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 سردبیر سخن

ها و با توجه به پراکندگی موضوعات جانبی آن ،های مختلف مهندسی کنترلحوزه تخصصیِ هایدر رابطه با زمینهجامع مطالعه 

و متخصصان  نظران صاحبکه توسط باشد. مقالات مروری  گیر وقتتواند بسیار دشوار و گستردگی مطلب و دشواری موضوع می

کند. این ها به حجم انبوهی از دانش در موضوعی خاص میتر آنگران در دسترسی آسانشایانی به پژوهشکمک شوند، نوشته می

تر و تبیین اصول و مبانی مطالب با زبان ساده ارائهموضوعی و  بندی دستهبا  و توانند به آموزش مباحث پیشرفته کمک نمایندمقالات می

این  های بارزویژگیاز  وردهای یک زمینه تخصصی آشنا شوند.آکه با آخرین دست دندهگران این فرصت را میپژوهشریاضی به 

از مراجع  بها گرانای گنجینه ارائهوردهای آن و آآوری وضعیت کنونی یک موضوع علمی از نظر آخرین دستتوان به جمعمقالات می

-نقد و بررسی دستاین مقالات به  .ها اشاره کردیا مباحث جانبی مرتبط با آن ها زیرشاخهموضوعی  بندی دستهچنین و هم مربوطه

و به  دهند می قرارگران پژوهش فرا رویرا  ی مورد نظرهای جدی در زمینهمسایل حل نشده و یا چالشپردازند و می وردهای دیگرانآ

در صنعت و دانشجویان  گرانپژوهشپردازند، که برای می آوری در مرزهای دانشآموزش مباحث جدید علمی و فناین ترتیب به 

 .تحصیلات تکمیلی بسیار سودمند است

گران ایرانی به زبان فارسی، در این وردهای علمی پژوهشآرو، مجله کنترل در راستای رسالت خود برای ترویج آخرین دستاز این

از مطالعاتی بوده است که به دعوت  شده برگرفتههای کنترل پرداخته است. این مقالات، سیستمنامه به انتشار مقالات مروری در ویژه

کشور در  نام بهگران قطب کنترل صنعتی دانشکده مهندسی برق دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی توسط برخی از پژوهش

اند، اما ور موردی مقالات مروری در مجله چاپ شدههرچند پیش از این نیز به طاست.  کنترل انجام شدهمهندسی های مختلف عرصه

گران این عرصه این برای نخستین بار است که یک شماره از مجله به این امر مهم اختصاص یافته است که امیدوارم مورد توجه پژوهش

 اند:شده ارائههای زیر قرار گیرد. مقالات چاپ شده به ترتیب در زمینه

-. حسگرهای گازی از ابزارهای دقیقی است که کشور ما به دلیل زیرساخترد و صنعت آیندهحسگرهای گاز: مبانی، کارب .1

های موجود نیاز مبرم به آن دارد. این مقاله به توضیح جامعی در باره این حسگرها و نکاتی کلیدی در تولید و به کارگیری 

 ها پژوهش نظری و کاربردی نویسنده مقاله است.  پردازد که نتیجه سالها در صنعت ایران میآن

گران و . رباتیک به علت کاربردهای بسیار گسترده، یکی از علوم مورد توجه پژوهشهای چهارپامروری بر فناوری ربات .2

ها ین رباتپردازد و اطلاعات جامعی از اها میگران دنیا و ایران است. این مقاله به مرور اجمالی نوع چهارپا از رباتصنعت

-نویسنده مقاله به خوبی توانسته است تصویر جامعی از نظریه تا کاربرد این دسته مهم از رباتدهد. در اختیار خواننده قرار می

 ها ارائه نماید.

های سنتی شناخته شده از های بنیادی با رباتهای کابلی تفاوت. رباتهای موازی کابلی: سینماتیک، دینامیک و کنترلربات .3

گران حوزه گران و صنعتای از پژوهشنظر سینماتیک، دینامیک و کنترل دارند. این موضوع در دهه اخیر مورد توجه پاره



رباتیک شده است و بدون شک گروه رباتیک ارس از پیشگامان این حوزه است. این مقاله علاوه بر مرور جامعی بر موضوع 

  را به خوبی ارائه کرده است.ئل حل نشده آنوزه پرداخته و مساآوردهای نویسنده و گروه ارس در این حبه دست

ها و کنترل کنندهای هوشمند از موضوعات سیستم. ایها و کنترل کنندهای هوشمند بازهمروری بر نظریه و کاربرد سیستم .4

های خاص پژوهشی در زمینهپردازند. یکی از های پژوهشی فراوانی در ایران به این موضوع میبسیار پر کاربرد است و گروه

های هوشمند به ای است که اخیراً مورد توجه گرفته است و آزمایشگاه سیستمهای هوشمند بازههای هوشمند سیستمسیستم

آوردهای داخل کشور به صورت جامعی موضوع را مورد مرور و پردازد. نویسنده مقاله علاوه بر دستصورت ویژه به آن می

 ست. بررسی قرار داده ا

بین از پرکاربردترین کنترل پیشبین و راهکارهای نوین تنظیم. های پیشهای تنظیم پارامترهای کنترل کنندهبررسی روش .5

های کنترل پیشرفته در صنعت است که از دیدگاه نظری و کاربردی در چند دهه گذشته مورد توجه فراوان بوده است. روش

ها است. این مقاله که حاصل از شرایط اساسی کارکرد درست این روشبین ای پیشهپارامترهای کنترل کنندهمناسب تنظیم 

های قدیمی تنظیم به راهکارهای جدید نتایج پژوهش چند سال اخیر در آزمایشگاه کنترل پیشرفته است، علاوه بر مرور روش

 پردازد.آن می

ها از تصادفی و کنترل آن یهاسیستم های صنعتی.سیستممروری بر کاربردهای نظریه تخمین، شناسایی و کنترل تصادفی در  .6

های صنعتی کمتر پرداخته شده است. ها در سیستمموضوعات مهم و نظری در مهندسی کنترل است. اما به کاربردهای آن

 د.انبه آن پرداخته خوبی بهدهند که این موضوع کاربردهای فراوان صنعتی داشته و نویسندگان این مقاله نشان می

های کنترل، مقالات مروری های مهم اصلی و مرتبط با سیستمشود تا در زمینهدعوت می نظران صاحبگران و در پایان از تمام پژوهش

 باشیم.نیکو رویه برای بررسی و انتشار به مجله ارسال نمایند تا به یاری خداوند متعال شاهد تداوم این به زبان فارسی خود را 
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 مرتبط مختلف علوم در کاربردی و نظری تحقیقات نتایج ینترتازه یرندهدربرگ که است پژوهشی – علمی یامجله ،کنترل مجله

 میان ازانگلیسی باشند.  به زبان فارسی و دارای چكیده بایستیممقالات ارسالی به مجله کنترل . باشدیم دقیق ابزار و کنترل مهندسی با

 :نمود اشاره زیر موارد به توانیم مجله این نظر مورد مباحث
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 .تحت نظارت کنترل هاییستمس
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 نترایج  و مقرالات  تا آید می بعمل دعوت دقیق ابزار و کنترل مهندسی با مرتبط های زمینه در فعال کارشناسان و پژوهشگران کلیه از

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

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

 .نمایید مراجعه  www.joc-isice.ir ا آدرسبمجله 
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(فارسی و انگلیسری(   واژه، کلیدواژه  222مقاله در حداکثر (فارسی و انگلیسی(  چكیده (فارسی و انگلیسی(،  هر مقاله باید شامل، عنوان

 واژه باشد.  5در حداکثر 

 هاعکس  تصاویر و

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

 باشد.جهت چاپ مقاله ضروری می هاعكسویر و تایید مقاله، ارسال اصل تصا

 مراجع

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

 ترتیب حروف الفبای نویسندگان ظاهر گردد:

 مقالات

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

 شماره مجله یا شماره جلد، شماره صفحات.

 کتابها

  ، نام مترجم (در صورت وجود(، نام کامل ناشر، سال انتشار.عنوان کتاب]شماره مرجع[ نام خانوادگی و نام کامل همه نویسندگان، 
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 داخل پرانتز نیز استفاده نمود. 
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 گردد. پرداختدلار آمریكا( برای هر صفحه  25ریال ( 2520222ای معادل هزینه

 یند ارسال مقاله آفر

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

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

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

 .نمایید

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

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

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

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

  .بود خواهد نویسنده

 حق کپی

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

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

 برداری شده است را دریافت و به دفتر مجله ارسال نمایند.نسخه
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های گذرد، و در این مدت رسالهسال می 22از اولین گزارش کار پژوهشی در زمینه حسگر گاز در ایران نزدیک به : چکيده

های مهم و پرکاربرد خبری تنها هنوز از تولید صنعتی این افزارههای کشور صادر شده است. لیكن، نهارزشمندی در این خصوص از دانشگاه

های گاز اند. در این مقاله، انواع پرکاربرد حسگرهای اخیر بعضاً حتی از صنعت مربوطه دورتر شدهگزارش شود کهنیست، احساس می

ها با های گاز بیان و عدم اغنای این نیازی بازار به انواع حسگرهای حال و آیندهشوند. نیازموجود در بازار اجمالاً معرفی شده مقایسه می

شود. در ادامه نشان داده های نیازمند پژوهش مشخص میگردد، و بدین ترتیب، بعضی از زمینهوجود بحث میهای گاز مهای حسگرتوانایی

های گاز در داخل کشور برای شروع تولید صنعتی حاضر است. دانش فنی و امكانات آوری ساخت بسیاری از انواع حسگرشود که فنمی

 بیند.    ه دشواری اصلی را در مدیریت بازار میصنعتی میسر و آغاز کار چندان سخت نیست؛ نگارند

     تولید در ایران. شامه مصنوعی، حسگر گاز، تولید صنعتی، کاربردها، نیاز بازار،کليد واژه ها: 

Gas Sensors: Fundamentals, Applications, and Scope 

Faramarz Hossein-Babaei 

 

Abstract: Almost two decades after the publication of the first Iranian research report on gas 

sensors, no such device is commercially fabricated inside the country. Valuable experimental and 

theoretical articles and theses have been produced in Iranian universities and research organizations 

during this period, but recent literature does not seem to set or cater to any specific industrial goal. 

In this paper, the commercially available gas sensors are introduced, their prominent quality factors 

described, and their present-day domestic and industrial applications specified. The intricate 

combinations of quality factors demanded by future applications are discussed, demonstrating that 

the available sensors are far from satisfactory for even today’s requirements. It is established that, 

owing to the continuous research carried out on the subject, the fabrication technologies and 

knowhow related to major gas sensor types are within the national capacity; the main barrier is 

connected to the internal market management.     

Keywords: Artificial olfaction, Gas sensor, Applications, Industrial fabrication, Market 

demand, Local concerns.  
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 مقدمه -1
های حاوی مواد خطرناک و سمی کار و از دیرباز، اجداد ما در محیط

صور گوناگون،  های محیطی، بهاند، و نگرانی از آلودگیزندگی کرده

رد. آتش مصرف کننده اکسیژن هوا و ای چندین هزار ساله دادیرینه

کربن است، و در محیطی با تهویه کسیدمنبعی برای تولید گاز مونو

شده است. لیكن، های اولیه مینامناسب )غارها( احتمالاً باعث مرگ انسان

های ثبت شده برای آشكارسازی و شناسایی گاز، به نیاز مبرم اولین تلاش

گ مرتبط است. در این معادن، منابع در این خصوص  در معادن زغال سن

-ای از گازهای قابل احتراق و سمی با کاوش معدن آزاد میقابل ملاحظه

اولین وسیله تشخیص گازی است که در این  "شعله باز هایچراغ"شود. 

معدن منجر به  معادن مورد استفاده قرار گرفت. کاهش اکسیژن در محیط

ه به عنوان عامل هشدار دهنده فروکش کردن شعله و یا خاموشی آن شد

گرفت. این وسیله هر از گاهی خود باعث بروز مورد استفاده قرار می

-های قابل احتراق میهای ناخواسته بر اثر افزایش بیش از حد گازانفجار

ها گردید و ایمن نبود. این امر منجر به پیدایش نسل دیگری از این چراغ

ای درون یک غلاف شیشه لهشد. در چراغ جدید، شع 3835در سال 

-بندی غلاف شیشهمدرج و یک سیستم خروج گاز محبوس بود. با درجه

گیری ارتفاع شعله و تعیین فشار جزئی اکسیژن در ای، مقیاسی برای اندازه

شد. این ابزار در واقع مقدار اکسیژن محیط را با تقریب محیط حاصل می

را بهبود بخشید، اما هنوز  سنگنمود و ایمنی در معادن زغالقرائت می

 [. 3ای همراه بود ]های کشندهتشخیص خطر در اتمسفر معدن با اشتباه

های متفاوتی از آشكارسازی گاز مورد در اوایل قرن بیستم، روش

توجه قرار گرفته در معادن زغال سنگ به کار گرفته شدند. از جمله این 

های س بود. وجود گازها، استفاده از پرندگانی چون قناری در قفروش

ای به انسان بزند، میل به حرکت و آواز پرنده که صدمهسمی، قبل از این

شد. مشاهده رفتارهای غیر را کاهش داده در نهایت باعث مرگ پرنده می

ای برای خروج اضطراری عادی حیوان، به عنوان سیگنال هشدار دهنده

 [. 5-2شد ]کارگران از معدن تلقی می

در زمینه تشخیص گاز بود:  های مهمیشاهد پیشرفت 3322دهه 

روشی نوری را برای آشكارسازی گازها  3325در سال  3سوجیدکتر ت

ارائه کرد. در این روش، از تغییر ضریب شكست هوا به دلیل حضور گاز 

جایی خطوط تداخل شعاع نور با گردد که باعث جابههدف استفاده می

جا شده ارتباط مستقیمی با تراکم جابهشود. تعداد خطوط شعاع مرجع می

، دکتر جانسون روش متفاوتی را برمبنای 3327گاز هدف دارد. در سال 

ر در هوا به پلاتین بنا نهاد. در این روش، گاز سمی حاض اثر کاتالیزوری 

پلاتین سوخته باعث گرمتر شدن سیم پلاتین و تغییر دلیل اثر کاتالیزوری 

گیری این تغییر مقاومت توسط ردد. اندازهگمقاومت الكتریكی آن می

شود. گیری مقاومت صورت گرفته حضور گاز مشخص مییک پل اندازه

 5.5های صنعتی از این حسگر با وزن تقریبی ، نمونه3332حوالی 

 
1 Jiro Tsuji 

های توسعه یافته این های بعد، نمونهکیلوگرم وارد بازار شد. در سال

با وزن و ابعاد کمتر در  "J-W Sniffer"سامانه حسگری با نام تجاری 

های بازار جهانی تثبیت شد. این حسگر گاز اولین حسگر از دسته حسگر

ها که با تكنولوژی [. این نوع حسگر3-6باشد ]گاز مبتنی بر دماسنجی می

توانند دمای بالا و شرایط سخت اگزوز اند می( مینیاتوری شده2231روز )

 صنایع مختلف مورد استفاده هستند.ر اتومبیل را تحمل کنند و هنوز هم د

 3353 سال به گاز حسگرهای عنوانهب ها هادی نیمه از استفاده اندیشة

 روی بر کار هنگام به 1بِل آزمایشگاه در 3باردین و 2براتین گردد؛یمبر

های الكترونیكی آن را به تغییر ترکیب اتمسفر ویژگی حساسیت ،ژرمانیوم

 دیگری محققین کردند. در ادامه این کار،اطراف آن مشاهده و گزارش 

 ها هادی نیمهدیگر  الكتریكی هدایت بر گازی اتمسفر نقش بررسی به

 اکسید های هادی نیمه" حساسیت 5سیاما بعد سال ده حدودو  پرداختند

"فلزی
 7تاگوشی، سال همان در. نمود گزارش گازها از برخی بهرا  6

 عملكرد .رسانید ثبت به راع قل اکسید اساس بر گاز حسگرهای اختراع

 کردن اضافه یی چونهاروش کار گرفتنتاگوشی، از طریق به حسگر

 سال درنجیب به اکسید قلع، به سرعت بهبود یافت و  هایفلزذرات 

گذاری شد. ، توسط شخص تاگوشی در ژاپن بنیانفیگارو شرکت، 3368

نمود. این  ها را آغازاین شرکت در همان سال تولید انبوه این حسگر

 در گاز نشت مربوط به یاحتمال سوانح از یریجلوگ یبرامحصول سریعاً 

تجارب حاصل، خیلی زود، . گرفت قرار استفاده مورد هایژاپن یهاخانه

 گاز ینشت ییشناسا یبرا منیا ابزار کی عنوان به گاز را نوع حسگر نیا

 چه هر یبررس یبراشد  یعاملکرد، و اقبال بازار  تیتثب یجهان بازار در

 اکنون هم هاحسگر از دسته نیاهای اکسید فلزی. حسگر عملكرد شتریب

 پر مصرف گاز هایحسگر از ی دیگرایمزاارزانی و  خاطر به زین (2231)

  .[32-32باشد ]می جهان در

-های اکسید فلزی بر اساس تغییر مقاومت الكتریكی نیمهحسگر 

زا، یا بطور کلی می و آتشهای سهای اکسیدی در حضور گازهادی

های مقاومتی حسگر"کنند و به دسته بزرگتر های احیا کننده، کار میگاز

"گاز
های ها به روشنیز تعلق دارند. حساسیت به گاز این حسگر 8

اکسید فلز مورد استفاده یا آرایش  3متعددی، چون آلایش حجمی

ست. در حال حاضر، ی، قابل افزایش اآن با انواع مواد کاتالیزور 32سطحی

های مقاومتی شامل ادواتی ساخته شده بر اساس مواد غیر دسته حسگر

های آلی ها و هادیهادیالخصوص اخیراً نیمهشود. علیاکسیدی نیز می

های مقاومتی گاز ساخته شده از اند. حسگراز این نظر مورد مطالعه بوده

ه با انواع اکسید فلزی از مواد آلی در دمای اتاق کار کرده اکثراً در مقایس

 
2 W. H. Brattain 
3 J. Bardeen 
4 Bell laboratories  
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-حساسیت بالایی برخوردارند. مقالات مروری متعددی در زمینه حسگر

-33گردد ]ها توصیه میهای مقاومتی گاز در دسترس است که قرائت آن

38 .] 

های اکسید فلزی، باب دیگری در چند سال اخیر، در زمینه حسگر

شده است. پژوهشگران  نیز باز 3العاده حساسهای گاز فوقبا عنوان حسگر

مقاومتی -های شیمیاییالعاده بالا را به ویژگیمتعددی این حساسیت فوق

[. اخیراً، 22،33اند ]های مورد استفاده نسبت دادهذرات نانومتری اکسید

آزمایشگاهی، نشان داده است که این -نگارنده، طی یک کار نظری

گیرند و ساز و کار ر میهای مقاومتی قرادسته اساساً خارج از دسته حسگر

 [. 23حسگری متفاوتی دارند ]

-ها، خصوصاً نیمههادیهای گاز مبتنی بر نیمهدسته دیگری از حسگر

"دیود شاتكی"های نوع فلزی، حسگر های اکسیدهادی
است. کارکرد  2

بر اساس اتصال  3توسط ایتو  3373اولین حسگر گاز دیودی در سال 

[. این دسته بر اساس 22م عملاً نمایش داده شد ]اکسید روی با فلز پالادیو

هادی به نیمه-تغییر ارتفاع سد پتانسیل موجود در فصل مشترک اتصال فلز

کنند. سد شاتكی تقریبا متناسب با تراکم گاز دلیل جضور گاز عمل می

کند، و در بایاس ثابت، جریان دیود به صورت نمایی به هدف تغییر می

ت. تغییر ارتفاع سد در حضور گاز احیایی منفی است ارتفاع سد وابسته اس

های مقاومتی، حضور گاز باعث افزایش جریان و از اینرو، مشابه حسگر

همین دلیل، در بسیاری از متون، این دو نوع گردد. بهالكتریكی می

اند. به خاطر این عملكرد متفاوت حسگری از هم تمییز داده نشده

یودی از حساسیت بالاتری نسبت به های دوابستگی نمایی، حسگر

های مقاومتی برخوردار هستند و از اینرو اخیراً مورد توجه بیشتر حسگر

های مبتنی به اتصال اکسید اند. از این گروه، حسگرمحققین قرار گرفته

-23تیتانیوم با فلزات نجیب توجه بیشتری را به خود جلب کرده است ]

26.] 

 سال در گاز  1ییایمیشالكترو هایرحسگ نهیزم در هاتلاش نیاول

 دادند نشان هانآ. گزارش شده است همكارانش و 5گوتو توسط 3363

یی، متشكل از دو الكترود فلزی از دو جنس ایمیالكتروش سلول کی که

-ی پایداری را تولید میمتفاوت و یک الكترولیت جامد، نیروی محرکه

است. نشان داده شد که با  کند که مرتبط به فشار جزئی اکسیژن در محیط

توان وجود آمده بین این دو الكترود میگیری اختلاف پتانسیل بهاندازه

، برپایه این 3376در سال  را در محیط آشكار نمود. ژنیاکس گاز تراکم

ی حسگری را به بازار ارائه نمود که ترکیب بهینه 6ساختار، شرکت بوش

نمود. از آن سال، این ل تعیین میسوخت و اکسیژن را در کاربراتور اتومبی

مشهور شدند، بصورت وسیعی در  λ7حسگرهای گاز، که به حسگر 

 
1 Super sensitive 
2 Schottky diode  
3 K. ITo 
4 Electrochemical sensors 
5 K. S. Goto 
6 Bosch 
7 lambda 

اکنون نیز، به دلیل صنعت اتومبیل سازی مورد استفاده قرار گرفتند. هم

های گاز الكتروشیمیایی جزو اقبال صنایع اتومبیل سازی، انواع حسگر

 اختلاط یسازنهیبه ، برایهاباشند. این حسگرها میترین حسگرپرمصرف

استفاده  اگزوز از یخروج یهایالودگآ کاهشو  هوا و سوخت مصرف

  .[32-27شوند ]می

 3372نیز در دهه  8ییایمیش-یدانیم اثر یهاستوریترانز توسعه و ارائه

 موردهای گاز حسگر نوع نیا از یمتفاوت یهاساختار صورت گرفت و

های فنی غیر علت دشواری ن دسته، بهای .[33] گرفت قرار محققان توجه

قابل حل، مورد اقبال بازار صنعتی قرار نگرفت. در حال حاضر مصرف 

 های کم قیمت گردیده است.ها محدود به کاربردآن

های گاز الذکر، انواع متعدد دیگری از حسگرجز چند دسته فوقبه

ود قرار مورد تحقیق و بررسی قرار گرفته و بعضاً مورد استفاده محد

اند، لیكن در این متن، هدف مرور ادبیات مربوط به حسگرهای گاز گرفته

مند استفاده شده در صنعت است. درخصوص سایر انواع، خواننده علاقه

-[. این متن، پرکاربرد36-32دهیم ]را به مقالات مروری دیگر ارجاع می

دهد. یها را نیز پوشش نمسنجترین حسگرهای گاز محیطی، یعنی رطوبت

ای نزدیک متنی را در این خصوص نگارنده امیدوار است که در آینده

-37مند را به مطالعه مراجع ]ارائه دهد و در حال حاضر، خواننده علاقه

 نماید.    ها توصیه میآن[ و مراجع ارائه شده در 12

ی دیگری در ادبیات بویایی با ، با پیدایش زمینه3382در اواخر دهه

"یكیالكترون ینیب"عنوان 
و وسعت کاربردهای  گاز هایحسگر تیاهم، 3

در این زمینه، هدف تقلید از  .[13] شد مشخص شیپ از شیبها بالقوه آن

[. در سامانه بویایی پستانداران از 12،13ساختار بویایی پستانداران است ]

زمان برای شناسایی گاز هدف استفاده ها حسگر گاز بصورت هممیلیون

طور وسیعی وارد های حسگر گاز بهدد. از اینرو، استفاده از آرایهگرمی

متون پژوهشی و حتی صنایع مربوط به آشكارسازی و شناسایی گاز 

های مورد بررسی، به دو دسته مجازی و گردید. در حال حاضر، آرایه

شوند )نویسنده مقالات متعددی را در خصوص دسته حقیقی تقسیم می

های پژوهشی بسیاری در چه فعالیت[(. اگر17-11ت ]اول ارائه کرده اس

های حسگری گاز متمرکز است، هنوز امكانات عملی در این زمینه آرایه

ها به سرعت های بازار عقب است. این نیاززمینه با فاصله زیادی از نیاز

کنند. )فقط شوند و کارهای بیشتر نظری و عملی را طلب میتر میگسترده

از نصب یک بینی الكترونیكی قابل اطمینان را روی تلفن  امكانات ناشی

داری تازه بودن ماهی، موبایل تجسم کنید؛ مجسم کنید که خانم خانه

سبزی و یا کیفیت زعفران را با استفاده از حسگر نصب شده روی تلفن 

 های تکموبایل خود بررسی کند(. پوشش متن حاضر، محدود به ساختار

های حسگری شود. آرایههای حسگری نمیرایهحسگری است و شامل آ

های حسگرهای گاز مطرح در این متن فقط به عنوان مصرف کننده

 هستند.

 
8 Chem-FET 
9 Electronic nose 



1 

 

 حسگرهای گاز: مبانی، کاربرد و صنعت آینده

 باباییفرامرز حسین

 

Journal of Control,  Vol. 8,  No. 3, Fall 2014  3333، پاییز 3، شماره 8مجله کنترل، جلد 

 

های حسگرهای گاز و بينی کاربرد -2

 الکترونيکی
هرجا که نیازی برای احساس و تشخیص گاز و بو وجود دارد، کاربردی 

بزاری برای هشدار در از حسگر گاز قابل تصور است. ابتدای کار، نیاز به ا

های سمی و خطرناک در محیط کار بوده است. لیكن، مورد حضور گاز

های گاز، نیازهای صنعتی و خانگی با توسعه دانش و فن ساخت حسگر

ها افزوده شدند. این لیست به تدریج مطرح و به لیست نیازدیگری به

های یخیص بیمارشود؛ مثلاً، از چند سال قبل، نیاز به تشتر میسرعت بلند

خطرناک ریوی از طریق تشخیص بوی برخی ترکیبات فرار در نفس، یا 

تعیین هویت اشخاص از طریق بوی عرق )کاری که شامه سگ به راحتی 

تر [. بلند13،18اند ]قادر به انجام است( و ... به این لیست اضافه گردیده

های حسگر شدن این لیست نیاز، محرک اصلی تحقیق و توسعه در زمینه

 گاز و بینی الكترونیكی بوده است.

-کسیدهای تشخیص مونوها، نصب حسگراکنون، در اکثر کشورهم

-ها و تست منظم ادواری آنها و کارگاهکربن و متان در منازل، فروشگاه

های مناسب برای سنجش سطح چنین، نصب حسگرها اجباری است. هم

رناک مانند هیدروژن و کنترل های قابل احتراق و خطتراکم سایر گاز

های واجد شرایط ضروری اعلام شده است. اکثر این ها در محلآنمنظم 

شود، اما ها با استفاده از یک یا چند حسگر در هر موقعیت اغناء میکاربرد

مجموع تعداد حسگر استفاده شده در یک مجتمع مسكونی پنجاه 

رت یک شبكه امنیت صوشود که بهواحدی، به چند صد عدد بالغ می

همه، در حال حاضر، بزرگترین گیرند. با اینعهده میساختمان را به

[. حجم این 52گاز، صنایع اتومبیل سازی است ] مصرف کننده حسگر

های وضع شده روی چگونگی مصرف نیز، به دلیل دقیقتر شدن استاندارد

ا، به ههای آلاینده و هوشمند شدن اتومبیلمصرف سوخت، کنترل گاز

ها بیشتر از کار رفته در اتومبیلهای بهسرعت در حال رشد است. حسگر

ها، بحث استفاده از [ ولی با تغییر نوع نیاز28باشند ]نوع الكتروشیمیایی می

که مقدار مصرف باشد. متأسفانه، با وجود اینانواع دیگر نیز مطرح می

نوز نصب گاز بر نفر در ایران در بالاترین سطح جهان است، ه

در کشور ما نه مرسوم است و نه اجباری، و  CH4و  COهای آشكارساز

ای از هموطنان، خصوصاً در فصل به همین دلیل سالانه جمع قابل ملاحظه

سازی ایران نیز ده سالی است که به بازند. صنایع اتومبیلزمستان، جان می

ا وجود ل پرداخته است. بهای ساخت داخگاز روی اتومبیلنصب حسگر

این مدت علاقه گروهی از پژوهشگران منجر به فراهم سازی اینكه طی 

پشتوانه پژوهشی لازم برای تولید صنعتی این قطعات در داخل کشور شده 

[، هنوز هم صنعت ساخت اتومبیل در ایران از حسگر گاز 53-53است ]

کنندگان  کند. صنایع پتروشیمی نیز از مصرفساخت خارج استفاده می

های های گاز و آرایههای گاز هستند. در این صنایع حسگرده حسگرعم

حسگری برای کنترل کیفیت محصول نهایی، کنترل کیفیت خوراک 

های مختلف، امنیت محیط کار، نشت احتمالی گاز، تعیین سطح واحد

بندی های متفاوت، دستههای گوگردی در مراحل مختلف و محیطگاز

رغم وجود صنایع شوند. علیکار گرفته می[ به 51،55محصول و ... ]

بزرگ نفت و پتروشیمی در کشور، نویسنده هنوز متن مدونی را در 

ها قرائت های گاز مورد نیاز این صنایع و محل تامین آنخصوص حسگر

 نكرده است.

صورت های گاز بهتر، حسگرتر و پیچیدههای جدیددر کاربرد

های ها، حسگرروند. در این کاربردکار میهای حسگری بهاجزای آرایه

 حال در ییغذا عیصناکنند. های بویایی عمل میگاز به مثابه گیرنده

 باشند یم کننده این آشكارسازهای بویاییمصرف نیتر عمده حاضر

 توسط هاآن انتخاب اریمع و مهم یفیک فاکتور ییغذا مواد یبو. [56،57]

 یاطلاعات توان یم ییغذا مواد یبو لیتحل بامضافاً، . است کننده  مصرف

 استفاده هیاول مواد نوع و ها یافزودن ،یآلودگ ت،یفیک ،یتازگ مورد در

 و یفرآور ندیفرآ کنترل یبرا های بویاییسازآشكار. آورد دستهب شده

 بر ها پژوهش نیشتریب، نهیزم نیا در. شودمی استفاده زین ییغذا مواد طبخ

 یخوراک یها یروغن ،یچا قهوه، ،یماه و گوشت ،یلبن محصولات یرو

 یبرا یكیالكترون ینیب از ی،لبن عیصنا در. است شده انجام سرکه و

ی مصنوع ی ازعیطب محصولات صیتشخ ی شیر،تازگ صیتشخیی و شناسا

 نهیزم در. [58،53] است شده استفاده در مواد اولیه فساد صیتشخو 

 ت،یفیک کنترل فساد، صیتشخها در کاربرد به توان یم ،گوشت

 یماه یتازگ صیتشخ گوشت، یتازگ صیتشخ ، گوشت ی انواعبند دسته

 یبو لیتحل نهیزم در ها مثال. [62-62] نمود اشاره یماه تیفیک کنترل و

 بودن دهیرس صیتشخ قهوه، کننده دیتول صیتشخ شامل ی،چا و قهوه

است  یچا نهیبه ریتخم زمان نییتع و یچا تیمرغوب صیتشخ قهوه،

 روغن یرو بر قیتحق نیشتریب یخوراک یها روغن نهیزم در. [63،61]

 آشكارسازی ،یخوراک یها روغن تیفیک کنترل .است شده انجام تونیز

 نیا ها درکاربرد جمله از  روغن ی انواعبند دستهی و تقلب یها یافزودن

 یی،غذا عیصنا درهای گاز حسگر یکاربردها گرید از. [65است ] نهیزم

 رییتغ پایش س،یپچ فساد صیتشخ سرکه،انواع  یبند دسته به توان یم

انواع  یبند دسته مرغ، تخم تیفیک رییتغ یبررس قارچ، تیفیکتدریجی 

 مختلف مراحل از یناش یبو پایش عسل، دیتول محل ییشناسا عسل،

-66] نمود اشاره ییغذا مواد پخت ندیفرآ کردن خودکار و نان پخت

-اصلی انواع حسگر مندان علاقه از زین  یدنینوش گان انواعدکنندیتول. [63

 در را یاطلاعات توان یم ،ها ین دینوش یبو لیتحل با. باشد یم های گاز

 نیا نوع و یتازگ ات،یمحتو کننده، دیتول تیهو ت،یفیک مورد

 از انگور آب صیتشخ وه،یمبآ یتازگ صیتشخ. آورد دستهب محصولات

 یها یافزودن نوع صیتشخ ر،یماءالشع یبند دسته شده، ریتخم انگور

 صیتشخ و ها یدنینوش انواع یبند دسته ،یدنینوش عمر سنجش دهنده، طعم

 در های گازحسگر شده گزارش یکاربردها از آب در بودار باتیترک

اخیراً، در ایران نیز صنایع غذایی به تكاپوی  .[73-72] باشد یم  نهیزم نیا

اند و در چند سال اخیر دههای حسگری افتااستفاده از چنین سامانه

برای پایش کیفیت،  سازیا از صنایع آبمیوه و نوشابهمراجعات مكرری ر

از صنایع عرقیات و اسانس گیری برای کنترل کیفیت و از صنعت بزرگ 
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"آزمایشگاه خواص الكترونیكی مواد"زعفران برای عیارزنی محصول به 
3 

ایم که حاکی از این هدانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی شاهد بود

 باشد. علاقه می

های گاز حسگر صنایع کشاورزی نیز به انحای مختلف نیازمند

 مورد در یارزشمند اطلاعات یحاو یکشاورز محصولات یبو. هستند

 کارهای نیمهمتر. ستا هاآن نوع و تیفیک ،یتازگ بودن، دهیرس

تعیین و  غلات جات،یسبز ها، وهیم یرو بر ی در این خصوصپژوهش

 به توان یم ،ها وهیم  نهیزم در. است شده انجام کود نوع و هاسلامت درخت

 تیفیک تعیین انگور، خشک کردن ندیفرآ پایش آناناس، یتازگ یبررس

 نییتع و بیس عاتیضا صیتشخ زردآلو، مختلف انواع یبند دسته هلو،

 توان یم ،اهانیگ نهیزم در. [76-71] نمود اشاره ها وهیم بودن دهیرس زانیم

 کنترل خانه، گل در اهانیگ سلامت یبررس ها، درخت یماریب صیتشخ به

 یآلودگ صیتشخ، زعفران نوع صیتشخ ،ییدارو اهانیگ تیفیک

 نمود اشاره یفرنگ گوجه تیفیک سنجش و ینیزم بیس و یفرنگ گوجه

 برنج، انواع یبند دسته یبراهای گاز حسگر از ،غلات نهیزم در. [77-82]

 یبررس غلات، یقارچ یها یآلودگ صیتشخ ذرت، عاتیضا صیتشخ

 کنترل. [83-83] است شده استفاده جو انواع یبند دسته و گندم تیفیک

 یهوا کنترل و کود از یناش یگازها یآشكارساز کود، دیتول ندیفرآ

 در های گاز و بینی الكترونیكیحسگر یکاربردها گرید از ها یدار مرغ

 .[81،85است ] یدامدار و یکشاورز

 ینیب های گاز وحسگر جذاب یها نهیزم ازی و دامپزشكی پزشك

 بازدم یهوا و تومورها ها، بافت بدن، یبو لیتحل با. استی كیالكترون

 اساس بر. آورد دستهب بدن سلامت مورد در را یادیز اطلاعات توان یم

 ییشناسا هیاول مراحل در را ها یماریب از یبرخ توان یم ،اطلاعات نیا

 بر ابتید صیتشخ بازدم، یهوا لیتحل با یویر یها یماریب صیتشخ. ردک

ها استفاده از مجموع این داده بازدم، یهوا در استون تراکم سطح اساس

 صیتشخ زا، یماریب یها یباکتر ییشناسا ،یویکلناراحتی  صیتشخبرای 

 و حلق و گوش یها یماریب یها یباکتر صیتشخ ادرار، یمجار سرطان

 نیا جمله ازکشت داده شده  یباکترنوع  صیتشخ و  ثه و دندانی و لنیب

 به افراد ادیاعت توان یم بازدم لیتحل با. [32-18،13،86] هستند کاربردها

در ایران نیز طی دو  .[33،32] داد صیتشخ را مخدر مواد ای الكل گار،یس

-سال اخیر شاهد ابراز علاقه پژوهشگران به کاربرد حسگر گاز و سامانه

ای بویایی در زمینه پایش فرآیند کشت باکتری و سعی در تشخیص سل ه

 [.33ایم ]گاوی در مراحل اولیه بوده

 برای  نهیزم نیتر گسترده از ستیز طیمحپایش پارامترهای کیفی 

 یآشكارساز و محیط تیفیک یبررس برای. های گاز استحسگر کاربرد

کار ها بهفی از حسگرانواع مختل هوا یا خاک آب، در ها یآلودگ انواع

 یبوها میزان یآشكارساز خاک، یها یآلودگ صیتشخ. روندمی

 بوها یبررس ،ییایمیش یکودها از شده ساطع یبو لیتحل ط،یمح نامطبوع

 ها، ساختمان در شده لیتشك یها کپک یآشكارساز زباله، دفن محل در

 
1 Electronic Material Labratory (EML) 

 محل از شده ساطع یگازها پایش آب، در کلروفرم و اکیآمون صیتشخ

 در هاآلودگی صیتشخ و یدنیآشام آب تیفیک یبررس آب، افتیباز

 .[36-31] هستند کاربردها نیا جملهاز هارودخانه

 برخوردارند، ییبالا تیاهم از ی نیزكیالكترون ینیب ینظام یکاربردها

 پروژه یاصل انیحام از یكی ،کار یابتدا از ،2(NATO) ناتو که یحد تا

 کشف از دو دسته عمدتاً کاربردها. است ودهب یكیالكترون ینیب توسعه

خواننده  .باشندمی یسم یگازها آشكارسازی سریع و منفجره مواد

 [ مراجعه نماید. 33-37مند به مقالات مروری موجود ]علاقه

تجهیز  یبراهای حسگری از حسگر گاز و آرایه ،کیرباتدر زمینه 

 شامه حس به هزمج یها ربات. شود یم استفاده ییایبو حس به ربات

 مورد محل انتشار بو کردن دایپ و بوها رد کردن دنبال یبرا توانند یم

-هایی در سفینهاهمیت استفاده از چنین ربات. [322] رندیگ قرار استفاده

محل نشت گاز آمونیاک یا تشخیص آغاز  های فضایی برای تشخیص

 تیماه لیدل به ی مورد بحث و تست عملی قرار گرفته است.سوز آتش

 1ناسا و 3اروپا ییفضا سازمان ،ییفضا یها نهیسف یمنیا در ابزار نیا یبالا

 [.323شامه مصنوعی هستند ] توسعه انیحام از

بیش از بیست سال است که، همانند آنچه که دائماً بر روی صدا و 

گیرد، نیاز به ابزاری برای ثبت، کد گذاری و مقایسه تصویر صورت می

ها بر اساس اطلاعات عددی احساس تولید آنبرای باز ها و ابزار دیگریبو

هاست که عملی گردیده است و شود. قسمت اول این سناریو مدتمی

اکنون اطلاعات مربوط به احساس بو با دقت مورد نیاز، بصورت 

-های عددی دیگر، میای از اعداد قابل ثبت و مقایسه با مجموعهمجموعه

وسط نگارنده و همكاران در دانشگاه باشد )این کار به طور مستمر ت

[(. لیكن 17-11گیرد ]الدین طوسی صورت میصنعتی خواجه نصیر

-اساس اطلاعات عددی، اشكال سختقسمت دوم، یعنی بازسازی بو بر

[، راهی عملی برای آن 321-322ها ]رغم تلاشافزاری دارد و علی

هنوز به  پیشنهاد نگردیده است. مشكل اصلی این است که احساس بو

تعداد اندکی بوی ساده قابل تجزیه نیست و لذا زمینه سنتز احساس بو، 

اساس سه رنگ پایه، هنوز نیازمند ورود مشابه سنتز احساس رنگ بر

  پژوهشگران باهوش و تازه نفس است.

