله کنترل، جلد 

 

 

برای فازهای حرکتي سطحي و زيرسطحي  GPS با استفاده از ژيروسكوب و

 ارائه شده است. ]۱4[در مرجع  تكميليفيلتر  مبتني بروسيله خودکار زيرآبي 

سنج سه محوره مبتني بر تخمينگر حداقل کاليبراسيون مغناطيس ]۱5[در مرجع 

ل شامل خطای ابزاری و انحرافات مدل خطای کام بامربعات تطبيقي و 

دستاورد تخمين و تصحيح تطبيقي  ]۱6[مغناطيسي ارائه شده است. در مرجع 

از مقدار حدی شتاب ديناميكي به عنوان  ومبتني بر فيلتر کالمن ارائه وضعيت 

 استفاده شده است.های فيلتر کالمن برای تطبيق بهرهيک معيار تجربي 

با توجه به نوع  و درخصوص ساختار فيلتر تكميليبا توصيفات ارائه شده 

ماموريت ربات زيرآبي خودکار که ترکيبي از فازهای سطحي و زيرسطحي 

ای از سنسورهای از فيلتر تكميلي و مجموعههدف اين پژوهش استفاده است، 

. بطوريكه بتوان در مواقع ضرور و استارزان قيمت با محدوده دقت متفاوت 

سنسورها از دسترس خارج شده و فاقد کارايي است، سنسور زماني که يكي از 

ديگری را جايگزين آن نمود. به عنوان مثال در فاز حرکت زيرسطحي گيرنده 

GPS ها نخواهد بود و عملا فاقد کارايي است. قادر به دريافت سيگنال ماهواره

سنج به عنوان جايگزين برای تعيين مسير در اين حالت سنسور مغناطيس

افزاری سوئيچ طراحي الگوريتم نرمت مورد استفاده قرار خواهد گرفت. حرک

به  AUVسازی چنين سيستمي را برای يک سنج، پيادهو مغناطيس GPSبين 

سنسور چالش بزرگتری در مقايسه با همتای پرنده خود بدل خواهد کرد. 

دقت کمتری دارد ولي  GPSياب سنج در مقايسه با سيستم موقعيتمغناطيس

نسبت به سيستم ناوبری اينرسي که خطای جمع شونده با زمان دارد، دقت ثابتي 

توان تاثير اين خطای ثابت را در فاز را در اختيار کاربر قرار خواهد داد. البته مي

در دسترس گيرنده قرار دارد، جبران  GPSحرکت سطحي و زماني که سيگنال 

اخت. البته بايد در نظر داشت که نموده و به حداقل رساند و به اصلاح مسير پرد

زای بيروني و يا بدنه فلزی کپسول تاثير سنج از عوامل اغتشاشسنسور مغناطيس

خواهد پذيرفت. بنابراين بايد برای حذف اين تاثيرات منفي نيز فكری شود، 

توان بدنه کپسول را برای اين منظور دو راهكار مدنظر است. در روش اول مي

های ميدان مغناطيسي زمين تهيه کرد که بر انحراف مولفهاز جنس کامپوزيت 

بي تاثير باشد. روش دوم در مواردی کارايي خواهد داشت که بدنه از جنس 

سنج را از فلز باشد، در اين حالت برای کاهش تاثيرپذيری، سنسور مغناطيس

بدنه فلزی کپسول دور خواهند نمود. البته بايد در نظر داشت که سنسور 

 سنج پس از نصب روی کپسول نياز به کاليبراسيون خواهد داشت.يسمغناط

سازی آسان، سيستم ناوبری پيشنهادی با ارائه اصول ساده رياضياتي و پياده

شناوری را کاهش خواهد  رايانهبار محاسباتي بدون اجرای يک روند تكراری، 

گذر و بالاگذر، پايينبا توجه به بكارگيری مباني ساده فيلتر داد. از سوی ديگر 

با بي نيازی از تخمين پارامترهای طراحي در فيلتر کالمن همچون ماتريس 

گيری که های کواريانس خطای تخمين، نويز مدل و اندازههمگرايي، ماتريس

نيازمند دانش اوليه از ديناميک سيستم و نويز سيگنال خواهد بود، مشكلات 

 AUVبا توجه به اينكه  سازد.برطرف ميسازی فيلتر کالمن را مطرح در پياده

هدف از نظر سرعت و مانورپذيری، ديناميک کندی دارد، از فيلتر تكميلي با 

الگوريتم ناوبری پيشنهادی با ارائه ساختار استفاده شده است. بهره ثابت 

قيمت تكيه داشته و با کارايي نسبتا دقيق، نياز به تلفيقي، بر سنسورهای ارزان

سازد و برای کاربردهای قيمت را مرتفع مينسورهای گرانبكارگيری س

  گردد.پژوهشي  و تجاری پيشنهاد مي-تحقيقاتي

 تخمین وضعیت -2

 نرخاز گيری انتگرال بامبتني بر سنسور اينرسي، وضعيت ناوبری  در سيستم

همچنين خطای و گيری در اندازه باياس وجودبه دليل آيد. بدست ميای زاويه

با . يابدافزايش ميبه مرور زمان  ی تخمينخطا ،گيریانتگرال تجمعي ناشي از

گيری و ناشي از خطاهای اندازه هدف کنترل و کاهش خطای تخمين

با ساختار ساده و  تكميليمبتني بر فيلتر ناوبری  الگوريتم ،اختلالات محيطي

 و سنجمغناطيسای(، و سرعت زاويه )شتاب اينرسيسنسورهای ايده ترکيب 

GPS  پرداخته های آن در ادامه به تشريح ساختار و ويژگي که شدارائه خواهد

 .]5[ شودمي

 تكميليساختار فيلتر  -۱-2

تجميعع  ،وضعيت تخمين برای کارآمدساده و در عين حال  راه حل يک

 ثرأخروجي سنسعورهای متع تصحيحبرای و بالاگذر بترتيب گذر يينپا هایفيلتر

بعا ايعده  مجتمعفرکانس پايين است. از اين ساختار باياس بالا و  فرکانس از نويز

فيلتعر  سعاختار ۱. شعكل شعودمعيياد  تكميليسنسور به عنوان فيلتر  ترکيب چند

)ˆرا بععرای تخمععينمسععتقيم  تكميلععي )x t از ( )x t گيععریبععا اسععتفاده از انععدازه

( )mx t و( )mx t مولفهدهد. نشان مي( )mx t آميخته بعاگيری اندازه سيگنال 

)1نويز فرکانس بالای )n t پارامتر و( )mx t سيگنال گيری نرخ تغييرات اندازه

2نويز فرکانس پايينبا  آميخته ( )n t ۱0و6[ است[: 

1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )m mx t x t n t and x t x t n t= + = +

    

)1( 

بعا و بايعاس نعويز  ي ازهايگيری شده مولفههای اندازهبنابراين در سيگنال

 نهعايي تخمعينبعر کعه  خواهند داشتوجود تصادفي فرکانسي  محدوده دامنه و

ای اثر اين عوامل معزاحم را بنابراين بايد به گونه د بود.نسيگنال تاثيرگذار خواه

گعذر و فيلتر تكميلي تجميعع فيلترهعای پعايين همانطور که بيان شد حذف نمود.

  .قابل مشاهده است ۱که در شكل بالاگذر را ارائه داده 

 
 مستقيم تكميليفيلتر  -۱شكل 

 توان بصورت زير نوشت:را مي �̂�(𝑡) تبديل لاپلاس تخمين

1 2

1 1 1
ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ))

1 1 1 1 1

s s
x s X s X s N s N s

s s s s

 

   
= + + +

+ + + +    
)2(
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 جملعهو سيگنال اصلي است.  ، باياسهايي از نويز( شامل عبارت2رابطه)

 بالاگذر مرتبه اول بعا ثابعت زمعانيگذر و فيلترهای پايينبا نويز در هر دو کانال 
τ ۱0و6[ است قابل مشاهده 2در شكل فيلتر شوند. پاسخ فرکانسي خنثي مي[. 

 
 تكميليفرکانس فيلتر -منحني دامنه -2شكل 

1هایدر فرکانس



تخمين ،x̂  انتگرالتحت تاثيرmx  خواهعد

1 بازه درکه حالي، دربود



تخمعين ،x̂ مقعدار mx دنبعال خواهعد  را

1 نزديک هایکرد. در فرکانس


 سعيگنالترکيبعي از دو   گعرخروجي تخمين 

چنين ساختاری،  درقابل مشاهده است.  2است که بصورت برآمدگي در شكل 

شعود. تخمين به سيگنال واقععي نزديعک معيمقدار  در محدوده فرکانسي وسيع،

ارائه شعده  ۳در شكل بدون تغيير تابع تبديل فيلتر  تكميليديگری از فيلتر  نمونه

 سعازی روی ميكروکنترلعر مناسعب اسعتيعادهکه بدليل ساختار فيدبكي بعرای پ

 .]۱0و6[

 
 (2و۱غيرمستقيم  ) تكميليفيلتر  -۳شكل 

آن بععرای بروزرسععاني سععاده  ،غيرمسععتقيم تكميلععيفيلتععر  ويژگععييععک 

 4قيمت اسعت. شعكل سنسورهای ارزان حضورقابل قبول در  کاراييدستيابي به 

 دهععد. پععارامترنشععان مععيرا غيرمسععتقيم بععا دو کانععال فرکانسععي  تكميلععيفيلتععر 

[0,1]k  ،1هایوزن نسبي بين سيگنالکننده تنظيمmx2وmx  از  واسعت

-تخمعين برمعي بهتعرين حصعولگيری را بعرای مزايای چندين اندازه اين طريق

 1mxسعيگنال یفرکانس بعالا گذر برای حذف نويزفيلتر پايينيک k.گزيند

1ست، بنابراينا k− و نويزهعای فرکعانس پعايين يعا  هيک فيلتر بالاگعذر بعود

 .]۱0و6[ کندرا حذف مي2mxباياس

 
 (2و۱غيرمستقيم ) تكميليگيری چندگانه در فيلتر اندازه -4شكل 

 ،گعذريعک فيلتعر همعهتشعكيل  وگعذر و بالاگعذر پعايين تجميع فيلتعربا 

فرکعانس  .دشعوفعراهم معيدر يک محدوده فرکانسي گسترده  تخمين وضعيت

تعرين عامعل تاثيرگعذار ميعانگين و واريعانس مهعمعنعوان بعه ،گذرفيلتر همه قطع

 .]۱2و۱۱و4[ دهدمي خطای تخمين را تحت تاثير قرار

 AUV رویغيرمستقيم  تكميليسازی فيلتر پياده -2-2

 غيرمستقيم برای تخمين تكميليفيلتر  سازیشبيه پژوهشهدف از اين 

ايجاب  AUVاست. ماموريت محوله به اين  در رونده زيرآبي خودکار وضعيت

بنابراين  .در زير آب طي نمايدرا مسير  %۹0برای استتار، کند که وسيله مي

هدف با دقت قابل قبول بسيار اهميت نقطه ناوبری برای رسيدن به  راهبردتعيين 

توجه به شرايط  با ناوبری، انتخاب سنسورها اهبردرکننده در . عامل تعييندارد

 برایدر ادامه به بررسي فيلتر پيشنهادی  محيطي، قيمت، دقت و اندازه آنهاست.

 ،ای()شتاب و سرعت زاويه اينرسيسنسورهای  با استفاده ازوضعيت تخمين 

  .شوده ميپرداخت GPS و سنجمغناطيس

 تخمين فراز -2-2-۱
ماهيت الگوريتم تكميلي در مبحث تخمين وضعيت، پاسخ با توجه به 

فرکانس بالای ژيروسكوب قابل اتكاست درحاليكه پاسخ فرکانس پايين آن به 

دليل باياس و انحراف منجر به رشد خطا خواهد شد. در مقابل تخمين موقعيت 

اطمينان سنج دارای قابليت های فرکانس پايين شتابگيریمبتني بر اندازه

 .]۱۳[ بالاتری است

-سرعت زاويهو  شتاب هایگيریبا استفاده از اندازهزاويه فراز در نتيجه 

فرکعانس  مولفه قابل تخمين است. ۳در قالب فيلتر نمودار  AHRSاز سنسور  ای

 .اسعت اسعتخراجقابعل سعنج مسعتقيم از خروجعي شعتاب بطعورپايين زاويه فراز 

زيعرا  گيری بردار گرانش نسبت به محورهای بدنه استاندازهسنج قادر به شتاب

 به دليل ناچيز بعودن شعتاب اينرسعي،در يک حرکت حالت پايدار مانند کروز، 

 اگععععر. گيععععردانععععدازه مععععيتنهععععا بععععردار گععععرانش را  شععععتابسنسععععور 
[ ]

T

x y z   = بعدني باشعند، دسعتگاه سنسور شتاب در های مولفه

 :]6[ داريمآنگاه 

1sin ( )x
L

g


 −= −                                                 )۳( 

ای در هعای زاويعهنعرخگعذاری بعا جايزاويعه فعراز  یفرکانس بالامولفه 

 :محاسبه خواهد شد ديناميكي زاويه فرازعادله م
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ˆ ˆcos( ) sin( )q r  = −                                          )4( 

 غلتشتخمين  -2-2-2
نيز همانند زاويعه  غلتشهای فرکانس پايين و فرکانس بالای زاويه مولفه

هعای شعتاب و سععرعت گيعری( و انععدازه6( و )5بعا اسعتفاده از مععادلات )، فعراز

 :استاستخراج  قابل اينرسيای سنسور زاويه

tan 2( , )L y xa  = −                                                       )5( 

ˆ ˆˆ ˆsin( ) tan( ) ( ) tan( )p q rcos    = + +                )6( 

 تخمين سمت -2-2-۳
)اسعتخراج مولفعه اينرسي  سنسورهای تلفيق ، اززاويه سمت برای تخمين

در قالعب )استخراج مولفه فرکانس پعايين(  GPS سنج و، مغناطيسفرکانس بالا(

  .شوداستفاده مي 4فيلتر نمودار 
تعيين مولفه فرکانس پايين برای در دسترس  سنسوریبا توجه به دو منبع 

 در انتخاب نعوع سنسعور طراحعيسوئيچينگ  راهبرددر ساختار پيشنهادی، يک 

سنسعور در محيط زيرآب،  GPS است. با توجه به عدم دسترسي به سيگنال شده

 GPS جعايگزينتخمعين زاويعه سعمت به عنعوان مرجعع خعارجي سنج مغناطيس

کعه در مقايسعه بعا ژيروسعكوب بسعيار سعنج خواهد شد. خطای باياس مغناطيس

-نمعيگذر حذف با عبور از فيلتر پايينکمتر و در دراز مدت تقريبا ثابت است، 

همچنعان بعا خطعا همعراه  نيز سنجزاويه سمت تخميني از مغناطيسبنابراين  ،شود

بينعي شعده اسعت های زماني پيشزيرآبي بازه روندهبنابراين در ماموريت  .است

زاويعه بتوانعد خطعای  GPS با حرکت به سطح آب و برقراری ارتبعاط روندهکه 

 .]2[ نمايدسمت را اصلاح 
بعا  GPS سمت حرکعت بطعور مسعتقيم ازبنابراين با توجه به مطالب فوق 

 تعرسعريعرساني سنج با نرخ بروزمغناطيسبا استفاده از و يا  کندنرخ بروزرساني 

 :شودمي تخمين زده ۹و مبتني بر رابطه 
1

1

1

tan ( / )

2 tan ( / )

tan ( / )

/ 2

3 / 2

y x

y x

L y x

m m

m m

m m











−

−

−

 −


−


= −




                                            )۹( 

(۹در رابطه )
xm و

ym ميعدان مغناطيسعي در صعفحه افقعي  هایمولفه

 دورانسععععنج در مععععاتريس هسععععتند کععععه از ضععععرب خروجععععي مغنععععاطيس

1 2( , ) ( ( ) ( ))TC C C    آيندبدست مي: 

ˆ ˆˆcos( ) sin( )sin( )

ˆ ˆcos( ) sin( )

x x y

y y z

m m m

m m m

  

 

= +

= −
                            )۱0( 

بطور مسعتقيم در دسعترس نباشعد،  غلتشدر رابطه فوق اگر زاويه فراز و 

خروجعي لازم بعه ککعر اسعت کعه توان از مقدار تخميني آنها استفاده نمعود. مي

کعاليبره شعده  1حعداقل مربععاتبعه روش  گانعههای سعهدر محور سنجمغناطيس

 .]۱5و۱4[ است

خروجعي ژايروسعكوب مبتنعي بعر زاويعه سعمت از فرکانس بالای  مولفه

 شود:استنتاج مي (۱۱) ديناميک سمتمعادلات 

ˆˆ ˆ( ( ) ( )) / cos( )qcos rcos   = +                           )۱۱( 

و  تكميلعيسيستم ناوبری مبتنعي بعر فيلتعر  ساختاربا توجه به مطالب فوق 

 .]6[ است ارائه شده 5در شكل تلفيق چندين سنسور 

 
 تكميليساختار کلي فيلتر  -5شكل 

دقيععق پارامترهععای وضعععيت بععا انتخععاب مناسععب پارامترهععایتخمععين 

, ,
, , , ,      

      .به منظعور تعيعين پارامترهعای بدست خواهد آمد

شعتاب  به عنوان يک مقياس استفاده نمعود.شتاب ديناميكي توان از طراحي، مي

 از رابطه زير قابل استخراج است:ديناميكي 

2 2 2

x y z g   = + + −                                       )۱2( 

-شعتاب فنعي مشخصعاتبا در نظر گرفتن حدی شتاب ديناميكي  مقادير

 گردد:تعيين ميبصورت تجربي  الزامات طراحيو  سنج، ژايرو

)حالت بدون شتاب - 0.015 )g پعذير : در ايعن حالعت بعدليل مشعاهده

سعنج، تخمعين خعوبي از هعای شعتابگيعریبودن تعاثير گعرانش در انعدازه

سعنج، آيد. بنابراين برای تخصيص وزن بيشتر بعه شعتابمي بدستوضعيت 

 شود.راديان بر ثانيه تنظيم مي 0.۱و فراز روی  غلتشفرکانس قطع کانال 

0.015)مشتاب ک حالت - 5 )g g  در اين وضعيت عدم قطعيت :

و خطا بايد در تخمين وضعيت لحاظ گردد. بنابراين فرکعانس قطعع کانعال 

 راديان بر ثانيه تنظيم شود. 0.0۱و  0.05و فراز بايد بترتيب روی  غلتش

                                                 
1Least squares 
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5gشتاب بالا حالت -  : ،در اين حالت بعدليل ديناميعک بعالای سيسعتم

وجعه دقيعق نخواهعد بعود. بعا تنظعيم ي بعه هعيچسعنجتخمين وضعيت شتاب

سنج خاموش شده و تخمعين فرکانس قطع فيلتر روی صفر، بازخورد شتاب

 .]۱6و۹[وضعيت کاملا ژايرويي خواهد بود

 سازي و تحلیل نتایجپیاده -3

 AUVيعک ميعداني  آزمعوناطلاععات  رویتخمين پيشعنهادی  دستاورد

 بععازه زمععاني حرکععتيععک شععامل  AUVسععناريوی حرکتععي شععد.  سععازیشععبيه

بعرای  سنج و ژيروسكوبتلفيق اطلاعات سنسورهای مغناطيسزيرسطحي برای 

رای بعسعطحي  بعازه زمعاني حرکعتدو  وتعيين سمت حرکت و وضعيت شناور 

و ژيروسععكوب بععرای تعيععين تصععحيح سععمت حرکععت  بععرای GPS اسععتفاده از

 .نمايي از سناريوی حرکتي وسيله ارائه شده است 6در نمودار  است.وضعيت 

 
 زيرآبي سناريوی حرکتي وسيله -6شكل 

برداری سنسورها و قرارگيری رونعده در دسعته با توجه به فرکانس نمونه

هععای کنترلععي و فرکععانس قطععع فيلتععر بصععورتشععتاب، بهععره کععمديناميععک 

, ,
0.001

  
 ,0.01 و= 0.05      = = = =

، نتايج حاصعله الگوريتم پيشنهادی عملكرد تصديق به منظور .است انتخاب شده

 .مقايسه خواهد شد تخميني از فيلتر کالمناز فيلتر تكميلي با وضعيت 
فيلتعر  از طريعق غلعتشو فراز  ايایوبترتيب تخمين ز ۸و  7 هایدر شكل

قابعل مشعاهده و مقايسعه  غلعتشو فعراز  سعيگنال مرجعع و، فيلتر کالمن تكميلي

 تخمين مناسبزاويه فراز،  اتسطح به عمق و تغييراز با تغيير فاز حرکت است. 

مشعاهده  7در نمعودار های ارائعه شعده زاويه فراز در بزرگنمايي ازتكميلي فيلتر 

، به دليل کات ديناميكي وسيله، سرعت حرکعت و 7با توجه به نمودار  .گرددمي

های سطحي و زيرسطحي و تعاثير امعواج، نوسعاناتي عوامل محيطي مانند جريان

مشعاهده در دو فاز حرکعت سعطحي و زيرسعطحي حول مقادير تريم زوايه فراز 

گردد که فيلتر تكميلي پيشنهادی با دقت قابعل قبعولي قعادر بعه تخمعين آنهعا مي

 بوده است.
کنترلعي  سطوحعدم استفاده از  وپايدار ديناميكي رونده طراحي به دليل 

بعه سعرعت رونعده و  وابسعتهدامنعه و فرکعانس بعا کاتعي ، نوسان غلتشدر کانال 

گردد که فيلتر تكميلي مشاهده مي ۸در نمودار  غلتشزاويه در  ،شرايط محيطي

که در بزرگنمايي ارائعه  قادر به تخمين مناسب آن بوده است با قابليت بسيار بالا

 .شده بخوبي قابل مشاهده است

لازم بععه ککععر اسععت کععه بععرای مقايسععه عملكععرد فيلتععر تكميلععي، نتععايج 

بعرای زوايعای فعراز و  ۹و  ۸فيلتر کعالمن نيعز در نمودارهعای وضعيت تخمينگر 

تخمعين زاويعه سعمت در فيلتر تلفيقي  عملكرد ۹شكل  آورده شده است. غلتش

چعين زاويعه نقطعهخعط ، GPS خط تيره زاويه سمت حاصعله ازدهد. را نشان مي

 سعنجمغناطيس ازحاصل  و خط توپر زاويه سمت تكميليسمت تخميني با فيلتر 

تصعديق برقعراری در فاز حرکت سطحي قرار دارد، بعا  AUVکه هنگامياست. 

تصعحيح سعنج، حذف بايعاس مغنعاطيسها، برای با ماهواره GPS ارتباط گيرنده

به عنوان  GPSسنسور رونده در جهت درست،  دادنو قرار زاويه سمت تخمين 

  شعكل هعایشود که اين مسئله در بزرگنمعاييمي برگزيدهسيستم ناوبری  مرجع

قرارگيعری  تعوان مشعاهده نمعود کعه پعس ازبوضعوح معيقابل مشاهده است.  ۹

با وجود دو منبعع اطلاععاتي دردسعترس، سيسعتم  رونده در فاز حرکت سطحي،

در بعرای تخمعين زاويعه سعمت بعالاتر  اولويتبا را به عنوان مرجع  GPS ناوبری

وزن بعالاتری اختصعاص داده  تكميلعيدر فيلتعر  GPS به اطلاععات ونظر گرفته 

بعدليل قطعع بعودن  سعطح آب بعرای اختفعای بيشعتر،ورود رونده به زير است. با

GPS، کعه در  دهدسنج به مسير خود ادامه ميسيستم ناوبری با تكيه بر مغناطيس

سعنج بخعوبي قابعل مشعاهده به مغناطيس GPSسوئيچ سيگنال از مرجع  ۱0شكل 

بعرای معدت زمعان معينعي در  GPSزيعرآب، سعيگنال  بعهرونده  غوصبا است. 

از ايعن  گعردد.ثابت شده و سپس صفر مي اش از ماهوارهآخرين مقدار دريافتي

و انتخاب مرجعع  GPSسنج و توان به عنوان معيار سوئيچ بين مغناطيسمسئله مي

لازم به ککر است که محور افقي بيانگر مولفعه  تخمين زاويه سمت بهره گرفت.

 زمان در واحد ثانيه است.

 گیرينتیجه -3
سعازی فيلتعر ارائعه شعده نتعايج حاصعل از پيعادهبعا توجعه بعه نمودارهعای 

، بيانگر کارايي بالای ايعن دسعتاورد مبتنعي AUV تكميلي برای تخمين وضعيت

بر ترکيب سنسورهای ارزان قيمت و در حضور عوامل معزاحم همچعون نعويز و 

بعرای تعيعين  GPSسعنج و باياس اسعت. سعاختار پيشعنهادی مبتنعي بعر مغنعاطيس

يابي در مانور زيرآبي و سطحي را بعا دقعت مناسعبي فعراهم سمت، امكان جهت

، AUV سعنج در هنگعام نصعب رویکرده است. با وجود کاليبراسيون مغناطيس

زاويه سمت حاصله از آن در بعازه معانور زيرآبعي دارای بايعاس اسعت کعه ايعن 

  جبران خواهد شد.هنگام صعود به سطح  GPS مشكل با استفاده از
های کنترلعي ثابعت در فيلتعر نعاوبری تكميلعي دسعتيابي بعه عملكعرد بهره

کنعد. ايعن مسعئله نيرومند را در محدوده گسترده از شرايط ديناميكي دشوار مي

نيعز  AUV سازی فيلتعر تكميلعي روی اطلاععات ميعدانيدر نتايج حاصل از شبيه

 مسعير عت ثابعت در حعال طعيبا سعر AUV براحتي قابل مشاهده است، آنجاکه
غعوص  دار باشد بخصوص در زمان صعود به سطح يااست يا حرکت آن شتاب

دهد کعه ععوارض آن بصعورت به زير آب، فيلتر رفتار متفاوتي از خود نشان مي

پرش دامنه يا اختلاف فاز در زاويه تخميني ظهور کرده است. راه غلبعه بعر ايعن 
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بعرای بروزرسعاني  ارائعه تعابع تطبيقعي مناسعبمشكل توسعه الگوريتم تخمين و 

تعوان های کنترلي تحت شرايط ديناميكي متغير است. به عبعارت ديگعر معيبهره

را با توجه به نوع مانور طراحي  1بندی بهرهبرای بهبود نتايج فيلتر، سيستم جدول

لعي سازی آسان، فيلتر تكميسازی نمود. با اين وجود ساختار ساده و پيادهو پياده

با تعوان محاسعباتي پعايين  On-Boardتری برای کاربردهای را به انتخاب مناسب

  در مقايسه با فيلتر کالمن تبديل کرده است.

 

 
 آن با فيلتر تكميلي و کالمن مقدار واقعي زاويه فراز و تخمين -7شكل 

 

                                                 
  1 Gain-Scheduled 

 
 آن با فيلتر تكميلي و کالمن و تخمين غلتشمقدار واقعي زاويه   -۸شكل 

 

 

 
در فاز  GPSسنج به تخمين زاويه سمت با فيلتر تكميلي، سوئيچ از مغناطيس - ۹ شكل
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سنج در فاز حرکت به مغناطيس GPSتخمين زاويه سمت با سوئيچ از  -۱0شكل 

 زيرسطحي

 گيعریمقايسه بهتر پارامترهای تخمين نسعبت بعه مقعادير انعدازهبه منظور 

 سعازی فيلتعر تخمعين بعاآمعاری از نتعايج شعبيه-شده و دريافت يک ديد تحليلي

پارامترهعای تخمينعي از فيلتعر  اطلاعات ميداني، مقادير ميانگين خطا و واريانس

 شده است. ارائه ۱تكميلي و فيلتر کالمن در جدول 

 ن خطای تخمين و واريانس خطای تخمين فيلتر تكميلي و فيلتر کالمنميانگي  -۱جدول 

 پارامتر ردیف
میانگین خطاي 

 تخمین

واریانس خطاي 

 )2σ(تخمین 

)زاويه فراز  1 )Comtheta 52.9257 10−−  41.3974 10− 

)زاويه غلتش 2 )Comroll 51.281 10−−  43.7158 10− 

)زاويه سمت 3 )Comheading 41.864 10− 56.3455 10− 

)زاويه فراز  4 )Kaltheta 67.7762 10−−  54.2436 10− 

)زاويه غلتش 5 )Kalroll 51.0789 10−−  44.0761 10− 
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چشمگيری پيدا کرده است. مزايای اين کنترل کننده، پاسخ  بهبود typeIIIعملي، نشان مي دهند که عملكرد کنترل کننده پيشنهادی نسبت به نوع  استاندارد 

 داری مناسب، تحقق ساده و قيمت ارزان مي باشد.در تمامي محدوده کارکرد مبدل، عدم نياز به فيدبک جريان، پاي مناسب

 دارای صفرهای مختلط PID،کنترل کننده  typeIIIمبدل سوئيچينگ بوست، بهينه سازی فراابتكاری، کنترل کننده کلیدی:  کلمات

Presenting an Optimized Combinational Controller based on NSGA-II for 

Boost Switching Converter 

Behzad Behnam, Payman Hajihosseini, Mohammad Mousavi Anzehaee 

Abstract: The main goal of this research is to design a new digital controller for a boost-

switching converter in Continuous Conduction Mode (CCM), which operates in Voltage Mode 

Control (VMC). Boost converter transfer function in the mentioned modes have one Right Half 

Plane (RHP) zero and a pair of complex poles while their places are severely dependent on input 

voltage, reference voltage and converter elements. Parameters of the proposed controller have 

been obtained by using a meta-heuristic multi-objective optimization method to gain an 

improved converter behavior in startup, load change and reference voltage change conditions 

along with appropriate gain and phase margins. The proposed controller is a combination of a 

standard typeIII controller and a PID controller with complex zeros. Simulation and experimental 

results illustrate that converter performance based on the proposed controller has a significant 

improvement rather than typeIII controller. Main benefits of the proposed controller includes 

achieving a suitable response in whole range of converter operation, not to need a current 

feedback, appropriate stability and simple and cost-effective implementation. 

Keywords: Boost Switching Converter, Meta-Heuristic Optimization, typeIII Controller, PID 

Controller with Complex Zeros. 

 

1 Continuous Conduction Mode (CCM) 
2 Voltage Mode Control (VMC) 
3 Right Half Plane (RHP) 
4 PID With Complex Zeros (PIDWCZ) 
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    مقدمه: -1

زياد، ابعاد کوچک، قيمت مناسب و قابليت اطمينان بالا در  راندمان    

مبدل های قدرت سوئيچينگ موجب شده که آنها بطور گسترده ای در 

 مبدل يکصنايع الكتريكي و الكترونيكي استفاده شوند. مبدل بوست 

در ماشين های  که باشدمي و پرکاربرد  افزاينده DC–DC سوئيچينگ

 ، تجهيزات تصحيح۱پذير، منابع تغذيه بدون وقفه قي، منابع تجديدبر

 .دغيره استفاده مي شو و 2قدرت ضريب

زمان مي  بطور کلي مبدل های قدرت، سيستم های غير خطي متغير با

بواسطه نامعين بودن پارامترهای مبدل، امكان مدل سازی باشند و 

 ل بسيار سخت است،ديناميكي دقيق آنها در تمامي شرايط کارکرد مبد

يک چالش بزرگ برای طراحان لذا کنترل مبدل های قدرت هميشه 

يک روش مرسوم برای طراحي کنترل کننده مبدل بوست،  .ميباشد

استفاده از مدل سيگنال کوچک خطي شده آن حول يک نقطه کار و 

 [.۱استفاده از نظريه کنترل کلاسيک مي باشد]

 و پيوستهحالت هدايت  عيتضو در بوست مبدل که هنگامي       

 يک راست و سمت صفر عدد کند، يکمي کار حالت کنترل ولتاژ

 خروجي ولتاژ تا  ۳چرخه کارکرد انتقال تابع در مختلط قطب جفت

 اين وجود مشاهده مي شود. آن کوچک سيگنال از آناليز بدست آمده

 به آنها محل وابستگي و راست سمت صفر کنار در مختلط های قطب

 يک به رسيدن را برای مبدل اين کنترل و پايدارسازی ، کار نقطه

 ، شرايط کارکرد مبدل تمامي در قبول قابل و سريع ديناميكي پاسخ

يكي از   typeIIIکنترل کننده  .است کرده پيچيده و مشكل

ها برای مبدل بوست مي باشد که مي توان کنترل کننده پرکاربردترين 

سيگنال کوچک خطي شده مبدل  مدلفاده از پارامترهای آن را با است

طراحي کرد و تحقق آن به صورت آنالوگ و ديجيتال به سادگي امكان 

[. مهمترين عيب اين روش اين است که پارامترهای کنترل 2] پذير است

کننده تنها حول يک نقطه کار انتخاب شده برای مبدل، طراحي مي شوند 

راه اندازی، تغيير  در زمانثلا و فقط بعضي از مشخصات پاسخ خروجي )م

رسند، لذا عملكرد کنترل مطلوب مي (به مقداربار و تغيير ولتاژ مرجع

کننده منتج به يک عملكرد بهينه در تمامي شرايط کارکرد مبدل نمي 

لذا انتخاب نوع و تنظيم بهينه پارامترهای کنترل کننده، برای  [.۱گردد]

ه شده مبدل، ارکرد خواسترسيدن به يک پاسخ مناسب در محدوده ک

 نيازمند بررسي بسيار دقيق تر و تجزيه و تحليل بيشتر مي باشد.

 Shuibao Guo 4شيترل کننده مد لغزبا استفاده از کن[ ۳] و همكاران 

های قابل برنامه ريزی  گيت آرايه"ه وسيل ه، بآن و تحقق ديجيتال

 

1 Uninterruptable Power Supply (UPS) 
2 Power Factor Correction (PFC) 
3 Duty Cycle 
4 Sliding Mode Controller  (SMC) 
5 Field Programmable Gate Array (FPGA) 

يک مبدل سوئيچينگ کاهنده را کنترل ، توانستند(FPGA) "5ميداني

مزايای اين روش کنترلي عدم حساسيت به تغيير پارامترهای مبدل  کنند.

به پهنای باند  ازنيو تضمين پايداری مي باشد. اما از معايب آن مي توان به 

و   adekS اشاره کرد.   6وزوزپديده  نسبتا بالا برای کنترل کننده و

ولتاژ در   7همكاران نشان دادند که راه حل مناسب برای کاهش فراجهش

فرکانس بالای کنترل کننده  ، تحققمبدل بوست به هنگام تغيير آني بار

PID استفاده از با ديجيتال  FPGA  ق رفتار مقاله فواما در  [.4] است

سيستم در موقع راه اندازی، تغيير ولتاژ مرجع و پايداری نسبي سيستم مورد 

با استفاده از روش بهينه سازی   Banerjeeارزيابي قرار نگرفته است. 