 

 مفاهيم پایه و تعاریف -3

های مربوط به حسگر گاز که در در این قسمت، بعضی از کلید واژه

-شود، تعریف شده مختصراً تشریح میمربوطه پیوسته تكرار می ادبیات

 شوند. 

های گاز هدف با ساختار در یک حسگر گاز، تعامل مولكول

 ظرفیت رسانایی، جرم،) حسگر فیزیكی مشخصه چند یا حسگر، یک

 الكتریكی، سیگنال به تغییرات این تبدیل با .دهد می تغییر را ...( خازنی،

-بنابراین، در ساده .[325شود ]نظر حاصل می مورد گاز به حسگر پاسخ

 
2 North Atlantic Treaty Organization 
3 European space agency  
4 The National Aeronautics and Space Administration 
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های گاز هدف تنها ورودی سامانه ترین سامانه حسگری، تراکم مولكول

الف(. لیكن در 3حسگری و پاسخ حسگر تنها خروجی آن است )شكل

های محیطی متعدد عمل همیشه پاسخ به گاز هدف تحت تاثیر پارامتر

ضاً قابل برآورد و در برخی موارد گیرد. این عوامل بعدیگری قرار می

اثرشان در پاسخ حسگر قابل جبران است. تغییر دما و رطوبت نسبی محیط 

تواند باعث اشتباه روی پاسخ، در خیلی از موارد قابل ملاحظه است و می

توان با در آشكارسازی گردد. با پایش سطح رطوبت و دمای محیط می

ها بار کمتر مل را در پاسخ حسگر دهافزاری اثر این این عواهای نرمروش

حسگر گاز اولین بار  های تکنمود. جبران موفق این دو عامل در پاسخ

[. برخی دیگر از عوامل ناخواسته هم 326صورت گرفته است ] EMLدر 

ها سازیاساساً قابل شناسایی و جبران نیستند و این عوامل در برخی از مدل

عنوان مثال، فرض کنید که شوند. بهفته میصورت نویز در نظر گرجمعاً به

هدف، تشخیص گاز مونوکسید کربن است. در عمل، پاسخ تحت تاثیر 

کند؛ این های دیگری نظیر رطوبت و دما نیز قرار گرفته تغییر میپارامتر

تغییر با برآورد سطح تغییرات دما و رطوبت قابل جبران است. لیكن، 

ر سطح تراکمی متغیر، یا تغییر فشار حضور احتمالی گاز موثر دیگری د

تواند پاسخ را تغییر داده در امر نسبی اکسیژن در محیط نیز می

-آشكارسازی تداخل ایجاد کند. البته، آثار این عوامل نیز توسط حسگر

های ای قابل جبران است. اما، حسگرهای دیگری قابل برآورد و تا اندازه

شود که جمع عوامل و نتیجتاً لازم میاضافه شده نیز مسائل مشابهی دارند 

 جبران نشده را بصورت نویز در مدل حسگر بپذیریم.

گردد، پاسخ آن، وقتی حسگر گازی وارد محیط حاوی گاز هدف می

ای از مدار، صورت هدایت الكتریكی حساسه یا پتانسیل نقطهمثلاً به

خروج  ب(. با3رسد )شكلافزایش یافته، پس از زمانی، به پایداری می

تدریج حسگر از آن محیط و برگشت آن به محیط مرجع، پاسخ حسگر به

ب(، 3[. براساس این رفتار حسگر )شكل23گردد ]باز می 3به سطح مبنا

 گردد:های زیر تعریف میپارمتر

پاسخ حسگر گاز، پس از ایست طولانی در محیط  سطح مبنا:

-کند. سطح مبنا میمیمرجع )مثلاً هوای تمییز(، سطح مبنای آن را تعیین 

تواند براساس هدایت، مقاومت، اختلاف پتانسیل یا جریان تعریف گردد. 

 نشان داده شده است. G0ج این سطح با  و ب3در شكل

پاسخ حسگر، پس از ایستادن طولانی در محیطی حاوی  پاسخ مانا:

-مقدار معینی از گاز هدف، پاسخ مانا آن را به شرایط مذکور تعیین می

بدیهی است که پاسخ مانا به تراکم گاز هدف وابسته است. این  کند.

ج 3ای از این وابستگی در شكلوابستگی عموماً غیر خطی است. نمونه

 نشان داده شده است.

نحوه تغییر پاسخ حسگر از سطح مبنا تا پاسخ مانا را  پاسخ گذرا:

ز که تغییر محیط حسگر، اگوییم، مشروط براینپاسخ گذرای حسگر می

محیط مرجع به محیط حاوی گاز هدف، ناگهانی صورت گرفته باشد 

 ب(.3)شكل

 
1 Baseline 

ج مشهود است، پاسخ حسگر 3که در شكلچنانهم اشباع حسگر:

رود. این سطح پاسخ حداکثر تا سطح معینی با افزایش گاز هدف بالا می

 گوییم.و تراکم گاز هدف را پاسخ و تراکم گاز اشباع می

ح از تراکم گاز هدف است که توسط کمترین سط :2حد تشخيص

حسگر قابل تشخیص است. این حد به نوع گاز هدف و بسیاری از عوامل 

 .دیگر وابسته است

ای از تراکم گاز هدف است که تغییر تراکم گاز در بازه :3بازه پویا

این بازه منجر به تغییر قابل ملاحظه در پاسخ شود. بازه پویای هر حسگر 

بین حد تشخیص و تراکم اشباع آن است  گاز محدوده تراکمی

 ج(.3)شكل

به شیب منحنی تغییرات پاسخ حسگر برحسب تراکم  حساسيت:

شود. به دلیل غیر خطی بودن این ج( حساسیت گفته می3گاز )شكل

منحنی، مقدار حساسیت وابسته به سطح تراکم گاز است. حساسیت در 

 رسد.تراکم اشباع تقریباً به صفر می

زمانی است که طی آن پاسخ حسگر از سطح مبنا به  زمان پاسخ:

که ورود گاز به طور کند، به شرط این درصد پاسخ مانا صعود می 32

ناگهانی صورت گرفته باشد. زمان پاسخ یک حسگر به نوع گاز هدف نیز 

 وابسته است.

زمانی است که طی آن پاسخ حسگر، پس از رفع  :1زمان بازیافت

-درصد بالای سطح مبنا کاهش می 32پاسخ مانا تا ناگهانی گاز، از سطح 

یابد. زمان بازیافت به نوع گاز هدف و تراکم آن نیز بستگی دارد. در اکثر 

 های گاز زمان پاسخ با زمان بازیافت برابر نیست.حسگر

توانایی حسگر برای آشكارسازی انتخابی یک یا چند  :5انتخابگری

ایی انتخابگر کامل نیست. مثلاً گاز معین است. هیچ حسگر گازی به تنه

های احیایی های اکسید فلزی عملاً به اکثر قریب به اتفاق گازحسگر

ها بر حسب تفاوت حساسیت دهند. انتخابگری نسبی در حسگرپاسخ می

 باشد. های مختلف قابل تعریف و استفاده میبه گاز

ف به تغییر تدریجی پاسخ حسگر به سطح معینی از گاز هد :6رانش

-شود. معمولاً، رانش در جهت کاهش پاسخ صورت میرانش گفته می

تنها پاسخ بلكه تمام گیرد و غیر قابل بازگشت است. به دلیل رانش، نه

-تدریج تغییر میصورت برگشت ناپذیری بههای مهم حسگر بهپارامتر

علت تغییرات تدریجی در ساختار لایه حساس حسگر در کنند. رانش به

گیرد  و غیر قابل بازگشت است. فیزیكی و شیمیایی صورت میاثر عوامل 

تدریجی مواد سرامیكی در ساختار لایه حساس از اهم این  7جوشیتف

 عوامل است.

 
2 Detection limit 
3 Dynamic range 
4 Recovery time 
5 Selectivity 
6 Drift 
7 Sintering 
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شود که طی آن به دلیل رانش، به بازه زمانی گفته می عمرمفيد:

 پاسخ حسگر به تراکم معینی از گاز هدف به سطح غیر قابل قبولی کاهش 

 
یابد. واضح است که عمر مفید یک حسگر برای وظایف و شرایط می

های گاز کمتر کاری مختلف، متفاوت خواهد بود. عمر مفید اکثر حسگر

 از یک سال کار مداوم است.

با توجه به تعاریف ارائه شده، حسگر گازی مطلوب است که 

بالایی داشته باشد، از حساسیت، گستره پویا، انتخابگری و طول عمر 

های پاسخ و بازیافت کوتاه، حد تشخیص پایین سوی دیگر، داشتن زمان

 [.323-327باشد ]و رانش کم نیز برای یک حسگر مورد توجه می

 

 حسگرهای الکتروشيميایی گاز -4
 انرژی به شیمیایی را انرژی که است افزاری 3الكتروشیمیایی سلول

ترین ترین وسادهقدیمی 2کند. در شكلمی تبدیل برعكس و الكتریكی

  دو شامل این افزار .، نمایش داده شده است2نوع این افزارها، پیل گالوانی

 جنس است که درون یک مایع هادی یونفلزی غیر هم الكترود

اند. در این افزار، اختلاف پتانسیل شیمیایی دو فلز قرارگرفته( الكترولیت)

اختلاف پتانسیل الكتریكی بین دو الكترود  صورتنسبت به الكترولیت، به

صورت دیگری از این پیل در . الف(2دهد )شكلفلزی خود را نمایش می

جنس ب نمایش داده شده است که در آن از دو الكترود هم2شكل

 هات در همسایگی الكتروداستفاده شده است ولی غلظت یا نوع الكترولی

 
1 Electrochemical cells 
2 Galvanic cell 

-هم متصل گردیدهیون به متفاوت است و دو محیط توسط یک پل هادی

 باشد. اند. نوع اخیر برای درک ساختار حسگر گاز مورد نظر مناسب می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جنس حسگر الكتروشیمیایی گاز متشكل از دو الكترود فلزی هم

)مثلاً پلاتین( است که بر سطح یک دیسک سرامیكی )الكترولیت جامد( 

د پلاتینی در محیط مرجع قرار دارد اند. در یک طرف، الكترونشانده شده

و در طرف دیگر، محیط حاوی گاز هدف با الكترود پلاتین دوم در 

گیری شده بین دو الكترود پلاتینی به تماس است. اختلاف پتانسیل اندازه

باشد. این اختلاف ترکیب محیط مرجع و محیط مورد تست وابسته می

شوند و عمدتاً ریک تقسیم میها به دو نوع پتانسیومتریک و آمپرمتحسگر

ترین ساختار ادهروند. سکار میهب λعنوان حسگر اکسیژن یا حسگر به

باشد و در استفاده شده برای حسگر اکسیژن از نوع پتانسیومتریک می

در این ساختار از اکسید زیرکونیوم و  الف نمایش داده شده است.3شكل

 ها ازگردد و الكترودده میعنوان الكترولیت جامد استفاترکیبات آن به

برای  باشند. این ساختار، تحمل دمایی و شیمیایی لازم راجنس پلاتین می

های خروجی از موتور اتومبیل  و شرایط سخت شیمیایی را تحمل گاز

تواند از طریق اتصال به هوای ها میداراست. محیط مرجع در این حسگر

، استفاده از مواد سرامیكی ب(. جایگزین ارجح3تمییز تامین گردد )شكل

باشد و در این صورت، با فشار اکسیژن معین در دمای کار حسگر می

ج(. در حال حاضر، 3باشد )شكلبندی شده میمحفظه مرجع آب

 ( هستند.1)شكل λ های پتانسیومتریک، حسگرهایترین حسگرپرمصرف

طریق  از  سوخت، به هوا نسبت کنترل برای گسترده طور به هاحسگر این

. شودمی استفاده خودروها موتور از خروجی پایش ترکیب گازهای

 اتمسفر آلوده 
 

 به گاز هدف
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 کهاین تا شودمی داده های موتورکننده ورودی کنترل به حسگر خروجی

هوا به سوخت  3استوکیومتری نسبت ای نزدیک بهدر حالت بهینه موتور

 مناسب عملكرد دمای به خروجی گازهای توسط حسگر این .کند کار

همین دلیل، در مدتی که کن مجزا ندارد. بهو نیازی به گرم درسخود می

حسگر به دمای بهینه خود نرسیده است، کنترل از طریق دیگری صورت 

از چند  λهای رسیدن به دمای کار بهینه حسگر برای گیرد. زمان لازممی

های جدید های ده سال قبل به کسری از دقیقه در مدلدقیقه در مدل

مندی در دار و هدف[. کار پژوهشی جهت332،28ست ]کاهش یافته ا

های گاز الكتروشیمیایی پتانسیومتریک خصوص سازوکار ساختار حسگر

در دانشكده فنی دانشگاه تهران انجام شده است و در حال حاضر دانش 

 [.53-53فنی ساخت این حسگر در داخل کشور در دسترس است ]

ترین شكل، ساختاری سادههای شیمیایی نوع آمپرمتریک، در حسگر

(. در این نوع حسگر، اکسیژن 5مشابه انواع پتانسیومتریک دارند )شكل

وسیله اعمال یک پتانسیل ثابت خارجی بین دو الكترود پلاتین، ازیک به

 شود. نتیجه این پمپاژ، یکطرف الكترولیت جامد به طرف دیگر پمپ می

نتیجه این پمپاژ، یک  شود.طرف الكترولیت جامد به طرف دیگر پمپ می

 های اکسیژن درون الكترولیت زیرکونیاییجریان یونی ناشی از یون
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 باشد. با داشتن محیط مرجعی حاوی فشار نسبی ثابتی از اکسیژن،می

شدت پمپاژ اکسیژن و در نتیجه شدت جریان عبور کرده از مدار، وابسته 

گیری به فشار نسبی اکسیژن در محیط مورد تست خواهد بود. اندازه

جریان مدار، براساس اطلاعات مربوط به کالیبراسیون حسگر، فشار نسبی 

تری [. در نوع جدید333دهد ]اکسیژن را در محیط مورد مطالعه نتیجه می

هوا در اتومبیل، از ها، برای پایش دقیقتر نسبت سوخت به ز این حسگرا

ترکیب یک سلول پتانسیومتریک و یک سلول آمپرمتریک استفاده شده 

[. ارجحیت اصلی این نوع حسگر الكتروشیمیایی عدم نیاز آن به 28است ]

بر سنجش میزان های الكتروشیمیایی علاوهمحیط مرجع است. از حسگر

های دیگری مانند هیدروژن، مونوکسید برای آشكارسازی گاز اکسیژن،

[. برای 332کربن، سولفید هیدروژن و آمونیاک نیز استفاده شده است ]

[ 333،332های الكتروشیمیایی به مراجع ]اطلاعات بیشتر در زمینه حسگر

 .مراجعه شود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  حسگرهای نوری گاز -5

های نوری محیط گاز عمدتاً بر پایه تغییر ویژگی هایکارکرد این حسگر

های نوری سطح خاصی حضور گاز هدف یا به دلیل تغییر ویژگی بر اثر

 های گاز هدف استوار است. مثلاً محیطدلیل جذب مولكولاز حسگر به

طور انتخابی جذب حاوی گاز هدف، فوتون با طول موج خاصی را به

به غلظت گاز هدف در محیط است  کند و میزان این جذب وابستهمی

های مختلف در های مربوط به گازموج [. اطلاعات مربوط به طول333]

واره ساختار یک [. طرح331های داده مربوط در دسترس است ]پایگاه

کند، در حسگر گاز فروسرخ که براساس طیف جذبی اتمسفر کار می

-صلی منبع اشعهداده شده است. این حسگر شامل سه بخش انشان 6شكل

ی گاز و آشكارساز است. منبع، نور فروسرخ با طیف ی فروسرخ، محفظه

کند که شامل طول موج قابل جذب توسط گاز هدف وسیعی را تولید می

که محفظه حاوی گاز هدف باشد، آن طول موجباشد. در صورتینیز می

O

2 

 آمپرمتر
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 از نوع آمپرمتریک. λواره یک حسگر طرح-5شكل
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ن طول موج و مقدار این جذب شود. مشخص شدخاص بیشتر جذب می

-توسط آشكارساز منجر به تعیین نوع و میزان گاز هدف در محفظه می

 عدمها در دمای اتاق و ها کارکرد آناین حسگر ی اصلیایمزا ازگردد. 

 یبرا را هاآن که است گاز یها ملكول با کننده آشكار میمستق تعامل

راین، این حسگرها ب. علاوهسازد یم مناسب گاز مدت یطولانپایش 

حساسیتی بسیار انتخابی دارند و برای شناسایی مولكول خاصی در یک 

ی به دلیل های حسگرباشند. این سامانهمخلوط پیچیده گازی مناسب می

راحتی قابل حمل نیستند دارا بودن قطعات ظریف نوری گران بوده به

[335،336 .] 

كنولوژی فیبر نوری های نوری گاز، از تدر انواع دیگری از حسگر

ها و های نوری ازساختار(. این دسته از حسگر7شود )شكلاستفاده می

جویند. در نوع نشان داده های آشكارسازی متفاوتی سود میسازوکار

جای آن از ، غلاف قسمتی از فیبر نوری برداشته شده و به 7شده در شكل

های گاز ولپوشیده شده است. تعامل مولك 3نوعی رنگ دانه فلورسنت

گردد. ها باعث تغییر تابع تبدیل فیبر در آن ناحیه میهدف با رنگ دانه

آشكارسازی این تغییرات توسط حسگر نوری مستقر در خروجی فیبر، با 

تواند به حضور گاز هدف در محیط افزارهای مناسب، میاستفاده از نرم

؛ وسعت تواند ناحیه وسیعی را پوشش دهدشود. این حسگر میمرتبط 

  ناحیه پوشش داده شده به طول قسمت حساس شده فیبر ارتباط دارد.

 پاسخ سریع، کارکرد در دمای اتاق و قابلیت کار در حضور اغتشاشات

 های این حسگر است. نیاز به سخت افزار والكترومغناطیسی از ارجحیت

 
 واره حسگر فیبر نوری گاز.طرح-7شكل

 
1 Dye 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سازی و شناسایی گاز، گرانی و طول عمر افزار پیچیده برای آشكارنرم

ها به های حساس به گاز از نقاط ضعف این حسگرنسبتاً کوتاه پوشش

 [.337آید ]حساب می

 

 پليستورها-6
صورت گرما از فرض کنید که یک مقاومت الكتریكی توان ثابتی را به

ه توان مصرف شده به محیط اطراف دهد. در حالت ایستا، همدست می

های شود. در این حالت، دمای سطحی مقاومت به پارامترمنتقل می

ها ضریب هدایت ترین این پارامترمتعددی وابسته است. یكی از مهم

حرارتی محیط است. در توان ثابت، هرچه ضریب هدایت حرارتی محیط 

تغییر دما به نوبه خود رود. این کاهش یابد، دمای سطح مقاومت بالاتر می

تواند گردد. تعیین اندازه این تغییر میباعث تغییر مقاومت الكتریكی می

منجر به آشكارسازی تغییر ترکیب یا تغییر فشار محیط اطراف گردد. به 

مقاومتی که براساس تغییر دمای نقطه کار به سنجش محیطی بپردازد 

عنوان حسگر گاز پلیستورها بهگوییم. انواع متعددی از می 2عموماً پلیستور

های کاتالیستی ها پلیستورترین آنگیرد که رایجمورد استفاده قرار می

 پذیر عمدتاً برای آشكارسازی گازهای اشتعال 3های کاتالیتیاست. حسگر

ها، تغییر مقاومت ناشی از گیرند. در این پلیستور مورد استفاده قرار می

در نتیجه سوختن گاز هدف در سطح  تغییرات دمایی است که عمدتاً

ها پایینتر از نقطه اشتعال گیرد. دمای کار این پلیستورپلیستور صورت می

هدف است و عمل اشتعال به کمک ذرات کاتالیزوری که در سطح  گاز

ها، شود. در نوع دقیقتری از این حسگرپلیستور تعبیه شده است انجام می

ی اومت الكتریكی یا دمای دو افزارهآشكارسازی گاز براساس مقایسه مق

-ترتیب اثر تغییر سایر پارامترگیرید. بدینبا و بدون کاتالیزور صورت می

شود. های محیطی، مثل تغییر رطوبت یا دمای محیط، در پاسخ حذف می

ها توسط عبور جریان الكتریكی از تامین دمای نقطه کار در این حسگر

هایی که برای کار در اگزوز لیستورگیرد. پخود لایه حساس صورت می

 مكن ندارند.شوند نیاز به گراتومبیل طراحی می
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این واره یک حسگر گاز پلیستوری ارائه شده است. طرح 8در شكل

شكل اکسید فلزی است که به همراه حسگرشامل دو مقاومت هم

های خود بر روی یک زیر پایه آلومینایی مجتمع شده اند. ریزگرمكن

از دو مقاومت مذکور با ذرات پلاتین آرایش شده است که سطح یكی 

سازد. تفاوت دمای این اکسیداسیون گاز هدف را در دمای کار ممكن می

گردد. این عدم تقارن در یک پل ها میدو مقاومت باعث تفاوت مقاومت

 ها حضورشود. این حسگرآشكار شده به تراکم گاز هدف مرتبط می

سازند، حد ال را، عملاً، بدون تمایز آشكار میتمام گازهای قابل اشتع

-آشكارسازی خوبی ندارند، توان الكتریكی نسبتاً زیادی را مصرف می

ها را کنند. وجود این معایب مصرف پلیستورکنند و در دمای بالا کار می

دلیل تكنولوژی ساخت جا افتاده و قابل دهد. لیكن بهتدریج کاهش میبه

های گاز هنوز مورد استفاده ربران، این دسته حسگراعتماد، و شناخت کا

 [.   335،338،333باشند ]می

 
 

 [. 333واره یک حسگر گاز پلیستوری ]طرح-8شكل

 های  پيزوالکتریکی گازحسگر -7
های گاز از اثر پیزوالكتریک برای در انواع متعددی از حسگر

شود. لیكن واقعیت این است، استفاده میآشكارسازی حضور گاز هدف 

های گاز که در این ادوات، ماده پیزوالكتریک تعامل مستقیم با مولكول

هدف ندارد. جذب گاز معمولاً توسط لایه مجزایی که بر سطح بدنه 

های گیرد و باعث تغییر ویژگیپیزوالكتریک نشسته است صورت می

لاً لایه نازکی است از یک گردد. جاذب گاز معمومكانیكی افزاره می

شود. های مختلفی روی پایه پیزوالكتریک نشانده میماده آلی که به روش

، ادوات 3هاریزترازو -های گاز پیزوالكتریک به سه دسته اصلیحسگر

 [.337،322تعلق دارند ]  3گازی MEMSو  SAW2امواج سطحی 

رند. این ای داها ساختار سادههای گاز مبتنی بر ریزترازوحسگر

ادوات از یک بدنه دیسكی شكل پیزوالكتریک، معمولاً از جنس کوارتز 

 
1 Microbalance 
2 Surface Acoustic Wave 
3 Gas Micro Electromechanical Systems 

(SiO2( لیتیم نیوبات ،)LiNbO3( لیتیم تانتالات ،)LiTaO3 یا اکسید )

-(، و دو الكترود فلزی مستقر در سطوح مقابل، تشكیل میZnOروی )

و  mm 0.1شوند. بدنه پیزوالكتریک معمولاً دارای ضخامتی در حدود 

نشان   الف3واره این افزار در شكلباشد. طرحمی mm 10طری حدود ق

های گاز هدف نیز روی داده شده است که در آن لایه جاذب مولكول

شود. این ساختار های بدنه پیزوالكتریک مشاهده مییكی از قاعده

الكتریكی دارای فرکانس تشدید معینی است که توسط -مكانیكی

های شود. با اتصال الكترودلكتریكی آن تعیین میهای مكانیكی و اپارامتر

-ساز مناسب، افزاره با فرکانس تشدید خود نوسان میفلزی به مدار نوسان

های گاز به سطح جاذب، کند. درحضور گاز هدف، با جذب مولكول

گردد. مقدار تغییر افزایش جرم افزاره باعث کاهش فرکانس نوسان می

ر تغییرجرم کریستال  و در نتیجه تراکم فرکانس بر حسب هرتز با مقدا

های گاز در محیط مرتبط است. این ارتباط غیرخطی است و برای گاز

هدف و مواد جاذب مختلف متفاوت است. تعیین این ارتباط براساس 

گیرد. فرکانس کاری این تجارب قبلی و کالیبراسیون اولیه صورت می

[. اصول 323،322است ] MHZ 10های گاز حدود نوع از حسگر

پیزوالكتریكی نیز مشابه شرح فوق است،  GAS MEMSکارکرد ادوات 

با این تفاوت که ساختار نوسانگر در مقیاس میكرومتری است و از شكل 

واره یک حسگر ب طرح3باشد. در شكلهندسی متفاوتی برخوردار می

 گاز از این نوع ارائه شده است. 

یک سمت  لزی هر دو درهای ف، الكترودSAWهای گاز در حسگر

ج نشان داده شده 3که در شكلزیرپایه پیزوالكتریک قرار دارند. همچنان

نقش فرستنده امواج سطحی را دارند و  1ایاست، یک زوج الكترود شانه

کنند. زوج الكترود دیگری در امواج صوتی را در سطح زیرپایه پخش می

کند. لایه ر را دریافت میفاصله معینی از فرستنده قرار گرفته  امواج مذکو

-جاذب گاز در سطح زیرپایه، بین فرستنده و گیرنده نشانده شده است، به

ای که امواج صوتی در مسیر خود از فرستنده به گیرنده از آن عبور گونه

های سیگنال دریافت شده توسط گیرنده با حضور گاز کنند. ویژگیمی

عنوان شود. بهشكار میهدف و جذب آن روی لایه جاذب تغییر کرده آ

-مثال، با جذب گاز هدف، سرعت انتشار موج صوتی درسطح تغییر می

شود. کند و این تغییر منجر به تغییر فاز سیگنال دریافتی توسط گیرنده می

ای سطحی است و انتشار امواج نیز در جذب گاز در لایه جاذب پدیده

موج از سطح( طولها عمدتاً در سطح )تا عمق چند این دسته از حسگر

پذیرد، و از اینرو، حساسیت بیشتر و آستانه آشكارسازی بهتر صورت می

گاز پیزوالكتریكی امواج سطحی نسبت به ریزترازوها قابل  هایحسگر

درک است. فرکانس کار ادوات موج سطحی نیز بالاتر از ریزترازوها 

 [.323،322باشد ]مگاهرتز می 322است و حدود 

 
4 Interdigital 

 سیم پلاتین

 نمونه با کاتالیزور

سطح 

 کاتالیزوری

 نمونه بدون کاتالیزور
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توانند های پیزوالكتریكی با انواع متعددی از مواد جاذب میحسگر

ی گازها هستند. یباً حساس به همهپوشش داده شوند و به همین دلیل تقر

های گاز از ها کوچک و ارزان بوده در میان انواع حسگراین حسگر

 یكه یکطورخابگری برخوردارند، بهانعطاف بیشتری در طراحی و انت

توان بر مبنای آرایه حسگری برای ساخت بینی الكترونیكی را می

های همسان، فقط با نشانش مواد جاذب متفاوت به وجود میكروترازو

ها در دمای اتاق های گاز، کارکرد آنآورد. ارجحیت دیگر این حسگر

-های گاز پیزوالكتریكی تداخل شدید پارامتراست. ضعف اصلی حسگر

با تغییر   باشد. تغییر دما،ها میمثل دما و رطوبت در پاسخ آنهای محیطی 

ضریب الاستیسیته ماده پیزوالكتریكی و سازوکار جذب گاز در ماده 

-تواند بهشود. تغییر رطوبت نیز میجاذب، باعث تغییر عملكرد حسگر می

ای روی مكانیزم جذب گاز و سطح مبنای حسگر تاثیر ملاحظه طور قابل

 [. 337،336بگذارد ]

های پیزوالكتریک، با توجه به در دسترس بودن و ارزانی زیرپایه

های حسگر تعجب برانگیز است که هنوز گزارشی پژوهشی در زمینه

نظر نویسنده، علت اصلی پیزوالكتریكی گاز در ایران ارائه نشده است. به 

ی این است که مقدمات پیزوالكتریسیتی دربرنامه مهندسی برق و مهندس

مكانیک کشور مدنظر قرار نگرفته است، و این مورد، ترغیب دانشجویان 

-تحصیلات تكمیلی به انتخاب موضوع تحقیق در این زمینه را  دشوار می

 سازد. 

 

 های مقاومتی گازحسگر-8
های گاز، حسگر مقاومتی گاز است. در یكی از انواع پرکاربرد حسگر

ف با قسمت حساس حسگر های گاز هدها، واکنش مولكولاین حسگر

شود. با حذف گاز در دمای کار، منجر به تغییر مقاومت الكتریكی می

هدف از محیط، قسمت حساس به گاز به حالت اولیه خود برگشته 

گیری این تغییر مقاومت، با استفاده گردد. اندازهمقاومت به سطح مبنا برمی

شود ز هدف میاز یک مدار الكترونیكی ساده، منجر به آشكارسازی گا

[3،33،336،321.] 

ارائه شده  32واره یک نمونه حسگر مقاومتی گاز در شكلطرح

هادی حساس است. اجزای اصلی این حسگر عبارتند از بدنه یا لایه نیمه

های فلزی. زیرپایه معمولاً از به گاز، زیرپایه عایق، ریزگرمكن و الكترود

متر ر و ضخامت چند دهم میلیمتیک تراشه آلومینایی با ابعاد چند میلی

نشانی )لایه های مرسوم لایهبه روش  هادی حساس به گازاست. نیمه

نازک یا لایه ضخیم( بر سطح زیرپایه نشانده شده است. مقاومت 

کن بر سمت دیگر زیرپایه نشانده شده الكتریكی پرتوانی به عنوان ریزگرم

رپایه گرم شده به دمای کن زیاست؛ با عبور جریان الكتریكی از ریزگرم

رسد. دو زوج الكترود فلزی، یک زوج برای اتصال کار بهینه حسگر می

-بدنه حساس به مدار الكترونیكی و یک زوج برای تامین توان ریزگرم

کن، نیز با استفاده از تكنولوژی فیلم ضخیم یا تكنولوژی فیلم نازک 

( 32دند )شكلگرمتصل میهای اتصال به بیرون نشانده شده به پایه

[33،16 .] 

حساسیت ز با داشتن ساختار ساده، ارزانی، های مقاومتی گاحسگر

های مختلف و آشكارسازی گستره وسیعی از گازهای سمی و بالا به گاز

اشتعال پذیر برای بسیاری از کاربردهای صنعتی و خانگی مورد علاقه 

در حسگرهای هستند. از سوی دیگر انتخابگری پایین و دمای کار بالا )

 های اکسیدی( و طول عمر پایین )در هادیمقاومتی مبتنی بر نیمه

 

 جاذب گاز
 الکترود فوقانی

 الکترود تحتانی

 دیسک کوارتز

لایه نازک 

 پیزوالکتریک

 )الف(
 (ب)

زیرپایه 
 سیلیکانی

 الکترود فوقانی

 الکترود تحتانی

اکسید دی

 سیلیکن

 زیرپایه پیزوالکتریک

 موج سطحی

 (ج)

ای های شانهالکترود

 فرستنده
ای های شانهالکترود

 گیرنده

 اذب گازج

 انواع حسگر پیزوالكتریكی گاز، )الف( ریزترازو؛ )ب( ممز گازی؛ )ج( موج سطحی. -3شكل  
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 [.11واره  یک حسگر مقاومتی گاز ]طرح-32شكل

-ها میهای ارگانیكی( از معایب این حسگرهادیهای مبتنی بر نیمهحسگر

 [.326،325،336باشد ]

های مقاومتی گاز مورد استفاده و ردر حال حاضر دو دسته از حسگ

 پردازیم.پژوهش قرار دارند. در ادامه به بررسی بیشتر این دو دسته می

 

-های مقاومتی گاز مبتنی بر نيمهحسگر -9

 های اکسيد فلزیهادی
پذیر و سمی) ازجمله های اشتعالدر حال حاضر، گستره وسیعی از گاز

هیدروژن(، و بسیاری دیگر از  ها،مونوکسید کربن، متان، خانوده الكل

ها و بوهای ساده و مرکب عمدتاً توسط حسگرهای مقاومتی گاز گاز

شود. اکسید قلع  اولین و های اکسید فلزی آشكار میهادیمبتنی بر نیمه

های گاز ترین ماده حساس مورد استفاده در حسگردر حال حاضر رایج

ور پیوسته در بازار طتاکنون به 3372تجاری است که از حدود دهه 

های پرمصرف دیگر اکسید روی و اکسید حضور داشته است. اکسید

 [.327باشند ]تیتانیوم می

دلیل پهنای نوار انرژی ممنوعشان های اکسید فلزی اکثراً بههادینیمه

شوند. لیكن، در اکثر کار گرفته میعنوان عایق بهدربسیاری از موارد به

اکسیژن در ساختار کریستالی باعث  3جایتهی های فلزی فراوانیاکسید

 SnO2گردد. مثلاً می 2های استوکیومتریکخروج ترکیب از نسبت

آید در می SnO2-δصورت جای اکسیژن بهمعمولاً به دلیل فراوانی تهی

عددی است مثبت و بزرگی آن بستگی به شرایط محیطی دارد.  δکه 

های مجاز ها را در نوارترونجای اکسیژن بالانس توزیع الكوجود تهی

هایی را در نوار ممنوعه نزدیک نوار هدایت ایجاد انرژی بهم زده حالت

های مربوط وجود آمده در نوار ممنوعه مشابه حالتهای بهکند. حالتمی

کنند. در عمل می III-Vهای خانواده هادیهای دهنده در نیمهبه ناخالصی

شده باعث حضور الكترون در نوار هدایت ها یونیزه دمای اتاق این حالت

گردند. فیزیک فرآیند فوق در و بالا رفتن ضریب هدایت کریستال می

پنجاه سال گذشته مورد مطالعه بوده است و نتایج کمی در خصوص 

 
1 Vacancy 

2 Stoichiometric ratios 

های تعادل در شرایط مختلف محیطی و ساختاری، در اکثر مراجع حالت

 [.332-328مربوط قابل دسترس است ]

ای گاز اکسید فلزی، سازوکار احساس گاز اساساً برپایه هدر حسگر

تعامل بدنه حساس با گاز اکسیژن موجود در محیط استوار است. برای این 

توان بیان کرد که عملاً قابل تقسیم به دو تعامل صور متفاوتی را می

"بطنی"سازوکار اصلی 
 [: 23و سطحی  هستند ]  3

حیط اطراف باعث تغییر چگالی تغییر فشار جزئی اکسیژن در م :الف(

جای در بطن یک بدنه تک بلور اکسید فلز و در نتیجه تغییر ضریب تهی

جای اکسیژن با ازدیاد شود. کاهش چگالی تهیهدایت الكتریكی آن می

قابل درک   1فشار جزئی اکسیژن در محیط اطراف براساس اصل شاتولیه

های  5تمام بدنه دانه است. این تغییر هدایت از تغییر ضریب هدایت در

دلیل آهسته بودن نفوذ شود. این سازوکار، بهکریستال حادث میلایه پلی

اکسیژن در ساختار کریستال، در دمای اتاق بسیار کند است و رسیدن به 

همین دلیل، ها طول بكشد. بهچگالی تعادل ممكن است ساعت

درجه  522از آشكارسازی اکسیژن توسط این سازوکار در دماهای بالاتر 

پذیر است و سانتیگراد قابل اجرا است. این سازوکار کاملاً برگشت

ضریب هدایت بدنه اکسیدی، پس از بازگشت فشار اکسیژن به مقدار 

 ، منحنی تغییرات 33گردد. در شكلاول، به سطح تعادل اولیه بر می

 
 

در دمای  TiO2تریكی منحنی تغییرات ضریب هدایت الك-33شكل

های ها توسط گروهکلوین برحسب فشار جزئی اکسیژن، منحنی 3273

 [.333مختلف پژوهشگر ارائه شده است ]

 

 
3 Bulk  

4 Le Chatelier's principle 
5 Grain 

 ریزگرمکن
 زیرپایه

 الکترود فلزی

 

 لایه حساس

 سیم اتصال
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ضریب هدایت الكتریكی اکسید تیتانیوم بر حسب تغییر فشار جزئی 

دست آمده توسط محققان مختلف، ارائه شده است. نتیجه این اکسیژن، به

سازی تغییر فشار جزئی ملاً فقط برای آشكاراست که سازوکار بطنی ع

 های بالا مناسب است.هم در دمااکسیژن آن

کریستال سازوکار اصلی تعامل سطحی گاز با سطح موثر مواد پلی :ب(

کریستال ناقل بار باید آشكارسازی حضور گاز هدف است. در مواد پلی

یستالی و مرز بین های کردرفاصله بین دو الكترود از تعداد زیادی ریزدانه

"مرز دانه"ها  عبور کند. برای عبور از هر آن
ناقل بار باید به انرژی  3

های فلزی، پتانسیل بین دو دانه همسایه غلبه کند. این سد در اکسید

شود. دشواری ها، تشكیل میخصوصاً به دلیل جذب اکسیژن به سطح دانه

گیری الكتریكی اندازهای از مقاومت عبور از این سد قسمت قابل ملاحظه

شود. گاز هدف، در دمای کار حسگر، شده بین دو الكترود را باعث می

های کریستال را کاهش داده باعث کاهش سد اکسیژن سطحی دانه

گردد ای و در نتیجه کاهش مقاومت الكتریكی بدنه میپتانسیل بین دانه

از عنوان پاسخ حسگر به حضور گ(. این کاهش مقاومت به32)شكل

-شود. سازوکار سطحی نیز در دمای اتاق کند است و بههدف ثبت می

همین دلیل برای استفاده عملی از این سازوکار آشكارسازی، دمای کار 

های گردد. اکثر حسگردرجه سانتیگراد انتخاب می 322حسگر حدود 

برند. گاز مقاومتی تجاری از این سازوکار آشكارسازی سود می

و تصویر یک حسگر مقاومتی گاز تجاری ارائه شده  وارهطرح 33درشكل

 است.