برای مبدل بوست  را typeIIIيک کنترل کننده آنالوگ  ۸ازدحام ذرات

بهينه شده نسبت به  نشان داد که پاسخ کنترل کننده او. [5]طراحي کرد 

بهبود چشمگيری پيدا کرده  factor-kه طراحي شده با روش کنترل کنند

فقط از يک تابع هدف در الگوريتم بهينه سازی  در اين مطالعهاست، اما 

با استفاده از يک کنترل کننده مقاوم بهينه  همچنين adekS . شداستفاده 

نشان داد که   A FPGيتم ژنتيک و تحقق آن بوسيلهشده توسط الگور

بهبود قابل توجهي نسبت به روش های ديگر پيدا  ،عملكرد مبدل بوست

 . [6] استکرده 

با کنترل کننده های آنالوگ نمي توان تمامي الگوريتم های پيچيده    

در ضمن بواسطه تلرانس قطعات  و  ،کنترلي خواسته شده را اجرا کرد

 و در نتيجهتغيير پيدا کرده  المان های کنترل کننده آنالوگ، تغيير دما

مبدل  تغيير مي کند. با توجه به پاسخ کنترل کننده و ي ساختار ديناميك

و   ۹پردازنده های سيگنال ديجيتال ، هاپيشرفت در ساخت ميكروکنترلر

FPGA  در سال های  و کاهش قيمت آنهاها و همچنين افزايش قدرت

ريتم رای پياده سازی الگوکننده های ديجيتال ب اخير، استفاده از کنترل

های پيچيده در مبدل های سوئيچينگ قدرت يكي از راهكارهای مورد 

به طوری که استفاده از آنها  امكان   ؛علاقه پژوهشگران گرديده است

خ مبدل را در حالت های عملكرد بهتر پاسرسيدن به پايداری مطلق و  

ورودی، ولتاژ مرجع و گذرا  و ماندگار سيستم به واسطه تغيير بار، ولتاژ 

 . [2،۳،4،6،7،۸،۹]عناصر مدار فراهم مي کند

انتخاب ساختار کنترل کننده و استفاده از الگوريتم های جستجوی 

ن فراابتكاری برای پيدا کردن پاسخ بهينه، دو مساله بسيار مهم برای رسيد

به يک پاسخ مناسب در مبدل های قدرت مي باشد. در بيشتر موارد از 

به خاطر ساختار ساده آن استفاده مي شود. مقدار بهينه   PIDننده کنترل ک

 [2،۱۱]مي تواند از روش های کلاسيک  PIDپارامترهای کنترل کننده 

بهينه سازی   ، [6] الگوريتم های هوشمند تكاملي مثل الگوريتم ژنتيک ،

6 Chattering 
7 Overshoot 
8 Particle Swarm Optimization (PSO) 
9 Digital Signal Processor (DSP) 

http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Shuibao%20Guo.QT.&newsearch=true
http://www.upspower.co.uk/
https://en.wikipedia.org/wiki/Field-programmable_gate_array
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و غيره بدست  [۳۱]، منطق فازی، شبكه های عصبي[۱2،5] ازدحام ذرات

 آيد. 

جديد به نام   از يک کنترل کننده پيشنهادی  ايــن تحقيق رد

typeIII+PIDWCZ   متشكل از يک کنترل کننده ،typeIII 

کنترل  استفاده شده است. PIDWCZاستاندارد و يک کنترل کننده 

با صفرهای مختلط مي  PIDيک کنترل کننده  PIDWCZکننده 

در مبدل بوست، پاسخ  typeIII. استفاده از کنترل کننده [۹،۱0]باشد

کند و استفاده از کنترل کننده مناسبي را به تغييرات بار ايجاد مي

PIDWCZ  پاسخي مناسب به تغييرات ولتاژ مرجع و در زمان راه اندازی

 نشان مي دهد.

 PIDWCZو  typeIII در ابتدا طراحي پارامترهای کنترل کننده های  

کردن پارامترهای بهينه  کلاسيک انجام شده و سپس برای پيدا بصورت

ه پيشنهادی  از يک روش جستجوی فراابتكاری استفاده شده کنترل کنند

 و  Debتوسط که اولين بار ۱II -NSGAالگوريتم تكاملي است.

[، به عنوان يكي از انواع الگوريتم های ژنتيک ۱4شد] ارائه  همكارانش

بسيار  تكنيكي اين روش . شناخته مي شودفه و بهينه سازی چند هد

قدرتمند و سريع برای حل مسائل جستجو و بهينه سازی در دنيای واقعي 

پارامترهای کنترل کننده پيشنهادی  است. لذا در اين تحقيق جهت انتخاب 

تابع  ۳برای به حداقل رساندن  چند هدفه NSGA-IIاز الگوريتم ژنتيک 

اده شده هدف و همچنين برای برآورده کردن قيود حد فاز و حد بهره استف

، در شرايط 𝑓𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝑢𝑝(𝑋)است. اين توابع هدف در زمان راه اندازی 

 تعريف شده اند.  𝑓𝑟𝑒𝑓(𝑋)و  نيز تغيير ولتاژ مرجع 𝑓𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑋)تغيير بار

مقادير بهينه 2 متلب سيمولينکژنتيک و نرم افزاربا استفاده از الگوريتم 

برای مبدل بوست محاسبه شده است.  ضرايب کنترل کننده پيشنهادی

به عنوان  ۳از بهترين پاسخ های برتر موجود در جبهه پارتو سپس يكي

با پاسخ های کلاسيک مقايسه و مورد ارزيابي  پاسخ بهينه انتخاب شده و

ه از شبيه سازی و اجرای عملي در اين قرار گرفته است. نتايج حاصل

مترهای بهينه کنترل کننده پژوهش نشان مي دهند که با انتخاب پارا

نده پيشنهادی پيشنهادی و بدون نياز به فيدبک جريان ، کنترل کن

خصوصيات مثبت هر يک از کنترل کننده ها را به ارث برده و عملكرد 

لتاژ مرجع ، ولتاژ ورودی، سيستم در محدوده وسيعي از تغييرات بار ، و

 typeIIIکننده زمان راه اندازی و پايداری نسبي ،نسبت به کنترل 

استاندارد، بهبود پيدا کرده است. تحقق عملي کنترل کننده ديجيتال 

انجام شده  STM32f4 Discoveryپيشنهادی با استفاده از يک برد 

 است. 

ه دست آمده و مدل خطي شده مبدل بوست حول نقطه کار ب 2در بخش 

تغييرات صفر سمت راست و قطب های مختلط مبدل در محدوده شرايط 

 

1 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II) 
2 Simulink MATLAB 
3 Pareto Front 

کارکرد خواسته شده نشان داده شده است. در ادامه طراحي کنترل کننده 

 به صورت کلاسيک انجام گرفته است. PIDWCZو  typeIIIهای 

بهينه سازی چند هدفه،   الگوريتم تكامليبا استفاده از   ۳در بخش  

بهينه کنترل کننده پيشنهادی برای مبدل بوست بدست آمده است  ضرايب

نتيجه گيری  و 4ز شبيه سازی و اجرای عملي در بخش . نتايج حاصل ا

 د.نمشاهده مي شو 5نهايي در بخش 

 

هدایت در حالت مدل کردن مبدل بوست    -2

 و طراحی کنترل کننده پیوسته

 (𝑟𝐿)يكي مبدل بوست با عناصر پارازيتيک در سلف ( مدار الكتر۱شكل)

 را نشان مي دهد. 𝑅𝑒𝑠𝑟) (و خازن 

 
   وستلكتريكي مبدل بمدار ا -(۱شكل)

 

 آنها پارامترهای مبدل بوست و محدوده تغييرات -(۱جدول ) 
 مقدار نام پارامتر

 𝐹𝑆 200𝐾𝐻𝑧 فرکانس سوئيچينگ    

محدوده تغييرات ولتاژ   

 𝑉𝑖𝑛 8-14V ورودی

 𝑉𝑖𝑛(𝑛𝑜𝑚)   12V ولتاژ نامي ورودی
 𝐿  100𝜇𝐻 سلف

 𝑟𝐿 0.05Ω يک سلفمقاومت پارازيت   

 𝐶  200𝜇𝐹 خازن  
 مقاومت معادل سری خارن  

𝑅𝑒𝑠𝑟 
0.01Ω 

 محدوده تغييرات مقاومت بار   

𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑 
10-50Ω 

 تغييرات جريان بارمحدوده 

𝑖𝐿𝑜𝑎𝑑 
0.48-2.4A 

 𝑉𝑜(𝑛𝑜𝑚) 24V ولتاژ نامي خروجي

𝐷 سيگنال کنترلي =
𝑃𝑊

Ts
 0.42-0.66 

( ارائه شده است که در ۱المان های مبدل مورد استفاده در جدول) ديرمقا

Fsآن   = 1
Ts⁄  0 فرکانس سوئيچينگ و < 𝐷 < 1 سيگنال   

4𝑃𝑊کنترلي = 𝐷. 𝑇𝑆    .مي باشند 

 
4 Pulse Width (PW) 



 برای مبدل سوئيچينگ بوست  NSGA-IIي  بهينه شده مبتني بر ارائه يک کنترل کننده ترکيب 60

 انزهاييبهزاد بهنام، پيمان حاجي حسيني، سيد محمد موسوی 

  

 

Journal of Control, Vol. 13, No. 1, Spring 2019  ۱۳۹۸ بهار، ۱، شماره ۱۳مجله کنترل، جلد 

 

توابع انتقال سيگنال کوچک مبدل بوست در حول نقطه کار و حالت    

 [:2،5،۱۱هدايت پيوسته به صورت زير بدست مي آيند]
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𝐺𝑑𝑜
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𝑉𝑖𝑛
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𝑉𝑖𝑛
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𝐶.𝑅𝑒𝑠𝑟
 ,
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                                             (4)  

  

،   𝐷و سيگنال کنترلي  𝑉𝑜( تابع انتقال بين ولتاژ خروجي۱طبق رابطه)

دارای دو قطب مختلط و يک صفر سمت راست مي باشد. اگر شرط رابطه 

هدايت پيوسته و در غير اينصورت در  حالتبرقرار باشد مبدل در   (5)

 کار مي کند. ۱حالت هدايت ناپيوسته

 

𝐿 > 𝐿𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 =
(1−

𝑉𝑖𝑛
𝑉𝑜

)𝑉𝑖𝑛
2𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑

2𝐹𝑠𝑉𝑜
2                             (5)  

 

   𝑉𝑖𝑛 و𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑يعني وقتي که   ،در بدترين شرايط کاری مبدل بوست

کوچكترين مقدار خود  و   (ωRHPZ)حداقل باشند، صفر سمت راست 

 (،  با توجه به بلوک2مطابق شكل ) بيشترين اثر را بر پاسخ سيستم دارد.

 به سيگنال  𝑈𝐶ولتاژ  ،    𝐺𝑃𝑊𝑀ک دياگرام حلقه باز مبدل و در بلو

تبديل مي شود، اين کار توسط  آی سي مدولاتور عرض   𝐷کنترلي 

انجام مي گردد. لذا تابع انتقال حلقه باز مبدل بوست با توجه به   2پالس

، (𝑉𝑟𝑒𝑓)پارامترهای موجود در اين مدولاتور شامل مقادير ولتاژ مرجع 

و طبق رابطه  (𝑉2)و حداکثر آن  (𝑉1)ای حداقل ولتاژموج دندانه اره

 (حاصل مي شود. 6)

 

𝑉𝑜 =
𝑉𝑟𝑒𝑓

𝛽
   ,    𝐺𝑃𝑊𝑀 =

1

𝑉2−𝑉1
   ,  𝐺𝐿𝑜𝑜𝑝(𝑠)

�̃�𝑓

𝑢𝑐
(𝑠) =

𝐺𝑃𝑊𝑀 × 𝛽𝐺𝑣𝑜𝑑(𝑠)                         (6)                                

 

 

1 Discontinues Conduction Mode (DCM) 

 
      𝐺𝑃𝑊𝑀سيستم حلقه باز مبدل بوست به همراه شبكه فيدبک و  -(2شكل)

      

مشخص است، به ازای تغيير در  𝐺𝐿𝑜𝑜𝑝(𝑠)همانطور که از تابع انتقال 

  𝑃1,2ی مختلطقطب ها ، مكان 𝑉𝑖𝑛و ولتاژ ورودی 𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑 مقاومت بار

𝐺𝑑𝑜و گين تابع انتقال   𝜔𝑅𝐻𝑃𝑍، صفر سمت راست 
، )مطابق روابط  

 (( جابجا مي شوند. 7)

 

𝑉𝑖𝑛(𝑚𝑖𝑛) ≤ 𝑉𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑖𝑛(𝑚𝑎𝑥)    ,  
𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑚𝑖𝑛) ≤  𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑 ≤ 𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑚𝑎𝑥)          
      

𝑃1,2 = −
1

2
[

𝑟𝐿

𝐿
+

1

𝐶.(𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑+𝑅𝑒𝑠𝑟)
±

𝑗√− (
𝑟𝐿

𝐿
+

1

𝐶.(𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑+𝑅𝑒𝑠𝑟)
)

2

+ 4
1

𝐿𝐶
.

𝑟𝐿+𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑
𝑉𝑖𝑛

2

𝑉𝑜
2

𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑
]  

𝜔𝑅𝐻𝑃𝑍 =
(𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑−𝑟𝐿)

𝑉𝑖𝑛
2

𝑉𝑜
2

𝐿
     ، 𝐺𝑑𝑜

=
𝑉𝑜

2

𝑉𝑖𝑛
 (7)                        

 

( نمايشي از تغييرات قطب های مختلط و صفر سمت راست ۳در شكل ) 

در مبدل بوست، به ازای تغيير در مقاومت بار و ولتاژ ورودی آن نشان 

داده شده است. با مشخص شدن ناحيه های مرزی تغييرات قطب های 

𝑃1ط )مثل  مختل = −𝑋1 + 𝑗𝑌1   از آنها جهت پيدا ( ، مي توان

مليات بهينه سازی پارامترهای کنترل کننده کردن فضای جستجو در ع

 استفاده نمود.

 

  typeIIIطراحي کلاسيک کنترل کننده  ۱-2
، يكي از پرکاربردترين کنترل  typeIII(، کنترل کننده ۸مطابق رابطه )

کنترل مبدل بوست مي باشد و به راحتي به  کننده های مورد استفاده برای

[.  اين کنترل کننده 2،5،۱۱و ديجيتال قابل تحقق است] صورت آنالوگ

به عنوان مرجع مقايسه در بسياری ازمقالات مورد استفاده قرار گرفته و در 

 پيشنهادی با آن مقايسه شده است.  اين تحقيق نيز عملكرد کنترل کننده

 

2 PWM Generator  



 برای مبدل سوئيچينگ بوست  NSGA-IIارائه يک کنترل کننده ترکيبي  بهينه شده مبتني بر 

 هاييبهزاد بهنام، پيمان حاجي حسيني، سيد محمد موسوی انز
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لط و صفرسمت راست حلقه باز ييرات قطب های مختمحدوده تغ -(۳شكل)

 (7ست به ازای تغييرات ذکر شده در رابطه )مبدل بو

 

𝐺typeIII(𝑠) =
𝑢𝑐

�̃�
(𝑠) =

𝑘typeIII 

𝑠

(1+
𝑠

𝜔𝑧𝑐1
)(1+

𝑠

𝜔𝑧𝑐2
)

(1+
𝑠

𝜔𝑝𝑐1
)(1+

𝑠

𝜔𝑝𝑐2
)

 (۸)        

 

𝜔𝑧𝑐1با در نظر گرفتن   = 𝜔𝑧𝑐2  و𝜔𝑝𝑐1 = 𝜔𝑝𝑐2  :داريم 

 

𝐺typeIII(𝑠) =
𝑘typeIII 

𝑠

(1+
𝑆

𝜔𝑧𝑐
)2

(1+
𝑆

𝜔𝑝𝑐
)2

   (۹)                                    

 

 

بر اساس مدل سيگنال کوچک مبدل  typeIIIطراحي کنترل کننده  

( انجام شده است.  اين کنترل کننده در 6ابطه )بوست ارائه شده در ر

، برای داشتن حداقل حاشيه ۱فرکانس و با استفاده از دياگرام بودحوزه 

)درجه  45فاز  𝑃𝑀 ≥ 45𝑜 دسي بل ۱0و حاشيه بهره حدود (

𝐺𝑀 ≥ 10𝑑𝐵)(   و بر مبنای روشfactor-k   طراحي شده

 [. ۱۱است]

( آورده ۱0در روابط) typeIII نحوه انتخاب پارامترهای کنترل کننده 

بگونه ای محاسبه مي شود که شرايط گفته شده برای    𝜌مقدار  شده اند.

 .حاصل شود حد فاز و حد بهره 

 

𝜔0𝑑𝑏 = 𝜔𝑅𝐻𝑃𝑍  , 𝜔𝑝𝑐 = 10. 𝜔0𝑑𝑏   , 𝜔𝑧𝑐 =
𝜔0𝑑𝑏

10
        , 

𝑘typeIII  
(𝜔0𝑑𝑏)3

100.𝐺𝑑𝑜.𝜔0
2 𝜌                                         (۱0)  

 

با صفرهای   PIDطراحي کلاسيک کنترل کننده  2-2

 مختلط

مختلط و تابع انتقالي به  با صفرهای PIDدر اين قسمت از کنترل کننده 

 استفاده مي کنيم:( ۱۱)صورت رابطه 

 

 

1 Bode Diagram 

𝐺𝑃𝐼𝐷𝑊𝐶𝑍(𝑠) = 𝐾𝑐
 (𝑠+𝜎𝑐)2+𝜔𝑑𝑐

2

𝑠(𝑠+𝜔𝑝𝑐)
                             (۱۱)  

 

( مكان قطب های مختلط مبدل بوست به ازای تغييرات گفته ۳در شكل)

، نمايش داده شده است. هدف از گذاشتن صفرهای  (7)شده در رابطه 

کم کردن تاثير قطب های مختلط ،  PIDWCZمختلط در کنترل کننده

برای اين منظور صفرهای  .مي باشد بوستقال مبدل موجود در تابع انت

مختلط در کنترل کننده بايد در نزديک قطب های مختلط موجود در اين 

 تابع انتقال  قرار گيرند.

مي توان به  پايداری   PIDWCZوصيات خوب کنترل کنندهاز خص 

، پاسخ مناسب به تغييرات ولتاژ  تحقق ديجيتال راحتنسبي  مناسب، 

توان به  رعت خوب در راه اندازی و از مشكلات آن ميمرجع و س

فراجهش زياد در موقع تغيير بار و حساسيت زياد پاسخ سيستم به نقطه کار 

، نيز  𝜔𝑝𝑐و فرکانس قطب آن  𝐾𝑐نترل کننده اشاره نمود. مقدار گين ک

 برای تمام مقادير بار و ولتاژ ورودی مبدل،به گونه ای انتخاب ميشود که 

𝑃𝑀باند بزرگ و  نایپه ≥ 45𝑜 𝐺𝑀 و   ≥ 10𝑑𝐵   حاصل

با توجه به تابع انتقال مبدل بوست در بدترين شرايط کاری . [6،۹،۱0]شود

( يكي از قطب های مختلط ۳حداقل(  و شكل )   𝑉𝑖𝑛 و𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑آن )

 مبدل  بصورت زير انتخاب مي شود:

 

𝑃3 = −𝜎 + 𝑗𝜔𝑑 = −𝑋3 + 𝑗𝑌3 {
𝜎 = 𝑋3

𝜔𝑑 = 𝑌3
            (۱2)  

 

در اطراف قطب مختلط   PIDWCZ لذا مكان صفرهای کنترل کننده

بصورت نشان داده شده   𝜔𝑅𝐻𝑃𝑍مبدل و مكان قطب آن نيز هم اندازه با 

 ( انتخاب شده است.۱۳در رابطه )

 

 𝜎𝑐 = 1.2𝜎    ،    𝜔𝑑𝑐 = 0.8𝜔𝑑  ،     𝜔𝑧𝑐 = −𝜎𝑐𝑗𝜔𝑑𝑐    

𝜔𝑝𝑐 = 𝜔𝑅𝐻𝑃𝑍                                                   (۱۳)  

 

𝐾𝑐 در تمام به نحوی انتخاب شده است که  مناسب از روی دياگرام بود

𝑃𝑀  (،7)گفته شده در رابطه مقادير بار و ولتاژ ورودی  ≥ 45𝑜  بدست

 آيد.

 

 typeIII+PIDWC پيشنهادی طراحي کنترل کننده   2-۳

به صورت  typeIIIو  PIDWCZکنترل کننده  در اين قسمت دو

نشان  (4)موازی با يكديگر ترکيب شده و کنترل کننده حاصل در شكل 

داده شده است. هدف از ترکيب موازی اين دو کنترل کننده با يكديگر 

(typeIII+PIDWCZ)   استفاده از خصوصيات خوب ذکر شده برای



 برای مبدل سوئيچينگ بوست  NSGA-IIي  بهينه شده مبتني بر ارائه يک کنترل کننده ترکيب 62

 انزهاييبهزاد بهنام، پيمان حاجي حسيني، سيد محمد موسوی 
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 (۱4)تابع انتقال کنترل کننده پيشنهادی در رابطه  .يک از آنها مي باشدهر 

 نشان داده شده است.

 

𝐺typeIII+PIDWCZ(𝑠) = 𝐺𝑃𝐼𝐷𝑊𝐶𝑍(𝑠) + 𝐺typeIII(𝑠) =

𝐾𝑐
 (𝑠+𝜎𝑐)2+𝜔𝑑𝑐

2

𝑠(𝑠+𝜔𝑝𝑐)
+ 𝑘typeIII 

(1+
𝑠

𝜔𝑧𝑐1
)(1+

𝑠

𝜔𝑧𝑐2
)

𝑠(1+
𝑠

𝜔𝑝𝑐1
)(1+

𝑠

𝜔𝑝𝑐2
)
       (۱4)  

 

 

 
 typeIII+PIDWCZمبدل بوست با کنترل کننده پيشنهادی  -(4)شكل 

 

استفاده از روش های کلاسيک جهت طراحي کنترل کننده پيشنهادی 

بسيار پيچيده مي باشد، لذا در اينجا فقط از روش های فراابتكاری جهت 

 آن  استفاده شده است. انتخاب پارامترهای

 

  1چند هدفه ژنتیکبهینه سازی روش  -3

يک الگوريتم بهينه  NSGA-IIلگوريتم ژنتيک با رتبه بندی نامغلوب ا

سازی فراابتكاری چند هدفه و جايگزين مناسبي برای روش های سنتي 

[. الگوريتم ژنتيک از روی مدل ۱4حل مسائل بهينه سازی مي باشد]

الگو برداری شده است، به طوری که  برای بهينه  زيستي جمعيت جانداران

چند تابع هدف، خصوصياتي از هر نسل به نسل های بعدی  کردن يک يا 

منتقل مي شود. در اين پژوهش از اين الگوريتم جهت پيدا کردن مقادير 

 پيشنهادی پارامترهای کنترل کنند بهينه

(𝐾𝑐, 𝑄𝑐 , 𝜔𝑜𝑐 , 𝜔𝑝𝑐 , 𝑘𝑡𝑦𝑝𝑒𝐼𝐼𝐼 , 𝜔𝑧𝑐1, 𝜔𝑧𝑐2, 𝜔𝑝𝑐1, 𝜔𝑝𝑐2)  

  استفاده شده است.

ينه سازی مذکور رسيدن به بهترين پاسخ مبدل بوست در هدف از به 

حالت های گذرا، ماندگار، زمان راه اندازی ، دنبال کردن ورودی مرجع 

رات و تغييرات ايجاد شده در مقاومت بار مي باشد. در ادامه محدوده تغيي

و  توضيح داده شدهدر نظر گرفته شده برای پارامترهای کنترل کننده 

است.  در نهايت نيز به مهمترين بخش  گرديدهسپس قيود مورد نظر ارائه 

 .شده استعمليات بهينه سازی يعني تعريف توابع هدف پرداخته 

 بهينه سازی توابع هدف چند منظوره به روش الگوريتم ژنتيک  ۳-۱

ه به طراحي کنترل کننده های کلاسيک انجام شده در بخش توجبا        

، ابتدا محدوده جستجوی مناسبي برای بدست آوردن ۳-2 و 2-2های 

پارامترهای بهينه کنترل کننده پيشنهادی انتخاب شده است.  اين محدوده 

 

1 Multi objective genetic algorithm optimization 

، بايد به اندازه کافي بزرگ انتخاب شود تا از بهينه بودن پاسخ اطمينان 

و    typeIIIپارامتر مربوط به کنترل کننده های  ۹ حاصل گردد.

PIDWCZ کلاسيک طراحي شده اند، با متغير برداری  که بصورت

𝑋𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑖𝑐𝑎𝑙  ( ۱5در رابطه) اند. همچنين محدوده  نشان داده شده

(کنترل کننده پيشنهادی، مطابق رابطه 𝑋𝐺𝑒𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐جستجوی پارامترهای )

𝑚𝑖𝑛∝ ،. در اين رابطهشده اند( انتخاب ۱6) و  ∝𝑚𝑎𝑥  به ترتيب ميزان

حداکثر و حداقل تغييرات نسبي هريک از پارامترها و محدوده جستجوی 

 رل کننده پيشنهادی را تعيين مي کنند. پارامترهای کنت

 
𝑋𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑖𝑐𝑎𝑙 = (𝐾𝑐, 𝑄𝑐 , 𝜔𝑜𝑐 , 𝜔𝑝𝑐, 𝑘typeIII , 𝜔𝑧𝑐1, 𝜔𝑧𝑐2, 𝜔𝑝𝑐1, 𝜔𝑝𝑐2)   

(۱5)  

 𝑋min =∝𝑚𝑖𝑛 . 𝑋𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑖𝑐𝑎𝑙 ≤ 𝑋𝐺𝑒𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐 ≤ 𝑋𝑚𝑎𝑥 =∝𝑚𝑎𝑥. 𝑋𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑖𝑐𝑎𝑙    
(۱6)   

 

بهينه سازی است. اولين قيد در نظر  ز الزامات عملياتلحاظ کردن قيود ا

گرفته شده مربوط به حداقل و حداکثر قابل قبول برای پارامترهای مذکور 

قيد مهم ديگر حفظ پايداری نسبي سيستم حلقه  .((۱6است) مطابق رابطه )

ادی است. از اين رو درعمليات بسته کنترل شده توسط کنترل کننده پيشنه

رسي محدوده برای هر عضو انتخابي جواب، علاوه بر بر بهينه سازی

پارامترها ، دياگرام بود سيستم حلقه باز رسم شده و مقادير حاشيه فاز و 

بهره محاسبه مي شوند. اين مقادير بايد در محدوده قابل قبول طراحي ) 

𝑃𝑀بطور مثال   ≥ 45𝑜   و𝐺𝑀 ≥ 10𝑑𝐵   قرار بگيرند. از طرفي )

عضو جريمه ي هر عضو از قيود پايداری نسبي، اين در صورت تخط

 .خواهد شد

همانطوری که  گفته شد، تعريف مناسب تابع هدف از مهمترين بخش  

های يک عمليات بهينه سازی است. در اين تحقيق تمامي توابع هدف ، 

 ، بر اساس معيار انتگرال قدر مطلق خطا

  𝐼𝐴𝐸 = ∫ | 𝑉𝑜𝑑(𝑡) − 𝑉𝑜(𝑡)|𝑑𝑡
𝑡𝑗

𝑡𝑖
= ∫ |𝑒(𝑡)|𝑑𝑡

𝑡𝑗

𝑡𝑖
  

 

مقدار ولتاژ    𝐼𝐴𝐸   ،𝑉𝑜𝑑(𝑡)به حداقل رسانده  شده اند. در رابطه 

𝑡𝑖 مقدار ولتاژ واقعي خروجي  و 𝑉𝑜(𝑡) ،مطلوب خروجي  < 𝑡 <

𝑡𝑗  بازه زماني محاسبات  مي باشند. سه بازه زماني مربوط به دوره راه

جع به صورت ي و تغييرات در ولتاژ مرزی، تغييرات در بار خروجاندا

(، هدف اصلي ۱7نشان داده شده اند . در نهايت مطابق روابط )  (5شكل )

به جهت بهينه کردن  سه تابع هدف مربوط به  𝑋 مساله، پيدا کردن بردار

ير در و تغي  𝑓𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑋)، تغيير در بار 𝑓𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝑢𝑝(𝑋)زمان راه اندازی 

و در عين حال بر آورده کردن  قيود پايداری مي  𝑓𝑉𝑟𝑒𝑓(𝑋)رجعولتاژ م

 باشد. 

 

https://www.google.com/search?q=classical&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwiazbPnl8DWAhUEJ1AKHdQDB_kQvwUIJSgA
https://www.google.com/search?q=classical&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwiazbPnl8DWAhUEJ1AKHdQDB_kQvwUIJSgA
https://www.google.com/search?q=classical&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwiazbPnl8DWAhUEJ1AKHdQDB_kQvwUIJSgA
https://www.google.com/search?q=classical&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwiazbPnl8DWAhUEJ1AKHdQDB_kQvwUIJSgA
https://www.google.com/search?q=classical&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwiazbPnl8DWAhUEJ1AKHdQDB_kQvwUIJSgA
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{

𝑀𝑖𝑛 𝑓(𝑋) = 𝑀𝑖𝑛[𝑓𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝑢𝑝(𝑋), 𝑓𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑋), 𝑓𝑉𝑟𝑒𝑓(𝑋)]

𝑋𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑋 ≤ 𝑋𝑚𝑎𝑥

    𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡 1 ∶  𝑃𝑀 ≥ 45𝑜             
   𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡 2 ∶  𝐺𝑀 ≥ 10𝑑𝐵       

  
(17) 

 

 
بازه های زماني مورد نياز برای محاسبه توابع هدف  -(5شكل)

𝑓𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝑢𝑝(𝑋), 𝑓𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑋), 𝑓𝑉𝑟𝑒𝑓(𝑋) 
 

تابع هدف اول، مربوط به زمان شروع به کار مبدل  •

𝒇𝒔𝒕𝒂𝒓𝒕𝒖𝒑(𝑿):  0در شرايط راه اندازی  )در بازه زماني ≤ 𝑡 <

𝑡1لازم است که ولتاژ خروجي مبدل با  ،(يا شروع به کار مبدل

حداکثر سرعت و حداقل فراجهش به مقدار نهايي خود برسد. 

 ( نشان داده شده است.  2در جدول ) شرايط کارکرد مبدل

 
  𝑓𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝑢𝑝(𝑋)تابع هدف اول، شروع به کار مبدل   -(2جدول)

𝑓𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝑢𝑝(𝑋) تابع هدف = ∫ | 𝑒(𝑡)|𝑑𝑡
𝑡1

0

 

زماني بازه 

0 محاسبات ≤ 𝑡 < 𝑡1 

شرايط کارکرد 

 مبدل

 بار خروجي
ولتاژ مطلوب 

 خروجي 
   ولتاژ ورودی

𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑚𝑖𝑛) 𝑉𝑜𝑑(𝑛𝑜𝑚) 𝑉𝑖𝑛(𝑛𝑜𝑚)   

 

در زمان  :𝒇𝑳𝒐𝒂𝒅(𝑿)تغییر بار  تابع هدف دوم، مربوط به •

𝑡2   بار مبدل از𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑚𝑖𝑛)  به𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑚𝑎𝑥)     و در زمان

𝑡3  به صورت  دوم تابع هدف  .بطور معكوس تغيير پيدا مي کند

 ( تعريف شده است. ۳ده شده در جدول )نشان دا

تابع هدف سوم، مربوط به تغییر در ولتاژ مرجع  •

𝒇𝑽𝒓𝒆𝒇(𝑿) : ن   𝑡3ولتاژ مطلوب خروجي در زما

بطور معكوس   𝑡4و در زمان    𝑉𝑜𝑑(𝑚𝑖𝑛)به 𝑉𝑜𝑑(𝑛𝑜𝑚)از

ورت به ص لذا برای اين تغييرات ولتاژ تابع هدفي  تغيير پيدا مي کند.

 (تعريف شده است:4نشان داده شده در جدول )

در تمامي مراحل اجرای الگوريتم ژنتيک علاوه بر محاسبه توابع هدف ، 

سبي به عنوان شاخص پايداری نتمامي اعضا مقادير حد فاز و حد بهره 

مربوطه را  مقدار برازندگي اعضايي که قيودو بر اساس آن  محاسبه شده

 شوند.جريمه مي( ۱۸رابطه )از   هنقض کرده اند با استفاد

 هکنندکنترل در نهايت ضرايب 
(𝐾𝑐, 𝑄𝑐 , 𝜔𝑜𝑐 , 𝜔𝑝𝑐 , 𝑘typeIII , 𝜔𝑧𝑐1, 𝜔𝑧𝑐2, 𝜔𝑝𝑐1, 𝜔𝑝𝑐2 ) 

هدف چند منظوره با برآورده کردن توابع  ای بدست مي آيند تابگونه

 قيود به حداقل برسند.

   𝑓𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑋)،تغيير بار  دومتابع هدف  -(۳جدول )
تابع 
 هدف

𝑓𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑋) = ∫ | 𝑒(𝑡)|𝑑𝑡
𝑡3

𝑡1

 

بازه 
زماني 

 محاسبات

𝑡1 ≤ 𝑡 < 𝑡2 𝑡2 ≤ 𝑡 < 𝑡3 ------- ------- 

شرايط 
کارکرد 

 مبدل

 بار خروجي بار خروجي
ولتاژ مطلوب 

 خروجي 
  ولتاژ ورودی

𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑚𝑎𝑥)  𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑚𝑖𝑛) 𝑉𝑜𝑑(𝑛𝑜𝑚) 𝑉𝑖𝑛(𝑛𝑜𝑚) 

 

 𝑓𝑉𝑟𝑒𝑓(𝑋)تابع هدف سوم، تغيير در ولتاژ مرجع  -(4جدول )

تابع 

 هدف
𝑓𝑉𝑟𝑒𝑓(𝑋) = ∫ | 𝑒(𝑡)|𝑑𝑡

𝑡5

𝑡3

 

بازه 

زماني 

 محاسبات

𝑡3 ≤ 𝑡 < t4 𝑡4 ≤ 𝑡 < t5 ------- ------- 

شرايط 

کارکرد 

 مبدل

ولتاژ مطلوب 

 خروجي

لوب ژ مطولتا

 خروجي
 ولتاژ ورودی بار خروجي

𝑉𝑜𝑑(𝑚𝑖𝑚) 𝑉𝑜𝑑(𝑛𝑜𝑚) 𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑚𝑖𝑛) 𝑉𝑖𝑛(𝑛𝑜𝑚) 

 

{
𝑖𝑓 𝑃𝑀 < 45𝑜   𝑡ℎ𝑒𝑛  𝐴𝑡𝑡𝑃𝑀 = (𝑒[

𝑙𝑛(100)

45
(45−𝑃𝑀)])

𝑒𝑙𝑠𝑒     𝐴𝑡𝑡𝑃𝑀 = 1  
  

{
𝑖𝑓 𝐺𝑀 < 10𝑑𝐵  𝑡ℎ𝑒𝑛  𝐴𝑡𝑡𝐺𝑀 = (𝑒[

𝑙𝑛(100)

10
(10−𝐺𝑀)]) 

𝑒𝑙𝑠𝑒    𝐴𝑡𝑡𝐺𝑀 = 1  
            

 𝑓𝑛𝑒𝑤(𝑋) = 𝐴𝑡𝑡𝑃𝑀 × 𝐴𝑡𝑡𝐺𝑀 × 𝑓𝑜𝑙𝑑(𝑋)          (۱۸)  

محاسبه شده و پس از آن مقادير حد  𝑓𝑜𝑙𝑑(𝑋)لذا در ابتدا تابع هدف 

پس از آن مقادير ضرايب  مي آيد.بدست ط به هر عضوء بومرفاز و بهره 

 𝐴𝑡𝑡𝐺𝑀و حد بهره مجاز،    𝐴𝑡𝑡𝑃𝑀جريمه تخطي از حدفاز مجاز، 

گردد. ضرايب جريمه اندازه ای مساوی و يا بزرگتر از يک تعيين مي

( هر چه مقدار تخطي بيشتر باشد، مقدار ضريب ۱۸دارند.  مطابق رابطه )

عضوی تخطي از قيود را نداشته نيز بيشتر خواهد شد و اگر  جريمه آن

مقدار  در نهايت. باشد، جريمه نشده و ضريب جريمه آن يک خواهد شد

که در آن اثر جريمه لحاظ شده    𝑓𝑛𝑒𝑤(𝑋)تابع هدف اصلاح شده 

https://www.google.com/search?q=classical&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwiazbPnl8DWAhUEJ1AKHdQDB_kQvwUIJSgA
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.  به عنوان مثال اگر گيردو مورد استفاده در مراحل بعدی قرار مي محاسبه

𝑃𝑀 = 25𝑜  و𝐺𝑀 = 12𝑑𝐵 باشند، مقادير 

 𝐴𝑡𝑡𝑃𝑀 = (𝑒[
𝑙𝑛(100)

45
(45−25)]) = 𝐴𝑡𝑡𝐺𝑀و   12.9 = 1  

 بدست آمده و توابع هدف جديد به صورت زير محاسبه مي شوند:

𝑓𝑛𝑒𝑤(𝑋) = 𝐴𝑡𝑡𝑃𝑀 × 𝐴𝑡𝑡𝐺𝑀 × 𝑓𝑜𝑙𝑑(𝑋)
= 12.9 × 𝑓𝑜𝑙𝑑(𝑋) 

 

ف هر جوابي که نقض کننده قيود پايداری ر نتيجه تضعيبه عبارت ديگ

نسبي باشد افزايش مقدار تابع هدف است و در صورت افزايش  درمقدار 

توابع هدف احتمال انتخاب شدن پارامترهای کنترل کننده پيشنهادی در 

 اين نسل کاهش پيدا مي کند.