اگرچه دو سازوکار بطنی و سطحی طبیعتاً متفاوت بوده از اصول 

طور به گیرند، هر دو سازوکارشیمیایی سرچشمه می-متفاوت فیزیكی

افتد. شدت و ضعف هر زمان دریک حسگر مقاومتی گاز اتفاق میهم

ها ه دمای کار حسگر دارد و مجموع آنها بستگی بکدام از این سازوکار

کند. روابط حاکم بر دو فرآیند در بزرگی پاسخ حسگر را تعیین می

[ نیز 23،23است. در مراجع ] [ مورد بحث قرار گرفته338-332مراجع ]

ای را برای ی سادهنگارنده از جمع کردن بزرگی دو سازوکار رابطه

 ائه کرده است.مقاومتی ار-شیمیاییمحاسبه مقدار پاسخ 

های متفاوت شیمیایی و فیزیكی بر های اکسید فلزی به روشفیلم

توان به عنوان مثال میشوند. بههای عایق لایه نشانی میروی زیرپایه

[، اسپری 313-333] 2نشانی مانند نشانش سل ژلهای متعدد لایهروش

ی از فاز نشانی شیمیا[، لایه315] 1[، اسپین کوتینگ311-312] 3پیرولیز

  7[، اشعه الكترونی317] 6نشانی به کمک تبخیر حرارتی[، لایه316] 5بخار

[ اشاره کرد. روش نشانش و پارامترهای 313] 8[ و انواع کندوپاش318]

های اصلی ریزساختار بدنه حساس و ویژگی نشانی، ضخامت وفرآیند لایه

 
1 Grain boundry 
2 Sol-gel 

3 Spray pyrolysis 

4 Spin coating 

5 Chemical vapor deposition 

6 Thermal evaporation 
7 Electron beam 

8 Sputtering 

لایه  [. ارتباط کمی ضخامت352-352کند ]حسگر گاز را تعیین می

مقاومتی حسگر ساخته شده از آن محاسبه -حساس با حساسیت شیمیایی

گردیده نشان داده شده است که در اکثر موارد با نازکتر شدن لایه، 

طور مشخص شده است [. همین353رود ]حساسیت به گاز حسگر بالا می

گردد که ضریب تخلخل بیشتر نیز باعث افزایش حساسیت می

دیده فوق به آسانی قابل لمس هستند زیرا که [. هر دو پ351،355]

ضخامت کمتر و تخلخل بیشتر تماس توده معینی از اکسید فلز را با ملاء 

های ماده کنند. همین نتیجه علت استفاده از لایهگازی اطراف بیشتر می

 کند.ای یا مكعبی را مشخص میهای مثلاً استوانهحساس به جای بدنه

 

 
-های یک اکسید فلز پلینمایش کاهش سد انرژی  بین دانه-32شكل 

 کریستال در اثر تعامل با گاز هدف. 

 در حضور هوا

CO CO2 

qV 

سد پتانسیل در مرز 
 دانه

 در حضور مونوکسید کربن

 اکسیژن جذب شده روی سطح
O2 

qV هاکت الکترونحر 

 دانه
 مرز دانه

 ناحیه تخلیه
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ویر یک حسگر گاز مقاومتی صواره و )ب( ت)الف( طرح -33شكل

 [.356( ]FIS-SP3-AQ2تجاری مبتنی بر اکسید قلع )

 
کنند و لازم  کار می های آلوده  و محیطحسگرهای گاز در دمای بالا

ها از جنس فلزات نجیب باشد. های فلزی بكار رفته در آناست که اتصال

های فلزی با لایه اکسید از اهمیت تعیین رفتار الكترونیكی این اتصال

ای بالایی بر خوردار است و پاسخ حسگر به گاز، به مقدار قابل ملاحظه

تواند به اکسید فلز می-ها است. اتصال فلزالتحت تاثیر رفتار این اتص

باشد. در حالت اخیر،  3یكی از دو صورت اتصال اهمی و اتصال شاتكی

صورت دو دیود پشت به پشت و یک مقاومت سری مدل حسگر کلاً به

شود و پاسخ حسگر به تغییر ترکیب اتمسفر، نه تنها به حساسیت  می

. کند ودها نیز بستگی پیدا میمقاومت لایه اکسید بلكه به حساسیت دی

بنابراین، حساسیت دیده شده در این حسگرها دارای دو منشا متفاوت 

شیمیایی مربوط به لایه اکسید فلزی و حساسیت به -حساسیت مقاومتی

که در [. در حالی23باشد ] گاز اتصال شاتكی بین اکسید و الكترود می

یایی لایه اکسید شیم-حسگر اهمی حساسیت تنها از حساسیت مقاومتی

 [.21،326-23شود ]حادث می

های فلزی خالص زیاد های ساخته شده با اکسیدحساسیت حسگر

های صنعتی و حتی نیست و این سطح از حساسیت برای بسیاری از نیاز

کند. مثلاً ضریب هدایت اکسید قلع در بهترین شرایط خانگی کفایت نمی

گاز مونوکسید کربن  ppm 100دمایی و ساختاری در پاسخ به حضور 

ی کامل حسگرهای اکسید کند. برای توسعهدرصد تغییر می 25کمتر از 

چون حساسیت، انتخابگری، ها )همهای آنفلزی نیاز به بهبود مشخصه

زمان پاسخ و دمای کار( است. افزایش حساسیت با وارد کردن انواع 

 
1 Schottky contact 

ها افزودنیگیرد. این ها صورت میبه ساختار این اکسید افزودنی

حساسیت و انتخابگری حسگر را افزایش داده باعث کاهش زمان پاسخ و 

توان به دو دسته حجمی و ها را میشوند. افزودنیها میدمای کار آن

های دهنده و سطحی تقسیم کرد: دسته اول، مثل آلایش با ناخالصی

ع با شوند. مثلاً آلایش اکسید قلهادی اضافه میگیرنده، به بدنه نیمه

آلومینیوم به عنوان ناخالصی گیرنده باعث کاهش هدایت بدنه شده تاثیر 

سازد. دسته دوم تر میسهای احیایی را ملموافزایش هدایت ناشی از گاز

صورت ذرات فعال روی سطح لایه حساس قرار گرفته تعامل بین گاز و به

ثال آرایش عنوان منمایند. بههای سطحی اکسید فلز را تسهیل میاکسیژن

به  O2دلیل تسهیل تجزیه مولكول سطح لایه اکسید قلع با ذرات پلاتین، به

های اکسیژن، سبب ازدیاد اکسیژن جذب شده در سطح لایه و افزایش اتم

گردد. در نتیجه، هم حساسیت مقاومت حسگر مقاومت الكتریكی آن می

یات پژوهشی کند. ادبی دینامیک حسگر افزایش پیدا میبه گاز و هم بازه

ها، خصوصاً آرایش سطحی، وسیع است و خواننده در خصوص افزودنی

شود مند به قرائت مقالات مروری متعدد در این زمینه توصیه میعلاقه

[33،35،355،357-353 .] 

 

 های مقاومتی گاز مبتنی بر مواد آلیحسگر -11
-از حسگرهای فلزی، این دسته های مقاومتی مبتنی بر اکسیدمشابه حسگر

های آلی های حساس به گاز، فیلمهای گاز نیز براساس تغییر مقاومت لایه

کنند. لیكن نحوه تاثیر گذاری گاز به در اثر حضور گاز هدف کار می

های اکسید فلزی گفته شد، لایه حساس، با آنچه که در خصوص حسگر

 ها، اکسیژن محیط نقشی ندارد، ومتفاوت است. در عملكرد این حسگر

کنند. های گاز هدف مستقیماً با سطح لایه آلی ارتباط برقرار میمولكول

ای الكتریكی مهم لایه حساس مثل چگالی هاین ارتباط باعث تغییر پارامتر

ناقل اکثریت یا ضریب تحرک آن شده مقاومت الكتریكی حساسه را 

های گاز هدف با سطح حساسه در دمای دهد. تعامل مولكولتغییر می

ها نیازی پذیر است و از اینرو، این حسگرگیرد و برگشتاتاق صورت می

 به ریزگرمكن ندارند.

ول گاز هدف، مثلاً با یک لایه نازک پلیمر واکنش شیمیایی مولك

شود. با هادی، باعث انتقال الكترون از پلیمر به مولكول گاز یا برعكس می

کند. ضریب هدایت الكتریكی پلیمر تغییر می انتقال الكترون، تابع کار و

های مقاومتی اکسید روند تغییر مقاومت در این حسگر نیز مطابق حسگر

، pهای نوع به نوع ناقل اکثریت دارد. در پلیمرفلزی است و بستگی 

، باعث کاهش مقاومت I2و  NO2های اکسنده، نظیر حضور گاز

های کاهنده نظیر هیدروژن و آمونیاک، سبب گردند و گازالكتریكی می

عكس این روند  nشوند. در پلیمر نوع افزایش مقاومت الكتریكی می

های نوع ساخته شده از  پلیمر هایصادق است. معمولاً، عملكرد حساسه

P های نوع های ساخته شده از پلیمرپایداری بیشتری نسبت به حساسهn 

 [.362-362دارند ]

 (ب)

 )الف(

 ریزگرمکن

 
 توری فلزی

 پوشش پلاستیکی

 سطح حساس

 پایه پلاستیکی

 
 خروجی هایپایه
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های مقاومتی مورد پلیمرهایی که جهت ساخت حساسه حسگر 

،  3تیوفن، پلی2آنیلین، پلی3پیرولاند مشتقاتی از پلیاستفاده قرار گرفته

 نیلیآن یپل و رولیپ یپل یمرهایپلها هستند. ز آنیا مخلوطی ا 1ایندولپلی

. هدایت الكتریكی اند گرفته قرار استفاده و مطالعه مورد نیریسا از شیب

10این پلیمرها پایین است )حدود 
-5

 S/cm که البته با آلایش مناسب )

باشد. تغییر حساب شده غلظت ناخالصی آلاینده در قابل افزایش می

شود ها های آشكارسازی گاز در آناعث بهبود ویژگیتواند بها میپلیمر

[37 .] 

واره یک حسگر مقاومتی ساخته شده از مواد آلی در طرح

الف ارائه شده است. این ساختار اساساً ساده و شبیه ساختار 31شكل

باشد، اما به خاطر کارکرد در دمای اتاق، حسگر اکسید فلزی می

های مورد استفاده ت. از تكنیکریزگرمكن از ساختار آن حذف شده اس

های الكتروشیمیایی، اسپین توان به روشهای پلیمری میبرای ایجاد فیلم

های مبتنی بر تبخیر فیزیكی اشاره کرد. داشتن ساختاری کوتینگ و روش

های گاز، زمان پاسخ قابل قبول، ساده، حساسیت مناسب به مولكول

 ردن در دمای اتاق از مزایای تر از همه، کارکمصرف توان اندک، و مهم

باشند. با این وجود، عدم پایداری در های مقاومتی میاین نوع حسگر

مقابل عوامل محیطی، عمر کوتاه و رانش، سبب محدودیت استفاده 

 دلیل انتخابیها شده است. از طرف دیگر، بهتجاری از این نوع حسگر

-ها در ساخت آرایهبودن حساسیت و تعدد انواع، استفاده از این حسگر

های تشخیص بو و بینی الكترونیكی به صور گوناگون مد نظر بوده است. 

حسگر  1ب، تصویر یک آرایه حسگری تجاری متشكل از 31در شكل

رغم عمر مقاومتی گاز ساخته شده براساس مواد آلی ارائه شده است. علی

شند( و قیمت بامفید کوتاه )بعضاً پس از چند هفته کار نیازمند تعویض می

دلیل مجموعه مزایایی که با تكنولوژی موجود بدون جایگزین بالا، به

[. در 37باشند ]ها در بینی الكترونیكی نیز مورد استفاده میاست، این آرایه

های اخیر، پژوهش با شدت بیشتری در راستای بهبود نواقص این سال

خت این نوع [. کار پژوهشی روی سا365-363ها در جریان است ]حسگر

[. در دانشگاه 37،366ها در ایران نیز مورد توجه قرار گرفته است ]حسگر

صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، اولین دانشجوی دکتری در تابستان 

 از پایان نامه خود در این زمینه دفاع کرد. 3333سال 

 

 
1 Polypyrrole 

2 Polyaniline 

3 Polythiophene 

4 polyindole 

 
 

مقاومتی گاز مبتنی به  واره ساختار یک حسگر)الف( طرح -31شكل 

[؛ )ب( تصویر یک آرایه حسگری متشكل 366یک پلیمر حساس به گاز ]

 [.367ها]از این نوع حسگر

 

 های اثر ميدانی گازحسگر -11
اساس کار با گیت شناورند. ماسفت  هایترانزیستور ، عملاً،این حسگرها

نشانده  ادوات بر تعامل گاز هدف با فلز گیت یا مواد حساس به گازاین 

شده روی فلز گیت استوار است. این تعامل باعث تغییر تابع کار فلز گیت 

از اینرو دسترسی گاز به  .دهداسفت را تغییر میی مولتاژ آستانهشده 

سطح گیت ضروری است. در مواردی، مواد حساس به گاز مستقیماً بر 

ود. شروی اکسید گیت نشانده شده فلز گیت از ساختار افزاره حذف می

گیرد، حساسیت های گاز با سطح گیت صورت میچون تعامل مولكول

حسگر متناسب با سطح موثر گیت است. ازاینرو، تخلخل و ناهمواری 

های مقاومتی افزاید. همانند حسگرسطح گیت بر حساسیت حسگر می

ها نیز بر اساس تعامل یک لایه مبتنی بر مواد آلی، عملكرد این حسگر

های گاز است و ترانزیستور اثر میدانی فقط باعث حساس با مولكول

واره ساختار طرح 35گردد. شكلتقویت علائم ناشی از گاز هدف می

دهد. ساخت این حسگر توسط یک حسگر گاز از این نوع را نشان می

شود. فلز گیت عموماً از آوری سیلیكان انجام میهای استاندارد فنروش

-تین، پالادیوم و ایریدیوم است که به روشفلزات کاتالیزوری از قبیل پلا

شود. اکسید سیلیكان نشانده میهای نشانش فیزیكی، بر روی لایه دی

های مرتبط با های گاز از بالا توسط محدودیتدمای کار این حسگر

 )الف(

 زیرپایه

 لایه ارگانیکی

 ایشانه الکترود

 (ب)
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ادوات سیلیكانی و یا توسط حداکثر تحمل دمایی مواد آلی روی گیت، 

های اثر میدانی در . معمولا حسگرگرددهرکدام کوچكتر باشد، تعیین می

کنند  و گرمایش آن را میدرجه سانتیگراد کار  372-52گستره دمایی 

 [. 337،336نماید ]ریزگرمكن سیلیكانی تامین می

آوری سیلیكان، های گاز اثر میدانی، به دلیل استفاده از فنحسگر

ید دارند. به ابعاد بسیار کوچكی داشته قابلیت تكرارپذیری بالایی در تول

ها از قیمت پایینتری نیز نسبت به انواع دیگری همین دلایل این حسگر

های کنترل کننده را ها قابلیت مجتمع شدن با مداربرخوردارند. این حسگر

باشند و با استفاده ازآنها مجتمع شدن حسگر و ریزپردازنده روی دارا می

های گاز  از نوع حسگر باشد. با این وجود، اینیک تراشه قابل اجرا می

برند. برای درک علت ی حساس رنج میرانش در پاسخ و ناپایداری ماده

رانش، ترانزیستور اثر میدانی را مجسم کنید که گیت آن شناور شده 

های اثر میدانی دلیل این نقیصه، حسگرکاملاً در معرض هوا قرار دارد. به

-های حساس ندارند. برای بهردقابلیت اتكاء لازم را برای استفاده در کارب

شود که همه جای تراشه سیلیكانی، به جز حداقل رساندن رانش سعی می

بندی گردد. انواع متعددی از سطح گیت حسگر، با مواد مناسب آب

اند. های اثر میدانی گاز ساخته شده بعضاً به بازار نیز ارائه گردیدهحسگر

 گردد. [ توصیه می363،368برای اطلاعات بیشتر استفاده از مراجع ]

 
 

 .MOSFETواره یک حسگر گاز از نوع طرح-35شكل 

 
 

های های صنعتی و نسل آینده حسگرنياز -12

 گاز
های حال را های آینده، بلكه نیازهای گاز موجود، نه تنها نیازحسگر

ر گازی است که گاز اکنون نیاز شدید به حسگکنند. مثالاً هماغنا نمی

های مسكونی به طور شبانه روزی پایش کند، کربن را در محیطمونوکسید

آن را با بوی عطر و ادوکلن اشتباه نگیرد، آستانه تشخیص آن چند برابر 

باشد، مصرف توان اندکی داشته باشد )تا  COکمتر از سطح خطرناک 

خطر را از قطع برق  بتوان آن را با باطری مورد استفاده قرار داده اعلام

مستقل ساخت( عمر مفیدی حدود پنج سال داشته باشد و قیمت آن از 

حدود ده دلار بیشتر نباشد. واقعیت این است که چنین حسگری در بازار 

های هایی را از لیست خواستههای موجود هرکدام کمبودنیست. حسگر

این کار  های کیفی حسگری که امروز برایساده فوق دارند و پارامتر

های فوق ندارد. گیرد شباهتی به مجموعه خواستهمورد استفاده قرار می

شود که نقطه کار معمولا از یک حسگر عمومی اکسید فلزی استفاده می

درجه سانتیگراد است. مصرف انرژی الكتریكی آن  322اش حدود بهینه

عدد باطری قلمی کیفیت  3است )یعنی  mW 300طور پیوسته حدود به

کند(، بنابراین، انرژی لازم باید از ساعت مصرف می 21متوسط را طی 

طریق برق شهر تامین گردد. این حسگر حساسیت عمومی دارد و معمولاً 

حساس است!  COبه ادوکلن و پاک کننده لاک ناخن )استون( بیشتر از 

ماه تا یک سال اعلام  6های مختلف حدود عمر مفید آن توسط سازنده

ماه دوم پس از  6لذا، حتی به فرض بازدید سالانه، کارکرد شود و می

 گر نخواهد بود.های بیمهبازدید مورد تایید شرکت

هایی لازم ها به سرعت در حال افزایش است: حسگرلیست خواسته

کن نداشته باشند. در است که در دمای اتاق کار کنند و احتیاج به ریزگرم

های هایی است که بتوانند گازحسگرزمینه تشخیص طبی، نیاز شدید به 

ppbهدف را در مقیاس چند 
آشكار سازند. به طور مثال در بازدم انسان  3

پروپانول وجود ندارد، در حالیكه در شخص مبتلا به سرطان -3سالم گاز 

[ و حسگر 372کند ]صعود می ppb 93ریه، تراکم این گاز تا حدود 

تواند افراد را از این نظر غربال های مناسب به سادگی میگازی با ویژگی

 ppb 10کند. برای چنین حسگری، آستانه تشخیص گاز باید حدود 

باشد. ولی این تنها ویژگی لازم نیست، مهم است که این حسگر، مثلاً گاز 

پروپانول( آشكار -3های دیگر را به جای گاز هدف اصلی )استون و گاز

ای را در امر تشخیص عدیده تواند مشكلاتنكند، که چنین اشتباهی می

-3باعث شود. این بدین معنی است که حسگر مورد نظر باید نسبت به 

پروپانول حساسیت انتخابی داشته باشد و حساسیت آن نسبت به مثلاً 

ها بار کمتر باشد، زیرا که حضور ها بار یا حتی صدآمونیاک یا استون ده

-3بیشتر از حضور  طبیعی استون در بازدم شخص سالم چندین برابر

 530تواند تا حدود پروپانول است )میزان استون در بازدم انسان سالم می

ppb  پروپانول در نفس -3صعود کند( و اشتباه تشخیص استون به جای

عنوان نمونه مشكوک به بازدم شخص مریض، هر شخص سالمی را به

جا آنی اساسی دیگر از بندی خواهد نمود. مسئلهبیماری ریه کلاسه

ای بخار آب است و شود که بازدم، حاوی مقدار قابل ملاحظهحادث می

درصد به کار  32تنها باید در رطوبت نسبی بالاتر از حسگر مورد بحث نه

ادامه دهد بلكه باید هوشمندانه اثر ناشی از رطوبت را از آثار مربوط به 

تشخیص، گاز هدف جدا سازد. مضافاً، حسگر مورد نظر، پس از هر کار 

باید در مدت چند دقیقه به وضع اول خود برگردد )بازیابی شود(. البته 

دلار تولید کنیم )!(  3اگر بتوانیم حسگر مورد نظر را با قیمتی کمتر از 

توانیم از بازیابی صرفنظر کرده حسگر را با نمونه جدید جایگزین می

که فرایند کنیم. حتی در حالت اخیر نیز مشكل حل نشده است، مگر این

های پذیر بوده حساسیت حسگرساخت حسگر با دقت قابل قبولی تكرار

 
1 Part Per Billion 

    
  

اناکسید سیلیکدی  

N 

 اتصالات فلزی

 سیلیکان

N  جلایه  

 ذب گاز

های گاز هدفمولکول  

 

 



38 

 

 حسگرهای گاز: مبانی، کاربرد و صنعت آینده

 باباییفرامرز حسین

 

Journal of Control,  Vol. 8,  No. 3, Fall 2014  3333، پاییز 3، شماره 8مجله کنترل، جلد 

 

تولید شده همسان باشد. در غیر این صورت، با تعویض هر حساسه، به 

یک یا چند آزمون جهت کالیبراسیون نیاز خواهیم داشت. واقعیت این 

 هاییگیریاست که چنین حسگری فعلاً با هیچ قیمتی میسر نیست. اندازه

3در این وضع و مقیاس فقط با استفاده از سامانه 
GC-MS پذیر است امكان

قیمت و حجیم است و استفاده از آن نیازمند ای پیچیده، گرانکه سامانه

باشد )جهت اطلاعات بیشتر در خصوص این افراد آموزش دیده می

-373تواند به مراجع مربوط مراجعه کند ]مند میسامانه خواننده علاقه

توان امید های حسگری نیز فعلاً نمی[(. در این خصوص حتی به آرایه373

ها توسط حد آشكارسازی اجزای بست، زیرا که حد آشكارسازی آرایه

شود و تكلیف این اجزاء نیز در بالا مشخص شد. لیكن آن تعیین می

های دیگری چون حساسیت انتخابی، با حذف اثر تغییرات ویژگی

 ها قابل بهبود است.فاده از آرایهمحیطی، از طریق است

های پایش محیطی در های امروز، نیاز به به حسگرمثالی دیگر از نیاز

باشد. حد استاندارد برای این گاز در ( میNH3خصوص گاز آمونیاک )

است )غلظت آمونیاک در  ppm 25حالت استنشاق پیوسته کمتر از 

های اکنون نمونه. هماست( ppm 2.9-0.25نفس انسان سالم در گستره 

های مقاومتی آلی با توانایی آشكارسازی چنین آزمایشگاهی از حسگر

هایی به رطوبت سطوحی از آمونیاک ارائه شده است. لیكن چنین حسگر

های دیگر )مانند بخار اتانول( که در هوا، تغییر دمای محیط و آلوده کننده

باشند. جلوگیری از یتراکم بالاتری در محیط حضور دارند نیز حساس م

-ها با اطلاعات حسگراشتباه نیازمند ادغام اطلاعات ناشی از این حسگر

های دما، رطوبت و غیره است که سامانه هوشمندانه از مجموع اطلاعات 

 نماید. واصل، تراکم گاز هدف را استخراج می

شود. های هوشمند گاز نیز مشخص میبا بیان این مثال، نیاز به حسگر

های فعال پژوهشی در اکنون یكی از شاخههای هوشمند گاز همرحسگ

های پرفعالیت در ارتباط با های گاز است. اساساً، یكی از زمینهحسگر

های فرآوری ها وسخت افزارافزارهای گاز، پژوهش روی نرمحسگر

هاست. خصوصاً، با توجه به بطئی های حسگرهای حاصل از پاسخداده

های جدید حسگری، علاقه و فشار ارائه صنعتی ساختار بودن پیشرفت در

های گذرای یک اجرایی به این قسمت بیشتر محسوس بوده است. پاسخ

های ویژگی مستخرج از حسگر گاز حاوی اطلاعات زیادی است و بردار

های هدف، ذاتاً در فضاهای ویژگی بیش از صد بعدی ها برای گازآن

سازند )در ملیات را کند و خطاپذیر میگردند که معمولاً عتعریف می

"طلسم ابعاد بزرگ"ادبیات مربوط، به این مقوله 
-شود(. کاراطلاق می 2

های فیلتر کردن اطلاعات های پژوهشی در این زمینه، شامل مطالعه روش

ها، کاهش بعد، شناسایی الگو، فشرده و ادغام اطلاعات، استخراج ویژگی

باشند. در حال حاضر تعداد ه سازی و ... میبندی، تعیین خطا، بهینطبقه

های مربوط به مقالات پژوهشی در خصوص این قسمت کمتر از گزارش

 [!.17-11های حسگری نیست ]ساختار

 
1 Gas Chromatography-Mass Spectrometry 
2 Curse of dimensionality 

های گاز ی علم و تکنولوژی حسگرآینده -13

 در ایران
نیاز مشخص است: ایران با بالاترین مصرف سرانه گاز در جهان، علی 

ئز بیشترین خطرات و لطمات سرانه از این ناحیه نیز باشد. الاصول، باید حا

با استاندارد سازی ایمنی در منازل، و در نظر گرفتن عمر مفیدی برابر یک 

به بیش از  های مقاومتی گاز نوع اکسید فلزی، نیاز سالانهسال برای حسگر

-بیست میلیون عدد حسگر گاز عمومی )آشكارساز متان و مونوکسید

دلار بر  3گردد. با فرض قیمت ورت سرانگشتی محرز میکربن( بص

میلیون  62ی این قطعه بیش از قطعه، فروش سالانه کارخانه فرضی سازنده

-های متعددی در کشور صاحب فنگردد. آزمایشگاهدلار برآورد می

آوری ساخت چنین قطعاتی هستند و کارهای با ارزشی در دانشگاه 

ن، دانشگاه صنعتی شیراز، دانشگاه صنعتی گیلان، دانشگاه صنعتی اصفها

و  مالک اشتر، دانشگاه تبریز، دانشگاه تربیت مدرس، دانشگاه علم

صنعت، دانشگاه صنعتی شریف، دانشگاه تهران و دانشگاه صنعتی خواجه 

در حال اجرا است. آغاز کار صنعتی، بدون اطلاع از  الدین طوسینصیر

های مسكونی زی محیطتصمیم مراجع ذیربط در خصوص ایمن سا

خطرات اقتصادی غیر قابل توجیهی را در بردارد که کمتر از خطر گاز 

-آوری دست به کار نمینیست! و شاید به این دلیل است که صاحبان فن

 شوند.

سازی است. این مورد بازار نیاز واضح دیگر کشور، صنایع خودرو

نیست. ایران سالانه گیری جایز ای را حائز است و انتظار در تصمیمآماده

کند و فرض بر این است که در نزدیک به یک میلیون اتومبیل تولید می

( که قیمتی در حدود 1هر اتومبیل حداقل یک حسگر گاز لامبدا )بخش

دلار تا  22لامبدا در گستره وسیعی از حدود  دلار دارد )انواع حسگر 32

که صورت، درک ایناینکار رود. در دلار قیمت دارند(، به 222بالاتر از 

میلیون دلار برای حسگر لامبدا داریم به  32ای به حجم بیش از بازار آماده

ریاضیات پیشرفته احتیاج ندارد، لیكن، در ایران، بازار مذکور در انحصار 

باشد که از ساختار دولتی برخوردارند. دو خودروساز اصلی کشور می

گذاری ت کالایی سرمایهیعنی تولید کننده حسگر لامبدا روی ساخ

خواهد نمود که عملاً تنها خریدار آن دولت محترم است. خوب یا بد 

)؟(، بستگی به مدیران نصب شده خواهد داشت. ولی اساساً، صنعتگران 

مند به بازارهایی با مشتریان متعدد و در حال رقابت با یكدیگر علاقه

 هستند.

-خت هر دو بازار فوقکه نگارنده در حال حاضر زیر سانتیجه این

بیند و جهت ورود به یكی از دو صنعت مربوط الذکر را نامطمئن می

های ماند. اما، این نتیجه از ارزش کارالذکر میهای فوقمنتظر تغییر پارامتر

که در حال حاضر، با قاطعیت کاهد. اینپژوهشی در زمینه مربوط نمی

-ولوژی ساخت حسگرتوانیم بگوییم که در خصوص علم و حتی تكنمی

روز هستیم نتیجه با ارزش زحمات پژوهشگران در این های گاز کاملاً به

 زمینه است.
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ای چارچوبی شده است. دانش بازه های فازی بررسی های عصبی و سیستم و کاربرد آن در شبكهای در این مقاله دانش بازه چکیده:

های فازی و های اطلاعاتی مانند مجموعههای محاسباتی مبتنی بر گرانولحدودی بشر با استفاده از روش –برای بازنمایی دانش ضمنی 

های ها و سیستمکنندهای و محاسبات گرانولی به اصطلاح کنترلهای مبتنی بر دانش بازهها و سیستمکنندهرلباشد. کنت های راف میمجموعه

ها کار کنند. ای قادر هستند تا با انواع ابهامات و عدم قطعیتهای هوشمند بازهکنندها و سیستمشوند. کنترلای گفته میهوشمند بازه

های ای نسب به همتایانشان که از روشهای هوشمند بازهها و سیستمکنندهثابت کرده است که کنترلتحقیقات متعدد در دو دهه گذشته 

ها به خصوص در شرایط نویزی برخوردار هستند و در شرایط یكسان کارایی پردازش داده درکنند از توانایی بالاتری معمول استفاده می

و برخی از کاربردهای آنها  7 –های فازی نوع های عصبی راف، مجموعههای راف، شبكههدهند. در این مقاله مجموعبالاتری را ارائه می

  اند.بطور فشرده مورد بحث و بررسی قرار گرفته

  7های فازی نوع کنندههای عصبی راف، کنترلای، شبكههای هوشمند بازهای، محاسبات گرانولی، سیستمدانش بازه کلمات کلیدی:

An Overview of the Theory and Applications of Interval-based 

Intelligent Systems and Controllers 

Pourya Jafari, Seyed Mohammad Javad Alhasher, Mohammad Teshnehlab 
 

Abstract: Interval knowledge and its application in Neural Networks and Fuzzy systems is 

introduced in this paper. It is a new paradigm for representation of human’s partial-implicit 

knowledge which applies granular information-based computational methods, e.g., rough sets and 

fuzzy sets. The interval-based intelligent systems and controllers are ones used interval knowledge 

and granular computing approaches. These systems and controllers are able to deal with the types of 

vagueness and uncertainties. During past two decades, several researches have proved that the 

interval-based intelligent system are more capable than ones use traditional approaches in order to 

processes of data, especially in noisy situations. In this paper, rough sets theory, rough set neural 

networks, and theory of fuzzy type2 as most important interval knowledge approaches are 

presented, and also some their applications are summarized.  

 

Keywords: Interval knowledge, Granular computing, Interval-based intelligent systems, Rough 

neural networks, Fuzzy type – 2 controllers. 
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 مقدمه  -1
رهیافت نوینی در اکتساب، بازنمایی و پردازش  3ای دانش بازه

به شمار  7ش با استفاده از محاسبات در حضور نامعینی و عدم قطعیتدان

آل دنیای انتزاعی که در آن دانش را  رود. برخلاف شرایط ایده  می

توان کامل فرض کرد، در دنیای واقعی ناکامل بودن دانش، که از  می

شود، چالش برانگیز است. سوالی که مطرح   ابهام و عدم قطعیت ناشی می

ها چگونه با ابهام و عدم  ین است که بشر در مواجه با پدیدهشود ا  می

ها  تواند این پدیده کند و با دانش ناکامل چگونه می  قطعیت برخورد می

را برای حل مسائل آنالیز نماید؟ ادعا این است که بشر در مواجه با 

ها به جای آنالیز آنها با استفاده از اطلاعات دقیق، اطلاعات  پدیده

برد. این اطلاعات   ا به عنوان عناصر ابتدایی دانش بكار میحدودی ر

هایی انتزاعی هستند و با توابع  حدودی که در واقع به شكل بازه

ها و نظایر آن بازنمود  ها، خوشه ای، مجموعه عضویت، اعداد بازه

موسومند. اصطلاح گرانولی بودن  3های اطلاعاتی شوند، به گرانول  می

سازی اطلاعات بطور صریح ابتدا توسط زاده در  اطلاعات و گرانوله

مطرح گردید. این بخش از حوزه تحقیقاتی [ 9و3] و پالاک در [7و3]

های اخیر مورد توجه  تحت عنوان محاسبات گرانولی در سال

قرار گرفته است.  [3و  8، 2، 6، 5]پژوهشگران حوزه هوش محاسباتی 

های راف  ، مجموعه[33]، محاسبه با کلمات [31]های فازی  مجموعه

 5فازی –و راف  9راف -های فازی ، مجموعه [33]و فضای تقریب  [37]

که در آنها بازنمود [ 38و  32] 6ای محاسبات بازه [ و36و  35، 39]

هایی را برای محاسبات  اطلاعات به صورت حدودی است، همگی روش

تی های اطلاعا سازی گرانول سازی اطلاعات و مدل گرانولی، گرانوله

دهند. در این مقاله در دو بخش مجزا به معرفی و بررسی دو   ارائه می

شود. ابتدا در بخش اول به مطالعه  ای پرداخته می روش هوشمند بازه

های عصبی پرداخته شده و در  های راف و کاربرد آن در شبكه مجموعه

 شوند. های فازی نوع دوم و کاربردهای آن بررسی می بخش دوم سیستم

 

و کاربرد آنها  رافهای  مجموعه -اولبخش  -2

 های عصبی در شبکه
 

 اولیه  مفاهیمهای راف:  نظریه مجموعه -2-1

ها ارائه شده است را  های راف که برای آنالیز داده نظریه مجموعه

توان یكی از رویكردهای اصلی در اکتساب، بازنمایی و پردازش  می

و   رد با تناقضای به شمار آورد. این نظریه با هدف برخو دانش بازه

 
 

1 Interval knowledge  
2 Uncertainty 
3 Granularities of information 
4 Fuzzy rough sets 
5 Rough fuzzy sets 
6 Interval Analysis 

ها، چارچوبی را برای اکتساب دانش در مواجه با  ناسازگاری در داده

آورد. در این بخش مفاهیم پایه در   ابهام و عدم قطعیت فراهم می

بطور مختصر مرور  [73و  77، 73، 71، 33، 3، 3]های راف  مجموعه

 گردد.   می

 

 سیستم اطلاعاتی  -2-1-1
که به آن سیستم اطلاعاتی گفته  توان در قالب جدولی ها را می داده

شود، بازنمایی کرد. هر سطر این جدول متناظر با یک شی و هر   می

ستون آن متناظر با یک خصوصیت آن شی است که به آن صفت گفته 

 شود.   می

زوج  ,IS U A  سیستم اطلاعاتی است که در آن

 1 2, , , nU x x x  هی و غیرتهی از اشیا است و ای متنا مجموعه

شود و   به آن مجموعه جهانی گفته می 1 2, , , mA a a a  

:ای متناهی و غیرتهی از صفات است بطوریكه  مجموعه aa U V  ،

a A  بوده و
aV  مجموعه مقادیر صفتa  است که دامنهa 

 شود.  نامیده می

 

 رابطه تمایزناپذیری  -2-1-2
کند که با استفاده از   رابطه تمایزناپذیری این واقعیت را منعكس می

اطلاعات در دسترس و با توجه به وجود نقصان در دانش، برخی از اشیا 

طه به نوعی افزونگی در نسبت به هم غیر قابل تشخیص هستند. این راب

Bدهد. هر مجموعه صفات   ها را نشان می داده A ای باینری را  رابطه

کند که رابطه تمایزناپذیری   مشخص می Uروی مجموعه جهانی 

 شود. این رابطه عبارت است از:  گفته می

(3)         2,  :     IND B x y U a Ba x a y      

اگر    ,x y IND B،  آنگاه دو شیx  وy  با توجه به

نسبت به هم غیر قابل تشخیص هستند. رابطه بالا  Bمجموعه صفات 

ارز  ای هم دارای خواص بازتابی، تقارنی و تعدی است و بنابراین رابطه

 شود.   محسوب می

 

 ارزی  های هم کلاس -2-1-3
رابطه تمایزناپذیری  IND B  مجموعه جهانیU  را به

U/کند که با   ارزی افراز می های هم ای از کلاس خانواده B  نشان داده

U/، یعنی بلاکی از افراز xارزی شی  شود. همچنین کلاس هم  می B 

است با  xکه شامل شی  B x  نشان داده شده و به صورت زیر

 گردد.  تعریف می

(7)        :  ,B x y U x y IND B  
 

و به عبارتی دیگر  های ابتدایی ارزی مجموعه ها هم این کلاس

های  مجموعه  شوند. همچنین اجتماع تمامی  های ابتدایی گفته می گرانول

 پذیر نام دارد. ابتدایی مجموعه تعریف
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 فضای تقریب و تقریب مجموعه 

Bفضای تقریب ساخته شده توسط مجموعه صفات  A  روی

که با چندتایی  ISسیستم اطلاعاتی   ,BAS U IND B  نشان

Xشود، خصوصیتی تقریبی را برای هر مجموعه   داده می U  فراهم

Bکند. با توجه به اطلاعاتی که توسط مجموعه صفات   می A  در

Xدسترس است، هر مجموعه  U توان  ه غیر قطعی است، را میک

ها به صورت زیر تعریف  با دو مجموعه قطعی جایگزین کرد. این تقریب

 شوند.  می

(3)     |B X x U B x X  
 

(7)     |B X x U B x X   
 

که  B X  و B X  به ترتیب تقریب پایین و تقریب بالای

Bباشند. بر حسب مجموعه صفات   می Xمجموعه  A تقریب ،

هستند، در  Xی اشیایی است که قطعا عضو مجموعه  پایین مجموعه

ی است که ممكن است که عضو حالیكه تقریب بالا شامل مجموعه اشیای

 باشند.  Xمجموعه 

Xهای پایین و بالای مجموعه  بر اساس تقریب U مجموعه ،

توان، به ناحیه مرزی  را می Uجهانی  BN X ناحیه مثبت ،

 POS X  و ناحیه منفی NEG X  تقسیم کرد. این نواحی به

 شوند.   صورت زیر تعریف می

(3)      BND X B X B X   
(9)    POS X B X  
(5)    NEG X U B X   

Bبر حسب مجموعه صفات  A هر عنصر ، x POS X 

متعلق است، در حالی که هر عنصر  Xبه  به طور قطع

 x NEG X  بهX  متعلق نیست. هر عنصر x BND X 

متعلق باشد و یا نباشد. بر حسب مجموعه صفات  Xتواند به  می

B A اگر ناحیه مرزی مجموعه ،X  تهی باشد، یعنی

 BND X  مجموعه ، آنگاهX در غیر  ست.ا 3صریح و دقیق

 یا نادقیق است. 7راف Xاینصورت مجموعه 

 

 انواع ابهام  -2-1-4
با توجه به توان  های راف را می چهار کلاس پایه مجموعه

Xپایین و بالای مجموعه  های تقریب U بر حسب مجموعه ،

Bصفات  Aتعریف کرد. ، به صورت زیر 

   

   

   

   

 &  ,iff  is roughly definable

 &  , iff    is internaly indefinable

 &   , iff    is externaly indefinable

 &  , iff    is totally indefinable

B X B X U X

B X B X U X

B X B X U X

B X B X U X

 

 

 

 

 
 

1 Crisp 
2 Rough 

(8) 

 

 صحت تقریب  -2-1-5
نماید که یک مجموعه چقدر راف   معیار صحت تقریب بیان می

 شود.  است. این معیار به صورت زیر تعریف می

(6)  
  
  

B

card B X
X

card B X
 

 
که  card X  تعداد اعضای مجموعهX دهد.   را نشان می

بدیهی است که  0 1B X  باشد. برحسب مجموعه صفات   می

B A اگر ،  1B X   آنگاهX  صریح و دقیق است. در غیر

توان برای  باشد. صحت تقریب را می  راف یا نادقیق می Xاینصورت 

های تصمیم روی مجموعه جهانی  گیری کیفیت تقریب کلاس اندازه

U توان به صورت زیر  استفاده کرد. همچنین معیارهای دیگری را می

 تعریف نمود.