 نتایج شبیه سازی و عملی -4

ی ارائه شده در بخش های الگوريتم هابا توجه به در اين بخش در ابتدا   

و  typeIIIکنترل کننده های به ترتيب به طراحي   2-2و  2-۱

PIDWCZ با استفاده از  سپس  .بصورت کلاسيک پرداخته مي شود

( و ۱7متلب سيمولينک و بر اساس روابط )الگوريتم ژنتيک و نرم افزار

ترل کننده پيشنهادی ( مقادير بهينه ضرايب کن4( و )۳، )(2( و جداول )۱۸)

عضو برتر موجود در جبهه  20محاسبه شده و نتايج  برای مبدل بوست

با پاسخ های کلاسيک  ،الگوريتم ژنتيکپارتو به عنوان پاسخ های بهينه 

 مقايسه و مورد ارزيابي قرار گرفته مي شود.  

 

 ست: محاسبه تابع انتقال حلقه باز مبدل بو ۱-4

ين شرايط کاری مبدل بوست  ( و در بدتر۱با توجه به جدول)

𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑚𝑖𝑛) = 10Ω و 𝑉𝑖𝑛(𝑚𝑖𝑛) = 8 𝑉   تابع انتقال حلقه

 باز مبدل به قرار زير بدست مي آيد :

𝐺𝑣𝑜𝑑(𝑠) = 𝐺𝑑0

(1+
𝑠

𝜔𝑍1
).(1−

𝑠

𝜔𝑅𝐻𝑃𝑍
)

1+
𝑠

𝜔0.𝑄
+

𝑠2

𝜔0
2

=

72
(1+

𝑠

500000
).(1−

𝑠

11111.11
)

1+
𝑠

2357×2.358
+

𝑠2

5555449

                                     (۱۹)        

 

𝑉𝑜 =
𝑉𝑟𝑒𝑓

𝛽
→ 𝛽 =

5.1

24
= 0.213 , 𝐺𝑃𝑊𝑀 =

1

𝑉2−𝑉1
=

1

3−1
= 0.5           

𝐺𝐿𝑜𝑜𝑝(𝑠) =
�̃�𝑓

𝑢𝑐
(𝑠) = 𝐺𝑃𝑊𝑀 × 𝛽 × 𝐺𝑣𝑜𝑑(𝑠) =

7.65
(1+

𝑠

500000
).(1−

𝑠

11111.11
)

1+
𝑠

2357×2.358
+

𝑠2

5555449

                             (20)    

  

  typeIIIمحاسبات کنترل کننده کلاسيک   4-2

𝜌انتخاب با  = پارامترهای کنترل کننده  ( ۱0روابط)با توجه به و   0.4

typeIII تابع انتقال کنترل کننده ، ند. محاسبه مي شوtypeIII  رابطه  در

 . مشاهده مي شود (2۱)

𝐺typeIII(𝑠) =
129

𝑠
×

(1+
𝑆

1111
)2

(1+
𝑆

111111
)2

                 (2۱)  

 

 با صفرهای مختلط   PIDمحاسبات کنترل کننده  ۳-4

رايط مبدل بوست در بدترين ش برای شروع طراحي ابتدا قطب های مختلط

 مي آيند:کارکرد آن  بدست 

𝑃1,2 = −𝜎 ± 𝑗𝜔𝑑 = −𝑋3 ± 𝑗𝑌3 = −499.8 ± 𝑗2303 

( ، محل مطلوب  صفرهای کنترل کننده و ۱۳با توجه به رابطه )همچنين 

 سپس محل قطب کنترل کننده انتخاب مي شوند:

 

𝜎𝑐 = 1.2𝜎 = 599.76 
𝑟𝑎𝑑

𝑠𝑒𝑐
  ،   𝜔𝑑𝑐 = 0.8𝜔𝑑

= 1842.4
𝑟𝑎𝑑

𝑠𝑒𝑐
 

 

𝜔𝑝𝑐 = 𝜔𝑅𝐻𝑃𝑍 = 11.11 𝐾𝑟𝑎𝑑
𝑠𝑒𝑐⁄  

𝑃𝑀برای رسيدن به در عين حال  ≥ 45𝑜  ، مقادير بار و ولتاژ در تمام

𝐾𝑐  ،ورودی = ، لذا  از روی دياگرام بود انتخاب شده است 0.583

 تابع انتقال کنترل کننده به شكل زير بدست مي آيد: 

 

 

GPIDWCZ(s) = 0.583
 (s+599.76)2+1842.42

s(s+11111.11)
      (22)  

 

کننده پيشنهادی محاسبات کنترل  4-4

typeIII+PIDWCZ  الگوريتم ژنتيک مبتني بر 

برای بدست آوردن پارامترهای کنترل کننده پيشنهادی با استفاده از 

در ابتدا تنظيمات مربوط به الگوريتم ژنتيک مطابق  NSGA-IIروش 

 ( انجام شده است. 5ه شده در جدول )مقادير نشان داد

روش محاسبه پارامترهای بهينه کنترل کننده پيشنهادی با استفاده از 

 بصورت زير انجام مي گيرد : NSGA-IIم ژنتيک الگوريت

 .5تعيين شرايط کارکرد الگوريتم ژنتيک مطابق با جدول  -۱

محدوده جستجوی پارامترهای کنترل کننده و قيود بدست آوردن  -2

=𝑚𝑖𝑛∝با انتخاب  ۱7 ق با رابطه مطاب =𝑚𝑎𝑥∝ و 0.2 5 . 

روی انتخاب تصادفي جمعيت اوليه پارامترهای کنترل کننده از  -۳

 .2محدوده جستجوی بدست آمده در مرحله 
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بر اساس پارامترهای  4و  ۳،  2محاسبه توابع هدف مطابق با جداول  -4

 ام.   kکنترل کننده در مرحله 

اساس پارامترهای کنترل کننده محاسبه قيود )حد فاز و حد بهره( بر  -5

 ام.   kدر مرحله 

 .۱۸بق رابطه مطا ،اعمال جريمه به اعضائي که قيود را نقض کردند -6

کنترل کننده نسل  هانجام عمليات  الگوريتم ژنتيک برای محاسب -7

 بعد.

 .(k=k+1)افزايش شماره مرحله اجرا برای توليد نسل جديد  -۸

در صورت  4رسي شرط توقف الگوريتم و برگشتن به مرحله بر -۹

 عدم برآورده شدن اين شرط. 

ای اعضای بررسي و مقايسه پاسخ های حلقه بسته مبدل بوست به از  -۱0

 موجود در جبهه پارتو.

 پاسخ برتر قرار گرفته در جبهه پارتو 20پس از اتمام عمليات بهينه سازی، 

 ( آورده شده است.6كل )تابع هدف گفته شده،  در ش ۳برای 

پاسخ  20مقادير پارامترهای کنترل کننده های پيشنهادی، بدست آمده از 

 ( نشان داده شده است.6برتر الگوريتم ژنتيک در جدول )

در ادامه جهت بررسي عملكرد پاسخ گذرا ، ماندگار و پايداری نسبي 

ط به انتخاب برتر جبهه پارتو مربو 20مبدل بوست، نتايج شبيه سازی 

 کنترل کننده های

 PIDWCZيشنهادی به همراه پاسخ های  مربوط به کنترل کننده های پ

که بصورت کلاسيک  طراحي شده اند، در شرايط کاری  typeIIIو 

 . انديكسان مورد ارزيابي قرار گرفته 

اين نتايج نشان مي دهد که خطای حالت ماندگار پاسخ مبدل به ازای 

ابي پاسخ گذرا بر پيشنهادی صفر است. ارزيتمامي کنترل کننده های 

، بازه زماني راه اندازی سهدر  2و در صد فرا جهش ۱اساس زمان نشست

ارزيابي پايداری نسبي،  بر ( و 5تغيير بار و تغيير ولتاژ مرجع، مطابق شكل)

نتايج اين ارزيابي ها در انجام شده است.   اساس حد فاز و حد بهره

 ( آورده شده است.7جدول)

يكي از به عنوان  ۸۳ جواب شمارهبه بررسي نتايج شبيه سازی،  باتوجه

پاسخ جبهه پارتو در نظر گرفته شده و  20بهترين پاسخ ها در بين 

به عنوان پارامترهای کنترل کننده بهينه پيشنهادی  اين پاسخ پارامترهای 

شده است.  پاسخ حاصل از کنترل  انتخابحاصل از الگوريتم ژنتيک 

(  مشاهده 7دی بهينه و کنترل کننده های کلاسيک در شكل )پيشنها کننده

 مي شود.

( مشخصات پاسخ گذرای حاصل از کنترل کننده های ۸در جدول )

طراحي شده به روش کلاسيک به همراه پاسخ انتخاب شده از جبهه پارتو 

 

1 Settling time (ts) 
2 Percent Maximum Overshoot (MO %) 
3  Solution No. 8 

راه اندازی ، تغيير بار و تغيير در بازه های زماني  ۸جواب شماره يعني 

 (7مرجع آورده شده است. )استخراج شده از جدول ژ ولتا

 NSGA-IIشرايط کارکرد الگوريتم ژنتيک  -(5جدول )

 پارامتر مقدار

 تعداد پارامترهای کنترل کننده 9

  اندازه جمعيت 100

 4احتمال برش 0.9

 احتمال جهش 0.05

 تعداد اعضا جبهه پارتو  20

 حداکثر تعداد نسل ها 1000

 5ل مهاجرتاحتما 0.01

 

( 𝑉𝑖𝑛(𝑉)همچنين در بدترين شرايط کاری مبدل  = 8𝑣 

𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑(Ω)و = ( دياگرام بود حلقه باز مبدل به همراه کنترل کننده 10

سيستم به همراه (  نشان داده شده است. دياگرام دامنه و فاز ۸ها در شكل)

 گين بالاتریو دارای تغييرات يكنواخت تر ،بهينه پيشنهادی کنترل کننده 

محدوده  در PIDWCZو  typeIIIنسبت به دو کنترل کننده استاندارد 

 د.ند مبدل بوست مي باشفرکانس کارکر

در ضمن دياگرام دامنه و فاز کنترل کننده پيشنهادی در فرکانس های 

به ترتيب شبيه به کنترل کننده های  rad/s 2000پايين تر و  بالاتر از 

PIDWCZ  وtypeIII ( و ۹د. همانطور که از نتايج جدول )نشمي با

 .د( مشاهده مي شو۸شكل )

اما فقط در  استدرجه  45کنترل کننده بزرگتر از  سه، حد فاز برای هر 

مي  ده دسيبلحد بهره بالاتر از  PIDWCZ و کنترل کننده پيشنهادی دو

 باشد.

رل ( مشاهده مي شود، کنت۹( و )۸بطوريكه از نتايج شبيه سازی و جداول )

نسبتا مناسبي در حالت تغيير  ، فقط دارای پاسخ گذرای typeIIIکننده 

در زمان راه اندازی و تغيير ولتاژ مرجع بسيار کند عمل مي  بارمي باشد و

نسبي آن نشان مي دهد که اين کنترل کننده دارای کند و بررسي پايداری 

 .استنامناسبي  تقريباپايداری نسبي 

، فقط دارای پاسخ گذرای مناسبي در زمان  PIDWCZکنترل کننده 

اما در زمان تغيير بار دارای فراجهش  بوده،و تغيير ولتاژ مرجع  اندازیهرا

ها است و دارای  پايداری  نسبت به ديگر کنترل کننده تریبسيار بزرگ

کنترل کننده پيشنهادی دارای پاسخ گذرای  شدنسبي مناسبي نيز مي با

ی مناسبي در زمان راه اندازی ، تغيير بار و تغيير ولتاژ مرجع است و پايدار

 داردنسبي  مناسبي نيز 

4 Crossover Rate 
5 Immigration Rate 
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 پاسخ برتر الگوريتم ژنتيک. 20بدست آمده از  (typeIII+PIDWCZ)پارامترهای کنترل کننده پيشنهادی ( : مقادير 6جدول)

 شماره جواب در IAEتوابع هدف   PIDWCZ پارامترهای کنترل کننده  typeIIIکنترل کننده  پارامترهای

 𝜔𝑧𝑐1 𝜔𝑧𝑐2 𝜔𝑝𝑐1 𝜔𝑝𝑐2 𝑘typeIII  𝐾𝑐 𝜎𝑐 𝜔𝑑𝑐 𝜔𝑝𝑐 𝑓𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡𝑈𝑝(𝑋) 𝑓𝑉𝑟𝑒𝑓(𝑋) 𝑓𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑋) جبهه پارتو

1756 909 196397 189605 116 0.24 355 3443 8648 248 94.4 × 10−6 309 × 10−6 ۱ 

926 1677 179036 166386 116 0.13 518 2794 8488 527 170 × 10−6 278 × 10−6 2 

1756 909 196397 189605 116 0.24 253 3465 8488 241 92.7 × 10−6 312 × 10−6 ۳ 

1756 909 179037 166385 110 0.28 253 3778 8648 172 78.3 × 10−6 346 × 10−6 4 

1756 909 196397 189605 116 0.24 355 3443 9081 260 97.5 × 10−6 308 × 10−6 5 

1756 909 196397 189605 110 0.28 253 2794 8488 307 112 × 10−6 300 × 10−6 6 

1756 909 196397 189605 116 0.24 253 3778 9123 218 87 × 10−6 320 × 10−6 7 

1756 909 196397 189605 116 0.24 355 3971 8488 187 78.5 × 10−6 331 × 10−6 ۸ 

1756 909 179037 166385 110 0.28 253 3465 8488 205 85.3 × 10−6 329 × 10−6 ۹ 

1756 909 196397 189605 110 0.28 253 3971 8488 159 73.7 × 10−6 361 × 10−6 ۱0 

1756 909 196397 189604 110 0.28 253 3972 6239 127 68.5 × 10−6 422 × 10−6 ۱۱ 

1756 909 196397 189605 116 0.13 518 2794 8488 513 170 × 10−6 282 × 10−6 ۱2 

1756 909 196397 189605 110 0.28 253 3971 8488 159 73.7 × 10−6 361 × 10−6 ۱۳ 

1756 909 196397 189605 116 0.24 355 2794 9082 367 129 × 10−6 287 × 10−6 ۱4 

1756 909 196397 166385 110 0.28 253 3778 8648 173 78.3 × 10−6 346 × 10−6 ۱5 

1757 910 196398 189604 110 0.28 253 3971 6239 127 68.5 × 10−6 422 × 10−6 ۱6 

1756 909 196397 189605 116 0.24 253 2794 8487 354 125 × 10−6 291 × 10−6 ۱7 

1756 909 179037 166385 116 0.13 518 2794 8488 519 170 × 10−6 282 × 10−6 ۱۸ 

1756 909 196397 189605 116 0.24 253 3971 6239 144 71.9 × 10−6 380 × 10−6 ۱۹ 

1756 909 196397 189605 110 0.28 253 2794 8488 309 112 × 10−6 300 × 10−6 20 

 

 
تابع هدف  تعريف  ۳ژنتيک برای  پاسخ برتر الگوريتم 20نمايش همزمان  -(6)شكل 

 شده

 
بر نده بهينه پيشنهادی کنترل کن و پاسخ حاصل ازکنترل کننده های کلاسيک  -(7شكل )

 ۸اساس جواب شماره 

 . 

 

.
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ای کنترل کننده پيشنهادی به همراه پاسخ مربوط به انتخاب برتر جبهه پارتو، حاصل از الگوريتم ژنتيک بر 20نتايج شبيه سازی مشخصات پاسخ گذرا و پايداری نسبي به ازای   -(7جدول )

 کنترل کننده های کلاسيک.