(2)  1 B X  

(8)  
  

 
1B

card BND X
X

card U
  

 
 

 تابع عضویت راف  -2-1-6
xاحتمال شرطی تعلق عنصر  ،تابع عضویت راف U  به

Xمجموعه  U کند. از نظر اطلاعات بیان شده توسط   را بیان می

ارز  کلاس هم B x به عنوان درجه تعلق عنصر ،x  به مجموعهX 

 شود.  گردد. تابع عضویت راف به صورت زیر تعریف می  تفسیر می

(3) 
 

 
  
 

0,1B

X

B

X

x

card B x X
x

card X





 




 
xکه در آن X U مقدار است . B

Xμ x توان عنوان  را می

بر حسب مجموعه  Xبه مجموعه  xدرجه تعلق عنصر 

Bصفات A  تفسیر کرد. این تعریف در مقابل تعریف کلاسیک

منعكس  مجموعه جهانیمجموعه، دانش ذهنی را در مورد عناصر 

 کند.  می

های  تقریببا استفاده از تابع عضویت راف، ناحیه مرزی و توان  می

Xپایین و بالای مجموعه  U  .را به صورت زیر باز تعریف کرد 

(31)     B

XB X x U|μ x 1    

(33)     B

XB X x U|μ x 0  
 

(37)     B

XBND X x U|0 μ x 1   
 

توان دو تعریف مجموعه راف را به صورت زیر ارائه  اکنون می

 کرد. 

Bبر حسب مجموعه صفات  Xمجموعه  -1تعریف  A ،

راف است اگر    B X B X  
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Bبر حسب مجموعه صفات  X مجموعه -2تعریف  A ،

راف است اگر  B

X0 μ x 1   

این دو تعریف معادل نیستند. تعریف اول بر اساس عملگرهای 

در حالیكه تعریف  .دهد  و ناحیه مرزی غیر تهی را نشان می تقریب بوده

راف است که مقدار عضویت عنصر به  دوم بر اساس تابع عضویت

 دهد.   مجموعه را نشان می

 

 وابستگی کارکردی  -2-1-7
 ی مانندبرای سیستم اطلاعاتی مفروض IS U,A وابستگی ،

Cبا  Aدر  Cبه  Dکارکردی صفت  D شود  نشان داده می. 

اگر و فقط اگراین وابستگی    IND C IND D .برقرار است 

 

 سیستم تصمیم و قواعد تصمیم  -2-2
مجموعه صفات ممكن است به دو زیر مجموعه صفات شرطی 

C A  و صفات تصمیمD A C  ات شرطی تقسیم شود. صف

گیری شده اشیا و صفات تصمیم، که معمولا دو  های اندازی ویژگی

دهند. یک سیستم تصمیم، یک   اند، کلاس شی را نشان می مقداره

، یک سیستم  سیستم اطلاعاتی با صفت تصمیم است. بطور رسمی

تصمیم چندتایی  , ,DT U C D  است، که در آن

: dd U V  وd D  یک صفت تصمیم و: aa U V  و

a C  یک صفت شرطی است

و    :  :a dV V a C V d D    . 

Cدر موردی که  d شود که   کاملا برقرار باشد، گفته می

Cقطعی یا سازگار و وابستگی  DTسیستم تصمیم  d  .دقیق است

ارزی  آنگاه برای سرتاسر هر کلاس هم C x تصمیم منحصر بفرد ،

 d x  وجود دارد. در غیر اینصورت، وابستگیC d ای  با درجه

غیرقطعی یا  DTشود که سیستم تصمیم   ت و گفته میبرقرار اس

Cناسازگار و وابستگی  d  نادقیق است. هر شی در جدول تصمیم

DTکند که هر عبارتی است که   ، یک قاعده تصمیم را مشخص می

 شود.  به صورت زیر تعریف می

(33) 
    

    
c

d

a a x  : a C,  a x V

d d x  : d D,  d x V

   

    
 

این قاعده تصمیم صحیح یا مطمئن است اگر برای هر شی، ارضای 

سمت چپ آن سمت راست را نیز برآورده کند یا به عبارت دیگر 

ای صحیح یا محتمل است.  سازگار باشد، و در غیر اینصورت با درجه

دول تصمیم فاکتور سازگاری گفته تعداد قواعد سازگار به تمام قواعد ج

 شود.  می

 

 تصمیم تعمیم یافته  -2-2-1
برای هر سیستم تصمیم  DT U,C,D تابع تصمیم تعمیم ،

یافته  C d D d: U Pow V   توان به صورت زیر  را می

 تعریف کرد.

(32) 
  

      
C x i :  

x U x ,x IND C  and d x i  

 

     
 

که  dPow V موعه توانی ضرب کارتزین مج
d D dV  از

خانواده  d d D
V


سازگار یا قطعی گفته  DTاست. سیستم تصمیم  

xشود، اگر برای هر   می U،   1Ccard x  در غیر .

ناسازگار یا غیر قطعی است. از این رو،  DTاینصورت سیستم تصمیم 

سیستم تصمیم ناسازگار است اگر شامل اشیایی با تصمیمات متفاوت اما 

بر حسب صفات شرطی تمایزناپذیر باشد. هر مجموعه شامل همه اشیا با 

مقادیر یكسان تصمیم تعمیم یافته، کلاس تصمیم تعمیم یافته گفته 

  شود.  می

 

 وابستگی صفات  -2-2-2
ها کشف وابستگی بین  یكی دیگر از موضوعات مهم در آنالیز داده

کاملا به  Dصفات در یک سیستم تصمیم است. مجموعه صفات 

 منحصرا مقادیر صفات Cوابسته است، اگر مقادیر صفات  Cصفات 

D  را تعیین کنند. به عبارت دیگر، تصمیماتD  کاملا به صفاتC 

وجود داشته  Dو  Cوابسته است اگر وابستگی کارکردی بین مقادیر 

Cرو، باشد. از این  D ( برای هر 36اگر و فقط اگر قاعده )

x U  رویDT  صحیح باشد. همچنین تصمیماتD  به صفات

C  وابسته است اگر وابستگی کارکردی بین مقادیرC  وD  با

با درجه  Dشود که   ، گفته می ای وجود داشته باشد. بطور رسمی درجه

 k 0,1  بهC  وابسته است و باkC D شود،   نشان داده می

 اگر درجه وابستگی به صورت زیر تعریف گردد.

(39)  
  

 
,

Ccard POS D
k C D

card U
 

 
 که در آن

(35)    C

X U/D

POS D C X




 
Uکه ناحیه مثبت افراز  / D  بر حسبC مجموعه  شود.  گفته می

توانند منحصرا با  می Cاست که به وسیله  Uهمه عناصری از 

Uهایی از افراز  بخش / D اگر بندی شوند.  کلاسk 1  ،باشد

kاست. اگر  Cلا وابسته به کام Dشود که   گفته می 1  ،باشد

kاست. همچنین اگر  Cجزء وابسته به  Dشود که   گفته می 0 

Uباشد، آنگاه ناحیه مثبت افراز  / D  بر حسبC  تهی است. بدیهی

باشد  Cکاملا وابسته به  Dاست که اگر 

آنگاه   IND C IND D ،بطور خلاصه .D  کاملا وابسته به

را بتوان  Uاست، اگر همه )برخی( عناصر مجموعه جهانی  C)جزء( 

Uهای افراز  با بلاک / D  منحصرا توسطC بندی کرد.  کلاس 
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 کاهش و هسته  -2-2-3

ای از صفات است که دانش در مجموعه  کاهش زیر مجموعه

توان  طور کامل مشخص نماید. این به معنای آن است که میها ب داده

های اساسی، برخی از  بدون ایجاد نقصان در دانش و با حفظ ویژگی

ها حذف کرد. کاهش را  های غیر ضروری را از مجموعه داده داده

ها تصور کرد. فرض کنید  ای کافی از ویژگی توان به عنوان مجموعه می

که  IS U,A یک سیستم اطلاعاتی و ،B A  زیر

aای از صفات باشد. اگر  مجموعه B  غیر ضروری باشد، آنگاه

 B B a    .یک مجموعه کاهشی از صفات است

بطوریكه   IND B IND B همچنین هسته مجموعه صفات .

 های کاهشی وجود دارند. یعنی:  مجموعه  ست که در تمامیضروری ا

(36)    CORE B  RED B
 

فرض کنید که  DT U,C,D یک سیستم تصمیم و ،C  و

D .آنگاه  به ترتیب مجموعه صفات شرط و تصمیم باشدC C  

باشد.  Cای کمینه از  مجموعه Cاست، اگر  Cیک کاهش از 

 بطوریكه 

(32)    γ C,D γ C ,D 
 

شود. بنابراین هسته شامل   ها هسته گفته می به اشتراک همه کاهش

صفاتی است که بدون فروپاشی ساختار افراز مجموعه جهانی، از سیستم 

توان به عنوان مجموعه صفات  اطلاعاتی حذف ناپذیرند. هسته را می

 ضروری تصور کرد.

 

 های عصبی راف  شبکه -2-3

های راف به نحوه تفكر منطقی بشر نزدیک است، قابلیت  مجموعه

تواند دانش را بطور  ها را دارد و می کاهش افزونگیها و  تفسیر داده

پذیری در برابر نویز موجود در  صریح بازنمایی کند، اما فاقد تحمل

های عصبی به نحو تفكر شهودی بشر  ها است. از طرف دیگر شبكه داده

نزدیک است، قابلیت پردازش موازی، خود تطبیقی و یادگیری دارد و 

یر خطی را حل کند. هر چند در برابر نویز تواند مسائل پیچیده و غ می

پذیر است. اما فرآیند آموزش آن طولانی بوده  ها تحمل موجود در داده

تواند دانش را بطور صریح بازنمایی کند. از این رو، به نظر  و نمی

های عصبی، نقطه ضعف  های راف و شبكه رسد با ترکیب مجموعه  می

شود. اولین تلاش در زمینه   یكی توسط توانایی دیگری بر طرف می

انجام شد. که در [73]های عصبی در  های راف و شبكه ترکیب مجموعه

های راف و  آن یک روش آموزش ترکیبی از یادگیری مجموعه

یادگیری عصبی برای مواجه با اطلاعات نادقیق و غیر قطعی ارائه گردید. 

 دهد.  را نشان می [73]ب کلی الگوریتم ارائه شده در چارچو 3شكل 

 

                        

          

             
             

            
          

                  
(             )

                       
(           )

                

 
چارچوب کلی ادغام یادگیری مجموعه راف و یادگیری  -3شكل 

 [73]عصبی 

 

های راف و  بطور کلی، دو رویكرد اصلی در ترکیب مجموعه

. در  های عصبی وجود دارد: ترکیب مجزا، و ترکیب ادغامی شبكه

ا، این دو ایده به صورت دو سیستم مستقل از هم با یكدیگر ترکیب مجز

، این دو ایده به صورت  شوند، در حالیكه در ترکیب ادغامی  ترکیب می

 شوند.   یک سیستم واحد با یكدیگر ترکیب می

 

پردازشگر پیش درهای راف  مجموعه -2-4

 ها  داده
ها  از آنجا که نظریه مجموعه راف اصالتا روشی برای پردازش داده

ها از اطلاعات ناکامل  بوده و ابزارهای مفیدی را برای حذف افزونگی

های  کند، بدیهی است که دیدگاه غالب در ترکیب مجموعه  فراهم می

پردازشگر  های راف را به عنوان پیش های عصبی، مجموعه راف با شبكه

کند. در این دیدگاه   ها ورودی به شبكه عصبی استفاده می داده

ها و کاهش ابعاد  ی راف معمولا به منظور انتخاب ویژگیها مجموعه

گیرد. از جمله این مطالعات   بردار ورودی به شبكه مورد استفاده قرار می

شكل اشاره کرد.  [31و  73، 78، 72، 76، 75، 79]توان به  می

 دهد.   سازی را نشان می چارچوب کلی چنین ترکیب7

 

 
 های های راف و شبكه رویكرد مجزا در ترکیب مجموعه -7شكل 

های ورودی  پردازش دادههای راف در پیش عصبی، استفاده از مجموعه

 به شبكه عصبی 
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های راف در تنظیم  استفاده از مجموعه -2-5

 پارامترهای شبکه عصبی 
نظیم اولیه پارامترهای آن های عصبی، ت یكی از مسائل مهم در شبكه

است. از جمله کاربردهای مجموعه راف استخراج دانش نهفته در 

یافته و ضرایب وابستگی  ها، از قبیل هسته، مجموعه صفات کاهش داده

صفات، برای تنظیم پارامترهای ساختاری شبكه عصبی مانند تعداد 

ها و یا تنظیم  نهای هر لایه، اتصالات بین نور های پنهان، تعداد نورن لایه

مقادیر اولیه پارامترهای شبكه عصبی مانند مقادیر اولیه وزن اتصالات و 

 [33]توان به  تعداد تكرارهای آموزش است. از جمله این مطالعات می

 دهد.   سازی را نشان میچارچوب کلی چنین ترکیب 3شكل اشاره کرد. 

 
                            

           
                 

               
 

های عصبی، استفاده از  های راف و شبكه ترکیب مجموعه -3شكل 

 های راف در تنظیم پارامترهای شبكه عصبی  مجموعه

طراحی معماری شبکه عصبی مبتنی بر  -2-6

 های راف  مجموعه
های  ها توسط مجموعه قواعد تصمیم استخراج شده از پرادزش داده

بندی  طراحی معماری یک کلاستوان بطور مستقیم در  راف را می

کننده شبكه عصبی اعمال کرد. در این رویكرد ابتدا ضرایب وابستگی و 

شوند، سپس یک   ها استخراج می قواعد تصمیم از مجموعه داده

، ORو  ANDبندی کننده شبكه عصبی معمولا با چندین لایه  کلاس

min  وmax ای آن ه ای که اتصالات بین نورن شود به گونه ایجاد می

کنند. همچنین مقادیر اولیه   قواعد تصمیم استخراج شده را بازنمود می

وزن اتصالات در شبكه عصبی برابر با ضرایب وابستگی است که در 

یابند. از   بندی مناسب تطبیق می طول آموزش برای رسیدن به یک کلاس

ساختار  9شكل اشاره کرد.  [33و  37]توان به  جمله این مطالعات می

 دهد.  بندی کننده شبكه عصبی راف را نشان می یک کلاس

 
بازنمایی قواعد تصمیم در معماری شبكه عصبی در یک  -9شكل 

 [73]ساختار سلسله مراتبی 

های  های فازی، مجموعه ترکیب مجموعه -2-7

 های عصبی  راف و شبکه
های فازی،  های متنوعی برای ترکیب مجموعه وشتاکنون ر

های عصبی در یک قالب ترکیبی ارائه شده  های راف و شبكه مجموعه

های  فازی برای استخراج ویژگی –های راف  از مجموعه [39]است. در 

بندی نزدیكترین همسایه برای کلاس-kبندی مهم و از الگوریتم خوشه

ژولار تكاملی برای شبكه چند لایه یک معماری ما[ 35] استفاده شد، در

های راف پیشنهاد شده است، در  پرسپترون فازی در ترکیب با مجموعه

راف در معماری شبكه عصبی به کار رفته  –توابع عضویت فازی  [36]

های راف و  یک رویكرد هیبریدی مبتنی بر مجموعه [32]است، در 

ANFIS ت که در آن های با ابعاد بالا معرفی شده اس برای داده

های راف برای کاهش ابعاد ویژگی، تعیین اتصالات بین  مجموعه

های اول و دوم، و پارامترهای لایه چهارم استفاده شده است، در  لایه

راف و کاربردهای آن در انتخاب ویژگی  –شبكه عصبی فازی  [38]

 –یک معماری جدید عصبی  [33] مورد بررسی قرار گرفته است، در

 ها با مقادیر ناقص ارائه شده است.  بندی دادهبرای کلاسراف  –فازی 

 

محاسبات عصبی راف مبتنی بر تابع عضویت  -2-8

 راف 

الف( و نورن راف  - 5نورن راف تقریب )شكل [ 93و  91]در 

ب( معرفی شده است. معماری شبكه عصبی تشكیل  - 5تصمیم )شكل 

امل تعدادی نورن ها دو لایه دارد، که لایه اول ششده از این نوع نورن

های باشد. نورن راف تقریب و لایه دوم شامل یک نورن تصمیم می

ارزی را های همهای ورودی و کلاستقریب درجه همپوشانی سیگنال

کنند، و سپس نورن تصمیم که مجموعه قواعد تصمیم را  محاسبه می

. از کند کند، یكی از قواعد با کمترین خطا را انتخاب می سازی میشبیه

و آنالیز سیگنال  [97]افزار  ای برای کالیبراسیون کیفیت نرمچنین شبكه

های تقریب و تصمیم استفاده شده است. محاسبات و دیاگرام نورن[ 93]

 نشان داده شده است.  5 شكلادامه در 

 
 الف

 
 ب

ریب، ب( دیاگرام نورن الف( دیاگرام نورن راف تق -5شكل

 مراف تصمی
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 [93] های راف جدول محاسبات در نورن -5شكل ادامه 

 

 کاربردهای مجموعه راف  -2-9
های فازی از پشتوانه های راف همانند نظریه مجموعهنظریه مجموعه

فلسفی محكمی برخوردار است، عدم قطعیت و ابهام را به خوبی فرموله 

توانایی مواجه با دانش ناکامل و بازنمود آنرا دارد و با منطق،  کرده،

قیاس، استدلال تقریبی مرتبط است. منطق راف، جبر آن و ارتباطش با 

ای مورد توجه ریاضیدانان قرار گرفته استدلال بولی بطور قابل ملاحظه

های فازی با مبحث است. از سوی دیگر همانطور که نظریه مجموعه

زنمایی دانش ضمنی پیوند خورده است، نظریه مجموعه راف کنترل و با

ها پیوند خورده کاوی، و استخراج دانش از درون دادهبا مبحث داده

های راف ابزار قدرتمندی برای کاهش است. در واقع، مجموعه

ی مطالعات ها است و به تبع آن سهم عمدهها و انتخاب ویژگیافزونگی

اربرد آن در یادگیری ماشین، بازشناسی های راف معطوف به کمجموعه

های روش[ 95و  99] الگو و اکتشاف دانش شده است. به عنوان مثال در

[ 92و  96]مجموعه راف در انتخاب ویژگی و بازشناسی الگو، در 

کاربرد آن  [98]کاربرد آن در یادگیری ماشین و اکتشاف دانش، و در 

ررسی قرار گرفته است. در پردازش سیگنال و پردازش تصویر مورد ب

گیری چند معیاره ، تصمیم[51و  93]همچنین در زمینه پشتیبانی تصمیم 

 اند.کاربرد یافته [57]، استدلال تقریبی و یادگیری سلسله مراتبی [53]

ای است که به های هوشمند در صنایع زمینهامروزه استفاده از روش

های راف در وعهگیرد.  مجمصورت روز افزون مورد توجه قرار می

-های فازی، شبكههای هوش مصنوعی از جمله مجموعهکنار سایر روش

های کاربردهای صنعتی های تكاملی در زمینههای عصبی و پردازش

های شود. از جمله تحقیقاتی که در زمینه کاربرد مجموعهمطرح می

توان به مواردی از قبیل طراحی راف در حوزه صنایع انجام شده است می

و بررسی رابطه بین ساختار و فعالیت دارو  [53]و برسی خواص مواد 

و  [55]بینی ورشكستگی یار در پیشهای تصمیمطراحی سیستم[، 59]

اشاره کرد. علاوه بر این،  [58و  52]، و تشخیص عیوب [56]بازار سهام 

های در صنایع استفاده از یكی از کاربردهای مورد توجه نظریه مجموعه

است. برخی از [ 67و  63، 61، 53]حوزه کنترل هوشمند آن در 

های کنترل تحقیقات ابتدایی در این زمینه عبارتند از اکتساب الگوریتم

، کنترل [69]، مدلسازی و کنترل با استفاده از مجموعه راف [63]

فازی  -، طراحی کنترلگرهای راف[65]فرآیندهای صنعتی  3قانونمند

کننده های  ، کنترل[62]کننده های راف  جبر و هندسه کنترل[، 66]

سازی فرآیندهای کنترل با مجموعه راف ، شبیه[68]میرولوژیكی راف 

اشاره  [23]، و کنترل ماهواره [21]، کنترل فازی با مجموعه راف [63]

کرد. هر چند این تحقیقات پایه در مقایسه با کاربردهای منطق فازی در 

تر اصولی را برای مطالعات کاربردی کنترل اندک است اما بطور کلی

اند، بطوریكه در دهه اخیر مبحث کنترل راف همانند بعدی ایجاد کرده

 کنترل فازی در مسیر رو به رشد قابل قبولی قرار گرفته است.

 

های های عصبی راف مبتنی بر نورن شبکه -2-11

 ای بازه
ها ادغام کامل مجموعه راف و شبكه عصبی در  یكی دیگر از راه

ای در معماری شبكه است های راف بازهدلی یكپارچه استفاده از نورنم

معرفی شده است. یک نورن راف متشكل از  [23و  27]که اولین بار در 

دو نورن کرانه پایین و کرانه بالا است، و توانایی پردازش الگوهای راف 

ظیر تواند با اندکی تغییر در انواع ساختارهای شبكه عصبی ن را دارد و می

 –شبكه فازی SOM [29 ]، شبكه بدون نظارت [23] های پیشرو شبكه

 Error! Reference source notاعمال شود.  [25]عصبی تطبیقی 

found. دهد. های راف را نشان می ساختار انواع نورن  

خروجی  oبردار ورودی،  xوزن، بردار  wبطوریكه در آن 

حد بالا و  Uدهی خروجی، زیرنویس  ضریب وزن و  نورن، 

 دهد. ا نشان میحد پایین متغیر ر Lزیرنویس 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 با راف نورن مدل -های راف الف نورنانواع ساختارهای -6شكل 

 ساختار-ج دار وزن یخروج با راف نورن مدل -ب نیانگیم یخروج

 راف مستقل نورن مدل
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 ساختار شبكه عصبی راف کامل -2شكل 

دارای ایراداتی از جمله تبادل  [27]بكه عصبی راف معرفی شده در ش

با استفاده از عملگرها  نورنهای بالا و پایین  قطعی اطلاعات بین کرانه

min, max  است، و همچنین به تمهیداتی برای تغییر نوع اتصالات از

تحریک به مهار و بلعكس نیاز دارد. مساله دیگر استفاده از الگوریتم 

ه دلتای تعمیم یافته برای آموزش پارامترهای شبكه است. به همین قاعد

اصلاحاتی برای رفع ایرادات شبكه عصبی راف پیشنهاد  [26]منظور در 

( با استفاده از تعریف نرخ تبادل 3گردید. در شبكه اصلاح شده، )

های بالا و پایین مشكل مربوط به اعمال عملگرهای  اطلاعات بین کرانه

( اتصالات تحریک و مهار همزمان 7حل شده است ) min و maxقطعی 

گذارند، این مشكل دوم در مورد  در مجموع وزندار شده تاثیر می

- بین آنها را حل می  تمهیدات مربوط به فعالسازی اتصالات و تغییر دائمی

( روش آموزش شبكه بر پایه پس انتشار خطا مبتنی گرادیان نزولی 3کند )

ای با چندین توان را به سادگی به شبكه شده است، که میمرتبه اول ارائه 

را  ساختار شبكه عصبی راف و پارامترهای آن 2لایه اعمال کرد. شكل 

که در آن اعداد بالانویس نشان دهنده شماره لایه، و دهد.   نشان می

1گر نورن در آن لایه است. به عنوان مثال  نویس شمارش حروف پایین

jo 

 qdهمچنین  ساز اول اشاره دارد. ام از لایه فعال-jنورن به خروجی 

2ام، -qمقدار مطلوب خروجی نورن 
e ساز دوم و  بردار خطای لایه فعال

BP .[26]الگوریتم پیشرو  روش آموزش پس انتشار خطا است 

 :لایه فعال ساز اول )لایه پنهان(الگوریتم پیشرو در 
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ساز  تابع فعال fدار ورودی نورن و  مجموع وزن netکه در آن 

های حد بالا و  ام لایه میانی از طریق وزن-jدرون نورن است. نورن راف 

حد پایین بین لایه ورودی و لایه میانی با سیگنال ورودی تحریک 

شود. پس هر نورن لایه میانی دارای مجموع وزن دار ورودی حد بالا  می

ام لایه میانی نیز دارای حد بالا و حد -jن است. خروجی نورن و حد پایی

پایین به صورت زیر است. همچنین نوع تابع درونی هر نورن راف می 

پذیر دیگر در نظر گرفته شود.  تواند تک قطبی، دو قطبی و هر تابع مشتق

 سپس خروجی هر نورن لایه فعال ساز اول عبارت است از:

(73) 
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,11,2که در آن  ,j n باشد.  می 

  :الگوریتم پیشرو در لایه فعال ساز دوم )لایه خروجی(

از آنجاییكه نورن های لایه خروجی نیز به صورت نورن راف مدل 

های مربوط  ند پس در هر نورن لایه خروجی و وزنمیانگین تعریف شده ا

به آن دو قسمت حد بالا و حد پایین وجود دارد. به عنوان مثال برای نورن 

k-:ام در لایه خروجی خواهیم داشت 
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,2q=1,2بطوریكه  ,n .می باشد 

 

الگوریتم آموزش پس انتشار شبکه  -2-11-1

 عصبی راف
های این مدل بر اساس  روند آموزش پارامترهمانطور که گفته شد 

سازی گرادیان نزولی مرتبه اول بوده که در ادامه با در نظر گرفتن  بهینه

 تابع هزینه زیر محاسبات آن انجام می شود.
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   e  بردار

ساز  لایه فعال باشد. ابتدا آموزش پارامترهای ه میخطای خروجی شبك

ام در -qگردد. برای این منظور وزن بین نورن  دوم )خروجی( بررسی می

روز می  ام در لایه فعال ساز اول به صورت زیر به-jلایه خروجی و نورن 

 شود.

 ساز دوم )لایه خروجی(: انتشار در لایه فعال الگوریتم پس

توان دو حالت را با  لایه فعال ساز دوم می ها در برای آموزش وزن

توجه به حد بالا و حد پایین بودن پارامترهای بازه ای 

(  2 2
L kf net و  2 2

U kf net در نورن لایه خروجی در نظر )

 گرفت.

ام لایه دوم )لایه خروجی( رابطه -qحالت اول: اگر در نورن 

     2 2 2 2

q qq L q Uf net k f net k  برقرار باشد، آنگاه خروجی

ام لایه خروجی با توجه به روابط زیر -qحد پایین و حد بالای نورن 

 آید. بدست می
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2پس خروجی حد پایین 

Lo  2به

Lw  2و خروجی حد بالا

Uo  به
2

Uw بین نورن   وابسته است. آموزش پارامتر وزنq- ام لایه خروجی و

 ام لایه میانی به فرم زیر خواهد بود.-jنورن 

  تنظیم وزن حد پایین خروجی:
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 تنظیم وزن حد بالای لایه خروجی:
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دوم رابطه بصورت ام لایه -qحالت دوم: اما اگر در نورن 

     2 2 2 2

q qq L q Uf net k f net k  باشد، آنگاه خروجی حد

 ام عبارت است از:-qپایین و بالای نورن 
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2پس خروجی حد پایین 

Lo  2به

Uw  2و خروجی حد بالا

Lo  2به

Lw 

-jام لایه خروجی و نورن -qبین نورن   وابسته است. آموزش پارامتر وزن

 ام لایه میانی به فرم زیر خواهد بود.

 تنظیم وزن حد پایین لایه خروجی:
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 تنظیم وزن حد بالای لایه خروجی:
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دهند که تابع حساسیت حد پایین لایه  نشان می (37)و (38)رابطه 

فعال ساز خروجی در هر دو حالت مقدار یكسانی دارد. همچنین در هر 

نیز تابع حساسیت حد بالا مشابه است. در نتیجه  (39)و  (91)دو رابطه

بدون توجه به تفاوت  2 2
L kf net و  2 2

U kf net  مقدار تابع

حساسیت حد بالا و حد پایین لایه دوم فعال ساز به ازای 

21,2, ,q n  :برابر است با 

(93)         2 2 2 2 11

2q j qL q q L jk e k f net k o k   

(97)         2 2 2 2 11

2q j qU q q U jk e k f net k o k   

توان به جای بررسی نورن به نورن در لایه خروجی،  به این ترتیب می

های لایه فعال ساز خروجی و  های بین تمام نورن روابط آموزش وزن

وشت. در این صورت ام لایه فعال ساز اول را به صورت برداری ن-jنورن 

 خواهیم داشت:
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که در آن 
11,2, ,j n  و 2

jL kw  و 2

jU kw  به ترتیب

ام لایه میانی -jجی حد پایین و حد بالای نورن راف های خرو بردار وزن

 عملگرباشند.  می  متناظر دو  یهدر آرا یهنشان دهنده ضرب آرا

یا دو  یسابعاد دو ماتر یدنوع ضرب با یناست. در ایا دو بردار  یسماتر

د خواهد همان ابعا یدارا یزن ضرب صلحا یسباهم برابر باشد و ماتربردار 

 نشان داده شده است: یرعملگر در رابطه ز ینبود. نحوه عملكرد ا

(95) 

1 2 1 2

3 4 3 4

1 1 2 2

3 3 4 4

,
a a b b

a a b b

a b a b

a b a b

   
     
   

 
   

 

A B

A B

 

 الگوریتم پس انتشار در لایه فعال ساز اول )لایه پنهان(:

های لایه فعال ساز خروجی نشان داده  همانطور که در آموزش وزن

ن تابع فعال ساز لایه خروجی تغییری در روند شد، بزرگتر یا کوچكتر بود

کند. در نتیجه می توان بدون توجه به اختلاف  آموزش ایجاد نمی

  2 2
L kf net و  2 2

U kf net های لایه فعال  به آموزش وزن

ساز میانی با توجه به مقادیر  1 1
L kf net و  1 1

U kf net 

 پرداخت.

ام لایه فعال ساز میانی -j حالت اول: اگر در نورن

     1 1 1 1

j jj L j Uf net k f net k  باشد، طبق روال قبل خواهیم
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(51)      1 1 1
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ام لایه فعال ساز میانی -j حالت دوم: اگر در نورن

     1 1 1 1

j jj L j Uf net k f net k :باشد، داریم  
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مشخص است که توابع حساسیت حد بالا و حد پایین بدون توجه به 
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jj Uf net k:عبارتند از 
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در نتیجه نیازی به بررسی نورن به نورن در لایه فعال ساز میانی برای 

11,2, ,j n  توان به صورت برداری روابط آموزش  مینیست و

 ام نوشت.-iهای لایه فعال ساز میانی را برای ورودی  وزن

(52) 
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,01,2که در آن  ,i n و 
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e  خطای پس انتشار شده به

 لایه فعال ساز اول است. بطوریكه:
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 باشند. بطوریكه: پایین پس انتشار شده به لایه اول می
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های فازی نوع دوم و  بخش دوم سیستم -3

 کاربردهای آن 
توسط پرفسور لطفی  3365فازی نوع اول در سال   های سیستم

بیل صنعتی، های متعددی از ق عسگرزاده ارائه شدند و تاکنون در زمینه

، تجاری و غیره به صورت موفقیت آمیز مورد استفاده قرار  نظامی

ها دارای محدودیت در کارکردن با  اند. با این حال این نوع سیستم  گرفته

های نامعین شامل مدل سازی  داده های نامعین هستند. کارکردن با داده

های  در حالت  آنها و همچنین کمینه کردن اثر آنها در مدل است. نامعینی

متنوعی ظاهر شده بطوریكه مستقل از نوع سیستم و روش ارتباط با آن 

ها عبارتند از نامعینی زبانی و نامعینی  است. دو نوع مهم از نامعینی

تصادفی. نامعینی زبانی به کلماتی که در ساخت قواعد مقدم و تالی فازی 

عنی متفاوتی بین روند بستگی دارد. زیرا هر کلمه مفهوم و م  به کار می

. به عنوان مثال ممكن است یک نفر [28و  22]افراد گوناگون دارد 

کیلومتر بر ساعت  371کیلومتر بر ساعت و نفر دیگر  311سرعت زیاد را 

تعریف نماید. اختلاف بین این دو مقدار به عنوان نامعینی در مفهوم کلمه 

به مفهوم غیرقابل آید. نامعینی تصادفی نیز   به حساب می "سرعت زیاد"

ها  کند. این نامعینی  بینی بودن برخی پارامترهای مدل اشاره می پیش

گیری و یا داده های ورودی ظاهر  توانند به صورت نویز در اندازه می

های  های تصادفی و سیستم . تئوری احتمال برای کنترل نامعینی[28] شوند

ند. البته در بعضی موارد ا های زبانی ارائه شده فازی برای مدیریت نامعینی

سیستم فازی برای کار بر روی داده های نامعین زبانی و تصادفی استفاده 

ی نویزی را دریافت نموده  شده است. در اینگونه موارد سیتسم فازی داده

 کند.   و با وجود اغتشاش تصادفی در سیستم عمل می

خته های فازی نوع اول شنا های فازی مرسوم که به سیستم سیستم

های زبانی و عددی مربوط  اند قادر به مدیریت و کنترل کامل نامعینی شده

ها  باشند. زیرا در این نوع سیستم  های ساختار نیافته نمی به دینامیک محیط

شود که قابلیت زیادی برای پوشش   از تابع تعلق دقیق و صریح استفاده می

های مقدم و  قسمت عدم قطعیت داده ورودی را ندارد. به همین دلیل دقت

یابد.   ها کاهش می تالی در سیستم فازی نوع اول در برخورد با نامعینی

تواند  همچنین هر سیستم فازی برای محیط مشخصی طراحی شده و می

ای داشته باشد. اما  ای نسبتا بهینه ای بازده تحت شرایط از قبل تعیین شده

حاکم بر سیستم ایجاد اگر تحت هر عاملی، نامعینی در محیط و یا شرایط 

شود، کارکرد سیستم فازی نوع اول طراحی شده مناسب نباشد. در نتیجه 
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به علت پایین بودن بازدهی سیستم فازی نوع اول در برخورد با 

های متنوع محیط، نیاز به تنظیم مجدد و پی در پی پارامترهای  نامعینی

از  سیستم فازی ضروری است. این امر موجب کاهش دقت سیستم و

 [.23] دست رفتن زمان برای طراح خواهد شد

همانطور که در آمار و احتمال از واریانس برای اندازه گیری 

شود، سیستم فازی نوع اول   ها اطراف میانگین استفاده می پراکندگی داده

های زبانی اطراف تابع تعلق را پوشش  نیز به ابزاری نیاز دارد که نامعینی

ریانس در احتمال داشته باشد. سیستم فازی نوع دهد و عملكردی شبیه وا

ارائه  3325که توسط پرفسور لطفی عسگرزاده در سال  3(T2 FSدوم )

سازی  گردید، برای تامین این خواسته و ایجاد یک ابزار جهت مدل

برخلاف آنچه در [. 22]ارائه شده است  7پراکندگی اطراف تابع تعلق

، که هر تابع تعلق برای هر مجموعه فازی نوع اول معرفی شده است

عضوش یک مقدار ثابت و صریح در بازه  0,1  دارد، یک مجموعه

فازی نوع دوم که تشكیل دهنده سیستم فازی نوع دوم است، با توابع تعلق 

شود. به عنوان مثال مقدار تابع تعلق فازی یا درجه   فازی گونه توصیف می

ی هر عضو از این مجموعه به صورت مجموعه تابع عضویت فازی برا

فازی در بازه  0,1 های فازی  است. به همین دلیل به آنها مجموعه– 

ای است که تابع  شود. که به معنی مجموعه فازی  فازی نیز گفته می

های فازی  عضویت آن خود یک مجموعه فازیست. در حقیقت مجموعه

های فازی نوع دوم  ه اول عدم قطعیت و مجموعهنوع اول تقریب درج

توان با تعمیم  تقریب درجه دوم از نامعینی است. به همین ترتیب می

و تا نوع بینهایت نامعینی را با دقت  9، نوع 3های فازی نوع  مجموعه

بالاتری تقریب زد. البته اجرایی کردن این امر در عمل به علت بالا رفتن 

ن پذیر نبوده و باید با یک مجموعه فازی پیچیدگی محاسبات امكا

 .[81] های موجود در سیستم را تخمین زد محدود عدم قطعیت

های فازی نوع دوم سه بعدی در نظر گرفته  توابع تعلق مجموعه

ها را نیز در لحاظ نماید. با اضافه شدن بعد  اند بطوریكه تاثیر نامعینی شده

سازی و  لق بیشتر شده و مدلسوم به تابع تعلق انعطاف پذیری تابع تع

شود. همچنین این   پذیر می های نامعین امكان مدیریت مستقیم داده

ها در مواقعی که تعیین یک تابع تعلق صریح برای سیستم دشوار  مجموعه

 .[23]است کاربرد دارند 

های فازی نوع دوم  و مجموعه  شرایطی که برای آنها استفاده از سیستم

 از: مناسب است، عبارتند

وجود نویز متغیر و غیر ثابت که بیان آن با روابط ریاضی  -

های زمانی با نسبت  بینی سری پذیر نیست. به عنوان مثال پیش امكان

 سیگنال به نویز متغیر با زمان. 

مكانیزم تولید داده متغیر با زمان بوده و بدست آوردن رابطه  -

های  اخل در کانالریاضی آن امكان پذیر نباشد. به عنوان مثال کاهش تد

 
 

1 Type two Fuzzy System 
2 Membership function 

 مخابرات دیجیتالی غیر خطی متغیر با زمان.

های آماری که  الگوهای متغیر توصیف شده توسط مشخصه -

امكان توصیف آنها با روابط ریاضی متغیر با زمان نیست. مانند دسته بندی 

 قانونمند تصاویر ویدئویی ترافیک.

شوند.   می خراجآنگاه است - های اگر اطلاعاتی که از فرد خبره با پرسش

طبیعتا پاسخ به آنها با توجه به دانش هر فرد خبره با عدم قطعیت و نامعینی 

همراه خواهد بود. مانند کنترل صحت و تایید برقراری ارتباط در 

 ATM [28.]های  شبكه

این چهار نوع نامعینی که در بالا اشاره شد، منجر به تولید خروجی 

شوند. در یک سیستم فازی نوع دوم   ینامعین در سیستم فازی نوع دوم م

ای که پر کاربردترین سیستم  )به عنوان مثال سیستم فازی مرتبه دوم بازه

فازی نوع دوم است( خروجی به صورت نامعین در یک بازه با استفاده از 

 آید.  روش کاهش نوع بدست می

 

 مجموعه های فازی نوع دوم -3-1

 (67)توان به صورت رابطه  می Aیک مجموعه فازی نوع دوم مثل 

 بیان شود.

(67) 

       , , , 0,1xA

A

x u x u x X u J



    
  

بطوریكه  ,
A

x u  تابع تعلق فازی نوع دوم بود که در بازه

 0,1 توان این مجموعه فازی را به  د کرد. همچنین میصدق خواه

 صورت زیر نیز بیان کرد.

(63) 
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که در آن    به عمل اجتماع فازی بر روی تمام مقادیر قابل

 [.83] نام دارد xتابع عضویت اولیه  xJکند.   اشاره می uو  xقبول 

به علاوه هر مقدار تابع تعلق اول دارای تابع تعلق دیگری است که 

کند. این تابع تعلق دوم نیز دارای مقداری   آن را به صورت فازی بیان می

در بازه  0,1 تواند برای هر متغیر ورودی مثل  است. این مقدار میx 

یک مقدار مشخص بین دو بازه حد بالا و حد پایین داشته باشد. به عنوان 

ای کردن مقدار میانگین در  توان با بازه مثال اگر تابع تعلق گوسی باشد می

ای  تعلق بازهواریانس ثابت و یا مقدار واریانس در میانگین ثابت به تابع 

ای شده فضای محدودی را  دست یافت. در اینصورت هر تابع تعلق بازه

دهد که دارای یک مرز در حد بالا و یک مرز در حد پایین   پوشش می

شود. این   گفته می 3(FOUاست. به ناحیه بین این دو مرز سطح نامعینی )

ده است. به ناحیه از اجتماع تمام مقادیر ممكن برای تابع تعلق ساخته ش

و به پایین ترین مرز،  9بالاترین مرز هر سطح نامعینی، تابع تعلق حد بالا

 
 

3 Footprint of uncertainty 
4 Upper bound 
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شود. به این نوع توابع تعلق توابع تعلق   گفته می 3تابع تعلق حد پایین 

انس ای را به ازای واری تابع تعلق گوسی بازه 8شكل شود.   ای گفته می بازه

 .[87]دهد   ای نشان می ای و یا میانگین بازه بازه

در مواردی که از میزان عدم قطعیت اطلاعات زیادی در دسترس 

ای به  توان از یک تابع متغیر همچون گوسی، مثلثی و ذوزنقه نباشد می

ای  تابع تعلق بازه 3شكل عنوان تابع تعلق دوم استفاده کرد. به عنوان مثال 

دهد که در آن هر دو تابع تعلق اول و دوم به   سه بعدی را نمایش می

 .[83]صورت گوسی هستند

 
 )الف(

 
 )ب(

تابع تعلق گوسی بازه ای به ازای )الف( واریانس  -8شكل 

 [87] ای ای )ب( میانگین بازه بازه

 
 [83] تابع تعلق گوسی فازی سه بعدی -3شكل 

 

چگونگی عملکرد یک سیستم فازی نوع دوم  -3-2

 ای  بازه

هر سیستم فازی نوع اول از پنج بخش )پایگاه  31شكل مطابق 

یل ( تشك5، پایگاه داده و غیرفازی ساز 9، موتور استنتاج3ساز ، فازی7قواعد

 
 

1 Lower bound 
2 Rules 
3 Fuzzifier 
4 Inference 
5 Defuzzifier 

شده است. لذا به ازای هر ورودی صریح و دقیق با استفاده از فازی ساز 

یک مقدار صریح از تابع تعلق فازی بدست آمده که بر اساس قوانین از 

آید. این   قبل طراحی شده خروجی فازی از موتور استنتاج بدست می

ساز انتقال یافته و خروجی دقیق و غیر  خروجی فازی به بخش غیرفازی

 آید.   ی بدست میفاز

دهد.   نشان می 33ای در شكل  نمای کلی سیستم فازی نوع دوم بازه 

سیستم فازی نوع دوم در بلوک دیاگرام خود یک بلوک اضافی بنام 

دهد   نسبت به بلوک دیاگرام نوع اول دارد. این امر نشان می 6کاهش نوع 

محاسبات در ها، افزایش  که در کنار افزایش قابلیت کار با عدم قطعیت

 [.83] نوع دو بیشتر از نوع یک است

پایگاه قواعد

پایگاه داده

فازی ساز غیر فازی ساز

موتور استنتاج
مجموعه ورودی فازی مجموعه خروجی فازی

ورودی دقیق عددی خروجی دقیق عددی

 
 [83] بلوک دیاگرام سیستم فازی نوع اول -31شكل 

پایگاه قواعد

پایگاه داده

فازی ساز

غیر فازی ساز

موتور استنتاج
مجموعه ورودی فازی نوع دو مجموعه خروجی فازی نوع دو

ورودی دقیق عددی

خروجی دقیق عددی

کاهش نوع

مجموعه خروجی فازی نوع یک

 
 [83] نوع دومبلوک دیاگرام سیستم فازی  -33شكل 

 فازی ساز -3-2-1
های دقیق عددی  ساز ورودی قسمت فازی

 1 2 1 2, ,
T

px x X X X     x X ی   را به مجموعه

نماید. معمولا جهت سادگی و   نگاشت می Xدر  Axفازی نوع دوم 

های  ساز منفرد برای سیستم از فازی  2راحتی در کاربردهای زمان واقعی

شود. در فازی ساز منفرد تابع تعلق فقط یک   نوع دوم استفاده میای  بازه

Aمقدار غیر صفر دارد.  x  یک فازی ساز منفرد نوع دوم است اگر

 A
1 1

x
x   برایx x  و 

A
1 0

x

x   برای

x x.برقرار باشد 

 

 

  قوانین -3-2-2

های  های فازی نوع دوم مشابه با سیستم مجموعه قوانین در سیستم

آن به  3و تالی 8های مقدم  فازی نوع اول است با این تفاوت که بخش

 
 

6 Type reduction 
7 Real time 
8 Antecedent 
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شوند. بطوریكه   های فازی نوع دوم تعریف می ای در مجموعه صورت بازه

1ورودی  pبرای سیستم فازی نوع دوم با  1, , p px X x X   و

yیک خروجی  Y با فرض وجود ،M  ،قانونl- امین قانون به صورت

 شود.  زیر نوشته می

(69) 
1 1: IF is and and  is ,   

THEN   is    1, ,

l l l
p p

l

R x F x F

y G l M
  

 

 موتور استنتاج -3-2-3
های فازی شده را بر اساس قوانین موجود در  موتور استنتاج ورودی

نماید.   های فازی نوع دوم تبدیل می قواعد فازی به خروجیمجموعه و 

معادل با   7قواعد فازی مورد استفاده در این قسمت قاعده انطباق

معادل با اجتماع و ترکیب تعمیم یافته روابط نوع  3 اشتراک، اتصال

Alباشند. اگر   دوم می l l
p pF F    برقرار باشد  (69)برای رابطه

 توان نوشت: می

(65) 
1:  A

 1, ,

l l l l l l
pR F F G G

l M

    


  

با تابع تعلق  lRقانون    1, , , x ,l l pR R
y x y x 

 شود، بطوریكه:  توصیف می

(66)    
A

, ,l l lR G
y y 


x x   

 تواند به صورت زیر نوشته شود.  می [83]که با توجه به 

(62)  

     

   

1
1

1

,l

l l l
p

l l
i

R

pF F G

p
ii F G

y

x x y

x y



  

 

   

   
 

x

 

بعدی توسط مجموعه فازی نوع دوم  pبصورت متداول ورودی 

Ax  به قانونlR شود. تابع تعلق   داده میAx  به صورت زیر حساب

 شود:  می

(68)  

     
1

A

1 1

x

p i

p
x x p x iix x x



     

x
 

بطوریكه  1, ,ix i p  .معرف مجموعه فازی ورودی است

Alچون   وع دومیمجموعه فازی ن lRهر قانون  l

xB R  را نتیجه

 دهد. که تابع تعلق آن عبارت است از:  می

(63)  

   

A

A
,

, 1, ,

l l
x

l
x

B R

x R

y

y

y Y l M

 

 



  
 

 

X x x  

ای  های فازی نوع دوم بازه ( از مجموعهFLSدر سیستم منطق فازی )

عملگرهای  شود. پس نتیجه اعمال ورودی بر  نرم استفاده می tبه همراه 

                                                                                                         
 
 

1 Consequent 
2 Meet 
3 Joint 

بخش مقدم )که شامل مجموعه   1
i

p l

i iF
x F
   x  ،)هستند

 ای است. خود یک مجموعه نوع یک بازه

(21)      , ,l l l l lF f f f f         x x x  

 که در آن 

(23)      
1

1l l
p

l
pF F

f x x     x  

 و

(27)      
1

1l l
p

l
pF F

f x x     x  

 .[85و  89]باشد   به معنی ضرب می باشند. همچنین عملگر   می

 

 کاهش نوع -3-2-4
برای تبدیل خروجی فازی نوع دوم به فازی نوع اول از قسمت 

شود. دو روش مرسوم برای عملیات کاهش نوع   کاهش نوع استفاده می

وجود دارد. اولی الگوریتم تكراری ای  در سیستم فازی نوع دوم بازه

Karnik-Mendel [86 ]بر بوده و در  است که یک روش زمان

کاربردهای زمان واقعی چندان قابل استفاده نیست. دومین روش الگوریتم 

نام دارد. این [ 82] 9الگوریتم مبتنی بر حداکثر و حداقل حدود نامعینی

شود به روش حدود   روش که در شرایط زمان واقعی نیز استفاده می

نیز مشهور است. هر دو روش از محاسبات  Wu-Mendelنامعینی 

 کنند.   مربوط به مرکز ثقل استفاده می

 

 ساز غیرفازی -3-2-5
بعد از انجام عملیات کاهش نوع، خروجی کاهش پیدا کرده به 

کند. در این بخش خروجی دقیق و   قسمت غیرفازی ساز انتقال پیدا می

 [.82]شود  استخراج میقطعی از خروجی فازی 

 

 کاربردهای سیستم فازی نوع دو -3-3
های فازی نوع دوم و نمایش توانایی آنها در  پس از پیدایش مجموعه

های سیستم،  های ورودی و نامعینی حذف تاثیر منفی عدم قطعیت

کاربردهای متنوع و فراوانی برای آنها ارائه گردیده است. در این راستا 

های  هشگران با استفاده از این ویژگی مهم سیستمبسیاری از محققان و پژو

اند. به عنوان مثال سیستم  فازی نوع دو، مقالات متنوعی را به چاپ رسانده

های  فازی نوع دوم به خوبی به عنوان یک متعادل کننده در کانال

مخابراتی دیجیتال غیرخطی متغیر با زمان استفاده شده است. بطوریكه در 

-kبیقی فازی نوع دوم از همتای نوع اولش و الگوریتم آن سیستم فیلتر تط

امین نزدیكترین همسایه عملكرد بهتری از خود نشان داده است. این 

سیستم  [83]. در [88] شود  های بارزتر می برتری با افزایش تعداد کانال

سازی ویدیوی نرخ بیت متغیر  بندی و مدل فازی نوع دو برای دسته

MPEG  .بندی کننده فازی نوع دو برای  که در آن کلاسبكار رفته است

 
 

4
 Minimax uncertainty bounds 
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دسته بندی ویدیوی ترافیک از داده های فشرده استفاده کرده و در نهایت 

بندی به روش بیزین بهتر عمل نموده  از سیستم فازی نوع اول و کلاس

بینی توان سیگنال  است. همچنین از سیستم فازی نوع دو برای پیش

م نیز استفاده شده است که نتایج دریافت شده در سنسورهای بیسی

ی بالاتری دارد  دهد که نسبت به فازی نوع یک بازده  سازی نشان می شبیه

. علاوه بر این در علم پزشكی هم از فازی نوع دوم استفاده شده [31]

گیری فازی نوع دو برای  از سیستم تصمیم [33]است. به عنوان مثال در 

و سخت استفاده شده است. در ادامه های نادر  تشخیص و مدیریت بیماری

چند زمینه پرکاربرد از فازی نوع دوم بررسی و مقالات مرتبط بررسی 

 گردند.  می

 

های فازی نوع دو در  کاربرد سیستم -3-3-1

 کنترل
ای در کنترل  اولین کاربرد کنترل صنعتی سنگین فازی نوع دو بازه

یایی، بوده است. موتورهای دیزل در 3سرعت موتورهای دیزل دریای

هستند که با توجه به حجم بالا و توان خروجی زیاد   موتورهای عظیمی

کیلو وات( به کنترل سرعت دقیق و مقاوم نیاز دارند. 3111)در حدود 

قطعیت زیاد کار کرده  اینگونه موتورها در محیطی با دینامیک بالا و عدم

ا بطوریكه تغییرات وسیعی در دمای پیرامون، سوخت، رطوبت و بار ر

کنند. به همین دلیل انتخاب یک مدل کنترلی مناسب برای کار   می تجربه 

کنترل کننده فازی [ 37]در چنین شرایط نامطمئنی بسیار حیاتی است. در 

برای کنترل سرعت موتور دیزل دریایی ارائه شده است. در   نوع دومی

ه کننده فازی نوع دو برای کنترل جریان موتور ب این تحقیق از کنترل

صورت زمان واقعی استفاده شده که در خاتمه نتایج بهتری نسبت به 

شكل اولبدست آمده است. 3کننده فازی نوع  و کنترل PIDکننده  کنترل

های متفاوتی نشان  کننده نمودار تغییرات سرعت را به ازای کنترل 37

 شود.   بار مصرفی دو برابر می ثانیه 39دهد که در زمان   می

 7باک DCبه  DCکننده فازی نوع دو در مبدل  کاربرد دیگر کنترل

های الكترونیک قدرتی هستند که  سیستم DCبه  DCهای  است. مبدل

 DCهای  دهند. مبدل  تغییر می 3سطح ولتاژ الكتریكی را با عمل کلیدزنی

های جانبی  ستگاهای در کامپیوترهای شخصی، د مصارف گسترده DCبه 

کامپیوتر، آداپتورهای وسایل برقی خانگی دارند. با توجه به ماهیت 

وجود دارد، آنها جزء  DCبه  DCهای  ی که در مبدل  غیرخطی و پیچیده

موضوعات مورد علاقه بسیاری از محققان هستند. مسئله کنترل در این 

ثابت در  مناسب برای داشتن خروجی 9ها شامل تعیین چرخه کاری سیستم

ها  ازای ورودی متغیر و بار مصرفی نامعین است. روش کنترل این مبدل

ی وسیعی از ولتاژ ورودی و تغییرات زیاد بار مصرفی را در  باید گستره

 
 

1
 Marine diesel engines 

2 Buck DC-DC convertor 
3 Switching 
4 Duty cycle 

نظر بگیرد و پایداری را در هر شرایط تامین کرده و پاسخ گذرای سریعی 

[ 33]شود. در   مشاهده می 33شكل ایجاد نماید. شمای کلی این مبدل در 

ها استفاده کرده است  از کنترل کننده فازی نوع دو برای کنترل این مبدل

کننده فازی نوع یک بدست آورده  تری نسبت با کنترل که نتایج مناسب

 است.

 

 
دریایی برای چند  نمودار تغییرات سرعت کنترل موتور دیزل -37شكل 

 [37] کنترل کننده متفاوت

های  کننده فازی نوع دو در کنترل ربات و هدایت ربات کنترل

های  کننده ربات متحرک خودکار نیز وارد عمل شده است. کنترل

بینی  های مبهم و پیش متحرک خودکار در محیط واقعی با موقعیت

ب را در این شرایط شود که باید بتواند فرمان مناس  ای مواجه می نشده

کننده فازی نوع یک  نامعین تولید نماید. قبل از فازی نوع دو از کنترل

های فازی نوع اول  ها استفاده شده است، ولی سیستم برای ناوبری ربات

ای  نسبتا بهینه توانستند پاسخ تحت شرایط مشخصی از محیط و ربات می

ت و محیط اطرافش، به باشند. بطوریكه با ایجاد نامعینی در ربا  داشته

عنوان مثال با تغییر شرایط آب و هوایی و یا قرار گرفتن ربات در موقعیتی 

[ 82] در یافت.   ها افزایش می کننده نسبتا جدید، خطای این کنترل

های  ای برای کنترل ربات در محوطه کننده فازی نوع دو بازه کنترل

شود   ن مقاله نیز نتیجه میمختلف باز و بسته ارائه شده است. در انتهای ای

کننده فازی نوع دوم علاوه بر کاهش خطای هدایت ربات از  که کنترل

تفاوت عملكرد  39شكل کند.   تعداد قوانین کمتری نیز استفاده می

کننده فازی نوع یک و نوع دو را به صورت رسم گرافیكی مسیر  کنترل

دهد. همانطور که مشخص است   ک ربات متحرک نشان میحرکت ی

شود بسیار هموارتر و   مسیر حرکتی رباتی که با فازی نوع دوم هدایت می

مفیدتر است. این عملكرد خوب بدلیل آن است که فازی نوع دو از تعداد 

بسیار زیادی فازی نوع یک تشكیل شده است که در نتیجه در کنار هم 

 حوطه را بهتر توصیف نمایند.توانند جزئیات م می
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 DC [33]به  DCکننده فازی نوع دوم برای مبدل  کنترل -33شكل 

 
های فازی نوع دوم و نوع اول برای هدایت ربات  کننده کنترل -39شكل 

 [82] متحرک خودکار

ات فوتبالیست با فازی نوع دو برای هدایت رب  از سیستم[ 39]در 

 35شكل استفاده از تصاویر گرفته شده از دوربین استفاده شده است. 

چگونگی قرار گرفتن دوربین برای مشاهده موقعیت ربات، توپ و دروازه 

های  دهد. در یک زمین بازی و بین ربات و توپ موقعیت  را نشان می

کننده  شوند که باید کنترل  ی فراوانی ایجاد می بینی نشده متنوع و پیش

ربات توانایی مدیریت آنها را داشته باشد. به همین دلیل کنترل کننده 

توان تا حدود زیادی این وظیفه را بخوبی انجام دهد.  فازی نوع دو می

نحوه حرکت ربات فوتبالیست به  36شل نمودارهای )الف( و )ب( در 

 دهد.   دنبال توپ متحرک را نشان می

 
کنترل فازی نوع دوم و نوع اول برای هدایت ربات متحرک  -35شكل 

 [39]خودکار 

نوع دوم خطای   این دو نمودار بیانگر آن است که سیستم فازی

د. نكته قابل توجه تعقیب کمتری نسبت به سیستم فازی نوع اول دار

دیگری که در این مقاله به آن اشاره شده است سرعت عمل ربات 

باشد. هر چه سرعت عمل ربات بیشتر باشد عملكرد ربات بهتر خواهد   می

توان در فازی نوع یک تعداد قوانین فازی سیستم کنترل  بود. در نتیجه نمی

کند شدن پاسخ کننده را افزایش داد، زیرا افزایش قوانین فازی باعث 

کننده فازی نوع دوم بر این مشكل نیز غلبه  شود. ولی کنترل  ربات می

کرده و با تعداد قوانین کمتری نسبت به فازی نوع اول پاسخ سریعتری 

های متنوعی انجام شده  ای پژوهش دارد. در زمینه کنترل فازی نوع دو بازه

 نمود. مراجعه [ 23]توان به  است که برای مطالعه بیشتر می

 

 
 )الف(

 
 )ب(

کنترل فازی )الف( نوع یک و )ب( نوع دو برای هدایت  -36شل 

 [39] ربات فوتبالیست با توپ متحرک

 

و سیستم  ANFISنوع دو نیز با ترکیب  3شبكه عصبی فازی تطبیقی

نه است. با توجه به توانایی یادگیری این گو  فازی نوع دو طراحی شده

پارامترها، کاربردهای زیادی برای آنها  7هنگام ها و تطبیق به سیستم

از شبكه عصبی فازی تطبیقی [ 35]اختصاص یافته است. به عنوان مثال در 

به عنوان سیستم  3نوع دو به منظور کنترل به هنگام سیستم دمای آب حمام

ی دینامیكی غیرخطی، استفاده شده است. این سیستم شامل پارامترها

نامعین بوده که با سیستم تطبیقی عصبی فازی نوع دو، علاوه بر شناسایی و 

های موجود در پارامترهای آن نیز  کنترل این سیستم، تاثیر عدم قطعیت

کاهش داده شده است. در این کنترل کننده تطبیقی هر دو بخش مقدم و 

پارامترهای  اند و به منظور تنظیم ای استفاده کرده تالی از توابع تعلق بازه

استفاده شده است. البته درصورتیكه  9ای از الگوریتم کاهش شیب بازه

انجام شود، می توان برای تنظیم  5شناسایی سیستم به صورت غیربهنگام

 
 

1 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) 
2 Online 
3 Water bath temperature system  
4 Gradient descent 
5 Offline 
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های هوشمند از  بهینه پارامترهای سیستم عصبی فازی نوع دو از الگوریتم

 .[36]جمله الگوریتم ژنتیک استفاده کرد 

 

ساز هوشمند در  های بهینه تمکاربرد الگوری -3-3-2

 های فازی نوع دوم  سیستم
شود که در آنها برای   هایی پرداخته می در این بخش به بررسی مقاله

سازهای هوشمند از جمله  طراحی یک سیستم بهینه فازی نوع دو از بهینه

ساز اجتماع ذرات و مورچگان استفاده شده است.  ژنتیک، الگوریتم بهینه

ش برای طراحی بهینه سیستم فازی نوع دو با توجه به داده بطورکلی دو رو

شود که سیستم بهینه فازی نوع یک از   وجود دارد. در روش اول فرض می

قبل طراحی شده و تنها کافی است که سیستم بهینه فازی نوع دوم از روی 

آن به دست آید. پس مسئله طراحی تنها تبدیل سیستم فازی نوع یک به 

گیرد. در روش دوم، سیستم بهینه فازی   وع دو را در بر میسیستم فازی ن

نوع دو بصورت مستقیم از روی داده طراحی خواهد شد. در هر دو روش 

ای سیستم و یا  ساز مختلفی برای بالا بردن بازده های بهینه از الگوریتم

ساز  های بهینه شود. از طرفی توانایی الگوریتم  کننده استفاده می کنترل

در حل مسائل پیچیده به اثبات رسیده است. به همین  3ژیک محوربیولو

ها برای بدست آوردن ساختار و پارامترهای مناسب  دلیل از این الگوریتم

شود. البته مسئله طراحی   های فازی نوع دو استفاده می و بهینه سیستم

ساز تكاملی قابل  سیستم بهینه فازی با هر کدامیک از الگوریتمهای بهینه

ها نحوه ارائه سیستم فازی نوع دو به  باشد. تنها تفاوت این روش  ل میح

های ژنتیک  ساز است. مثلا در الگوریتم عنوان تابع هزینه الگوریتم بهینه

پارامترهای سیستم فازی نوع دو به عنوان کروموزوم در نظر گرفته 

شوند. سیستم فازی نوع دو در الگوریتم مورچگان به صورت یک   می

( به PSOسازی اجتماع ذرات ) ر حرکتی بهینه و در الگوریتم بهینهمسی

 .[85] شود  صورت یک ذره در روند بهینه سازی فرض می

های  های ژنتیک در بهینه سازی سیستم در ابتدا به کاربرد الگوریتم

شود. الگوریتم ژنتیک که یكی از پرکاربرد ترین   فازی پرداخته می

طراحی و بهینه سازی سیستم فازی نوع دو  های بهینه ساز است در روش

کننده  ای کنترل پارامترهای توابع تعلق بازه [32]نیز استفاده شده است. در 

های الگوریتم ژنتیک در نظر گرفته  فازی نوع دو به عنوان کروموزوم

که در این مقاله در نظر گرفته شده است، یک سیستم   اند. سیستمی شده

کننده  لقی بوده که خروجی آن با کمک کنترل سروو مكانیزم به همراه

کننده بهینه سازی شده فازی  شود. هدف کنترل  فازی نوع دو تنظیم می

شكل نوع دو رسیدن خروجی سیستم حلقه بسته به موقعیت دلخواه است. 

توابع تعلق نشان  نحوه انتخاب کروموزموم را با توجه به پارامترهای 32

 دهد.  می

 
 

1 Bio inspired 

 
 کروموزوماختصاص پارمترهای توابع تعلق فازی نوع دو به  -32شكل 

[32] 

همانطور که در بخش کنترل فازی نوع دوم اشاره شد، کنترل و 

های متحرک خودکار زمینه بسیار مستعدی برای به کار  هدایت ربات

. ولی در برخی مواقع انتخاب و تعیین بردن سیستم فازی نوع دوم است

کننده فازی نوع دو کار دشواری است و نیاز به سعی و  توابع تعلق کنترل

های بهینه ساز جهت  خطای بسیاری دارد. به همین دلیل از الگوریتم

کننده فازی  کنترل[ 33و  38]شود. در   انتخاب مناسب این توابع استفاده می

ودکار در محیطی با شرایط نامعین و با عدم نوع دو برای هدایت ربات خ

قطعیت در نظر گرفته شده است. بطوریكه توابع تعلق آن در فاصله زمانی 

شوند. توابع تعلقی که در نظر   کوتاهی توسط الگوریتم ژنتیک تنظیم می

اند به فرم گوسی بوده که دارای دو پارامتر مقدار متوسط و  گرفته شده

  باشند. با کنار هم قرار دادن مقادیر واریانس  می ای مقدار واریانس بازه

های توابع تعلق ورودی و خروجی کروموزوم را تشكیل  ای و میانگین بازه

 داده و با الگوریتم ژنتیک بهترین کروموزم را انتخاب کرده است.

با کنترل فازی نوع دو ترکیب شده و [ 311]یادگیری ژنتیک در 

مایع با دو مخزن استفاده شده است. نتایج  برای کنترل سیستم کنترل سطح

متفاوت بهینه شده با  3بدست آمده در این روش با سه سیستم فازی نوع 

شود که به علت   یادگیری ژنتیک مقایسه شده است. در این مقاله نتیجه می

بالاتر بودن درجه آزادی نوع دو نسبت به فازی نوع یک عملكرد کنترل 

نشان داده شده است [ 313]باشد. همچنین در   می کننده فازی نوع دو بهتر

کننده بهینه فازی  که روی همان سیستم کنترل سطح مایع دو مخزن کنترل

کننده بهینه فازی نوع یک با  نوع دو با الگوریتم ژنتیک نسبت به کنترل

 تر است.  ها مقاوم الگوریتم ژنتیک در برابر نامعینی ها و عدم قطعیت

سازی  نیز برای بهینه7( PSOه سازی اجتماع ذرات )از الگوریتم بهین

های فازی نوع دو استفاده شده است. به عنوان مثال  سیستم  و کنترل کننده

کننده تطبیقی و بهینه فازی نوع  الگوریتم اجتماع ذرات با کنترل[ 317]در 

ای برای کنترل سیستم تعلیق فعال غیرخطی ترکیب شده است.  دوی بازه

شده است که بتواند از عهده خواص غیر  ای طراحی  به گونه کننده کنترل

گیری برآید.  های غیر قابل اندازه خطی، نامعین و نامنظم جاده و اغتشاش

ای به کار رفته است که  استراتژی تطبیقی در این روش به گونه

کننده به صورت خود تنظیم توابع تعلق حد بالا و حد پایین را بهینه  کنترل

 نماید. 

ای را  کنترل کننده بهینه فازی نوع اول و فازی نوع دوم بازه[ 313]

 
 

2 Particle Swarm Optimization 
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های متحرک با یكدیگر مقایسه کرده است. هر دو  بر روی یادگیری ربات

بهینه سازی شده و  PSOکننده با استفاده از الگوریتم  نوع کنترل

عملكردشان در محیط نویز و بدون نویز مورد بررسی قرار گرفته است. 

دهد که کنترل بهینه فازی نوع دوم توانایی   ه سازی نشان مینتایج شبی

های نامعین و با عدم قطعیت  بالاتری در مدیریت حرکت ربات در محیط

 دهد.  ساختار این سیستم را نشان می 38شكل را دارا است. 

 

 
 [313] ترل کننده فازی برای ربات متحرکساختار کن -38شكل 

ها نیز در بهینه سازی سیستم فازی نوع دو  از الگوریتم کلونی مورچه

ای خود تنظیم  سیستم فازی نوع دوم بازه [319]استفاده شده است. در 

ها ارائه شده است. در  با الگوریتم مورچه 3(RSOIT2FS-ACOتقویتی )

دا وجود نداشته و تمام قوانین به صورت این سیستم هیچ قانون فازی در ابت

شوند. بخش تالی هر قانون فازی با استفاده از بهینه ساز   تولید می 7برخط

سازی این سیستم مسئله  شود. همچنین در شبیه  ها طراحی می کلونی مورچه

پارک کامیون در نظر گرفته شده که هر دو سیستم فازی نوع یک و نوع 

دهند که   اند. نتایج نهایی این مقاله نیز نشان می هدو با یكدیگر مقایسه شد

تر عمل  سیستم فازی نوع دو در هنگام وجود نویز و نامعینی مقاوم

های  های بسیار زیاد دیگری نیز در حوزه کاربرد الگوریتم نماید. مقاله  می

اند که برای  های فازی نوع دو به چاپ رسیده بهینه ساز هوشمند در سیستم

 مراجعه نمود.[ 85]توان به مرجع  شتر میمطالعه بی

 

های فازی نوع دو در تشخیص الگو  سیستم -3-3-3

 بندی داده و طبقه
های  توانایی انكار نشدنی سیستم فازی نوع دو در مدیریت نامعینی

موجود در ورودی و پارامترهای مربوط به سیستم دلیل بسیار خوبی است 

ی داده و تشخیص الگو نیز بند های مربوط به طبقه تا این روش در مقاله

ها نیز مبین برتری  مورد استفاده قرار بگیرد. نتایج بدست آمده در این مقاله

ها  سیستم فازی نوع دو نسبت به فازی نوع یک در برخورد با عدم قطعیت

 شود.  ها اشاره می است. در این بخش به چند نمونه از این تحقیق

بندی   ای را برای طبقه سیستم فازی نوع دوی بازه[ 316و  315]

اند. هر کلاس از روی فاصله بین  خودروهای درون جاده به کار گرفته

شود.   و طول ماشین مشخص می 9، فاصله تا زمین3چرخ جلو و عقب

 
 

1 Reinforcement Self-organizing Interval Type-2 Fuzzy System 
2 On line 
3 Wheel base 

بطوریكه با ترکیب شبكه عصبی و سیستم فازی و تشكیل یک شبكه فازی 

ین سه پارامتر بندی بر روی داده های موجود را با توجه به ا عصبی طبقه –

دهند   های انجام شده نشان می گیرد. در پایان مقاله شبیه سازی  انجام می

ای در برابر عدم قطعیت های موجود در  که سیستم فازی نوع دوی بازه

 کند.  تر از فازی نوع اول عمل می داده ورودی مقاوم

با توجه به اهمیت تشخیص سرطان سینه و بالا بودن نرخ  [312]در 

و میر بر اثر این بیماری روشی ارائه شده است که با استفاده از  مرگ

تجمع کلسیم در ماموگرافی بتوان زودتر از موعد این بیماری خطرناک را 

ای به همراه  تشخیص داد. بری این منظور از سیستم فازی نوع دوی بازه

PCMبندی  الگوریتم طبقه
 PCMاستفاده شده است. بطوریكه الگوریتم  5

سازی  کند. شبیه  ورت خودکار توابع تعلق سیستم فازی را تولید میبه ص

 PCMای به همراه  دهد که سیستم فازی نوع دوی بازه  انجام شده نشان می

 دارد.  FCMنتایج بهتری نسبت به فازی نوع دو به همراه 

بوسیله امواج صوتی  6خودروهای زرهی[ 318]در روش پیشنهادی 
رای این منظور از سیستم فازی نوع یک سلسه شوند. ب  بندی می دسته2

بندی کننده  مراتبی و غیر سلسله مراتبی و سیستم فازی نوع دو و دسته

دهند که تمام   بیزین استفاده شده است. نتایج شبیه سازی شده نشان می

بندی کننده  های فازی عملكرد بهتری نسبت به دسته بندی کننده دسته

بندی کننده فازی نوع دو در وضعیت نامعین و  تهای دس بیزین داشته و بازده

 متغیر بازمان نسبت به فازی نوع یک بهتر بوده است. 

یک از کاربردهای منطق فازی نوع دو در تشخیص الگو در مقاله 

ای  ارائه شده است. به این ترتیب که از منطق فازی نوع دوی بازه[ 313]

قایسه با نوع یک جهت تشخیص لبه تصاویر در پردازش تصویر در م

استفاده شده و همچنین بردارهای ورودی سیستم فازی با استفاده از فیلتر 

 آماده گردیده است.  8سوبل

روش جدیدی برای حذف نویز از تصاویر اثرانگشت با [ 331]در 

های فازی نوع یک و دو  توجه به مقدار متوسط پیكسل به وسیله سیستم

شود. بطوریكه در آن ابتدا به چند   مشاهده می 38شكل معرفی شده که در 

شبكه عصبی مجزا )چند مدول مجزا(تصویر اثرانگشت ورودی معیوب و 

های  نویز دار داده شده و سپس با کنار هم قرار دادن خروجی مدول

شود. از   عصبی ورودی سیستم فازی )نوع یک یا نوع دو( فراهم می

لگوریتم ژنتیک برای بهینه سازی توابع تعلق سیستم فازی استفاده کرده و ا

آید.   در پایان تصویر بدون نویز اثر انگشت از سیستم فازی بدست می

دهد   سازی این مقاله نشان می دهد. شبیه  روند کلی این روش را نشان می

تر عمل  گیر فازی نوع دو نسبت به نویز اضافه شده مقاوم که سیستم تصمیم

های فازی  های بسیاری در زمینه کاربرد سیستم ها و تحقیق نماید. مقاله  می

                                                                                                         
 
 

4 Ground clearance 
5 Possibilistic C-Means 
6 Battlefield ground vehicles 
7 Acoustic 
8 Sobel 
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بندی داده ارائه شده  نوع دو در تشخیص الگو، استخراج ویژگی و طبقه

 به معرفی آنها پرداخته است. [89]که 

 

 
 [331]انگشت روند کلی حذف نویز از تصاویر اثر  -33شكل 

 گیری جهنتی -4
های  های مجموعه در این تحقیق بصورت خلاصه به روابط و ویژگی

های فازی نوع دوم و کاربردهای  های عصبی راف، سیستم راف، شبكه

های عصبی راف نسبت به نویز و  آنها پرداخته شد. نشان داده شد که شبكه

های  نامعینی در سیستم و عدم قطعیت در پارامترهای آن نسبت به شبكه

های  باشند. از طرفی با توجه به اینكه سیستم تر می ای مقاوم ی غیر بازهعصب

های فازی نوع اول هستند،  فازی نوع دو شامل تعداد زیادی از سیستم

توانند اثر  خواص سیستم فازی نوع یک، می  علاوه بر دارا بودن تمامی

 نامطلوب عدم قطعیت محیط و نامعینی پارامترهای سیستم را نیز تا حد

بسیار زیادی کاهش دهند. زیرا در دنیای واقعی نامعینی و عدم 

های فراوانی وجود دارد که با اضافه شدن آنها به مدل سیستم،  قطعیت

شود. به همین دلیل در   ها با مشكل مواجه می مدیریت و کنترل سیستم

ها قابل  که عدم قطعیت  های متنوع مهندسی، تجاری و نظامی زمینه

های عصبی راف بر پایه  باشند، شبكه  گیری نمی ندازهبینی و ا پیش

های فازی نوع دو بیشتر مورد توجه قرار  های راف و سیستم مجموعه

اند. البته لازم به ذکر است اگر نامعینی و عدم قطعیت وجود نداشته  گرفته

های  باشد سیستم فازی نوع دو همانند سیستم فازی نوع یک و شبكه

 ای عمل خواهند کرد.  های عصبی غیر بازه عصبی راف شبیه شبكه
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 این زمینه در جهان در شده انجام هاي پژوهش آخرین به چهارپا، ربات مزایاي بررسی و تاریخچه یک ارائه از پس مقاله، این در: چکيده

 آن پویاي و ایستا پایداري معیارهاي نیز و چهارپا ربات حرکتی مسیرهاي و برداري گام هاي مكانیزم انواع ادامه در. گردد می اشاره ها ربات

 نهایت در. گردد می بررسی آزادي درجه دوازده با کلّی چهارپاي ربات یک پویشی و جنبشی تحلیل و مدلسازي همچنین. شود می ارائه

 .گردد می تشریح ها آن پایداري شروط استخراج نحوه نیز و حرکتی مد یک براي ها ربات گونه این مسیریابی کلّی هاي الگوریتم

 .ایستا پایداري پویا؛ پایداري مسیر؛ ریزي برنامه پادار؛ ربات چهارپا؛ رباتکلمات کليدي: 

A Review of the Technical Developments on the Quadruped Robots 

Vahid Johari Majd 

 

Abstract: In this paper, after reviewing a history of early literature and enumerating the benefits of 

quadruped robots, the latest world-wide research works on these robots are discussed. Then, various 

gate mechanisms, path movement methods, and static and dynamic stability margins of these robots 

are investigated. The modeling and kinematic and dynamic analyses of a typical quadruped robot 

with twelve degrees of freedom are also provided. Finally, a general path planning algorithms of 

such robots and the methods of deriving their stability conditions are explained. 