 استفادهکنترل کننده مورد 

 پایداری نسبی
 نتایج پاسخ گذرا

 راه اندازی تغییر بار تغییر ولتاژ مرجع

𝑽𝒊𝒏 = 𝟏𝟐𝒗, 
𝑹𝑳𝒐𝒂𝒅 = 𝟏𝟎Ω  

 𝑽𝒐𝒅 = 𝟐𝟒𝒗 

𝑽𝒊𝒏 = 𝟏𝟐𝒗, 
 𝑹𝑳𝒐𝒂𝒅 = 𝟏𝟎Ω & 

𝑽𝒐𝒅 𝒄𝒉𝒂𝒏𝒈𝒆: 𝟐𝟐𝒗 𝒕𝒐 𝟐𝟒𝒗 

𝑽𝒊𝒏 = 𝟏𝟐𝒗, 𝑽𝒐𝒅 = 𝟐𝟒𝒗 & 

𝑹𝑳𝒐𝒂𝒅 𝒄𝒉𝒂𝒏𝒈𝒆: 𝟏𝟎Ω 𝒕𝒐 𝟓𝟎Ω 

𝑽𝒊𝒏 = 𝟏𝟐𝒗, 
 𝑽𝒐𝒅 = 𝟐𝟒𝒗   
𝑹𝑳𝒐𝒂𝒅 = 𝟏𝟎Ω 

𝐺𝑀(𝑑𝐵) 𝑃𝑀(𝑑𝑒𝑔) 𝑀𝑂% 𝑡𝑠(𝑚𝑠) 𝑀𝑂% 𝑡𝑠(𝑚𝑠) 𝑀𝑂% 𝑡𝑠(𝑚𝑠) 
 3.54 0.37 1.63 4.62 1.72 0 45.45 9.99 ۱جواب شماره 
 7.27 0 1.28 4.79 3.66 0 46.41 10.14 2جواب شماره 
 3.42 0.49 1.65 4.63 1.67 0 45.97 10.01 ۳جواب شماره 

 3.35 2.08 1.69 4.71 2.38 0 46.24 10.04 4جواب شماره 

 3.70 0.30 1.62 4.63 1.79 0 45.77 9.99 5جواب شماره 

 4.28 0 1.61 4.67 2.09 0 45.06 10.18 6جواب شماره 

 3.14 0.63 1.66 4.63 1.55 0 46.68 9.99 7جواب شماره 

 2.69 1.30 1.67 4.62 1.37 0 45.91 10.15 ۸جواب شماره 

 2.97 1.21 1.68 4.71 1.52 0 45.65 10.03 ۹جواب شماره 

 3.33 3.13 1.70 4.67 2.30 0 46.73 10.20 ۱0جواب شماره 

 3.07 7.44 1.72 4.63 2.21 0.80 44.71 10.19 ۱۱جواب شماره 

 7.25 0 1.39 4.79 3.63 0 46.41 10.41 ۱2جواب شماره 

 3.33 3.13 1.70 4.67 2.30 0 46.73 10.19 ۱۳جواب شماره 

 5.16 0.27 1.50 4.63 2.51 0 45.23 9.98 ۱4جواب شماره 

 3.34 2.08 1.70 4.69 2.36 0 46.37 10.10 ۱5ماره جواب ش

 3.07 7.45 1.72 4.63 2.21 0.80 44.72 10.21 ۱6جواب شماره 

 4.88 0 1.53 4.63 2.36 0 45.21 9.98 ۱7جواب شماره 

 7.27 0 1.30 4.83 3.66 0 46.09 10.31 ۱۸جواب شماره 
 3.31 5.31 1.71 4.59 2.35 0 44.86 10.02 ۱۹جواب شماره 

 4.28 0 1.61 4.67 2.09 0 45.03 10.16 20جواب شماره 

 typeIII 10.62 56.6 0 7.02 4.31 2.62 0 6.64 کلاسيک 

 PIDWCZ 17.51 60.48 0 3.10 9.36 2.78 0 5.30کلاسيک

 
 

 

 

 ۸اس جواب شماره بر اسکنترل کننده بهينه پيشنهادی  و کنترل کننده های کلاسيک نتايچ شبيه سازی پاسخ گذرای  –( ۸جدول )
𝑡𝑠(𝑚𝑠) 𝑀𝑂% 

 تغيير ولتاژ ورودی تغيير ولتاژ مرجع تغيير بار راه اندازی تغيير ولتاژ ورودی تغيير ولتاژ مرجع تغيير بار راه اندازی استفادهکنترل کننده مورد 

 typeIII کلاسيک 7.1 0 4.31 0 10.5 7.02 2.62 6.64

 PIDWCZ کلاسيک 13.3 0 9.36 0 4.5 3.1 2.78 5.30

   ۸جواب شماره  -بهينه پيشنهادی  7.5 0 4.62 1.3 1.75 1.37 1.67 2.69
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 حد فاز و حد بهره در شرايط کارکرد تغييراتمقادير   -(۹جدول )

10بار < 𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑(Ω) < 8و ولتاژ ورودی  50 < 𝑉𝑖𝑛(𝑉) < 14 

GM(min) GM(max) PM(min) PM(max) د استفادهکنترل کننده مور 

7.43 dB 23.11 dB o46.15 o69.18 کلاسیک typeIII 

13.85 dB 35.88 dB o58.18 o63.46 کلاسیک PIDWCZ 

10.15 dB 27.02 dB o45.91 o65.99 8جواب شماره  -بهینه پیشنهادی   

 
 (۸ماره جواب ش)کنترل کننده پيشنهادی  و typeIII ،PIDWCZ کننده های دياگرام بود کنترل -(۸شكل )

  پيشنهادیمبدل با کنترل کننده  ۱بررسي عملكرد مقاوم 5-4

به ميزان جهت بررسي عملكرد مقاوم مبدل بوست با کنترل کننده پيشنهادی ، 

𝐿𝑛) سلف نامي در مقادير  ±20% = 100𝜇𝐻 ) و خازن 

 (𝐶𝑛 = 200𝜇𝑓 )اثر اين تغييرات را در چهار بازه . سپسايجاد مي کنيمتغيير، 

 ۱4به  ۱2اهم، تغيير ولتاژ ورودی از  50اهم به  ۱0راه اندازی ، تغيير بار از  زمان

ولتاژ ولت بر روی پاسخ گذرا و ماندگار  24به  22ولت و تغيير ولتاژ خروجي از 

در ۳و انحراف معيار 2با محاسبه ميانگين  ي مبدل بدست مي آوريم.خروج

مورد ارزيابي قرار د مقاوم آن را و زمان نشست پاسخ های سيستم عملكرفراجهش 

نشان  که ( آورده شده است۱۳( الي )۱0مي دهيم. نتايج اين بررسي ها در جداول )

جواب کنترل کننده بهينه پيشنهادی طراحي شده با استفاده از دهنده عملكرد مقاوم 

در تمامي شرايط برابر نيز در جبهه پارتو مي باشد. خطای حالت ماندگار   ۸شماره 

 ا صفر است.ب

 

 

1 Robust 
2 mean 
3 Standard deviation (𝜎)  
4 Zero Order Holder (ZOH) 

 تحقق کنترل کننده ها و نتايج عملي  4-6

نگه  تمامي کنترل کننده های طراحي شده در حوزه آنالوگ ، با استفاده از تبديل

(، به فرم ديجيتال خود تبديل شده 2۳و مطابق رابطه ) ( ZOH4 دارنده مرتبه صفر)

 اند.

𝐺𝑐(𝑧) = (1 − 𝑧−1)Z {
𝐺𝑐(𝑠)

𝑠
}   𝑎𝑛𝑑  𝑇 = 5𝜇𝑠                    (2۳) 

آنالوگ به  های زمان نمونه برداری کنترل کننده و مبدل  𝑇در رابطه فوق  

تابع انتقال مي باشد. ساختار  (DAC6 ديجيتال به آنالوگ) و (ADC5 ديجيتال )

( 24و معادله زمان گسسته آن در حالت کلي به فرم روابط )  کنترل کننده ديجيتال

 ( مي باشند. 25و )

 

𝐺c(𝑧) =
𝑈𝐶

𝐸
(𝑧) =

𝐵3𝑧−3+𝐵2𝑧−2+𝐵1𝑧−1+𝐵0

−𝐴3𝑧−3−𝐴2𝑧−2−𝐴1𝑧−1+1
                       (24) 

𝑈𝐶(𝑛) = 𝐴1𝑈𝐶(𝑛 − 1) + 𝐴2𝑈𝐶(𝑛 − 2) + 𝐴3𝑈𝐶(𝑛 − 3) + 𝐵0𝐸(𝑛) +

𝐵1𝐸(𝑛 − 1) + 𝐵2𝐸(𝑛 − 2) + 𝐵3𝐸(𝑛 −  3)                                      (25) 

5 Analog to Digital Converter 
6 Digital to Analog Converter 
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(  و 22(، )2۱با توجه به ضرايب کنترل کننده های آنالوگ طراحي شده )روابط )

( ۱4کنترل کننده های ديجيتال  محاسبه شده در جدول ) ( ( ضرايب۸جدول )

 نشان داده شده اند.

 

𝑉𝑖𝑛) شرايط نامي کارکرد مداردر و  startupدر زمان کنترل کننده پيشنهادی  اوم، عملكرد مق بررسي  -( ۱0جدول ) = 12𝑉 , 𝑉𝑜𝑑 = 24𝑉 𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑 = 10Ω , ) 

𝝈(𝒕𝒔) 𝒎𝒆𝒂𝒏(𝒕𝒔) 𝒕𝒔(𝒎𝒔) 𝝈(𝑴𝑶%) 𝒎𝒆𝒂𝒏(𝑴𝑶%) 𝑴𝑶% پارامترهای سلف و خازن مقادیر 

0.057 2.68 

2.69 

0.107 1.39 

1.37 𝐿 = 𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 

2.63 1.50 𝐿 = 𝐿𝑛 + 0.2𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 

2.75 1.25 𝐿 = 𝐿𝑛 − 0.2𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 

2.68 1.37 𝐿 = 𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 + 0.2𝐶𝑛 

2.58 1.54 𝐿 = 𝐿𝑛 + 0.2𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 + 0.2𝐶𝑛 

2.75 1.25 𝐿 = 𝐿𝑛 − 0.2𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 + 0.2𝐶𝑛 

2.68 1.42 𝐿 = 𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 − 0.2𝐶𝑛 

2.64 1.50 𝐿 = 𝐿𝑛 + 0.2𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 − 0.2𝐶𝑛 

2.73 1.33 𝐿 = 𝐿𝑛 − 0.2𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 − 0.2𝐶𝑛 

 
𝑉𝑖𝑛)اهم و شرايط نامي کارکرد مدار 50اهم به  ۱0در زمان تغيير بار از هادی کنترل کننده پيشن عملكرد مقاوم،  بررسي  -( ۱۱جدول ) = 12𝑉 , 𝑉𝑜𝑑 = 24𝑉  ) 

𝝈(𝒕𝒔) 𝒎𝒆𝒂𝒏(𝒕𝒔) 𝒕𝒔(𝒎𝒔) 𝝈(𝑴𝑶%) 𝒎𝒆𝒂𝒏(𝑴𝑶%) 𝑴𝑶% پارامترهای سلف و خازن مقادیر 

0.28 1.60 

1.36 

0.631 4.63 

4.62 𝐿 = 𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 

1.85 5.25 𝐿 = 𝐿𝑛 + 0.2𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 

1.44 3.96 𝐿 = 𝐿𝑛 − 0.2𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 

1.83 4.33 𝐿 = 𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 + 0.2𝐶𝑛 

2.03 4.92 𝐿 = 𝐿𝑛 + 0.2𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 + 0.2𝐶𝑛 

1.59 3.71 𝐿 = 𝐿𝑛 − 0.2𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 + 0.2𝐶𝑛 

1.52 4.96 𝐿 = 𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 − 0.2𝐶𝑛 

1.68 5.67 𝐿 = 𝐿𝑛 + 0.2𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 − 0.2𝐶𝑛 

1.13 4.25 𝐿 = 𝐿𝑛 − 0.2𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 − 0.2𝐶𝑛 

  
 ولت و شرايط نامي کارکرد مدار ۱4به  ۱2ژ ورودی از در زمان تغيير ولتاکنترل کننده پيشنهادی  عملكرد مقاوم،  بررسي  -( ۱2جدول )

𝝈(𝒕𝒔) 𝒎𝒆𝒂𝒏(𝒕𝒔) 𝒕𝒔(𝒎𝒔) 𝝈(𝑴𝑶%) 𝒎𝒆𝒂𝒏(𝑴𝑶%) 𝑴𝑶% پارامترهای سلف و خازن مقادیر 

0.054 1.46 

1.46 

0.37 7.32 

7.37 𝐿 = 𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 

1.42 7.62 𝐿 = 𝐿𝑛 + 0.2𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 

1.50 7.04 𝐿 = 𝐿𝑛 − 0.2𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 

1.41 7.62 𝐿 = 𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 + 0.2𝐶𝑛 

1.36 7.92 𝐿 = 𝐿𝑛 + 0.2𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 + 0.2𝐶𝑛 

1.47 7.29 𝐿 = 𝐿𝑛 − 0.2𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 + 0.2𝐶𝑛 

1.51 7.00 𝐿 = 𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 − 0.2𝐶𝑛 

1.48 7.29 𝐿 = 𝐿𝑛 + 0.2𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 − 0.2𝐶𝑛 

1.53 6.71 𝐿 = 𝐿𝑛 − 0.2𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 − 0.2𝐶𝑛 

 ولت و شرايط نامي کارکرد مدار 24به  22در زمان تغيير ولتاژ خروجي از کنترل کننده پيشنهادی  عملكرد مقاوم،  بررسي  -( ۱۳جدول )

𝝈(𝒕𝒔) 𝒎𝒆𝒂𝒏(𝒕𝒔) 𝒕𝒔(𝒎𝒔) 𝝈(𝑴𝑶%) 𝒎𝒆𝒂𝒏(𝑴𝑶%) 𝑴𝑶% پارامترهای سلف و خازن مقادیر 

0.059 1.39 

1.37 

0 0.42 

0.42 𝐿 = 𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 

1.41 0.42 𝐿 = 𝐿𝑛 + 0.2𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 

1.37 0.42 𝐿 = 𝐿𝑛 − 0.2𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 

1.44 0.42 𝐿 = 𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 + 0.2𝐶𝑛 

1.53 0.42 𝐿 = 𝐿𝑛 + 0.2𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 + 0.2𝐶𝑛 

1.39 0.42 𝐿 = 𝐿𝑛 − 0.2𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 + 0.2𝐶𝑛 

1.35 0.42 𝐿 = 𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 − 0.2𝐶𝑛 

1.34 0.42 𝐿 = 𝐿𝑛 + 0.2𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 − 0.2𝐶𝑛 

1.36 0.42 𝐿 = 𝐿𝑛 − 0.2𝐿𝑛 𝐶 = 𝐶𝑛 − 0.2𝐶𝑛 

 کنترل کننده های ديجيتال ضرايب –( ۱4جدول )

𝑩𝟎 𝑩𝟏 𝑩𝟐 𝑩𝟑 𝑨𝟏 𝑨𝟐 𝑨𝟑  دیجیتالکنترل کننده 

0 3.726 -7.411 3.684 2.148 -1.477 0.3292 typeIII کلاسیک 

0 5.204 -10.33 5.13 1.762 -0.9072 0.1451 typeIII پیشنهادی 
0.24 -0.4791 0.2392 0 1.958 -0.9584 0 PIDWCZ 



 برای مبدل سوئيچينگ بوست  NSGA-IIي  بهينه شده مبتني بر ارائه يک کنترل کننده ترکيب 70

 انزهاييبهزاد بهنام، پيمان حاجي حسيني، سيد محمد موسوی 

  

 

Journal of Control, Vol. 13, No. 1, Spring 2019  ۱۳۹۸ بهار، ۱، شماره ۱۳مجله کنترل، جلد 

 

 
 نحوه محاسبه سيگنال کنترل - (۹شكل )

 

لازم به توضيح است که خروجي کنترل کننده پيشنهادی از حاصل جمع  

حاصل مي شود. اين  PIDWCZو    typeIIIخروجي کنترل کننده های 

 ( نشان داده شده است.۹شكل )ار در ساخت

 ( نشان داده شده است.۱0کلي سخت افزار سيستم،  در شكل ) شماتيک

 ( نشان داده شده است.۱5مشخصات سخت افزار مورد استفاده در جدول  )

 بخش های مختلف سخت افزار به شرح زير مي باشد:

: که بخش قدرت سيستم را تشكيل مي دهد. مشخصات مبدل بوست •

 ( داده شده است.۱ل بوست در جدول )مبد

که وظيفه آن نمونه گيری از ولتاژ خروجي مبدل  بخش فیدبک: •

0 بوست )بين  < 𝑉𝑜 < 33𝑉 و تبديل آن به ولتاژ مورد نياز  )

ADC  0يعني < 𝑉𝑓 < 3𝑉 ميباشد 

 

 
 ساختار سخت افزار استفاده شده برای کنترل مبدل بوست -(۱0شكل )

در اين بخش   SG3525آی سي به نام ، از يک PWMبخش مولد موج 

استفاده شده است. با تنظيم پارامترهای موجود در اين آی سي يک موج دندانه 

𝑇با زمان تناوب   اره ای = 𝑇𝑆 = 5𝜇𝑠   و دامنه ولتاژ بين 𝑉1 = 1𝑉   و

𝑉2 = 3𝑉  و يک سيگنال پالسOsc.out  ((. با ۱۱د)شكل )وتوليد مي ش

و موج دندانه اره  DSPبرد  DACگرفته شده از  آنالوگمقايسه بين ولتاژ 

، جهت اعمال به کليدهای ماسفت  PWM2 و PWM1دو سيگنال ،ای

جهت ايجاد همزماني محاسبات کنترل  Osc.out. سيگنال است ايجاد شده

اعمال شده  DSPديجيتال با فرکانس سوئيچينگ به ورودی وقفه خارجي برد 

  به نام بيتي  DSP، ۳2کننده  از يک  کنترل در بخش اجرای الگوريتم است.