 

Keywords: Quadruped robot; legged robot; path planning; dynamic stability; static stability. 

 مقدمه -1

هایی  رباتتوان گفت آخرین دسته از  هاي راه رونده را می ربات

ها  نند گرچه تحقیقات و بررسیک ه مراحل بلوغ خود را طی میکهستند 

قرن پیش آغاز شده است. از  کهاي پادار از بیش از ی رباتدر مورد 

با  3881حدود سال در  3شف ریاضی دان روسی به نام چبی که یکزمانی 

انیزم چهار میله كهدف تقلید از راه رفتن موجودات در طبیعت براساس م

[. 3رد ]کبراي به جلو راندن بدنه در وضعیت افقی استفاده  5اتصال کاز ی

ساخته شد. در  3ی پدالی توسط ریگكانیكاسب م کی 3833در سال 

یلوگرم و ارتفاع ک 3411به وزن  1چهارپا ربات کی 4موشر 3385سال 

 
1 Chebyshev 
2 Linkage 
3 Rygg 
4 Mosher 

نترل که توسط انسان کاسب بخار ساخت  31متر با موتور بنزینی  3حدودا 

هاي پادار براي حل  رباتنترل کامپیوتر در کشد. اولین استفاده از  می

توسط  3388در سال ها  کو فرمان دادن به محر کمعادلات سینماتی

 [. 3شش پاي حشره گون انجام گرفت ] رباتبر روي  8گی کم

 چهارپاپا، دو پا، و  کهاي ت رباتاي نوین و جامع بر روي ه پژوهش

آغاز  MITدر دانشگاه  8توسط ریبرت 3388ا از سال ه نترل پویاي آنکو 

با تعداد پاهاي  ربات 511[. پس از ریبرت تا به امروز بیش از 5گردید ]

ها  رباتهاي  سعی در افزودن قابلیت که هریک[ 3]اند  همختلف ساخته شد

اي ه هاي پا دار زیادي در سال رباتدر سرعت و برخورد با موانع داشتند. 

ز تحقیقاتی مختلف ساخته شد ولی همچنان به نظر کپس از آن در مرا

                                                                                                         
 

5 Quadruped 
6 McGhee 
7 Raibert 
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برد و  هاي پا دار هنوز در عرصه تحقیقاتی خود به سر می رباترسد  می

مالا به ه این امر احتکفراگیر مورد استفاده قرار نگرفته است  به طورهنوز 

 هاست. رباتاین دلیل پیچیدگی زیاد این 

 چهارپا  رباتمزایا و معایب استفاده از  رد،كدلیل روی -3-3

هاي طبیعت، بدست آوردن فهم  ارگیري ظرفیتكتمایل انسان به ب

جانوران طبیعی، و الگو برداري و شبیه  کات چابکبهتر از راه رفتن و حر

اي پادار ه رباترد به كل رویسازي ماشینی رفتار حیوانات از جمله دلای

به علت پایداري  چهارپااي ه اي پادار، رباته ربات[. در میان 5است]

متر نسبت به کاي دو پا  و نیز تعداد پاهاي ه رباتمناسبتر نسبت به 

متر را در طراحی داشته و مانورهاي کاي شش پا، پیچیدگی ه ربات

هاي  رباترود دارا است  هاي پادار انتظار می رباته از کن را كمختلف مم

ه کهاي چرخ دار و شنی دار داراي مزایایی هستند  رباتچهارپا نسبت به 

ها  ند. از جمله این قابلیتک ها توجیه می ا را در برخی زمینهه استفاده از آن

ارآمد، تعلیق پویا کهاي ناهموار، جابجایی  توان از سازگاري با محیط می

سان انرژي ك، عبور از موانع، مصرف ی3ها با زاویه دادن به بندگاه و فعال

اهش سر خوردگی با تماس کان كهاي هموار و ناهموار، ام در محیط

 [.4عمودي با زمین نام برد ]

امل مسئله کهاي پادار راه حل  رباتر شده کبا وجود مزایاي ذ

ر صنایع ا ده ارگیري آنكا باعث شده تا به لات آنكت نیست و مشکحر

لات كندي صورت گیرد. از جمله این مشکهاي خدماتی با  و بخش

اي چرخدار در ه رباتپیچیدگی، توان مصرفی بالا در مقایسه با 

 م آنهاست.کهموار، و سرعت  هاي محیط

 هاي چهارپا رباتاربرد کموارد  -3-5

هاي  رباتهاي آنان نسبت به  هاي چهارپا به مزیت رباتاربرد کموارد 

به جمع آوري اطلاعات در امداد  کمکه شامل کگردد  می چرخدار باز

و یا حوادث تروریستی و  و نجات شهري به هنگام زلزله، آتش سوزي، 

ان بالا كبا ام باشد ک میه حضور پرسنل انسانی داراي ریسکدر جاهایی 

نترل کحمل بار از نقاط صعب العبور با رفتن و عبور از سطوح نا هموار، 

رات کف دریاها، سطوح کشافات سطحی و جستجو در تک، ااز راه دور

هاي جنگلی،  اي پرمانع مانند محیطه دیگر، قابلیت استفاده در محیط

نا هموار و نیز به عنوان  هاي ت در محیطکبه افراد معلول در حر کمک

 باشد. می بخشی هاي توان ربات

 
1 Joints 

هاي چهارپاي  هاي اخير ربات مروري بر نمونه -2

 در جهان شده ساخته

 آیبو باتر -5-3

ت سونی که در شرکل سگ كچهارپا به ش کوچک ربات کی 5آیبو

هاي  شروع شده و مدل 3331ساخته شده است. پروژه آیبو از سال 

مشاهده  3شكل  ه درک رباتمختلفی از آن ساخته شد. مدلی از این 

به  رباتبه منظور مسابقات جهانی ارائه گردید. این  5113شود در سال  می

ازاي هرپا داراي سه درجه آزادي است و با هدف سرگرمی ساخته شده 

از سرو موتورهاي جدیدي با گشتاور بالا  رباته در طراحی این ک است

ردن کساعت حد اقل بدون شارژ  کبراي ی رباتاستفاده شده است. این 

 .[1] ندکار کتواند  مجدد می

 
 [.1هاي چهارپاي آیبو ] : ربات3شكل 

 داگ-جی ربات -5-5

در حال تبلیغ جدیدترین محصول  HPIی ژاپنی كیرباتمپانی ک

که در  باشد یورو می 111با قیمتی معادل  3داگ-تجاري خود به نام جی

 RPU-11از نوع  ربات. واحد پردازشگر این شود مشاهده می 5شكل 

 RS232رسد. از طریق درگاه  سانتیمتر می 33 رباتاست و ارتفاع به 

ات آن را برنامه ریزي کامپوتر برقرار و حرکو  رباتمیان  توان اتصال می

ه در هر پا دو موتور قرار کباشد  داراي نه سرو موتور می رباتنمود. این 

دهد. قابلیت  می رباتل نه درجه آزادي به این که در کاست  گرفته

 [.8وجود دارد ] رباتردن موتورهاي اضافه نیزبه این ک اضافه

 
 [.8داگ ]-جی ربات: 5شكل 

 کوچکسگ  -5-3

ه به منظور انجام تحقیقات کچهارپاست  ربات کی 4کوچکسگ 

هاي ناهموار  به خصوص در زمین 1برداري در خصوص یادگیري گام

 
2 AIBO 
3 G-Dog 
4 Little dog 
5 Locomotion 
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حمایت  بامیلادي  5118س در سال كت بوستون داینمیکتوسط شر

DARPA [ که در 8ساخته شده ] نمایش داده شده است. 3شكل 

 

  

 
 [.8] کوچکسگ  ربات: 3شكل 

متر عرض، و  سانتی38 متر طول، سانتی 31سگ کوچک داراي  ربات

[. 8یلوگرم است ]ک 1/5متر ارتفاع است و وزن آن تقریباً برابر با  سانتی 58

ه کباشد  نترل هر پا میکی براي كتریكداراي سه موتور ال رباتاین 

عی س رباتدهند. در طراحی این  درجه آزادي را به آن می 35مجموعا 

پاها  ی بدن قرار گرفته تا اندازهكان در نزدیكه موتورها تا حد امکشده 

فنر براي گرفتن ارتعاشات سطوح در  کبمانند. همچنین از ی کوچک

انس کاندازنده موتورها با فر دام از راهکپایین هر پا استفاده شده است. هر 

امپیوتر ک کزاویه و یا گشتاور توسط ی PDنترلگر ک کهرتز با ی 311

داراي چهار  کوچکگردد. سگ  نترل میک Linuxتحت سیستم عامل 

در سر و حسگر زاویه در  3حسگر مجاورتی کحسگر تماس در پاها و ی

براي تنظیم  5(IMUگیري اینرسی ) واحد اندازه کتمامی بندگاه ها، و ی

باطري قابل  کداراي ی کوچکموقعیت بدنه و شتاب آن است. سگ 

نماید  ت مستمر تأمین میکدقیقه حر 31ژي آن را براي ه انرکشارژ است 

[8 .] 

 سگ بزرگ -5-4

است و  4سكت بوستون داینامیکمحصول شر 3سگ بزرگ ربات

هاي طبیعی و  فردي در مانور دادن در محیط هاي منحصر به داراي قابلیت

قادر است بارهاي نسبتا سنگین تا حدود دو برابر  رباتباشد. این  خشن می

 رباتهاي شیب دار، برفی و یخ زده حمل نماید.  ر زمینوزن خود را د

باشد و در حال حاضر به عنوان پیشرفته  سگ بزرگ قادر به دویدن می

تحت  رباتشود. ساخت این  چهارپا در جهان شناخته می رباتترین 

 
1 Proximity 
2 Inertial measuring unit 
3 Big dog 
4 Boston Dynamics 

هاي پژوهشی پیشرفته دفاعی  میلیون دلاريِ آژانس طرح 31حمایت 

(DARPA)1  انجام گردیده است و در افغانستان نیز عملیات آزمایشی

متر  کیلو وزن دارد و یک 313سگ بزرگ  ربات[. 3انجام داده است ]

 11قادر است  رباتمتر عرض دارد. این  3/1متر طول، و  3/3ارتفاع، 

یلومتر ک 31یلوگرم بار را حمل نماید  و نیز قادر است بدون بار مسافت ک

گیري طی نماید. این چهارپا قادر به پرش  بدون سوختساعت  1/5را در 

 [. 31باشد ] متر نیز می 3/3تا 

 4داراي  رباتشود، هر پاي این  می مشاهده 4شكل  ه درکهمانگونه 

ی در مچ(  و  كی در زانو و یكدرجه آزادي فعال )دو عدد در لگن، و ی

ه آن کدرجه آزادي غیر فعال )در فنر مچ پا( است. و نیروي محر کی

 کاسب بخار و سیستم هیدرولی 31سیلندر  کموتور بنزینی ت کتوسط ی

شود. هر پا توسط چهار شیر سرو  تأمین می psi 3111با فشار 

 [.31گردد ] نترل میکاي  دو مرحله کتروهیدرولیكال

 

 
 .[33] سگ بزرگ ربات: 4شكل 

 38ه شامل: کسگ بزرگ داري حسگرهاي متعددي است 

زانو، لگن، و  هاي گیري تغییر زوایاي بندگاه براي اندازهپتانسیومتر خطی  

عدد حسگر جریان براي پایش  38براي پاها،  8عدد حسگر بار 38مچ پا، 

عدد  کعدد دوربین براي بینایی سه بعدي، ی 3جریان شیرهاي سرو، 

ه تغییرات سه زاویه و شتاب ک 8نما عدد گردش ک، ی8رادار لیزري )لیدار(

 1شكل باشد.  می دهد، دو عدد حسگر ولتاژ باتري می خطی سه محور را

 دهد. محل قرار گیري حسگرها را در سگ بزرگ نشان می
 

 
5 Defense Advanced Research Projects Agency 
6 Load cell 
7 Lidar 
8 Gyro 
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 [.33] سگ بزرگ و محل قرارگیري آنها ربات: حسگرهاي 1شكل 

صورت سفارشی تهیه شده است و داراي  به رباتامپیوتر روي ک

د برنامه به زبان کباشد.  می QNXپردازشگر پنتیم با سیتم عامل بلادرنگ 

C++ نترل لازم به که اطلاعات حسگرها را دریافت و کاست  نوشته شده

نماید.  اربر را نیز فراهم میکند و نیز ارتباط با ک اندازها را اعمال می راه

داده شده است.  نمایش 8شكل ر ربات سگ بزرگ در معماري نرم افزا

هرتز، فاصله  5یریابی انس نمونه برداري براي اطلاعات مربوط به مسکفر

 511نترل و ثبت داده کهرتز، تخمین موقعیّت،  31یابی و تشخیص موانع 

اي  باشد. همچنین جلیقه یلوهرتز میک کاندازها ی ها و راه کهرتز، محرّ

ه با تجهیزات نصب شده بر کطراحی گردیده است  رباتاربر کبراي 

 311سیم  بی ارتباط رادیویی کتواند از طریق ی اربر میکروي آن 

رده، و از طریق کرا پایش  رباتمگاهرتز اطلاعات دریافت شده توسط 

 ند.کنترل کرا  رباتت کنترل، حرکاهرم  کی

سگ بزرگ بنام سامانه پشتیبان گروهان  رباتنمونه پیشرفته تر 

(LS3)3  ه اخیراً توسط همین کباشد  می 5یا سگ آلفا و نیز گربه وحشی

ه در کا ساخته شده است كدفاع آمریت و تحت حمایت وزارت کشر

بیشتر جنبه ها  ربات[. این 33و35]اند  هقابل مشاهد 8شكل و  8شكل 

ا در مقالات ه نمایشی نظامی داشته و هنوز اطلاعات مستندي در مورد آن

 MITیوزپلنگ  رباتعلمی موجود نیست. گربه وحشی نمونه پیشرفته تر 

ند و ک می ات خود را طینون مراحل آزمون و اصلاحک[ و هم ا34است ]

 یلومتر در ساعت بدود.ک 11قرار است تا سرعت 

 

 
 [.33] سگ بزرگ ربات: معماري نرم افزار 8شكل 

 
1 Legged Squad Support System 
2 WildCat 

  
 LS3 [35.] ربات: دو تصویر از 8شكل 

  
 [.33: گربه وحشی ]8شكل 

 چهارپاي پیرو -5-1

اي  رهکباشد، محصول انستیتو  متر می سانتی 11ه به طول ک 3پیرو ربات

چهارپاي پیرو براي انجام عملیاتی نظیر جستجو،  رباتپوهانگ است. 

. از (3شكل ) شف و حمل بار در شرایط طبیعی در نظر گرفته شده استک

سگ بزرگ دارد بسیاري آن  رباتشباهت زیادي به  رباته این کآنجا 

ره به کرده و این امر را نشانه علاقه کاي سگ بزرگ قلمداد  رهکرا نمونه 

داراي  ربات[. این 31دانند ] در تراز نخست می کیرباترقابت در عرصه 

 باشد. سه درجه آزادي فعال در هر پا می

 

  
 [.38پاي پیرو ] چهار ربات :3شكل 

 

 هاي آیدین ربات -5-8

هوشمند  کیرباتساخت آزمایشگاه  4(AiDIN) 5و3آیدین  ربات

 5118و  5118اي ه ره شمالی در سالکدر 1کاترونیكاي مه وسیستم

را نشان  رباتنمایی از این دو نسل  31شكل [. 33و 38و  38باشد ] می

درجه آزادي غیر  4درجه آزادي فعال و  31داراي  رباتدهد. این  می

دام کشود، پاهاي جلو هر ل مشاهده میكه در شکفعال است. همانطور 

فنر و پاهاي عقب  به صورتغیر فعال  کدرجه آزادي فعال و ی 3داراي 

 
3 PIRO quadruped 
4 Artificial Digitigrade for Natural Environment 
5 Intelligent Robotics and Mechatronic Systems Laboratory 
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باشد. پاهاي  فنر می به صورتغیر فعال  کدرجه آزادي فعال و ی 5اراي د

متر و نسبت ساق به ران آن مناسبتر انتخاب کداراي وزن  5آیدین  ربات

ز ثقل پاها براي پایداري بهتر اصلاح گردیده کان مركشده است و نیز م

 است.

 
 [.38)چپ( ] 5)راست( و آیدین  3آیدین  ربات: نماي 31شكل 

وات با جعبه با  51موتور جریان ثابت  کبندگاه فعّال توسط ی هر

نترلگر کآیدین داراي دو  رباتگردد.  می کتحری 13:3نسبت دور 

انس کبا فر 3بُرد پنتیم کامپیوترهاي تکصورت  ه بهکاصلی است  3درونی

CANنترلگر کفلش و  کمگاهرتز با دیس 811
تحت سیستم عامل  5

 3/3ه پنتیم کبورد دیگر  کامپیوتر تک باشد. می RTLinuxبلادرنگ 

سیم است، وظیفه پردازش صدا و تصویر را  ه بیكگیگاهرتز و داراي سب

گردد ولی  ولت تأمین می 551سیم برق  کتوست ی رباتدارد. انرژي 

پذیرد.  سیم انجام می ه بیكاربر از طریق شبکبا  رباتتمام تبادل اطلاعات 

 MicroChip PCIاز نوع  کوچکنترلگر ک 31همچنین داراي  رباتاین 

18f458 ی از درجات آزادي را كطور محلّی ی دام بهکه هرکباشد  می

 ند. ک نترل میک

 چهارپاي هانما -5-8

دانشگاه  کیرباتده كدر پژوهش 5131در سال  3ي هانماچهارپا

 11درجه آزادي و  35ه داراي کچین ساخته شده  4(SUCROشاندانگ )

گردد  می تأمین رباتلبته برق آن از خارج از ه اکیلو گرم وزن بود ک

سانتی متر و طول و عرض آن به  88در حالت اولیه  ربات[. ارتفاع 51]

از  ربات هاي ت بندگاهکسانتی متر است. براي حر 41و  311ترتیب 

یلو گرم بار ک 81ی استفاده شده است و قادر است كهیدرولی هاي کمحر

این  دو نما از 33شكل سانتی متر بر ثانیه منتقل نماید.  41را با سرعت 

 دهد. می را نشان چهارپا ربات

 
1 Embeded Controller 
2 Controller Area Network 
3 Hanma 
4 Shandong University Center for Robotics 

   
 [.51چهارپاي هانما ] ربات: 33شكل 

 یوهایك چهارپاي -5-8

درجه  35ه داراي کنولوژي ایتالیاست كساخت انستو ت 1یوهایك ربات

 هاي آن بوسیله بازوي ايه آزادي است و موقعیت و گشتاور بندگاه

یلوگرم و ک 81حدود  ربات[. وزن 53گردد ] می نترلکی  كهیدرولی

 بز کمتر طول و نیم متر عرض است و جثه آن به اندازه ی کداراي ی

 PC104بورد  کامپیوتر تک کبر روي ی رباتنترل این کباشد. سامانه  می

ربات گردد. این  اجراء می Xenomaiس زمان واقعی با پچ کتحت لینو

 35شكل ت نماید. کتواند علاوه بر قدم زدن، به صورت یورتمه نیز حر می

 دهد. می را نشان رباتاز این  تصاویري

   
 [.53یو ]هایك چهارپاي ربات: 35شكل 

 چهارپاي تی ام یو بات -5-3

 35داراي  ربات ک( یTMUBotچهارپاي تی ام یو بات ) ربات

با انات پیشرفته براي اوّلین بار در ایران كه با امکدرجه آزادي است 

در حمایت طرح هاي صنایع نوین وزارت صنعت، معدن، و تجارت، 

نترل هوشمند دانشگاه تربیت مدرّس طرّاحی و کاي ه آزمایشگاه سیستم

. [55] باشد نترل میکاربر قابل کساخته شده و به صورت بی سیم از طریق 

یلو بار را حمل نماید. ک 8در است یلوگرم وزن دارد و قاک 31 رباتاین 

سانتی متر، و طول ساق، ران و  51و  81به ترتیب  رباتطول و عرض 

در  باشد. سانتی متر می 8، و 34، 33به ترتیب  رباتبیرون زدگی ران 

در حالت ایستاده، نشسته و در حال  رباتاي زیر تصاویري از این ه لكش

 ت با بار نشان داده شده است.کحر

 
5 HyQ 
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 .[55] در حالت ایستاده TMUBot: چهارپاي 33شكل 

   
 .[55] حمل بار با پایدار تکحر نیزنشسته و  در حال TMUBot : ربات34شكل 

تواند با حفظ بدنه به صورت افقی از سطح  ربات میهمچنین این 

مشاهده  31شكل ه تصویري از آن در کشیب دار و موانع عبور نماید 

 گردد. می

 
 .[55] در حال عبور از مانع TMUBot: چهارپاي 31شكل 

ه تنها کاست  3(SBCبردي ) کامپیوتر تک کداراي ی رباتاین 

اي لازم را ه ند و نیز فرمانک تی را اجراء میکنترلی و مسیریاب حرکبرنامه 

اربر از طریق بیسیم دریافت و اطلاعات مورد نیاز را در اختیار آن کاز 

خط برنامه  3111ه بالغ بر ک رباتدهد. برنامه مسیریابی این  قرار می

MATLAB  امپایل شده و با سرعت بسیار بالا بر روي کاست به صورت

SBC نترلی طراحی و اجراء کبرنامه  کگردد. علاوه بر آن ی اجراء می

نخ جدا از برنامه اصلی به صورت بیدرنگ هر  که در یکگردیده است 

شود و براي مواجهه با تأخیرهاي احتمالی برنامه  میمیلی ثانیه اجرا  51

صف از اطلاعات مسیریابی ایجاد و به صورت بی درنگ  کمسیریابی ی

اي لازم را به ه نماید و فرمان بین نقاط فرمان برنامه مسیریاب درونیابی می

ت پاها را باهم کنماید و بدین وسیله حر اندازهاي موتورها اعمال می راه

ی از راه كبه ی USBابل کور از طریق کاي مذه ماید. فرمانن همزمان می

به  CANه كاندازهاي موتورها اعمال شود و دیگر راه اندازها از طریق شب

زاویه  از  5د گذارکهم متصلند. اطلاعات مربوط به حسگر موتورها شامل 

 منتقل SBCبه برد  USBابل کو نهایتاً با  CANطریق راه اندازها بوسیله 

 
1 Single Board Computer 
2 Encoder 

براي  TMUBotامپیوتري کی و كترونیكهاي ال شود. سامانه می

هستند.  رباتتی به کهاي حر ، پردازش و اِعمال فرمان3گیري، پایش اندازه

 38شكل  چهارپا در رباتنترل و پایش کمعماري سطح بالاي سامانه 

 نمایش داده شده است. 
 

کاربر راه دور من       ه و مد ر ت  وان

ا  ال راه اندا هاي 
CANمو ور ا   ر   

.

.

.

.

.

M1,2

M4,3

 SBCار  ا  با 
ا   ر   

USBپورت 

ها
ور

و 
ه م

و 
جم

م

(SBC)کام يو ر    بورد 

راب  ش که بي سي 

م دل د جيتال و د و

 
 .TMUBot [55]نترل و پایش ک: معماري سطح بالاي سامانه 38شكل 

را قادر  رباته کسه دوربین نصب گردیده است  رباتبر روي این 

ها این  سازد علاوه بر اطراف خود، زیر پاهاي خود را ببیند. این دوربین می

نار کاربر در کبتواند از بدون حضور  رباتآورند تا  ان را فراهم میكام

 کخطرناهاي  براي موقعیت رباترو این  نترل شود. از اینکآن، از دور 

اربرد دارد. کزیست محیطی، حوداث طبیعی و یا امنیتی در آینده قابلیّت 

براي عبور از  رباتهوشمند سازي  رباتهمچنین تصویر زیر پاي 

توان اجازه  سازد. با پردازش تصاویر نیز می می مسیرهاي ناهموار را میسر

 محیط ناشناخته که راه خود را در یکداد  رباتت خودگردان به کحر

دگذار کمبدل و  کها به طور با استفاده از ی ند. این دوربینکپیدا 

 ه متصل هستند.كبه سوئیچ شب 4(DVSتصویر)

ی كسازد با استفاده از رابط گرافی می اربر را قادرک WiFiه كبستر شب

را بر روي  رباتهاي  ه براي او طراحی شده تصویر مربوط به دوربینک

تی مورد کهاي حر توانایی ارسال فرمانلپ تاپ مشاهده نماید و نیز  کی

آن را داشته باشد.  کت دوربین متحرکو نیز حر رباتت کنظر براي حر

ه شامل مشاهده مقادیر تمامی حسگرهاي ک رباتضمنا وضعیت جاري 

هاي  ی نمایش داده شده و براي استفادهكآن است نیز در این رابط گرافی

نترل کشوند. نمایی از صفحه  اربر ثبت میکبعدي بر اساس درخواست 

لپ تاپ از راه دور قابل اجراست در  کلاینت در بر روي یکبرنامه 

 گردد. می مشاهده 38شكل 
 

 
3 Monitoring 
4 Digital Video Server 
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 .TMUBot [55]لاینت کنترل برنامه ک: صفحه 38شكل 

گردد. لازم  می مشاهده TMUBotمعماري نرم افزاري  38شكل در 

لاینت و سرور اتصالات که اتصالات نمایش داده شده بین کر است کبه ذ

اتصال از  کا منحصر به یه ی بین آنكمنطقی هستند و تنها اتصال فیزی

 باشد. می سیم ه بیكطریق شب

 

                      -                                                  

                  -                                        

                       
                    

                                                            
                                    

                       
                    

          
       

                       (               
                               )

                             
                

              

 
 [.55] نترلکافزاري سامانه پایش و  : معماري نرم38شكل 

 اي گام برداريه بررسي انواع مکانيزم -3
، 3زدن اي چهارپا مشابه حیوانات، به صورت قدمه رباتگام برداري در 

گام برداري  کباشد. قدم زدن یا راه رفتن ی می 3، و یا چهار نعل5یورتمه

پا از زمین  کثر یکه در آن در هر لحظه حد اکاي است  چهار مرحله

گیرد. ترتیب گام  ات صورت میکرار این حركشود. و بعد ت برداشته می

طور دارد ولی به ها  ت و شرایط اولیه پاکبرداري بسته به استاتژي حر

، "، عقب چپ"جلو چپ"، "عقب راست"معمول به صورت ضربدري 

 گیرد. می صورت "جلو راست"

ه در آن در برخی کمرحله سریعتر از راه رفتن است  کیورتمه ی

ه به کاي است  تی دو مرحلهکا دو پا از زمین جداست. یورتمه حره زمان

 "عقب راست + جلو چپ "و سپس  "چپ عقب + راست جلو"صورت 

 
1 Gait 
2 Trot 
3 Gallop 

ه به صورت کایست  تی چهار مرحلهکپذیرد. امّا چهار نعل حر ت میصور

باشد.  می چپ عقب، راست عقب، چپ جلو و در نهایت راست جلو

ها با راه رفتن و یورتمه در اینجا تفاوت زیادي دارد. خصوصیت  ترتیب پا

ه پاي پیشتاز به نسبت پاهاي دیگر مدت کت چهار نعل این است کحر

ند و بیشتر در معرض آسیب و ک نه را تحمل میزمان بیشتري وزن ت

شوند  ل پاها از زمین جدا میکا نیز ه خستگی قرار دارد و در برخی زمان

[53.] 

 بررسي مسيرهاي حرکتي و پا داري ربات -4

جهت ها  تولید زوایاي بندگاه رباتهدف اصلی از طراحی مسیر 

باشد.  می رباتها  براي ردیابی مسیر مورد نظر توسط  ارسال به عملگر

عبارتند از: انتخاب مسیر   رباتتی کهاي طراحی مسیر حر مهمترین بخش

مناسب پا و بدنه و هماهنگی ایندو، انتخاب اندازه گام مناسب، جنبش 

نترلی کبراي محاسبه فرمان  1وسكو جنبش شناسی مع 4شناسی رو به جلو

 باشد. ربات میتی براي پایداري کلازم، و و تنظیم پارامترهاي حر

صورت  8و خارج خط 8ی از دو حالت بر خطكدر ی رباتمسیریابی 

ت وجود کان تغییر مسیر در حین حركه امکهاي پویا  پذیرد. در محیط می

توانند به  ها می تکگیرد. حر می دارد تعیین مسیر به صورت برخط انجام

ه محیط هموار و بدون مانع کصورت متناوب و آزاد باشند. در صورتی 

ت عموماً به صورت متناوب است، و در غیر این صورت آزاد کحرباشد 

ت کت پاها در هر بار شبیه به حرکن است نحوه حركه ممکخواهد بود 

و  8ت متناوب خود به دو دسته پیوستهک[. حر54مرتبه قبلی همان پا نباشد ]

به طور پیوسته در  رباتت پیوسته بدن کشود. در حر می تقسیم 3گسسته

ه براي کت گسسته کرود ولی در حر می م برداري جلوهر بخش از گا

شود  می اي نیمه هموار استفادهه براي محیط رباتافزایش حاشیه پایداي 

 [.51ت پا صورت گیرد ]کشود تا حر می ا متوقفه گاهی زمان رباتبدن 

 چهارپا رباتپایداري ایستا و پویاي  -4-3

م سه پاي که دست کهاي پایین زمانی  براي سرعت 31پایداري ایستا

 33گیرد، اما پایداري پویا روي زمین قراردارد مورد بررسی قرار می ربات

روي زمین  رباتمتر از سه پاي که کتی بالا زمانی کاي حره براي سرعت

 [.3شوند ] است مورد توجه واقع می

 Frankهاي چهارپا توسط  رباتاولین بار معیاري براي پایداري 

ایده آل چهارپا به طور   ربات که یک ارائه شد، به این ترتیب (1968)

ز جرم آن درون چندضلعی کایستا پایدار خواهد بود اگر تصویر مر
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ه پاهاي کی است رباتا قرار گیرد. منظور از ایده آل كحاصل از نقاط ات

 آن بدون وزن و اثرات پویاي محدود است.

باشد. پاي حشرات وزن  ایده تعادل ایستا الهام یافته از حشرات می

ناچیزي دارد و همزمان وظیفه حفظ تعادل بدن و پیشروي به سمت جلو را 

ه در کاي است  هاي آهسته به گونه ت در سرعتکند. نحوه حرک ایفا می

 هر گام تعادل ایستا طبق تعریف فوق برقرار باشد. 

شود. بعدها این تعریف براي  می به زمین هموار ف فوق محدودیتعر

ه از چند ضلعی ک صورتاستفاده در زمین ناهموار تعمیم داده شد به این 

 .[58] ا روي صفحه افق استفاده شدكحاصل از تصویر نقاط ات

 هاي چهارپا رباتمعیارهاي پایداري ایستاي  -4-5

ز ثقل کان مركم پایداري براساس مکاي با سرعت ه رباتبراي 

(COG )ه حاشیه پایداري بر اساس کگیرد  می رسی قرارمورد بر ربات

توان به  می اه [. از جمله آن3گوناگونی قابل سنجش است ] هاي معیار

ز جرم کوتاهترین فاصله بین مرک) 3(SSM) حاشیه پایداري ایستامعیار 

با زمین(، معیار  رباتیل شده توسط نقاط تماس كو چند ضلعی تش ربات

ز ثقل با چندضلعی کوتاهترین فاصله مرک) (LSM)5 حاشیه پایداري طولی

(، رباتبا زمین در محور طولی  رباتیل شده توسط نقاط تماس كتش

وتاهترین فاصله ک) 3(CLSM)حاشیه پایداري طولی خرچنگی معیار 

با زمین در  رباتیل شده توسط نقاط تماس كز ثقل با چندضلعی تشکمر

حاشیه پایداري انرژي (، معیار رباتتی کمحور هم امتداد با مسیر حر

(ESM)4 (حول اضلاع  رباتمترین انرژي پتانسیل لازم براي واژگونی ک

 1(NESM) معیار حاشیه پایداري انرژي  نرمال شده (، وچند ضلعی تعادل

به بعد در  3338ه از سال کباشد.  ( میربات)معیار قبلی تقسیم بر وزن 

 هاي مورد استفاده قرار گرفته شده است. تحلیل

 چهارپا رباتها پایداري پویاي  یارمع -4-3

معروفترین معیارهاي معرفی شده براي پایداري پویاي چهارپا معیار 

بر روي اي  ه[. نقطه ممان صفر نقط58باشد ] می 8(ZMPنقطه ممان صفر )

در  رباته مجموع تمامی گشتاورهاي اعمال شده به کسطح تماس است 

باشد. اگر نقطه ممان صفر همواره در داخل چند ضلعی  می آن نقطه صفر

 حفظ خواهد شد.  رباتحاصل از پاهاي پشتیبان قرار گیرد، تعادل 

، 8(COPز فشار)کتوان از معیار مر می از دیگر معیارهاي پایداري پویا

زاویه -، معیار حاشیه پایداري نیرو8(DSMمعیار حاشیه پایداري پویا )

(FASM)3 معیار حاشیه ،( پایداري انرژي پویشی نرمال شدهNDESM)31 

 
1 Static Stability Margin 
2 Longitudinal Stability Margin 
3 Crab Longitudinal Stability Margin 
4 Energy Stability Margin 
5 Normalized Energy Stability Margin 
6 Zero Moment Point 
7 Centre of Pressure 
8 Dynamic Stability Margin 
9 Force-Angle Stability Margin 
10 Normalized Dynamic Enegry Stability Margin 

ه بسیاري ک[. باید توجه داشت 53و58نام برد ] 33وسكو معیار پاندول مع

و اختلاف چندانی  دهند یمبه همی را ارائه  کاز این معیارها نتایج نزدی

ه در پایداري پویا کوجود ندارد. البته باید توجه داشت  ها آندر نتایج 

یه گاه نیز برود. در این كتا به خارج از چند ضلعی تتواند موق ز ثقل میکمر

بستگی  ي ربات هبدن کحالت محل قرار دادن جاي پا به شدت به دینامی

 دارد.

 هاي ناهموار  اي چهارپا در محي ه ربات -5

تی ایستا یا پویا براي کاي حره ن است از الگوكمم چهارپا ربات کی

ت کهاي پایه براي حر پارامترند. کهاي ناهموار استفاده  ت در محیطکحر

ي  هو حاشی 33دسترس پذیري  ه، ناحی35هاي پادار مانند سلول ممنوعه ربات

ت منطبق شونده با محیط کالگوي حر ک[ ارائه شد. ی58در ]34جنبشی 

[ ارائه شده است. سپس مسائل اساسی 31در ] چهارپاهاي  رباتبراي 

ی از ك[. ی34-33]هاي ناهموار بررسی شد  در محیط چهارپاهاي   ربات

پیشنهاد داده  ]31[ارهاي پیشرو در جستجوي مسیر بر پایه گراف در ک

از میان تعداد محدود  رباتار تعدادي از حالات مناسب کشد. در این 

گراف با ي  هشوند. روش جستجو ي مسیر بر پای انتخاب می رباتحالات 

هاي برنامه  یا روش 31هاي برنامه ریزي سلسله مراتبی ارگیري روشكب

، با جزئیات بیشتر مورد بررسی قرار  38ت چند مرحله ايکریزي حر

در  438به نام سیلو چهارپا رباتت ک[. بر روي حر 38-38] گرفت

ار شده است. ک ]33[هاي ناهموار داراي حفره و شیب در مرجع  محیط

هاي پادار با  رباتهاي بهبود انطباق پذیري  بعلاوه بعضی محققین روش

را گزارش  38هاي مسیر فراگیر هاي ناهموار با استفاده از برنامه ریز محیط

  [.43و   41]اند  هردک

ان مناسب براي پاي بعدي را كهاي جستجوي جاي پا، معمولا م الگوریتم

یافتند. اما در واقع  ان میكیفیت شرایط هندسی اطراف آن مکبر اساس 

پاهاي دیگر و ان قرار گیري پاي بعدي با موقعیت كمناسب بودن م

[.  برخی از پژوهشگران به تازگی 45ی دارد]كوضعیت بدنه، ارتباط نزدی

ان جاي پاي بعدي، وضعیت بدنه و موقعیت پاهاي دیگر كبراي انتخاب م

 [. 41و44و 43را در نظر گرفته اند]

ت در سطوح کچهارپا براي حر رباتشسان کنترل ک -1-3

 نا هموار

و  رباتدقیقی از  ه مدلک، در حالتی رباتت کنترل حرکبراي 

نترلی کگر موقعیت با بهره  نترلک کتوان از ی محیط در دسترس باشد، می

 
11 Inverted Pendulum 
12 Forbidden cell 
13 Reachable area 
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18 Global 
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و محیط، غیر قابل دسترس  رباتدقیق  ه مدلکبالا استفاده نمود. از آنجا 

اربردي، مطرح کار كراه ک، به عنوان یربات 3شسانکنترل کاست؛ 

موانع ناخواسته و ، براي عبور از رباتشسان ک[. بررسی رفتار 48شود ] می

 ک[ ی48سطوح ناهموار، در مراجع مختلف بررسی شده است. در ]

، معرفی شده است. 5شسان به صورت غیر فعّالکساختار براي ایجاد پاي 

، 3با قابلیت گام برداري یورتمه ربات کبا استفاده از این ساختار، ی

غیر  هاي اي جدید تر از بندگاهه سازي گردیده است. در پژوهش پیاده

[. هرچند استفاده از 48فعال، استفاده شده است ] هاي فعّال به همراه بندگاه

ند، ولی ک را ایجاب می رباتشسان کت کتا حدي حر ها افتیرهاین 

م کپایداري با حاشیه اطمینان  ي وسیع و رد ضعیف در گسترهكداراي عمل

از موانع با ارتفاع متفاوت، نیاز به  رباتبراي عبور که  یباشد؛ درحال می

راه دیگر براي  کباشد. ی ي وسیع می شسان، در گسترهکایجاد رفتار 

[. از 43شسان است ]کي ها کمحرشسانی سامانه، استفاده از کافزایش 

توان به  چهارپا، می رباتشسان فعال کنترل کي اولیه به منظور ها تلاش

[ 13را مورد بررسی قرار داد. در ] رباتنترل نیروي که کرد، ک[ اشاره 11]

ه بر کهاي پادار، معرفی شده است  رباتشسان کنترل کرهیافتی براي 

، پایه گذاري شده 1اريکدر فضاي  4گر گشتاور محاسبه شده نترلکي  مبنا

ي ماتریس  ي مبتنی بر ترانهادهها افتیرهلات استفاده از كاست و مش

، از رباتشسان کنترل ک[ براي ایجاد 15را ندارد. همچنین در ] 8وبینکژا

با قابلیت اعمال نیروي مرجع، استفاده شده است. در  8نترل ناگذراییک

ه علاوه بر تطبیق پارامترهاي گام، به منظور ک[ رهیافتی معرفی گردید 13]

شسان استفاده کگر  نترلک کت، از یکافزایش حاشیه پایداري حر

در این پژوهش، نیاز به اعمال شسانی درنظر گرفته شده کند. مدل ک می

ه براي محاسبه این نیرو، از الگوریتم ارائه شده در کنیروي مرجع دارد 

 . شود یم[ استفاده 14]

اي براي  [، رویه51و54] هاي پادار در رباتبه منظور افزایش قابلیت 

سازي آن،  ه براي پیادهکاز سطوح ناهموار، ارائه شده است  رباتعبور 

باشد و  ، می8هاي بینایی، راداري و طراحی گام برداري آزاد نیاز به سامانه

اي است و براي عبور از موانع، از سامانه طراحی  داراي الگوریتم پیچیده

ل غیر كه مشکاي ارائه شده است  [، رویه11برد. در ] مسیر برخط، بهره می

رده است؛ ولی کنترلی، برطرف کاهش بهره کرا با  رباتشسان بودن ک

نترلی را براي جایابی صحیح، از دست داده کحال، دقت سامانه در عین 

ند؛ ولی ک شسان میکرا  رباتاست. هرچند این رویه تا حدي رفتار 

رد آن، محدود بوده و به دلیل عدم داشتن جایابی صحیح، كي عمل گستره

[، راهبردي براي 18در ] ات ناخواسته، همراه است.کبا حر رباترفتار 

هاي مختلف، پیشنهاد شده  در محیط رباتبیق پذیري افزایش قابلیت تط

 
1 Compliant 
2 Passive 
3 Trot 
4 Computed torque controller 
5 Task space 
6 Jacobian matrix 
7 Impedance control 
8 Free gait 

را ایجاد  ربات، پایداري 3ه با استفاده از اعمال نیروي چسبندگیکاست 

ز جرم در چند ضلعی کردن مرکنتیجه، نیازي به محدود  ند؛ و درک می

 رباتباشد؛ و این امر باعث افزایش فضاي دسترس پذیري  یه گاه، نمیكت

شود؛ ولی استفاده از این رهیافت،  و متعاقباً افزایش تطبیق پذیري آن، می

، با استفاده از تجهیزات خاص، 31هاي بالارونده رباتتنها براي برخی از 

[، پژوهش جامعی به همراه نتایج شبیه 11ان پذیر است. همچنین در ]كام

ئه گردیده از موانع ناخواسته، ارا رباتسازي و آزمایش عملی براي عبور 

نترلی ک هاي شسان مختلف، با بهرهکگرهاي  نترلکه کي طور بهاست؛ 

اند. در عین حال، در این پژوهش  متفاوت، مورد بررسی قرار گرفته

شود، برابر با نصف  موفق به عبور از آن می رباته کثر ارتفاع مانع کحدا

ا در چهارپ رباتت ک[ مسئله حر41، به دست آمده است. در ]رباتارتفاع 

( جست و جو و 3سطح ناهموار به چهار قسمت تقسیم بندي شده است: 

ه کت بدنه به صورتی ک( طراحی مسیر حر5انتخاب جاي پاي مناسب 

گر پویایی  نترلک( استفاده از 3دست آید.  ت، بهکي پایداري حر بیشینه

شسان. کپایه شناور و در نظر گرفتن نیرو، براي ایجاد رفتار  33وارون

چهارپا پیشنهاد شده  رباتشسان کت ک[ رهیافتی براي حر18در ]همچنین 

ت ک، براي تولید دنباله حر35زيکننده الگوي مرکتولید  که از یکاست 

ت، از کشسانی در حرکند و همچنین به منظور ایجاد ک پا استفاده می

 رباتبرد؛ با استفاده از این رهیافت،  پا بهره می کبندگاه غیر فعّال در قوز

با  رباتنترل کند. کي مختلف، گام برداري ها روشقادر است با انواع 

گاه دوگانه، چالش برانگیز است؛  یهكشسان در مواجهه با فاز تک کمحر

 کي انرژي با استفاده از محر ید بر افزایش بهرهک[ با تا43رو، در ] از این

 ل پرداخته است. كشسان، به رفع این مشک

هاي  و پو شي رباتمدلسا ي و  حليل جن شي  -6

 چهارپا

 33ربندي و روابط جنبشكدر این بخش ابتدا به صورت خلاصه پی

چهارپاي با دوازده درجه آزادي مورد بررسی قرار  ربات کلّی یک

پرداخته شده و این  ربات 34گیرد. سپس به روابط و معادلات پویش می

و بر مبناي روابط جنبش استخراج  رباتلی کبرداري  روابط براي گام

تی و شروط کهاي حر گردد. از این روابط در بخش بعدي در مسیرهاي می

 استفاده خواهد شد. رباتپایداري 

 رباتروابط جنبش  -8-3

، هر پا داراي سه درجه آزادي فعال در نظر چهارپا هاي رباتثر کدر ا

فحه ت در دو صفحه جلو، عقب، و صکه توانایی حرکشود  می گرفته

درجه فعال آزادي را براي  35دهد و در مجموع  می رباتجانبی را به 
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مختصات و ترتیب  هاي ، دستگاهرباتلی کآورد وشماي  فراهم می ربات

شده است. هر سه درجه آزادي در  نشان داده 33شكل پاها در  هاي بندگاه

و هاي دوم و سوم پا را جلو  ه از بالا درجه آزاديکهر پا دورانی بوده 

دهد. براي  ان میكعقب برده و درجه آزادي اول پا را در صفحه جانبی ت

ن است، بین درجه كننده نیرو ممکراحتی طراحی و چینش قطعات وارد

ن كدرنظر گرفته شود. همچنین مم 3زدگی بیرون کآزادي اول و دوم ی

فنر در  کاهش اثر ضربه ناشی از برخورد پاها به زمین یکاست به منظور 

در نظر گرفته شود. به  5درجه آزادي غیرفعال کساق هر پا صورت ی

 در نظر گرفته اي گونهبه  رباتزاویه بین ران و ساق به طور معمول  علاوه

 استه شود.ک رباتبدین ترتیب طول  و شدهه پاها به داخل جمع ک شود می

ي مطرح جهان نیز چهارپااي ه رباتو بسیاري از  کوچکسگ  ربات

 را دارا هستند. ها  ویژگیمین ه

 
مختصات و ترتیب  هاي چهارپا، دستگاه رباتلی از ک: شمایی 33شكل 

 .پاها هاي بندگاه

 وس هر پاكجنبش مستقیم و مع -8-5

هاي مختصات  دستگاه 3(DHهانتربرگ )-بر اساس روش دناویت

برروي هر بندگاه پا قرار داده شده و پارامترهاي  51شكل متناظر مطابق 

DH آمده است. 3جدول در  4در براي هر پیوند 

 
 .شده به هر بندگاه هاي مختصات نسبت داده : دستگاه51شكل 

 DH: پارامترهاي 3جدول 
a d α θ  

0 0 90 
 1θ 1 

l2 0 0 
 2θ 2 

l3 d 0 
 3θ 3 

ف پا به کبدین صورت ماتریس انتقال از دستگاه مختصات سوم در 

باشد بر اساس رابطه  پا به بدن می ه محل اتصالکدستگاه مختصات صفر 

 آید:  زیر بدست می

 
1 Offset 
2 Passive 
3 Denavit-Hartenberg 
4 Link 

  
  [

                   (          )

                     (          )

                 

    

] (3) 

، (  )   ، (  )   ترتیب بیانگر  به    و     ،   ،   ه ک

باشند. با توجه به این معادلات،  می  (     )   و (     )   

 بردار موقعیت 
  

ز دستگاه سوم هر پا  که مرک (         )  

دهد( را  راست است را نشان می –ه پاي عقبکپاي سوم  i=3)مثلا 

ند، از رابطه زیر بدست ک ( مشخص می  ز دستگاه صفرم )کنسبت به مر

 آید: می

 
  

  [

          (              )

           (                )

              

] (5) 

نشان داده شده است.    ها و بردار موقعیت  طول پیوند 53شكل در 

 وس هرپا ابتدا بردار كمنظور بررسی روابط جنبش مع به
  

صورت زیر  به  

 شود: در نظر گرفته می

 
  

  [

  

   
  

] (3) 

 
 .چهارپا رباتان در ك: بردارهاي م53شكل 

 آید: دست می مقدار زاویه سوم از رابطه زیر به

     
  

    
    

       
    

 

     
 (4) 

      √      
            (         ) (1) 

زاویه سوم جواب دوگانه وجود شود براي  ه دیده میکطور  همان

 خواهد داشت. براي یافتن زاویه دوم داریم:

          (
  

  
 
√  

    
    

  
)       (         ) (8) 

 ه در آنک

   √    
      

  ,            (         ) 

               ,                 

(8) 

دست آمده محاسبه  و در نهایت مقدار زاویه اول با استفاده از مقادیر به

 شود: می

          (
    (              )  

   (                )
  

(              )      

   (              )
 ) (8) 
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بدست آمده براي زوایاي هاي  ه برخی از جوابکباید توجه داشت 

هاي غیر قابل قبول مساله بوده و با توجه  هاي قبل جواب از رابطهها  بندگاه

هاي بالا  جواب از جواب که به داخل یا خارج باشد تنها یکبه فرم زانو 

سازي عملی،  ه در پیادهکباشد  در هر لحظه جواب درست مساله می

مده و وضعیت زوایا در هاي بدست آ هاي درست از مقایسه جواب جواب

 باشد. گام زمانی قبل، قابل حصول می کی

 رباتل کروابط جنبش  -8-3

چهارپا مطابق  رباتل کبراي بدست آوردن روابط جنبش براي 

شود. دستگاه  در نظر گرفته می  و   دو دستگاه مختصات  53شكل 

  ثابت بوده و به زمین متصل است و دستگاه مختصات   مختصات 

مكان   بردار موقعیت ز جرم بدنه قرار دارد. کده و در مربو کمتحر

موقعیت مرکز  (      )  هاي  بوده و بردار  نسبت به   مرکز 

مشخص   ( را نسبت به مرکز دستگاه   دستگاه صفرم متصل به هر پا )

مكان کف هر پا )مرکز دستگاه چهارم( نسبت    کند، همچنین بردار  می

باشد. بر این اساس رابطه زیر براي جنبش کل ربات  می  به مرکز دستگاه 

 باشد: صادق می

    
   

       
   

  
 

  
  (3) 

  در رابطه بالا 
  و   

  
نسبت   هاي دوران دستگاه  ترتیب ماتریس هب 

 باشد. می  نسبت به     و   به 

 چهارپا رباتمعادلات پویش  -8-4

عموماً جرم پاها نسبت به که  ناهش محاسبات و با توجه به ایکبراي 

توان نیروهاي وارد  ناچیزند، با صرفنظر نمودن از جرم پاها می رباتبدنه 

در نظر گرفت. بعد از بدست  رباتشده به نقاط تماس پاها را در لگن 

اي از نسبت جرم پا به بدنه  ، بازهرباتآوردن معادلات پویا با شبیه سازي 

مانند را به عنوان حوزه قابل  ه شرایط پایداري همچنان صادق باقی میکرا 

قبول براي معادلات پویاي بدست آمده قابل محاسبه است. معادلات براي 

پا  کبرروي زمین بوده و ی رباتپاي ه سه کگردد  حالتی  استخراج می

براي هر پاي ثابت روي زمین شرایط باشد.  برداري می در حال گام

 پایداري آن پا عبارتند از:

    (31) 

      (33) 

   نیروي عمودي وارد شده از زمین به پا بوده و   ه در روابط بالا ک

ضریب   باشد. همچنین  ف پا و زمین میکبین  کاكنیروي اصط

 ف پا و زمین است. کی بین كاستاتی کاكاصط

 براساس معادلات نیوتن و اویلر داریم: رباتبراي بدنه 

      (35) 

      (33) 

و    ترتیب جرم و تانسور لختی بدنه بوده و همچنین ه ب  و   ه در آن ک

در رابطه . باشند بدنه می ترتیب برآیند نیروها و گشتاورهاي وارد بر هب   

ان كه با توجه به داشتن مکباشد  مجهول می ( )خطی  تنها شتاب (35)

ز جرم از منحنی طراحی شده براي آن و با دو بار مشتق گرفتن از آن کمر

ت کبراي بدنه حرکه  نبا توجه به ای (33) آید. اما در رابطه بدست می

را صفر در نظر گرفت.   توان  بدون چرخش را در نظر گرفته ایم، می

( در   ( و گشتاورهاي وارد بر آن )  برآیند نیروهاي وارد بر بدنه )

ر شده، کفرض ساده شونده ذکه  نبا توجه به ایگردد.  ادامه محاسبه می

در محل اتصال بدنه  کاكز و اصطکگشتاورحاصل از نیروي عمود بر مر

 شود.  محاسبه می 55شكل به پا بر مبناي 

 
 .بر پیوند سوم کاكز و اصطک: گشتاورحاصل از نیروي عمود بر مر55 شكل

 ل بالا داریم:كبا توجه به ش

 ⃗    ⃗⃗   ⃗    (34) 

ام یعنی مجموع نیروي  ف پاي کمجموع نیروهاي وارد بر   ⃗ ه ک

ه در موتور کگشتاوري است    ⃗  ز وکو نیروي عمود بر مر کاكاصط

ام قرار دارد و در دستگاه مختصات اینرسی با  پاي پشتیبان  کشماره ی

 باشد: زیر قابل بسط می به صورت (    ̂  ̂ ) که  يبردارهاي 

 ⃗    ⃗⃗  ((       ) ̂     ̂  (       )  )    (31) 

 از طرفی:

       (38) 

 ه با جایگذاري معادله بالا داریم:ک

 ⃗    ⃗⃗  ((        ) ̂     ̂  (        )  )    (38) 

باشد.  می ̂ وارد بر هر پا با محور  کاكزاویه نیروي اصط   در معادله بالا 

ه همان زمین ک کاكر است این زاویه در صفحه نیروي اصطکشایان ذ

و    ⃗  باشد قرار دارد. گشتاور وارد بر بدنه از جانب هر پاي پشتیبان،  می

در لگن پاي  کاكز و اصطکمروس نیروي عمود بر كگشتاور ناشی از مع

 در اینصورت: باشد. می   ⃗  رباتز جرم کپشتیبان و حول مر

 ⃗    ⃗  ((         ) ̂  (    ̂)  (         )  )
 

(38) 

 ⃗    ⃗    ⃗   (33) 

ام  برآیند تمام گشتاورهاي وارد بر بدنه از جانب پاي پشتیبان   ⃗ ه ک

 دانیم: می (38)از  باشد. از طرفی می

      ⃗⃗  ((        ) ̂     ̂  (        )  ) (51) 
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 داریم:  ⃗ با استفاده از دو معادله بالا براي 

 ⃗    ⃗⃗  ((        ) ̂     ̂  (        )  )   ⃗  

((         ) ̂  (    ̂)  (         )  )  
(53) 

 خواهیم داشت:ودر نتیجه با جمع گشتاورها براي سه پا 

 ⃗  ∑  ⃗⃗  ((        ) ̂     ̂  (        )  )   
   

 ⃗  ((         ) ̂  (    ̂)  (         )  )  
(55) 

 ، داریم:  براي  (3)همچنین بر اساس معادله جنبش 

 ⃗⃗  

[
 
 
    

  

   
  

   
  

]
 
 
 

 

[
 
 
 
          

 

          
 

          
 

]
 
 
 
 

 

(53) 

 باشد: ل بدنه به صورت زیر میکدر این صورت، گشتاور 

 ⃗  ∑

[
 
 
 
          

 

          
 

          
 

]
 
 
 
 ((        ) ̂     ̂   

   

(        )  )  ∑

[
 
 
 

   
 

   
 

   
 

]
 
 
 
 ((        ) ̂     ̂   

   

(        )  )  

(54) 

ردن معادلات و ساده سازي، براي هر سه پاي پشتیبان کپس از باز 

 خواهیم داشت:

 ⃗  ∑ [(         
 
           

 
      

 
   

     )   (         
 
           

 
 

         
 
           

 
) ̂  (           

         
 
           

 
)  ]  

(51) 

زیر تجزیه  به صورتدر راستاي سه محور مختصات،  (51)معادله 

 شود: می

∑ (         
 
           

 
           )    

     (58) 

∑ (         
 
           

 
          

 
 

 
   

          
 
)   

  

(58) 

∑ (                                 )
 
     

  

(58) 

 فرم زیر در آورد: هسازي ب توان پس از ساده و معادلات بالا را می

∑ (      )   ∑ (      )       
 

 
   

 
     (53) 

∑ (      )       
 
 ∑ (      )       

 

 
   

 
   

  

(31) 

∑ (      )   ∑ (      )       
 

 
   

 
   

  

(33) 

 نیم:ک همچنین براي نیروهاي وارد بر بدنه از رابطه زیر استفاده می

[

∑    
 
   

∑    
 
   

∑       
   

]  [

  ̈ 

  ̈ 

  ̈ 

]  (35) 

به معادله زیر  (38)و  (31)ردن معادلات نیرویی براساس کدر صورت باز 

 یافت: دست توان می

[

∑ (        )
 
   

∑       
   

∑ (        )
 
   

]  [

  ̈ 

  ̈ 

  ̈ 

]  (33) 

در  (33)ي داده شده در  به همراه سه معادله (58)و  (58)، (58) سه معادله

ا ه ه این مجهولکدهند  مجموع شش معادله  و شش مجهول را بدست می

گیري از  باشند. با مشتق می   و سه زاویه    شامل سه نیروي عمودي 

آید  ه در بخش بعدي بدست میکت بدنه و پاها کهاي مسیرحر منحنی

در هر لحظه دست  رباتهاي مختلف  توان به سرعت و شتاب بخش می

 یافت و در روابط بالا جاگذاري نمود.

 راحي مسيرهاي حرکتي متناوب و استخراج  -7

 شرو  پا داري ربات

ت متناوب بر کار تنها به جزئیّات طراحی حردر این مقاله براي اختص

هاي مسیر  لی، طراحی منحنیک به صورتپردازیم.  می روي مسیر هموار

 رد: کمرحله تقسیم 3توان به  چهارپا را می ربات کت یکمتناوب براي حر

ز بدنه کت انتهاي پاها و مرکلیدي از حرکردن نقاط کمشخص  -3

 گام.  کی ا در برداشتنه ان آنكو تعیین م ربات

لیدي در کنوشتن معادلات مسیر به صورت پارامتري بین دو نقطه  -5

هاي  طول زمان. این معادلات به منظور پیوسته بودن سرعت و شتاب رابط

ا پیوسته باشد، به خصوص در ه بایست تا مشتق دوم آن می رباتمختلف 

هاي  نحنیبازه زمانی به بازه دیگر، به همین دلیل از م کزمان انتقال از ی

 شود.  استفاده می 3هاي بیزیه خاصی موسوم به منحنی

ان هر نقطه كوس براي تبدیل مكاستفاده از معادلات جنبش مع -3

امل وضعیت تمام ک به صورت. این زوایا کبه زاویه متناظر براي هر محر

رده و همچنین نیز سرعت کرا درهر لحظه از زمان مشخص  رباتاجزاي 

 دهد. یا را هم بدست مه آن

برداري از قبیل طول و  ردن پارامترهاي مختلف گامکبا مشخص 

را در هر  رباتموتور  35از  کارتفاع قدم، برنامه مسیریاب زاویه هر ی

 ند.ک زمان به عنوان خروجی مشخص می

نقطه به نقطه  کت از یکبراي حر رباتتی پاي کدر مسیر یابی حر

ت به معنی که این نوع حرکباشد  وتاهترین مسیر ،مسیر مستقیم میکبعدي 

باشد.  تی نامنظم میکبه روي زمین و ایجاد حر رباتشیده شدن پاي ک

ل منحنی كت پا مسیر منحنی است. شکبنابراین مسیر پیشنهادي براي حر

تی را عوامل زیادي مانند توانایی گام برداري از روي موانع مسیر کحر

 
1 Bezier 
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ت چهارپا کفته شده براي حرنند. ساده ترین منحنی در نظر گرک تعیین می

باشد. امّا بر اساس تحقیقات انجام شده بر روي  منحنی سینوسی می

تی کیلو گرم(، منحنی حرک 48با وزن  SILOهاي با وزن بالا ) ربات

سینوسی به علت نحوه نیروي وارده در نقاط اتصال و جدا شدن از زمین 

ن نقاط دارد. مسیر ت احتیاج به نیروي زیادي در ایکدر آغاز و پایان حر

 [.4باشد] یبی دایروي میکل منحنی تركپیشنهادي براي رفع این مش

 
 یبی دایروي چپ.ک: منحنی سینوسی )راست( و تر53شكل 

 هاي بیزیه منحنی -8-3

 رباتمسیریابی براي  هاي در غالب طراحی بیزیههاي  از منحنی

تابع درجه  کی بیزیههاي  گردد .ساده ترین فرم منحنی می استفاده چهارپا

 کاز صفر تا ی   uپارامتر مستقل مانند  که در آن با تغییر یکباشد  می 3

 :[18آید ] مقادیر منحنی بر طبق رابطه زیر بدست می

 ( )   ∑     ( ) 
     

(34) 

به ترتیب مقادیر تابع در نقاط ابتدا و  P3و  P0، 54شكل ه در آن مطابق ک

نترل شیب خروج منحنی از نقطه کدو مقدار براي  P2و  P1انتهاي آن و 

 یها توابع Biباشد و همینطور  ابتدا و شیب ورود منحنی به نقطه انتها می

 ا به قرار زیر است:ه ه مقادیر آنکباشند  می

  ( )  (   )  

  ( )    (   )  

  ( )     (   ) 
  ( )    

 

(31) 

تابع در نقاط ابتدا و ، شیب  نسبت به  (34)گیري از معادله  با مشتق

 آید: انتها به صورت زیر بدست می

  ( )   (     ) 

  ( )   (     ) 
(38) 

 
 .نترلیک: منحنی بیزیه با چهار نقطه 54شكل 

ه بتوان از آن براي بدست کاي  ل ساده بالا به رابطهكبراي تبدیل ش

ا رد ، باید بکاستفاده  رباتهاي مختلف  هاي مسیر قسمت آوردن منحنی

، مقادیر شیب در معادله  P3و  P1جاي مقادیر  هاستفاده از دو رابطه بالا ب

به 1 تا  0اصلی قرار داد و همچنین با تغییر متغیر زیر بازه متغیرمستقل را از 

  تغییر داد:   تا    بازه 

  
    
      

(38) 

 

 :آید  در این صورت معادله منحنی در سه بعد، به صورت زیر در می

 ( )  [

  

  

  

] (  
    

     
)

 

  (
 

 
[

   

   

   

] (     )  

[

  

  

  

]) (
    

     
)  (  

    

     
)
 

  (
  

 
[

   

   

   

] (     )  

[

  

  

  

])(
    

     
)

 

(  
    

     
)  [

  

  

  

] (
    

     
)

 

  

(38) 

]ان كدر م   ه در لحظه کاي را  ان ذرهكم (38)معادله 

  

  

  

و با  [

]سرعت 

   

   

   

]انكدر م   است و در لحظه  [

  

  

  

]و با سرعت   [

   

   

   

] 

که  نند. با توجه به آک مشخص می   و    باشد را براي هر زمان بین  می

هاي  شود، سرعت در نظر گرفته می بیزیهمنحنی  کتی یکبراي هر بازه حر

ها  ه سرعتکاي قرارگیرند  باید به گونه ابتدا و انتهاي بازه در معادلات بالا

 تی پیوسته شوند.کبین هر دو بازه حر

 هاي مسیر بندي و پارامترهاي منحنی زمان -8-5

به طور معمول سه بازه زمانی  رباتت هر پا در کبراي انجام حر

ا ه دام از آنکه به هرکشود  لیدي درنظر گرفته میکتوسط چهار نقطه 

 لكشبندي در  امترهاي زمانی این تقسیمشود. پار گفته می "کوچکگام "

پا به  کتنها ی کوچک هاي از این گام کنشان داده شده است. در هری 51

 مانند.  شود و سه پاي دیگر روي می از زمین بلند می   اندازه پارامتر 

1T
2T 3T

گام کوچک اول
(حرکت جانبی بدنه)

گام کوچک دوم
(برخاستن پا)

0 1 2 3

c
x

c
z

گام کوچک سوم
 (پایین آمدن پا)

 .لیديکبندي هر گام با سه بازه و چهار نقطه  : نمایش زمان51 لكش

ت کابتدا بدنه مقداري حر   ،[    ]   تکدر بازه اول حر

 هاي روي زمین قرار دارند و بندگاه رباتجانبی دارد. در این بازه پاهاي 

نند. کت بدنه را تأمین کحراي  کهنند ک ت میکاي حر بگونه ربات

ترتیب  هب  و   ،  منظور چرخاندن بدنه، سه زاویه چرخش  ههمچنین ب

شود. با  دستگاه مختصات ثابت در نظر گرفته می  و  ،  در سه جهت 

  استفاده از این سه زاویه ماتریس دوران 
بدست  (3)در معادله   

بین دو  رباتموقعیت بدنه    براي دوران و   آید. براین اساس بردار  می

 ند:ک تغییر می   و    لیدي کنقطه 

          [

   

   

   

]              [

  

  

  

] 

ه قرار است از زمین بلند شود به کپایی  [     ]   در بازه دوم 

ند. ک مقدار ارتفاع گام بالا رفته و همزمان نصف طول گام را نیز طی می

 شود: منتقل می   به    در این بازه بدنه از نقطه 

          [

   

   

   

]              [

  

  

  

] 
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از را ثر ارتفاع گام کحدا   و  رباتگام  کیطول    اگر همچنین 

بیان    ه موقیت انتهایی آن با کت کپاي در حال حرفرض کنیم، زمین 

 ند:ک زیر تغییر می به صورتشود  می

      [

  

 
 
  

] 

ه از زمین بلند شده بود، پایین کپایی  [     ]   در بازه سوم 

و بقیه مقدار طول گام را نیز طی  گیرد آمده و دوباره روي زمین قرار می

ت در بازه سوم ارتباط مستقیم با مسیري کند. رفتار پاي در حال حرک می

روي مسیر مسطح  رباتند خواهد داشت مثلا اگر ک ت میکحر رباته ک

ه در بازه دوم بالا رفته باید پایین بیاید کند، پا به مقداري ک ت میکحر

متري کند باید مقدار ک ت میکحرولی اگر روي سطح شیبدار و یا پله 

ف کپایین بیاید تا پا روي زمین قرار گیرد. در این فاز، جابجایی بدنه و 

 زیر خواهد بود: به صورت ربات کپاي متحر

         [

   

   

   

]            [

  

  

  

]          [

  

 

 
 

] 

مطابق    در صفحه  رباتف پاهاي کت کمسیر حر 58شكل در 

در برداري پاهاي مختلف نشان داده شده است.  طراحی فوق براي گام

ه در ک رباتو دو  کت پاهاي شماره یکنماي جانبی از حرهمین شكل 

گام برداري نشان داده شده  کاند، در طول ی سمت راست بدنه قرار گرفته

ت نقطه کت است و مسیر حرکل پاي عقب در حال حركاست. در این ش

نماي  58شكل  است. همچنین در آن با ضربدرهایی مشخص شدهانتهایی 

 نشان داده شده است. متلبسازي شده در  شبیه رباتبعدي از  سه

ت کت بدنه نشان داده شده است، حرکنیز منحنی حر 58شكل در 

ت است. که بدنه روبه جلو در حال حرکدهد  نشان می  بدنه در راستاي 

 رباتل براي حفظ تعادل كنیز در این ش yت جانبی بدنه در جهت کحر

ت جانبی پاي قبل موافق کپا، اگر حر کت یکشود. هنگام حر دیده می

زوایاي همین شكل ماند. در  می آن باشد، بدنه در همان موقعیت جانبی

ه با استفاده از روابط جنبش کبدست آمده براي عملگرهاي پاي اول 

هاي مسیر  راي رسیدن به منحنیاند، ب بدست آمده (8)و  (8)، (1)وس كمع

مطلوب، نشان داده شده است. برنامه مسیریابی باید بتواند پیوستگی 

را حین گام برداري پاهاي مختلف حفظ نماید و در  رباتت بدنه کحر

 ند.کهرگام سرعت نهایی را به عنوان سرعت اولیه در گام بعدي لحاظ 

 
پاي  کهمزمان بدنه و یت کحرپاها، چپ: ت کمنحنی حرراست: : 58شكل 

 گام. کدر ی ربات

 
 سازي شده : نماي سه بعدي حرکت یک ربات چهارپاي شبیه58شكل 

 
زوایاي چرخش محورهاي  ربات، چپ:ت بدنه کمنحنی حرراست: : 58شكل 

 .پاي اول

 چهارپا رباتلی مسیریابی کالگوریتم  -8-3

نشان  53شكل چهارپا در  ربات کلی الگوریتم مسیریابی یکقالب 

ت مورد نظر زوایاي کاست. این الگوریتم در هر زمان حر داده شده
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دهد.  ت مورد نظر ارائه میکمنظور انجام حر هرا ب ربات هاي بندگاه

و مقدار دهی اولیه  رباتشود پس از راه اندازي  می ه مشاهدهکهمانطور 

اي هر مقادیر ابتدا و انتهلیه متغیرها و پارامترهاي آن در لحظه نخست، کبه 

کوچک )نقاط زمانی کلیدي( تعیین شده و سپس موقیعت بدنه و پاها  گام

(  Trajگردد. سپس با استفاده از تابع مسیریابی ) در نقاط کلیدي تعیین می

باشد، موقعیت بدنه و هر پا را در هر  می (38)که رابطه ریاضی آن معادله 

ستفاده از موقعیت با ا شود. سپس زمان دلخواه بین نقاط کلیدي محاسبه می

تولید شده در زمان دلخواه، محاسبات لازم براي یافتن موقعیت نسبی پاها 

و بدنه در دستگاه مختصات مرجع انجام شده و این موقعیت با استفاده از 

شوند  هاي پاها می ( تبدیل به زوایاي بندگاهIKحل جنبش معكوس ربات )

 گردد. ها ارسال می که این مقادیر به حلقه کنترل موقعیت بندگاه

t   0
              
                

T1,T2,T3

                      

                  

             
   t

            
     t

PosUpdate

OneStep Traj IK

GiveStepStruct

              

InitializeRobot

N
o

Trajectory Planning

Yes        
      
    

 
 چهارپا. رباتلّی مسیریابی ک: الگوریتم 53شكل 

 چهارپا رباتبررسی پایداري ایستاي  -8-4

ز ثقل کچهارپا از نظر ایستا پایدار است اگر همواره تصویر مر ربات

با زمین قرار بگیرد. به  رباتیل شده از نقاط تماس كدر مثلث تش ربات

یل شده كسه مثلث تش هاي مساحتتوان گفت اگر مجموع  می طور معادل

ز جرم و هر دو نقطه از سه نقطه تماس با زمین با کهاي تصویر مر با راس

چهارپا پایدارِ ایستا  رباتمساحت مثلث سه نقطه تماس با زمین برابر باشد 

ها در  دام از مثلثکو اگر نباشد ناپایدار است. براي محاسبه مساحت هر 

 نیم:کر استفاده ارتزین  از رابطه زیکمختصات 

  
 

 
|

     
     
     

| 

),(ه ک ii yx 3,2,1وiتوان  می سیلهباشند. بدین و سه نقطه از مثلث می

را مورد  رباترا محاسبه و پایداري ایستاي ها  در هر لحظه مساحت مثلث

 ارزیابی قرار داد.

 استخراج شروط پایداري پویا -8-1

ل شده از یكدرون مثلث تش ربات  ZMPبراي پایداري پویا باید نقطه 

  ZMPنقاط تماس سه پاي پشتیبان با زمین قرار بگیرد. مختصات نقطه 

 آید: از روابط زیر بدست می  ربات

                   (33) 

                   (41) 

 ه در آن:ک

       
∑   ( ̈   )  

 
    ∑    ̈   

 
    ∑     ̈  

 
   

∑   ( ̈   ) 
   

 (43) 

       
∑   ( ̈   )  

 
    ∑    ̈   

 
    ∑     ̈  

 
   

∑   ( ̈   ) 
   

 (45) 

       
 ( ̈   )    ̈     ̈ 

 ( ̈   )
 (43) 

       
 ( ̈   )    ̈     ̈ 

 ( ̈   )
 (44) 

ممان اینرسی آن    و  رباتامین پیوند  iجرم    ه در معادلات بالا ک

زجرم وشتاب کزجرم، شتاب خطی مرکه مختصات مرکپیوند بوده 

 گردد: زیر بیان می به صورتاي آن  زاویه

   [

  

  

  

]   ̈  [

 ̈ 

 ̈ 

 ̈ 

]   ̈  [

 ̈  

 ̈  

 ̈  

] (41) 

ه مختصات کتانسور لختی آن بوده   و  رباتجرم بدنه   همچنین 

زیر بیان  به صورتاي آن  زجرم وشتاب زاویهکزجرم، شتاب خطی مرکمر

 گردد: می

  [
 
 
 
]   ̈  [

 ̈
 ̈
 ̈
]   ̈  [

 ̈ 

 ̈ 

 ̈ 

] (48) 

در تحلیل پویاي انجام شده از جرم پاها صرفنظر که  نبا توجه به آ

 رباتپیوند وجود داشته و آن بدنه  کشده است، در معادله بالا فقط ی

در آن قرار دارد. بنابراین معادلات فوق نهایتاً  رباته جرم اصلی کاست 

 شوند: به صورت زیر ساده می

     
 ( ̈   )    ̈ 

 ( ̈   )
 (48) 

     
 ( ̈   )    ̈ 

 ( ̈   )
 (48) 

شكل در مثلث پشتیبان قرار گیرد، با توجه به  ZMPنقطه که  نبراي آ

 نیم:ک زیر تعریف می به صورترا    و    ،   ، بردارهاي 31

       (43) 

       (11) 

       (13) 

بایست شروط  قرار گیرد می ABCبخواهد در مثلث  Pحال اگر نقطه 

 زیر برقرار باشند:

    

    
(15) 

      (13) 

 آیند: از معادلات زیر بست می  و   ه ک
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(     )(     )  (     )(     )

(     )(     )  (     )(     )
 (14) 

  
(     )(     )  (     )(     )

(     )(     )  (     )(     )
 (11) 

 

 
 .ABCدر مثلث  P: شروط قرار گیري نقطه 31شكل 

 نتيجه گيري -8

ا در زمینه طراحی ه از پژوهشاي  هدر این مقاله پس از ارائه تاریخچ

لی از این کنمونه  ک، تحلیل جنبشی و پویشی یچهارپا رباتو ساخت 

و شرایط تضمین  رباتا انجام گرفت. همچنین نحوه مسیریابی ه ربات

توان  می بر تضمین پایداري هارائه گردید. البته علاو رباتپایداري 

بر  رباته حاشیه پایداري کرا طوري تنظیم نمود  رباتت کمسیرهاي حر

مچنین بهینه سازي ر شده در مقاله بیشینه نمود. هکذ هاي ی از معیاركپایه ی

در جهت بهبود پایداري، دفع  رباتت و هوشمندسازي کیفیت حرک

ی كبا تحمل آسیب بر روي ی رباتنترل ک، رباتنترل مقاوم کاغتشاش و 

ه کاز جمله فعالیتهایی است  رباتنترل خودگردان کاز پیوندها، و نیز 

 ي دارد.ار بسیارکاخیراً مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته و هنوز جاي 
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های منحصر به فرد خود از قبیل حل مسئله قید، برخورد مهندسی با تأخیر و کاربرد در  ویژگیبین با  های پیش کننده کنترل: چکیده

های کنترلی، کارکرد مطلوب و درست  اند. اما همانند سایر راهكارهای طراحی سیستم ای در صنعت یافته های چندمتغیره جایگاه ویژه سیستم

بین با توجه به ارتباط پیچیده و غیرخطی  تنظیم کنترل پیش مسألهها وابسته است.  ها به تنظیم مناسب پارامترهای آن کننده این کنترل

های اخیر توجه فراوانی به آن شده است. در این مقاله،  در سالای بسیار دشوار است و  مسألهبا عملكرد سیستم حلقه بسته  ی آنپارامترها

بین مورد  تنظیم پارامترهای کنترل پیش مسألهشود و سپس  بین پراخته می  پیشهر کدام از پارامترها بر رفتار کنترل  تأثیرنخست به بررسی 

تاکید این اند.  های تنظیم ارائه شده در مراجع مختلف، راهكارهای نوین تنظیم بررسی شده گیرد و ضمن مطالعه مروری روش توجه قرار می

های نظری در  های بسته بر پایه شوند، زیرا فرمول برای تنظیم منجر می ای های بسته های نظری است که به عبارت هایی بر پایه مقاله بر روش

های بسته تنظیم دارند مقایسه  های تنظیم را که عبارت چنین با استفاده از یک مثال، بعضی از روش های حلقه بسته بسیار سودمنداند. هم تحلیل

 .نموده و نقاط قوت و ضعف هر کدام بیان شده است

 کننده، مدل مرتبه اول با تأخیر. بین، تنظیم پارامترهای کنترل ترل پیشکنکلمات کلیدی: 

Review of Model Predictive Control Tuning Methods and Modern 

Tuning Solutions 

Ali Khaki Sedigh, Peyman Bagheri 

 

Abstract: Model Predictive Controllers (MPC) are effective control strategies widely used in 

the industry. The desirable MPC performance requires appropriate tuning of the controller 

parameters. However, the MPC tuning parameters are related to the closed loop characteristics in a 

complex and nonlinear manner, so the tuning procedure is an intricate problem, which has received 

much attention in recent decades. In this paper, the effects of each tuning parameter on the closed 

loop behavior are studied. Then, the issue of MPC tuning problem is considered and a review of the 

available tuning methods are provided. Modern tuning strategies are also considered. The emphasis 

of this paper is on theoretical tuning strategies which lead to closed form tuning equations that can 

be used in closed loop analysis. Finally, a simulation study is employed to have a comparative study 

on some closed form tuning equations and the advantages and disadvantages of each method is 

clarified. 