STM32F407VGT6  که بر روی بردی به نامSTM32F4 

DISCOVERY الگوريتم کنترلي بر اساس . قرار گرفته، استفاده شده است

در  SG3525يكبار توسط آی سي  5μsيک تقاضای وقفه خارجي  که هر 

 .مي گرددخواست مي شود، اجرا 

 
توليد شده توسط   ،و موج دندانه اره ای Osc.outسيگنال  -(۱۱شكل )

SG3525 

 
 مشخصات سخت افزار مورد استفاده -(۱5جدول )

 مقدار علامت

 ADC 12 bit/0.41μs رزولوشن وزمان تبديل   
 DAC 12 bit/0.1μs رزولوشنو زمان تبديل   

 T 5μs زمان نمونه برداری
 PWM SG3525مولد 

 PWM 𝑉𝑟𝑒𝑓(𝑉) 5.1V:مولد  ولتاژ مرجع  

𝑉𝑟𝑎𝑚𝑝(𝑚𝑎𝑥) = 𝑉2  3V 

𝑉𝑟𝑎𝑚𝑝(𝑚𝑖𝑛) = 𝑉1  1V 

 IRF640N ماسفت

 STPS4045CW ديود

DSP STM32F4 Discovery 

  

 مراحل انجام شده در الگوريتم کنترل به شرح زير مي باشد:

𝑇𝑖𝑛𝑡قبول تقاضای وقفه  ) مدت زمان لازم  -1 = 0.1𝜇𝑠) 

) مدت زمان لازم برای تبديل  ADCواندن ولتاژ خروجي  از طريق خ -2

𝑇𝐴𝐷𝐶 = 0.41𝜇𝑠) 

محاسبه سيگنال خطا  و سيگنال کنترل ) مدت زمان لازم برای محاسبات  -3

𝑇𝑐𝑎𝑙𝑐 = 1𝜇𝑠) 

𝑇𝐷𝐴𝐶) مدت زمان لازم برای تبديل  DACنوشتن در  -4 = 0.1𝜇𝑠) 

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙وريتم کنترل يكبار  اجرای الگ زمان لازم برای =

𝑇𝐴𝐷𝐶+𝑇𝐷𝐴𝐶+𝑇𝑐𝑎𝑙𝑐+𝑇𝑖𝑛𝑡 = 1.61𝜇𝑠   .در شكل های  مي باشد

(   به ترتيب شكل موج های مربوط به پاسخ عملي ۱5( و )۱4( ، )۱۳( ، )۱2)

در شرايط   typeIII  کنندهو کنترل   مبدل بوست  با کنترل کننده پيشنهادی

،  تغيير بار،  تغيير ولتاژ مرجع و تغيير ولتاژ ورودی نشان داده شده  راه اندازی

 است.
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  از جبهه پاراتو ۸کنترل کننده بهينه مبتني بر جواب شماره و  typeIIIکلاسيک  کنترل کنندهپاسخ عملي مبدل بوست در شرايط راه اندازی مربوط به  -(۱2شكل )

typeIII+PIDWCZ 
 

 
  از جبهه پاراتو ۸کنترل کننده بهينه مبتني بر جواب شماره و  typeIIIکلاسيککنترل کننده عملي مبدل بوست در شرايط تغيير بار مربوط به  پاسخ -(۱۳شكل )

typeIII+PIDWCZ 
 

 
  از جبهه پاراتو ۸نه مبتني بر جواب شماره کنترل کننده بهيو  typeIIIکلاسيککنترل کننده پاسخ عملي مبدل بوست در شرايط تغيير ولتاژ مرجع مربوط به  -(۱4شكل )

typeIII+PIDWCZ 

 
  از جبهه پاراتو ۸کنترل کننده بهينه مبتني بر جواب شماره و  typeIIIکلاسيککنترل کننده در شرايط تغيير ولتاژ ورودی مربوط به  پاسخ عملي مبدل بوست -(۱5شكل )

typeIII+PIDWCZ 
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 typeIII وعملي کنترل کننده پيشنهادی  پاسخحاصل از  مشخصات پاسخ گذرای–( ۱6جدول )
𝑡𝑠(𝑚𝑠) 𝑀𝑂% 

 تغيير ولتاژ ورودی تغيير ولتاژ مرجع تغيير بار راه اندازی تغيير ولتاژ ورودی تغيير ولتاژ مرجع تغيير بار راه اندازی  کنترل کننده

  پیشنهادی 5.41 0.15 5.14 1.65 2.5 1.20 1.75 2.95

7.0 3.2 6.2 5.0 0 5.0 0 5.41   typeIII  

 

عملي کنترل کننده بهينه  پاسخ( مشخصات پاسخ گذرای حاصل از ۱6جدول )

،  در موقع راه اندازی مبدل بوسترا نشان مي دهد. typeIII وپيشنهادی 

( مشاهده مي شود ولتاژ خروجي مبدل ۱6( و جدول )۱2همانطور که در شكل)

 بوده نسبت به کنترل کننده پيشنهادی کندتر   typeIIIبوست، با کنترل کننده 

از کنترل کننده  بيشتربرابر   typeIII  ،2.37و زمان نشست کنترل کننده 

 و درصد 1.65پيشنهادی  است . ميزان فراجهش کنترل کننده پيشنهادی برابر 

مي باشد که عملكرد تقريبا يكساني  درصد 0 نيز   typeIIIکنترل کننده های 

  مي دهند. را نشان

ولت  است، جهت بررسي عملكرد  ۱2وقتي که ولتاژ ورودی، برابر ولتاژ نامي 

اهم  ۱0((، مقاومت بار از ۱۳موقع تغيير بار )مطابق شكل ) کنترل کننده ها در

( ۱6اهم و بالعكس تغيير داده شده است. همانطور که در جدول ) 50به 

نسبت   typeIIIترل کننده مشاهده مي شود ولتاژ خروجي مبدل بوست، با کن

زمان نشست کنترل کننده  به کنترل کننده پيشنهادی کندتر عمل کرده و

typeIII  ،1.83   از کنترل کننده پيشنهادی  است و ميزان  بيشتربرابر

کنترل کننده های  و درصد 5.14فراجهش کنترل کننده پيشنهادی برابر 

typeIII   ريبا يكساني را نشان مي مي باشد که عملكرد تق درصد 5.0نيز

 د.نده

ن مي نشاولتاژ خروجي را بر روی ولتاژ مرجع  ات پله ای تغيير ( اثر۱4شكل )

( مشاهده مي شود ولتاژ خروجي مبدل ۱6. همانطور که در جدول )دهد

نسبت به کنترل کننده پيشنهادی بسيار کندتر   typeIIIبوست، با کنترل کننده 

از کنترل  بيشتربرابر  typeIII ، 5.17کننده  عمل کرده و زمان نشست کنترل

  0.15کننده پيشنهادی است و  ميزان فراجهش کنترل کننده پيشنهادی برابر 

مي باشد که عملكرد تقريبا  درصد 0نيز   typeIIIکنترل کننده  ودرصد 

 د.نيكساني را نشان مي ده

)مطابق  جهت بررسي عملكرد کنترل کننده ها در موقع تغيير ولتاژ ورودی

ولت تغيير داده شده است  ۱4ولت به  ۱2 ((، ولتاژ ورودی از۱5شكل )

( مشاهده مي شود ولتاژ خروجي مبدل بوست، با ۱6همانطور که در جدول )

نسبت به کنترل کننده بهينه شده پيشنهادی کندتر عمل   typeIIIکنترل کننده 

ميزان فراجهش است و    typeIIIکرده و زمان نشست آن نصف کنترل کننده 

 مي باشد.برای هر دو کنترل کننده يكسان حاصل در ولتاژ خروجي 

بررسي نتايج  عملي فوق  نشان مي دهند که کنترل کننده پيشنهادی بهينه شده 

کلاسيک دارد اما  typeIIIعملكرد بسيار سريعتری  نسبت به کنترل کننده 

سان و بسيار مطلوب کنترل کننده تقريبا يك دواز لحاظ فراجهش عملكرد هر 

 مي باشد.

  نتیجه گیری کلی -5

حالت مبدل بوست که در برای يک در اين تحقيق، کنترل کننده بهينه ای     

کار مي کند، معرفي شد. کنترل کننده پيشنهادی  کنترل ولتاژو  هدايت پيوسته

 typeIIIکنترل کننده   دودارای ساختاری موازی و متشكل از 

ی  تنظيم پارامترهای کنترل کننده پيشنهادی از برامي باشد.  PIDWCZو

(  استفاده شده   NSGA-IIيک روش بهينه سازی چند هدفه هوشمند )

است. اهداف در نظر گرفته شده در بهينه سازی عبارتند از پاسخ مناسب در 

اغتشاش حاصل از تغيير بار زمان های راه اندازی، تغيير ولتاژ مرجع و حذف 

ن قيد  پايداری نسبي قابل قبول برآورده شدند. پس از که با در نظر گرفت

پاسخ برتر )جبهه پارتو( مرتبط با پارامترهای کنترل  20عمليات بهينه سازی  از 

دو کنترل  کننده پيشنهادی يكي از آنها  انتخاب و به کمک شبيه سازی با 

که به صورت کلاسيک طراحي شده   PIDWCZو  typeIIIکننده مستقل  

و کنترل کننده   مقايسه شد. همچنين  کنترل کننده پيشنهادی بهينه شده بودند،

typeIII  با استفاده از برد )به صورت ديجيتالDSP STM32F4 

DISCOVERY   کيلو  200و در فرکانس سوئيچينگ و نمونه برداری

دند. نتايج حاصل از شبيه سازی و مقايسه ش يكديگرتحقق يافته و با ( هرتز

راه  زماند که  کنترل کننده پيشنهادی در ندهانجام شده نشان ميتحقق عملي  

پاسخ گذرای  از تغيير ولتاژ مرجع تغيير ولتاژ ورودی و ، تغيير بار ، اندازی

بر  و برخوردار بوده   typeIII کلاسيککنترل کننده تری  نسبت به سريع

 را نيز نقض نكرده است. پايداری نسبي خلاف آن هيچگاه قيد 

 

 دانی و تشکرقدر -6

طراحي بهينه منبع تغذيه  "اين کار در قالب يک طرح پژوهشي به نام 

و با حمايت مالي دانشگاه آزاد  "سوييچينگ با استفاده از روش های هوشمند 

 تمي واحد کرج به انجام رسيده اساسلا

 



 برای مبدل سوئيچينگ بوست  NSGA-IIارائه يک کنترل کننده ترکيبي  بهينه شده مبتني بر 

 هاييبهزاد بهنام، پيمان حاجي حسيني، سيد محمد موسوی انز
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 اطلاعات جبران برای تخميني روش يک ابتدا نوآوری اين مقاله در ارايه يک روش جديد با عملكرد مناسب تر است، برای اين منظور .برود

 روش کمک به .کنيممي طراحي را لغزشي سطح گرکنترل کرده، فتعري را انتگرالي لغزشي سطح يک سپس. گيريممي نظر در رفتهازدست

 افزارنرم کمک به شدهانجام سازیشبيه نتايج و عددی مثال پايان در. بود خواهد پايدار( مربعي تقريب با) روش اين داد خواهيم نشان لياپونوف

 .کنندمي يدتائ را شدهارائه روش بودن مؤثر و پايداری لب،مت

 لياپانوف پايداری زمان، گسسته هایسيستم ،رفتهازدست اطلاعات لغزشي، مد کنترلی: کلمات کلید

Design of Sliding mode control for stochastic systems subject to 

packet losses 

Mahdi Ashrafi Bafghi and Ali Delavarkhalafi 

 

Abstract: In this paper, we examine the design of a sliding mode control for stochastic systems 

with data packet losses. It is assumed that there is a network connection in the system's feedback loop 

and that part of the information may be lost during transmission. The innovation of this paper is to 

peresent a new method with better  performance In this paper, we first consider an estimated method 

to compensate for lost data. Then we define an integral sliding surface and design the slider surface 

controller. Using the Lyapunov method, we will show that this method (with square approximation) 

will be stable. In the end, numerical examples and simulation results with the help of the content 

software confirm the sustainability and effectiveness of the proposed method. 

Keywords: sliding mode control (SMC), data packet losses (DPL), Discrete-time system, 

lyapunov method. 
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 مقدمه:-1

به سبب  (SMC۱در چند دهه اخير، روش کنترل مد لغزشي )

محققان  موردتوجه غيرخطيخطي و  هایسيستمکاربردهای فراوان در 

 هایسيستمهای درزمينه روش کاربردهای زيادی  اين است. قرارگرفته

[، ۳] پرش مارکوف هایسيستم[، 2و۱عدم قطعيت ] هایسيستممهندسي، 

چند ورودی و چند خروجي  هایسيستم و [6-4ني ]ماز تأخير هایسيستم

احي يک سطح لغزشي است که با ايده اصلي اين روش طر [ دارد.7]

سيستم به روی اين سطح  هایالتحده از يک قانون کنترل مناسب استفا

 کنندميو به سمت صفر ميل  ماندهباقيو روی اين سطح  شوندميهمگرا 

مد لغزشي زيادی در خصوص کنترل  هایپيشرفتاخير  هایسالدر  .[۸]

در بيشتر ، است ذکرقابلالبته  است. شدهانجاممختلف  هایسيستم بر روی

سيستم با موفقيت توسط  هایسيگنالفرض بر اين است که موارد 

به کار  و روش کنترل مد لغزشي شوندمييا محرک دريافت  گرکنترل

( رخ دهد DPL2طلاعات )اگر فرايند از دست رفتن ا و ؛شودمي گرفته

 هایشبكهاز سوی ديگر با توسعه  نخواهند بود. مناسب هاروشاين ديگر 

و سرعت بالاتر  ترسادهبه علت هزينه کمتر، نصب  آوریفنکامپيوتری و 

 هایشبكهاز طريق  ، بيشتر اطلاعاتهاشبكهاين  انتقال اطلاعات در

کنترل برخي  هایحلقهر ارتباطي د هایشبكه .شوندميکامپيوتری منتقل 

 آورندمياطلاعات را پديد  انتقال يا از دست رفتن تأخيرمشكلات مانند 

با توجه به  .(اندپرداخته[ به اين مبحث ۱7-۱5و ] [6]و  [۱4-۹مراجع ])

( DPLشامل ) هایسيستمبرای  گرکنترلاهميت طراحي  مباحث فوق

 .شودميمشخص 

 هایسيستمبرای  گرکنترل [ يک۱۹نيو و همكاران در ] انگ يو

[ 20تينگانگ و همكاران در مرجع ] ودر حالت عادی  (DPLدارای )

ارائه  ( همراه با نويزDPLدارای ) هایسيستمبرای  گرکنترليک 

اين مقاله، ارايه روش جديد در مقايسه با روش ارايه  نوآوری .اندکرده

ست و اين موضوع دارای عملكرد بهتری ا مي باشد که [۱۹]شده در مرجع 

ن پايداری روش اصلاح شده ال نيز نشان داده شده است. همچنيدر مث

اين مقاله سيستم در  اثبات گرديده است. [۱۹]بصورت ساده تری از مقاله 

مد لغزشي  گرکنترلو يک  داده قرار مدنظر را [۱۹در مرجع ] شدهارائه

 تریساده سازیپيادهاثبات و  که روند کنيمميجديد برای آن پيشنهاد 

روش جديد سرعت  دهدمينشان  سازیشبيهنتايج  دارد ضمن اينكه

 همگرايي بالاتری دارد.

يک روش تخميني برای برطرف کردن معضل  در اين نوشتار، ابتدا

(DPL در زمان انتقال اطلاعات به )سپس يک کنيممي ارائه گرکنترل .

روش  استفاده از اب( است را معرفي کرده DPL) سطح لغزشي که شامل

. نشان خواهيم دهيمميقرار  موردبررسيلياپانوف همگرايي اين سطح را 

 هایسيگنال شدهارائهداد با استفاده از قانون کنترل مد لغزشي 

                                                           
1 Sliding Mode control 
2 Data packet losses 

تقريب مربعي( ميل  صورتبهبه سمت اين سطح لغزشي ) شدهردگيری

تا به سمت صفر ميل کنند  مانندميکرده و روی اين سطح باقي 

به کمک تابع لياپانوف پايداری مربعي اين روش را اثبات  ديگرعبارتهب

از  مثال عددی به همراه نتايج حاصل يک در بخش آخر نيز خواهيم کرد.

لب موارد تم افزارنرم LMILAB ابزارجعبهبه کمک  شدهانجام سازیشبيه

 .کندمي تائيددر اين مقاله را  ذکرشده

د زير برای بيان مفاهيم دهای استاندارمقاله از نما در اين ه:توج

 است: شدهاستفاده

‖. قليدسي برای يک بردار است. برای ماتريس نرم ا دهندهنشان ‖

M ،𝑀مقدار  حقيقي > متقارن و معين مثبت  Mمعنای اين است که  به 0

′ماتريس هماني با ابعاد مناسب است و  𝐼 است. ∗  هایماتريسدر  ′

 تقارنجملات بر اساس ی از تكرار برای جلوگيربلوکي متقارن 

,𝜑)است. شدهاستفاده 𝐹, 𝑝𝑟) يک فضای احتمال با فضای نمونه𝜑  ،

𝜎- جبر𝐹 اندازه تصادفي و 𝑝𝑟  و𝜀{. عملگر اميد رياضي متناظر با اين   {

که ابعاد  هاييماتريس. همچنين فرض شده است که استفضای احتمال 

 ستند.دارای ابعاد مناسب همشخص ذکر نشده است  صورتبه هاآن

 آن بندیفرمولو  مسئلهبیان -2

 سيستم گسسته زماني زير را در نظر بگيريد:

𝑥(𝑘 + 1) = (𝐴 + ∆𝐴(𝑘))𝑥(𝑘) + 𝐵(𝑢(𝑘)

+ 𝑓(𝑥(𝑘), 𝑘)) 
(۱) 

𝑥(𝑘) که در آن ∈ 𝑅𝑛  ،بردار حالت  𝑢(𝑘) ∈ 𝑅𝑚   بردار

𝐴 و  کنترل ∈ 𝑅𝑛𝑛  و𝐵 ∈ 𝑅𝑛𝑚 ثابت مشخصي هستند. هایماتريس  

∆𝐴(𝑘) = 𝐸𝐹(𝑘)𝐻   که در آن𝐸 و 𝐻 ي هستند علومم هایماتريس

𝐹𝑇(𝑘)𝐹(𝑘)    در شرط 𝐹(𝑘)و ماتريس مجهول  ≤ 𝐼 , ∀ 𝑘 ≥ 1 

,𝑓(𝑥(𝑘)صدق مي کند. 𝑘)  .يک اغتشاش بيروني با کران معلوم است

کامل ستوني  تبهيک ماتريس با ر 𝐵مي کنيم بدون کاستن از کليت فرض 

 است.

در اين مقاله فرض مي کنيم فرايند از دست رفتن اطلاعات از يک 

0توزيع برنولي با پارامتر ≤ 𝜃 ̅ ≤   پيروی مي کند يعني: 1

𝑝𝑟{𝜃 = 1} = �̅� , 𝑝𝑟{𝜃 = 0} = 1 − �̅� (2) 

 کندميميزان احتمال از دست دادن اطلاعات اشاره به  �̅�که در آن 

�̅�که   شودميو فرض  ≠ 1 . 

که  تابع تخمين زير را، رفتهازدستبرای جبران اطلاعات 

 :کنيمميمعرفي  شودميناميده  ۳کنندهجبران

𝑥𝑠(𝑘)

= {
𝑥(𝑘)   , 𝑑𝑎𝑡𝑎 𝑝𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡 𝑖𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑣𝑒𝑑 𝑠𝑢𝑐𝑒𝑠𝑓𝑢𝑙𝑙𝑦 

𝑥(𝑘 − 1) , 𝑑𝑎𝑡𝑎 𝑝𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡 𝑖𝑠 𝑙𝑜𝑠𝑠                             
 
(۳) 

 به فرم زير نمايش داد: را آن توانميهمچنين   

3 compensator 
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    𝑥𝑠(𝑘) = (1 − 𝜃)𝑥(𝑘) + 𝜃𝑥(𝑘 − 1) 
 

(4) 

  

 DPLطراحی کنترل مد لغزشی در حالت  -3

 :کنيمميزير تعريف  صورتبهتابع مد لغزشي گسسته زماني را 

𝑠(𝑘) = (1 − �̅�)𝐺𝑥(𝑘) + �̅�𝐺𝐴𝑥(𝑘 − 2) 
 

(5) 

يک ماتريس با ابعاد  𝐺است و  شدهتعريف( 2در ) �̅�آنکه در 

 باشد. پذيروارون𝐺𝐵 که  شودميمحاسبه  ایگونهبه بعدا  مناسب است که 

 تابع مد لغزشي بايد در رابطه زير صدق کند: دانيممي

𝑠(𝑘 + 1) = 𝑠(𝑘) = 0 , ∀𝑘 ≥ 𝑘∗ (6) 

 ت.مثبت اس دار ثابتقيک م ∗𝑘که در آن

ت روی اين سطح مد لغزشي ردگيری سيستم حال کهوقتي بنابراين

 صورتبه( 6( و )5) (،۱قانون کنترل معادل با استفاده از ) گيردميقرار 

 :آيدمي دست بهزير 

 ( داريم:6( و )5)از 

0 = 𝑠(𝑘 + 1) = (1 − �̅�)𝐺𝑥(𝑘 + 1)

+ �̅�𝐺𝐴𝑥(𝑘 − 1) 
 

(7) 

𝑥(𝑘با قرار دادن  +  خواهيم داشت: در رابطه بالا (۱از ) (1

   0 = (1 − �̅�)𝐺[(𝐴 + ∆𝐴(𝑘))𝑥(𝑘) +

         𝐵(𝑢(𝑘)  + 𝑓(𝑥(𝑘), 𝑘))] +

           �̅�𝐺𝐴𝑥(𝑘 − 1)  

(۸) 

 برابر است با: 𝑢(𝑘)قانون کنترل  درنتيجه

   𝑢(𝑘) = −
1

(1−�̅�)
(𝐺𝐵)−1[(1 − �̅�)𝐺(𝐴 +

               ∆𝐴(𝑘))𝑥(𝑘) + �̅�𝐺𝐴𝑥(𝑘 − 1)] −

               𝑓(𝑥(𝑘), 𝑘)  

(۹) 

 ( معادله ديناميكي سطح لغزشي۱( در )۹رابطه ) دادن قراربا 

𝑠(𝑘) =  زير خواهد بود: صورتبه 0

𝑥(𝑘 + 1) = (𝐴 + ∆𝐴(𝑘))𝑥(𝑘) +

𝐵(𝑢(𝑘) + 𝑓(𝑥(𝑘), 𝑘))  
(۱0) 

  

  

= (𝐴 + ∆𝐴(𝑘))𝑥(𝑘)

+ 𝐵 [−
1

(1 − �̅�)
(𝐺𝐵)−1[(1 − �̅�)𝐺(𝐴

+ ∆𝐴(𝑘))𝑥(𝑘) + �̅�𝐺𝐴𝑥(𝑘 − 1)]

−  𝑓(𝑥(𝑘), 𝑘) +  𝑓(𝑥(𝑘), 𝑘)] 

(۱۱) 

    :ترسادهبه عبارت 

𝑥(𝑘 + 1) = (𝐴 + ∆𝐴(𝑘) − ∆𝐴̅̅ ̅̅ )𝑥(𝑘) −
∅𝐵(𝐺𝐵)−1𝐺𝐴𝑥(𝑘 − 1)  

(۱2) 

 

∅که در آن  =
�̅�

(1−�̅�)
𝐴̅̅∆  و  ̅̅ = 𝐵(𝐺𝐵)−1𝐺(𝐴 + ∆𝐴). 

𝑋و ماتريس  𝑏 و 𝑎اه بردار دلخو برای هر [:2۱]-1لم > از ابعاد  0

 مناسب داريم:

𝑎𝑇𝑏 + 𝑏𝑇𝑎 ≤ 𝑎𝑇𝑋𝑎 + 𝑏𝑇𝑋𝑏 (۱۳) 

ماتريس های حقيقي  𝐻و  𝐸و  𝐹فرض کنيد ماتريس های  [:۱۹] -2لم 

𝐹(𝑡𝑇𝐹(𝑡)در شرط  𝐹(𝑡)با ابعاد مناسب باشند و  ≤ 𝐼 کند.  صدق

 داريم:  𝑄و متقارن  در اينصورت برای هر ماتريس حقيقي

𝑄 + 𝐸𝐹(𝑡)𝐻 + 𝐻𝑇𝐹(𝑡)𝑇𝐸 < 0 
 

(۱4) 

𝜀اگر وتنها اگر اسكالر  >  وجود داشته باشد بطوريكه 0

𝑄 + 𝜀𝐸𝐸𝑇 + 𝜀−1𝐻𝑇𝐻 < 0 

 𝛺3و    𝛺2و  𝛺1 هایماتريسفرض کنيد [: 22] )متمم شور( -3لم 

𝛺1و  حقيقي با ابعاد مناسب باشند هایماتريس = 𝛺1
𝑇  و𝛺2 > 0     .

𝛺1در اينصورت  + 𝛺3𝛺2𝛺3
𝑇 <  اگر و تنها اگر    0

[
Ω1 Ω3

Ω3
𝑇 −Ω2

−1] < 0 (۱5) 

  )پايدار مجانبي مربعي([۱۹]:1تعریف 

يک جواب معادله با  𝑥 ̃(𝑘)کنيد فرض( ۱برای سيستم تصادفي )

𝛼باشد در اينصورت اگر  𝑥 ̃(0)نقطه اوليه  > وجود  𝜏 𝜖(0,1)و   0

 داشته باشد بطوريكه 

𝜀{‖𝑥 ̃(𝑘)‖2}  ≤ 𝛼 𝜏𝑘𝜀{‖𝑥 ̃(0)‖2} (۱6) 

 ( بصورت مجانبي پايدار است.۱دفي )اگوييم سيستم تص

( را درنظر 5( و سطح لغزشي )2) DPL( با ۱سيستم ) -1قضیه 

𝜀 اگر بگيريد. > وجود  𝑄 و 𝑃مثبت  متقارن و معينو ماتريس های  0

داشته باشند که در نامساوی های ماتريسي زير صدق کنند آنگاه ديناميک 

𝐺( با ۱2مد لغزشي ) = 𝐵𝑇𝑃 .بصورت مجانبي پايدار است  

[    
−𝑄 ∅𝐴𝑇𝐺𝑇

∅𝐺𝐴 −𝐺𝐵
] < 0                (۱7) 

           

[

−𝑃 + 𝑄 + 𝜀𝐻𝐻𝑇 ∗

𝐴𝑇𝑃                  −𝑃

∗          ∗
∗          ∗

𝐴𝑇𝑃𝐵                     0
𝑃𝐸                        0

𝐸𝑇𝑃𝐵 ∗
0 −𝜀𝐼

] < 0 (۱۸) 

                                            



7۸ 
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فاده برای اثبات از قضيه پايداری لياپانوف است  -1 قضیه اثبات

 (  درنظر بگيريد:۱2تابع لياپانوف زير را برای سيستم ) خواهيم کرد.

𝑉(𝜏(𝑘)) = 𝑥(𝑘)𝑇𝑃𝑥(𝑘) + 
            𝑥(𝑘 − 1)𝑇𝑄𝑥(𝑘 − 1)  

 

(۱۹) 

𝜏(𝑘)که در آن   = [𝑥(𝑘)𝑇 , 𝑥(𝑘 − 1)𝑇]𝑇  با جايگزين.

𝐺کردن  = 𝐵𝑇𝑃  ( داريم:۱2در ) 

∆𝑉(𝜏(𝑘)) =  𝑉(𝜏(𝑘 + 1)) − 𝑉(𝜏(𝑘)) 
  = 𝑥(𝑘)𝑇[𝐴 + ∆𝐴 − ∆𝐴̅̅ ̅̅ ]𝑇𝑃[𝐴 +
 ∆𝐴(𝑘) − ∆𝐴̅̅ ̅̅ ]𝑥(𝑘)  −2∅𝑥(𝑘)𝑇[𝐴 +
∆𝐴]𝑃𝐵(𝐺𝐵)−1𝐺𝐴𝑥(𝑘 − 1) + 2∅𝑥(𝑘)𝑇[𝐴 +
∆𝐴]𝐺𝑇(𝐺𝐵)−1𝐺𝐴𝑥(𝑘 − 1) + ∅2𝑥(𝑘 −
1)𝑇  𝐴𝑇𝐺𝑇(𝐺𝐵)−1𝐺𝐴𝑥(𝑘 −
1) + 𝑥(𝑘)𝑇𝑄𝑥(𝑘) − 𝑥(𝑘)𝑇𝑃𝑥(𝑘) − 𝑥(𝑘 −
1)𝑇𝑄𝑥(𝑘 − 1)  

(20) 

𝐴̅̅∆    دادن قراربا از طرف ديگر  ̅̅ = 𝐵(𝐺𝐵)−1𝐺(𝐴 + ∆𝐴)  .

 داريم:

 

[𝐴 + ∆𝐴 − ∆𝐴̅̅ ̅̅ ]𝑇𝑃[𝐴 + ∆𝐴(𝑘) − ∆𝐴̅̅ ̅̅ ] 
    ≤ [𝐴 + ∆𝐴]𝑇𝑃[𝐴 + ∆𝐴] − [𝐴 +

∆𝐴]𝑇𝑃∆𝐴̅̅ ̅̅ − ∆𝐴̅̅ ̅̅ 𝑃[𝐴 + ∆𝐴] + ∆𝐴̅̅ ̅̅ 𝑇𝑃∆𝐴̅̅ ̅̅  
  = [𝐴 + ∆𝐴]𝑇𝑃[𝐴 + ∆𝐴] − [𝐴 +

∆𝐴]𝑇𝑃𝐵(𝐺𝐵)−1𝐺[𝐴 + ∆𝐴]  
 −[𝐴 + ∆𝐴]𝑇𝐺𝑇(𝐺𝐵)−𝑇𝐵𝑇𝑃[𝐴 + ∆𝐴]
+ [𝐴 + ∆𝐴]𝑇𝐺𝑇(𝐺𝐵)−𝑇𝐵𝑇𝑃𝐵(𝐺𝐵)−1𝐺[𝐴
+ ∆𝐴] 

(2۱) 

𝐺با توجه به  = 𝐵𝑇𝑃  :داريم 

[𝐴 + ∆𝐴 − ∆𝐴̅̅ ̅̅ ]𝑇𝑃[𝐴 + ∆𝐴(𝑘) − ∆𝐴̅̅ ̅̅ ] 
    ≤ [𝐴 + ∆𝐴]𝑇𝑃[𝐴 + ∆𝐴] − [𝐴 +

∆𝐴]𝑇𝑃𝐺𝑇(𝐺𝐵)−1𝐺[𝐴 + ∆𝐴]  
(22) 

 ( داريم:20در ) (22و ) (2۱) هاینامساوی دادن قراربا 

∆𝑉(𝜏(𝑘)) ≤ 𝑥(𝑘)𝑇[𝐴 + ∆𝐴 −

∆𝐴̅̅ ̅̅ ]𝑇𝑃[𝐴 + ∆𝐴(𝑘) − ∆𝐴̅̅ ̅̅ ]𝑥(𝑘) −
𝑥(𝑘)𝑇𝑄𝑥(𝑘) − 𝑥(𝑘)𝑇𝑃𝑥(𝑘)   +∅2𝑥(𝑘 −
1)𝑇[𝐴𝑇𝐺𝑇(𝐺𝐵)−1𝐺𝐴]𝑥(𝑘 − 1) − 𝑥(𝑘 −
1)𝑇𝑄𝑥(𝑘 − 1)  

(2۳) 

 :ديگرعبارتبهو 

∆𝑉(𝜏(𝑘)) ≤  𝜏(𝑘)𝑇𝑀 𝜏(𝑘) (24) 

𝑀که در آن  = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝛩1 , 𝛩2} و 

𝛩1 = [𝐴 + ∆𝐴]𝑇𝑃[𝐴 + ∆𝐴] − [𝐴 +
∆𝐴]𝑇𝑃𝐵(𝐺𝐵)−1𝐺[𝐴 + ∆𝐴] + 𝑄 − 𝑃  

(25) 

 و 

𝛩2 = ∅2[𝐴𝑇𝐺𝑇(𝐺𝐵)−1𝐺𝐴] − 𝑄 (26) 

𝛩1واضح است که اگر  < 𝛩2و    0 < 𝑀آنگاه      0 < 0       

𝜏(𝑘)و برای   ≠ 𝑉(𝜏(𝑘))∆خواهيم داشت:    0 < 0     . 

𝛩1  هایشرطبرقراری  )متمم شور (   ۳با توجه به لم < و    0

𝛩2 < ( و ۱7ماتريسي خطي )  هاینامساویبرقراری به ترتيب  با      0

نتيجه  توانميپس با توجه به قضيه پايداری لياپانوف  ( معادل هستند.۱۸)

𝑃مثبت معين  هایماتريسگرفت که اگر  > 𝑄و  0 > اسكالر و  0

𝜀مثبت  اکيدا  > ( صدق ۱۸( و )۱7وجود داشته باشند که در روابط )  0

𝐺(  با ۱0کنند سيستم ديناميكي ) = 𝐵𝑇𝑃  مجانبي پايدار  صورتبه

 خواهد بود.

 

 عددی هایمثالو  سازیشبیه-4

  بگيريد: نظر درزير  هایماتريس( را با ۱سيستم )[ ۱۹] :1مثال

𝐴 = [
−0.1 0 0.1
0.1 0.3 −0.2
0.3 0.1 −0.2

]   , 𝐵 = [
1.3 2.1
0.8 0.4
1.3 2.4

]  

 𝑓(𝑥(𝑘)) = [0.6|𝑥1(𝑘)𝑥2(𝑘)|
1
2

0.5𝑥1(𝑘)
] 

�̅�همچنين فرض کنيد:   = 0.2  , 𝐹(𝑡) = 0.2 𝑠𝑖𝑛(𝑘)  . 

  ابزارجعبهاز  با استفاده (   ۱۸( و )۱7از حل نامعادلات ماتريسي  ) 

LMILAB   ( و نقطه اوليه ۱0انون کنترل )قلب  تم افزارنرمدر𝑥(0) =

[0.5 0 − 0.5]𝑇   زير  صورتبهت  برای بردار حال سازیشبيهنتايج

 .است

 

 
 𝑥(𝑘): مسيرهای بردار حالت ۱شكل 

 

مرحله به سطح صفر  هفت الگوريتم پس از دهدمي( نشان ۱شكل )

است اين مثال در مرجع  ذکرشايان . ماندميرسيده و در آن پايدار باقي 

اما  رسدميتكرار به نتيجه  20در آن مرجع پس از  شدهارائه[  با روش ۱۹]

تكرار به نتيجه رسيده است.  هفتدر اين مقاله پس از  شدهارائهدر روش 

  ابزارجعبه با استفاده از را  سازیشبيههر دو  هایخروجيزير   هایجدول

LMILAB  دهدميلب  نمايش برنامه متدر. 

 

 

𝑥3(𝑘) 𝑥2(𝑘) 𝑥1(𝑘) N 

-0.5 0.0 0.5 0 

0.0132 -0.0017 -0.006 5 

0.0000 0.0000 0.0000 7 
 با روش پيشنهادی  ۱: بردار حالت برای مثال ۱جدول 
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𝑥3(𝑘) 𝑥2(𝑘) 𝑥1(𝑘) k 

-0.5 0.0 0.5 0 

0.06524 -0.03981 -0.10806 5 

-0.00110 0.00038 0.00141 10 

0.00001 0.000005 -0.00002 15 

0.00000 0.00000 0.00000 20 
 [۱۹با روش مرجع ] ۱ثال : بردار حالت برای م2جدول 

 

  شدهارائهالگوريتم  شودميديده  2که در جدول شماره  طورهمان

[ در تكرار بيستم به صفر رسيده ۱۹توسط يوانگ نيو و همكاران در مرجع ]

م (  در تكرار هفت۱مقاله )جدول شماره در اين  شدهارائهاست اما الگوريتم 

 به صفر رسيده است.

 است. شدهدادهار سطح مد لغزشي نشان نمودنيز   2در شكل 

 
 s(k): مسيرهای متغير مد لغزشي 2شكل 

 

 :گیرینتیجه

در اين مقاله يک روش جديد برای طراحي کنترل مد لغزشي در 

 آنو به کمک قضيه پايداری لياپانوف همگرايي طراحي ( DPLحالت )

ر مقايسه با د گرکنترل. روند اثبات و شيوه محاسبه اين ايمکردهاثبات  را

هر دو الگوريتم  ضمن اينكه  است ترساده[ ۱۹در مرجع ] شدهارائهروش 

 شده و نتايج سازیپياده متلب  افزارنرمتوسط  توسط نويسندگان مقاله

. مقايسه اين دو جدول  اندشدهبيان 2و  ۱ هایجدولدر مجزا  صورتبه

از روش مذکور  ترسريعبسيار   شدهارائهروش  دهدمينشان  خوبيبه

الگوريتم   دهدمينشان   سازیشبيهنتايج  همچنين  .همگرا خواهد بود

عددی  مسائلو در بوده  بعد از چند تكرار متناهي همگرا پيشنهادی 

 .شودمياز آن به صفر همگرا  ترسريع ، شدهحل
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