 

Keywords: Model Predictive Control, Controller tuning, First order plus dead time model. 
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 مقدمه -1

های  ترین روش به عنوان یكی از موفق 3بین مبتنی بر مدل کنترل پیش

کنترل فرآیند پیشرفته بیش از چهار دهه است که مطرح گردیده است. 

ها اهمیت آن استقبال روزافزون از این روش کنترلی در صنعت و دانشگاه

دهای موفق این خانواده از سازد. کاربر را بیش از بیش نمایان می

ها در صنایع مختلف، مخصوصاً صنایع شیمیایی مانند نفت و  کننده کنترل

های اخیر  ها تا سال پتروشیمی در مراجع متعددی از بدو ارائه این روش

 .]3-32[مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته است 

د ی قید، برخور های منحصر به فردی مانند قابلیت حل مسئله ویژگی

های چندمتغیره از دلایل  اصولی و مهندسی با تاخیرو کنترل سیستم

های به  بین در این چند دهه است. یكی از چالش موفقیت کنترل پیش

ها  بین بررسی اثر و تنظیم پارامترهای آن های پیش کننده کارگیری کنترل

بین از همان ابتدا مورد توجه  تنظیم پارامترهای کنترل پیش مسألهاست. 

محققان بوده است. با توجه به ارتباط پیچیده و غیرخطی پارامترهای تنظیم 

بین با پایداری، عملكرد و مقاومت سیستم حلقه  های پیش کننده کنترل

بازی در حوزه کنترل  مسألهتنظیم دشوار و حل کامل آن  مسألهبسته، 

های های فراوانی برای تنظیم پارامتر های اخیر روش در سالبین است.  پیش

های تنظیم ارائه شده از  روش ]33[بین انجام شده است. در  کنترل پیش

در  2773آورده شده است. کارهای جدیدتر تا سال  3334تا  3387سال 

های تنظیم ارائه شده  روش ]38[چنین در  بررسی شده است. هم ]34[

اند. در این مقاله به بررسی  معرفی شده 2برای کنترل ماتریس دینامیكی

های تنظیم ارائه شده برای پارامترهای قابل تنظیم  وری روشمر

مطالعات انجام شده در زمینه شود.  بین پرداخته می های پیش کننده کنترل

تون به سه دسته اصلی تقسیم کرد:  بین را می تنظیم پارامترهای کنترل پیش

های عددی و محاسبات نرم و  تنظیم بر پایه روشهای متفرقه تنظیم،  روش

های  ها به زیر دسته های بسته تنظیم. هر کدام از این دسته رمولف

ها  بندی تری تقسیم شده و کارهای انجام شده بر اساس این دسته کوچک

های بسته تنظیمی که  بندی، فرمول در این دسته مطالعه خواهد شد.

ها در  اند اهمیت بیشتری دارند زیرا این فرمول های نظری ارائه شده برپایه

های حلقه بسته بسیار سودمند است و دید خوبی از رفتار سیستم  یلتحل

ها  کند. این روش حلقه بسته از نظر پایداری، عملكرد و مقاومت ایجاد می

شوند. در انتهای مقاله با استفاده از یک مثال،  با تفصیل بیشتری بررسی می

ده و های بسته دارند مقایسه نمو های تنظیم را که فرمول برخی از روش

 نقاط قوت و ضعف هر کدام نشان داده شده است.

بین  های پیش کننده در بخش دوم مقاله ابتدا ساختار کلی کنترل

معرفی شده و سپس به کنترل ماتریس دینامیكی به عنوان یكی از پر 

پردازیم. سپس پارامترهای قابل  بین می های کنترل پیش کاربردترین روش

ها در کنترل ماتریس  آن تأثیرسازی  شبیه و از طریق  تنظیم معرفی شده

های تنظیم  بندی روش گیرد. سپس دسته دینامیكی مورد بررسی قرار می

 
1 Model Based Predictive Control  
2 Dynamic Matrix Control (DMC) 

های بعد بر اساس همین دسته بندی کارها  گردد که در بخش معرفی می

های تنظیم متفرقه  مطالعه خواهند شد. در بخش سوم به بررسی روش

 تنظیمی را که مبتنی بر بهینههای  پرداخته شده است. بخش چهارم روش

کند. در  های عددی و یا محاسبات نرم هستند معرفی می سازی به روش

اند  های تنظیمی که فرمول بسته ارائه نموده بخش پنجم به روش

بندی  ها، دسته پردازیم. با توجه به اهمیت این دسته از روش می

ها  ز روشتری ارائه شده و با جزئیات بیشتری به این دسته ا کوچک

های تنظیم  ای از روش پرداخته شده است. در بخش ششم، مطالعه مقایسه

، پرداخته شده است. در نهایت در بخش 3pHفرمول بسته بر روی فرآیند 

 گیری ارائه شده است. بندی و نتیجه نهایی این مقاله جمع

 

تنظیم  مسألهبین مبتنی بر مدل و  کنترل پیش -2

 پارامترهای آن

ترین روش  بین مبتنی بر مدل چند دهه است که به عنوان موفقکنترل پیش

کنترل فرآیند پیشرفته جایگاه بسیار خوبی در صنایع مختلف پیدا کرده 

تا کنون در  3308ها از سال  کننده است. کاربردهای موفق این کنترل

. در این بخش ابتدا ]3-32[مراجع بسیاری آورده شده است 

 شود.  بین مبتنی بر مدل به صورت مختصر معرفی می های پیش کننده کنترل

شود که در  های کنترلی اطلاق می بین مبتنی بر مدل به روش کنترل پیش

 :]9[شود  روند زیر اجرا می ها آن

با استفاده  4بین بینی رفتار آینده سیستم در طول افق پیش پیش −

 فرآیند در نظر گرفته شده است،از مدلی که برای 

 سازی، به عنوان هدف بهینه 8تعریف یک تابع معیار −

بین به منظور به  سازی با استفاده از مدل پیش بهینه مسألهحل  −

 ،9های کنترلی بهینه در طول افق کنترل دست آوردن سیگنال

اعمال اولین سیگنال کنترلی بهینه در طول افق کنترل و  −

 د.اجرای مجدد همین رون

گذاری  پایه فوقبین بر اساس سه بند  های مختلف کنترل پیش روش

توان به کنترل ماتریس دینامیكی  اند. به عنوان دو نمونه معروف می شده

تابع و از پاسخ پله به ترتیب که  ]30[ 0بین تعمیم یافته و کنترل پیش ]39[

 نمود. کند، اشاره بینی رفتار خروجی سیستم استفاده می تبدیل برای پیش

 -های تک ورودی کنترل ماتریس دینامیكی  سیستم 2-3

 تک خروجی

در این بخش روابط حاکم بر طراحی کنترل ماتریس دینامیكی ارائه شده 

طور که اشاره شد، کنترل  شوند. همان و پارامترهای تنظیم بررسی می

 
3 Power of Hydrogen 
4 Prediction Horizon 
5 Cost Function 
6 Control Horizon 
7 Generalized Predictive Control (GPC) 
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کند. برای  بینی استفاده می ماتریس دینامیكی از پاسخ پله برای پیش

 تک خروجی داریم: -پایدار تک ورودی سیستم

  ( )  ∑    (   )

 

   

 (3) 

به ترتیب خروجی مدل و سیگنال کنترلی در  ( ) و  ( )  که در آن 

امین پاسخ پله سیستم و     هستند،   برداری  لحظه نمونه

  ( )   ( ) توان  ( می3است. با توجه به رابطه ) (   )  

به   برداری  گام جلوتر خروجی سیستم را در لحظه نمونه  بینی  پیش

 صورت زیر نوشت:

 ̂ (   | )  ∑    (     )

 

   

                      

                             ∑     (     )

 

     

  ( ) 

(2) 

( ) که در آن     ( ) عبارت تصحیح کننده و در  ( )   

بینی آن در آینده،  ها است که بهترین پیش ها و اغتشاش برگیرنده نامعینی

  برداری  لحظه نمونه خروجی سیستم در ( )  مقدار کنونی آن است. 

 شود: ( به صورت زیر بازنویسی می2این ترتیب رابطه ) است. به

 ̂ (   | )  ∑    (     )

 

   

  (   ) (3)  

سیستم بوده و حاوی اطلاعات گذشته و  3پاسخ آزاد ( ) که در آن 

 شود: کنونی سیستم است و به صورت زیر محاسبه می

 (   )  ∑(       )  (   )

 

   

   ( ) (4) 

. حال در طول              است و  2افق مدل  که در آن 

 شود: بینی خروجی سیستم به صورت زیر نوشته می بین، پیش افق پیش

 ̂ ( )  

[
 
 
 
 ̂ (   | )

 ̂ (   | )

 
 ̂ (   | )]

 
 
 

   

    ( )   ( ) (8)  

 که در آن

  ( )  [

  ( )

  (   )
 

  (     )

]      ( )  [

 (   )

 (   )
 

 (   )

] 

  

[
 
 
 
 
 
     
      
    

         

    
             ]

 
 
 
 
 

              

(9) 

نام دارد. اکنون  3ماتریس دینامیكی  افق کنترل و   بین،  افق پیش  و 

 بهینه سازی زمان محدود زیر را در نظر بگیرید: مسأله

 
1 Free Response                    
2 Model Horizon 
3 Dynamic Matrix 

   
  ( )

(  ( )   ̂ ( )     ( )   ̂ ( )  

    ( )      ( ) )             

                                                                

         (   )                       

      ̂ (   | )                     

(0) 

( ) که در آن     (   )   (   )    (   )   ،

مثبت وزنی مثبت نیمه معین و  های ماتریس  و   سیگنال مرجع،  ( ) 

( فعال نباشند، 0سازی ) بهینه مسألهکه قیدهای  معین هستند. در حالتی

 جواب بهینه عبارت است از:

  ( )  (      )     ( ( )   ( )) (8) 

استفاده و به  ( ) است، برای محاسبه  ( )  که  ( )  اولین عنصر 

و   ، افق کنترل  بین  ، افق پیش شود. افق مدل  سیستم اعمال می

پارامترهای قابل تنظیم کنترل ماتریس   و   های وزنی  ماتریس

 دینامیكی هستند.

 بین های پیش تنظیم پارامترهای کنترل کننده مسأله 2-2

اند از:زمان  بین عبارت های پیش کننده کنترلپارامترهای قابل تنظیم 

بینی  ( یا حد بالا و پایین افق پیش بینی ) (، افق پیش  برداری ) نمونه

( که در کنترل ماترسی  (، افق مدل ) کنترل )(، افق      )

های وزنی در تابع هزینه،  شود، ضریب یا ماتریس دینامیكی تعریف می

( برای حالت چند    تک خروجی و ) -( برای حالت تک ورودی )

(. در  کننده ورودی مرجع ) چند خروجی و قطب فیلتر نرم -ورودی

ها بر عملكرد  آن تأثیرامترها و از این پارادامه به بررسی هر کدام 

 .پردازیم میکننده  کنترل

سازی  برداری در گسسته انتخاب مناسب زمان نمونه برداری. زمان نمونه

تواند باعث از  می آن تر از اندازه شدن بزرگ بسزایی دارد و تأثیرسیستم 

بیش از اندازه  چنین ی سیستم گردد همدینامیكرفتار بخشی از  رفتندست 

و خطاهای محاسباتی را  محاسباتی بالایی داشتهکوچک بودن آن حجم 

ی انتخاب زمان  ، به نحوهاه خواهد داشت. در بعضی از مراجعبه همر

برداری  وجود، زمان نمونهاین با برداری مناسب پرداخته شده است.  هنمون

ربردهای کا اغلبهمیشه به عنوان پارامتر تنظیم مطرح نیست چون در 

های موجود در سیستم و  برداری توسط محدودیت عملی زمان نمونه

 .شود سخت افزار به کاربر تحمیل می

مقدار بزرگی انتخاب شود، به  بینی حد پایین افق پیشاگر. بینی افق پیش

های اولیه مهم نیست و این باعث کند  که خطا در زمان استاین معنی 

تر از  اگر کوچکحد چنین این  همشود.  شدن پاسخ در حالت گذرا می

 . درسازی نخواهد داشت ی در بهینهتأثیرسیستم انتخاب شود  میزان تأخیر

برای حد بالای افق  زمان نشست سیستم حلقه باز های پایدار، سیستم

 .شود در نظر گرفته می بینی پیش
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 حداکثراست و  کننده افق کنترل میزان درجه آزادی کنترل . افق کنترل

های  سیستم. حد پایین افق کنترل برای باشدبینی  افق پیشبا برابر  تواند می

مدل مرتبه  های دینامیكی ساده که با است. برای سیستم ، برابر یکپایدار

عملكردهای مطلوب قابل حصول، با افق  شوند، توصیف می 3تأخیراول با 

عملكرد  تر های پیچیده . ولی برای سیستم]38[آید  دست می هکنترل یک ب

 مطلوب با یک درجه آزادی قابل دستیابی نیست.

گذارترین پارامترها در تأثیراین پارامترها  های وزنی در تابع معیار. ماتریس

های  ماتریس. ]33[سیستم حلقه بسته هستند  مقاومتپایداری، عملكرد و 

های  بینی و تغییرات سیگنال کردن خطاهای پیش 2مقیاسوزنی در 

و  ]33[در محاسبه سیگنال کنترلی  3جلوگیری از بدخیمی، کنترلی

 دارند.  نقشمحدود کردن سیگنال کنترلی 

بعد از عبور ، ورودی مرجع عملدر  کننده ورودی مرجع. قطب فیلتر نرم

یک فیلتر پایین گذر  غالباًشود. این فیلتر  اعمال میاز یک فیلتر به سیستم 

یكی از فیلتر محل قطب  بوده وبا یک قطب و بهره حالت ماندگار واحد 

 .استپارامترهای تنظیم 

کننده ماتریس دینامیكی  پارامترهای قابل تنظیم کنترل تأثیربررسی  2-2-3

 در پاسخ سیستم حلقه بسته
کننده ماتریس دینامیكی  پارامترهای قابل تنظیم کنترل تأثیردر این بخش 

سازی مطالعه  تک خروجی با شبیه -برای سیستم خطی تک ورودی

 آن بیان شده است. تأثیرگردیده و نكاتی در مورد هر پارامتر و 

 :]33[ سیستم زیر را در نظر بگیرید

  ( )  
     

(      )(     )
 (3) 

فرض کنیم بین مدل و فرآیند اختلافی وجود نداشته باشد، یعنی 

  ( ) به ترتیب برای نشان   و   . در این مقاله اندیس ( )   

 برای سیستم ]33[کار گرفته شده است. در  دادن مدل و فرآیند واقعی به

پیشنهاد شده است که مناسب           برداری  زمان نمونه فوق

 . مقادیر زیر برای پارامترهای تنظیم انتخاب شده است:باشد می

                           (37) 

هر  تأثیرشود. برای نشان دادن  فیلتر ورودی مرجع نیز در نظر گرفته نمی

پارامتر، آن پارامتر را تغییر داده و مابقی پارامترها در همان مقدار نامی 

به  3و  2، 3 شوند. در شكل ( ثابت نگه داشته می37داده شده در رابطه )

شود. افزایش افق  بینی، کنترل و مدل دیده می تغییر افق پیش تأثیرترتیب 

شود که با کم  چنین دیده می کند. هم بینی پایداری بیشتری ایجاد می پیش

 یابد. در شكل شدن افق کنترل سرعت پاسخ سیستم حلقه بسته کاهش می

حلقه بسته از شود که با کم کردن افق مدل پاسخ سیستم  دیده می  3

              شود چون فرض  حالت مطلوب خارج می

است. این نكته نشان  تأثیر شود. بیشتر از حد زیاد شدن آن نیز بی نقض می

 
1- First Order plus Dead Time (FOPDT) Models 
2- Scaling 
3- ill-condition 

مناسبی برای تنظیم نیست و بهتر است  ، پارامتردهد که این پارامتر می

تغییر پارامتر  تأثیر 4 در شكل مقدار مناسبی برای آن در نظر گرفته شود.

ترین پارامتر قابل تنظیم این  وزنی موجود در تابع معیار به عنوان با اهمیت

 شود. کننده دیده می کنترل
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 .بینی بر پاسخ سیستم حلقه بسته افق پیش تأثیر: 73 شكل 
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 .افق کنترل بر پاسخ سیستم حلقه بسته تأثیر: 72 شكل 
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 .بر پاسخ سیستم حلقه بسته مدلافق  تأثیر: 73 شكل 
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 .بر پاسخ سیستم حلقه بستهامتر وزنی موجود در تابع معیار پار تأثیر: 74 شكل 
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موجب کند شدن سرعت  وزنی دهد که افزایش پارامتر نشان می 4 شكل

شود. در  پاسخ سیستم حلقه بسته و کاهش تغییرات سیگنال کنترلی می

فرض شده است ورودی مرجع از قبل مشخص نباشد. در  4تا  3های  شكل

حالتی که آینده پروفایل ورودی سیستم حلقه بسته در پاسخ  8 شكل

اشد، مرجع مشخص باشد با حالتی که آینده ورودی مرجع وجود نداشته ب

شود که لختی و تأخیر سیستم تا حدی جبران  مقایسه شده است. دیده می

چنین به دلیل اضافه شدن صفرهای خارج از دایره  گردیده است و هم

 نیمم فاز شده است. کننده، پاسخ غیرمی واحد توسط کنترل
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 .استفاده از اطلاعات آینده پروفایل ورودی مرجع تأثیر: 78 شكل 

طور که  شود. همان کننده ورودی مرجع دیده می فیلتر نرم تأثیر 9در شكل

اشاره شد، این فیلتر باعث کند شدن پاسخ سیستم حلقه بسته و نرم شدن 

 شود. داریم: سیگنال کنترلی می

 ( )  
   

   
  ( ) (33) 

قطب    است و  ( )  سیگنال نرم شده ورودی مرجع  ( ) که در آن 

 فیلتر است.
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 ده پروفایل ورودی مرجع مشخص است(.فیلتر نرم کننده )آین تأثیر: 79 شكل 

 به صورت زیر است:ها  سازی بندی نتایج شبیه جمع

زیادی بر پاسخ حلقه بسته دارد و به عنوان  تأثیرپارامتر وزنی  −

 موثرترین پارامتر قابل تنظیم مطرح است.

بینی به عنوان پارامترهای قابل تنظیم  افق کنترل و افق پیش −

محدودی بر سیستم حلقه بسته دارند و حد بالایی برای  تأثیر

 ها وجود دارد. آن

پارامتر مناسبی برای تنظیم نیست و مقدار آن باید افق مدل  −

 مناسب انتخاب شود.

های تنظیم پارامترهای  بندی روش دسته 2-3

 بین های پیش کننده کنترل

و  ]33[در  3334تا سال  3387های تنظیم ارائه شده از سال  بررسی روش

های  روش ]38[اند. در  مرور شده ]34[در  2773کارهای جدیدتر تا سال 

 ]34[تنظیم ارائه شده برای کنترل ماتریس دینامیكی آمده است. در 

بررسی بر اساس پارامترهای تنظیم است و نویسندگان برای هر پارامتر 

اند. دیدگاهی که در این  قابل تنظیم، کارهای ارائه شده را معرفی نموده

مقاله در پیش گرفته شده است بر اساس ماهیت روش تنظیم است. با 

که نقش پارامترهای وزنی در تابع معیار نسبت به دیگر  جه به اینتو

شود نیز بر  بندی که ارائه می پارامترهای قابل تنظیم بیشتر است، دسته

 های تنظیم را اساس روش تنظیم ارائه شده برای این پارامترها است. روش

 ایم: بندی کرده به صورت کلی زیر تقسیم

 های متفرقه تنظیم: روش −

 ای تجربی بر اساس سعی و خطا،ه روش 

 های خاص، های تنظیم با در نظر گرفتن سیستم روش 

 بین خاص  های پیش کننده های تنظیم برای کنترل روش

 و یا پارامترهای خاص،

 های عددی و محاسبات نرم. تنظیم بر پایه روش −

 های بسته تنظیم: فرمول −

 های تجربی، مبتنی بر روش 

 های نظری: های بر پایه روش 

o های آماری، روش 

o های تحلیلی. روش 

کنند  بندی، دسته آخرکه عبارات تحلیلی برای تنظیم ارائه می در این دسته

سیستم های داده شده در تحلیل رفتار  دارند زیرا فرمول اهمیت بیشتری

 حلقه بسته اهمیت دارند.

 

 های متفرقه تنظیم روش -3

فقط به ارائه که  شوند معرفی می هایی در این بخش ابتدا روش

ها بر  آن تأثیرها و نكات کلی در مورد تنظیم پارامترها و یا  دستورالعمل

اند. سپس به مطالعاتی  پایداری، عملكرد و مقاومت سیستم بسنده کرده

بین را برای یک  تنظیم پارامترهای کنترل پیش مسألهشود که  اشاره می

بین و پارامترهای خاص  پیش کنترلخاص های  روشسیستم خاص و یا

 اند. کننده حل کرده این کنترل

 های تجربی بر اساس سعی و خطا روش 3-3

ای از مطالعات به صورت  بین، دسته در بحث تنظیم پارامترهای کنترل پیش

اند. در  وار و کلی در مورد پارامترها پرداخته تجربی به ارائه مطالبی نكته

ها  کارهای برجسته در این دسته از روشاین بخش به مطالعه تعدادی از 

 پردازیم. می

بین مربوط  اولین ایده مطرح شده برای تنظیم پارامترهای کنترل پیش

 -بین تک ورودی های پیش کننده . برای کنترل]27[است  3387به سال 
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نسبت به بهره   تک خروجی، پیشنهاد نرمالیزه کردن ضریب وزنی 

بهره سیستم حلقه باز است(   )که در آن        سیستم به صورت 

ارائه شده است. این نرمالیزه کردن بسیار کاربردی بوده  ]27[اولین بار در 

چنین  کند. هم و پاسخ حلقه بسته را مستقل از بهره سیستم حلقه باز می

اولین راهكار پیشنهادی برای تنظیم پارامترهای کنترل ماتریس دینامیكی 

مطرح شده  ]23[طای روشمند بوده است که در های سعی و خ روش

پارامترهای  تأثیرجز اولین مقالات در زمینه بررسی  ]22[است. 

کننده ماتریس دینامیكی بر پایداری سیستم حلقه بسته است. در این  کنترل

ها برای پایداری سیستم  مقاله شرایط لازم و یا کافی را برای مقدار افق

یافته  بین تعمیم کننده پیش تنظیم کنترل ]23[ر کند. د حلقه بسته بیان می

کم و یا زیاد کردن هر کدام از پارامترها بر پاسخ  تأثیربیان شده است و 

سیستم حلقه بسته بررسی شده است. در این مقاله، برای حد بالای افق 

بینی بازه تأخیر سیستم تا زمان نشست پاسخ پله حلقه باز پیشنهاد شده  پیش

ن ذکر شده است که در انتخاب ضریب وزنی باید چنی است. هم

ای بین عملكرد ردیابی و تغییرات سیگنال کنترلی انجام پذیرد. در  مصالحه

این مقاله به نرمالیزه کردن ضریب وزنی نیز اشاره شده است و برای 

-انتخاب آن یک مقدار اولیه نیز پیشنهاد شده است. در بسیاری از کتاب

ز مطالبی در مورد تنظیم پارامترها آمده است. برای بین نی های کنترل پیش

به صورت سرانگشتی قوانینی برای پارامترهای کنترل ماتریس  ]24[مثال 

نیز نكاتی برای تنظیم پارامترهای کنترل  ]4[دینامیكی آورده است. در 

ذکر  ]4[بین تعمیم یافته بیان شده است.به عنوان مثال نویسنده در  پیش

بینی و افق  فق کنترل باید بزرگ باشد و اختلاف افق پیشکرده است که ا

ابتدا به  ]28[تر باشد. در  کنترل باید از زمان نشست سیستم حلقه باز بزرگ

بررسی چند روش تنظیم ارائه شده برای کنترل ماتریس دینامیكی پرداخته 

های  پارامترهای قابل تنظیم بر مسیر حرکت قطب تأثیرشده است. سپس 

 سازی بر روی یک سیستم مرتبه دوم مطالعه شده است. ته با شبیهحلقه بس

 اند. کننده حل کرده این کنترل

 های خاص های تنظیم با در نظر گرفتن سیستم روش 3-2

تنظیم  مسألهشود که  در این بخش مراجعی مورد بررسی قرار داده می

اند و به صورت  بین را برای یک سیستم خاص حل نموده کنترل پیش

سازی  سازی روش خود را روی سیستم مد نظر پیاده عملی یا شبیه

 3332گیرد مربوط به سال  اند. اولین کاری که در این دسته قرار می کرده

بین تعمیم یافته  ی تنظیم پارامترهای کنترل پیشمسألهاست که در آن 

. اهداف ]29[مطرح شده است  3برای سیستم کنترل عددی کامپیوتری

 3ی درجه و حد بهره 48بیشتر از  2ین مقاله رسیدن به حد فازتنظیم در ا

بین و ضریب وزنی تغییرات سیگنال  افق پیش تأثیراست.    8بیشتر از 

کنترلی بر حد بهره و حد فاز بررسی شده و فرمولی تجربی برای ضریب 

 برای سیستم مدنظر به صورت زیر ارائه شده است:  وزنی 

 
1- Computer Numerical Control (CNC) 
2- Phase Margin 
3- Gain Margin 

             (32) 

دهد. با توجه  بهره حالت ماندگار سیستم حلقه باز را نشان می  که در آن 

به این که به حد فاز بالا نیاز است، افق کنترل یک در نظر گرفته شده 

بینی هم بر اساس زمان خیز سیستم حلقه باز انتخاب شده  است و افق پیش

برای کنترل سیستم چندمتغیره فشار از کنترل ماتریس  ]20[است. در 

دینامیكی استفاده شده است. در این مقاله برای تنظیم افق کنترلی و 

 ]28[ارائه شده است.  4های وزنی روشی به نام روش سطوح پاسخ ماتریس

بین تعمیم یافته بهره  از کنترل پیش 8برای کنترل فرآیند تولید پنیسیلین

تنظیمی با بررسی حساسیت انتگرال قدر مطلق خطا نسبت گرفته و روش 

از روش  ]23[کننده ارائه کرده است. در  به پارامترهای قابل تنظیم کنترل

مبتنی بر الگوریتم ژنتیک برای تنظیم ضریب وزنی تغییرات سیگنال 

استفاده  pHبین تعمیم یافته برای کنترل فرآیند  کننده پیش کنترلی کنترل

سازی عملی نتایج روش تنظیم ارائه شده از دید انواع ادهشده و با پی

تنظیم پارامتر وزنی کنترل  ]37[خطاهای ردیابی بررسی شده است. در 

مطرح شده  9یافته برای کنترل سرعت سیستم راه اندازی بین تعمیم پیش

کننده، فیلتر نویز به  است. در این مقاله به منظور افزایش مقاومت کنترل

کننده افزوده شده و با در نظر گرفتن مقادیری تجربی برای  مدل کنترل

سازی آن در مقاله آورده شده است.کنترل شبكه  این فیلتر، نتایج پیاده

بین چندمتغیره در  کننده پیش انتقال آب آشامیدنی با استفاده از کنترل

های  بینی و وزن بررسی شده است. در این مرجع تنظیم افق پیش ]33[

سازی چند هدفه بر اساس قوانین  ابع هزینه با استفاده از بهینهموجود در ت

FCای  کنترل مبدل چهار مرحله ]32[فازی انجام شده است. در 
با استفاده  0

بین ارائه شده است که برای انتخاب عوامل وزنی  کننده پیش از کنترل

مناسب، از معیار میانگین حاصل جمع مجذور خطای ردیابی استفاده شده 

هدف کنترل ستون تقطیر با دو ورودی و دو خروجی است  ]33[. در است

بین بر پاسخ سیستم حلقه  کننده پیش پارامترهای قابل تنظیم کنترل تأثیرو 

باطری  8سازی بررسی شده است.کنترل سیستم ترکیبی بسته از طریق شبیه

بین با فرض افق  کننده پیش مطرح شده است. کنترل ]34[خودرو در 

بینی بینهایت برای کنترل این سیستم در نظر گرفته شده و بر این  پیش

 های تنظیمی ارائه شده است. اساس فرمول

بین  های پیش کننده های تنظیم برای کنترل روش 3-3

 خاص و یا پارامترهای خاص

ریس دینامیكی و کنترل های معروفی مانند کنترل مات در کنار روش

اند. برای  های خاص دیگری نیز معرفی شده بین تعمیم یافته روش پیش

های تنظیمی ارائه شده است. برای نمونه،  ها، روش برخی از این روش

را ارائه و روشی برای تنظیم پارامترهای  3بین ساده شده کنترل پیش ]38[

 
4- Response Surface Method 
5- Fed-batch Penicillin Production 
6- Driver 
7- Four-level flying-capacitor inverter 
8- Hybrid 
9- Simplified MPC (SMPC) 
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سازی در طول  جای بهینه دهد. در این روش به کننده پیشهاد می این کنترل

 پذیرد یعنی: سازی فقط در یک نقطه انجام می افق، بهینه

 ̂(    )   (    ) (33) 

ورودی مرجع است. به این   بینی شده و  خروجی پیش ̂ که در آن 

کننده، پارامتر قابل  . برای این کنترل         ترتیب داریم 

باشد. در این مقاله تابع  است که عددی طبیعی می    3نقطه تطابقتنظیم 

کننده محاسبه شده و با رسم نمودارهای مربوط به پایداری  تبدیل کنترل

تا رسیدن به مقدار    مقاوم حلقه بسته و با کم و زیاد کردن مقدار 

 های ضریب وزنی تابع شود. یكی از ویژگی مطلوب، این پارامتر تنظیم می

است. برای     بین، جلوگیری از ویژه شدن ماتریس  معیار کنترل پیش

و کنترل  ]39[ 2جلوگیری از ویژه شدن، ماتریس دینامیكی انتقال یافته

مطرح شده است. در روش اول  ]30[ 3بین تعمیم یافته اصلاح شده پیش

شود ولی ستون بعدی به  بدون تغییر نگه داشته می  ستون اول ماتریس 

ها  شود. مابقی ستون پایین انتقال پیدا کرده و از بالا به آن صفر افزوده می

شوند. در این روش پارامتر تنظیم مقدار  نیز به همین ترتیب تشكیل می

انتقال است که عددی صحیح بوده و ضریب وزنی وجود ندارد. در روش 

 شود: یرقطری زیر برای ماتریس وزنی استفاده میدوم ازماتریس غ

  

[
 
 
 
 
 

              
                
              

                
              
      ]

 
 
 
 
 

 (34) 

دهی اشكال مفهومی دارد زیرا عناصر قطری که نقش  این نوع وزن

محدود کنندگی در تغییرات سیگنال کنترلی دارند در این فرمول صفر در 

برای سیستم مرتبه دوم با تأخیر روابط  ]38[نظر گرفته شده است. در 

بین ارائه شده است که حجم  کننده پیش بازگشتی در ساختار کنترل

دهد. در این مقاله سعی شده  مقدار قابل توجهی کاهش می محاسبات را به

کننده بر حسب پارامترهای مدل و  است که پارامترهای جدید کنترل

ضریب وزنی نوشته شود. با توجه به ساده نبودن ارتباط پارامترهای جدید 

و ضریب وزنی، این پارامترها با توابعی غیرخطی از ضریب وزنی تخمین 

 ها بیان شده است. شی برای تنظیم آناند و رو زده شده

طور که اشار شد، مطالعاتی نیز وجود دارد که پارامترهای جدیدی  همان

 ]33[معرفی کرده و سعی در تنظیم این پارامترها دارند. به عنوان مثال در 

تكیه اصلی روی سیگنال ورودی مرجع است. برای ورودی مرجع یک 

 ر گرفته شده است:گذر به صورت زیر در نظ فیلتر پایین

      

(   )(      )
           (38) 

علاوه بر این، در این مرجع تنظیم زمان اعمال سیگنال ورودی مرجع نیز 

در نظر گرفته شده است. پارامترهای فیلتر فوق با توجه به زمان نشست و 

 
1- Coincidence Point 
2- Shifted Dynamic Matrix Control (Shifted DMC) 
3- Modified GPC 

شوند. پیشنهاد مقاله برای  تنظیم میروابطی که در مقاله ارائه شده است 

زمان اعمال سیگنال ورودی مرجع میزان تأخیر سیستم باضافه مرتبه سیستم 

پارامتری قابل تنظیم، مشابه با ضریب وزنی تغییرات  ]47[است. در 

سیگنال کنترلی برای قسمت ردیابی در تابع معیار تعریف شده است. به 

 این صورت که داریم:

  ∑( ̂(   | )      (   | ))
 

 

   

 

        ∑(  (   | ))
 

   

   

  

    (   | )     ( )    (   ( )   ( )) 

(39) 

 ( )   گیری شده است و  مقدار واقعی خروجی اندازه ( ) که در آن 

پارامتر قابل تنظیم جدیدی است.   ورودی مرجع است. در این فرمول 

کننده ورودی مرجع، پارامتر دیگری نیز در مرجع  علاوه بر پارامتر نرم

به همین منظور مطرح گردیده است. در این مقاله نویسندگان برای  ]43[

 کنند: را تعریف می  نرم کردن تغییرات سیگنال کنترلی پارامتر 

  (   )  (  ∑  

 

   

)  ( )          

                                 

(30) 

 دید با و بوده λ از ترساده پارامتر این تنظیم که اندکرده ادعا نویسندگان

 .است پذیرامكان تریفیزیكی

 

های عددی و محاسبات  تنظیم بر پایه روش -4

 نرم

با توجه به پیشرفت چشمگیر در محاسبات عددی و امكان انجام محاسبات 

تنظیم  مسألهسازی، محققانی به استفاده از این ابزار در  پیچیده بهینه

های  اند. در این بخش به بررسی روش بین پرداخته پارامترهای کنترل پیش

ستفاده های عددی و یا با ا شود که با استفاده از روش تنظیمی پرداخته می

های عصبی، فازی، الگوریتم  های محاسبات نرم مانند شبكه از روش

سازی به تنظیم پارامترهای کنترل  های عددی بهینه ژنتیک و دیگر روش

 پردازند. بین می پیش

 های عددی تنظیم مبتنی بر الگوریتم - 4-3

بین تعمیم یافته به روش  تنظیم پارامترهای کنترل پیش 2777در سال 

. در این مقاله ]42[سازی چند هدفه با الگوریتم ژنتیک مطرح شد  بهینه

بینی، فیلتر مربوط به نویز در مدل و  پارامترهای مد نظر افق کنترل و پیش

برداری بوده و ضریب وزنی تغییرات سیگنال کنترلی صفر زمان نمونه

زمان برای حالت  سازی به صورت هم فرض شده است. دو معیار بهینه

سازی این معیارها با الگوریتم  اندگار در نظر گرفته شده و بهینهگذرا و م

ژنتیک انجام پذیرفته است. محققان دیگری نیز از الگوریتم ژنتیک برای 

. ]43[اند  بین تعمیم یافته استفاده نمودهکننده پیشتنظیم پارامترهای کنترل
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بر اساس   بوده و اشاره شده است که  ها بیشتر تمرکز بر روی افق ]43[در 

دانشی که از سیستم داریم باید انتخاب شود. معیاری که برای تنظیم در 

نیمم سازی خطا و تلاش کنترلی،  نظر گرفته شده است علاوه بر می

روش تنظیمی  ]44[کند. در  نیمم می بینی و کنترل را نیز می های پیش افق

با استفاده از تلفیق الگوریتم ژنتیک و بین  های پیش کننده برای کنترل

گیری فازی ارائه شده است. به وسیله روش  سازی چندهدفه با تصمیم بهینه

کننده ماتریس های وزنی کنترلارائه شده در این مقاله به تنظیم ماتریس

های چندمتغیره مقید پرداخته شده است. الگوریتم  دینامیكی برای سیستم

بكار  ]48[بین در  کننده پیش یم پارامترهای کنترلبرای تنظ 3تكاملی ذهنی

های موجود در تابع معیار  بینی و وزن است. افق کنترل و پیش گرفته شده 

پارامترهای مد نظر این مقاله هستند. برای تنظیم نیز علاوه بر تابع معیار 

هایی برای محدود کردن فراجهش و  بین، عبارت کننده پیش متداول کنترل

دهی مناسب به پاسخ سیستم  چنین سرعت کننده و هم اومت کنترلبهبود مق

سازی چند هدفه را برای تنظیم  بهینه ]49[حلقه بسته وجود دارد. 

بین چندمتغیره مقید مطرح کرده است و هدف آن  کننده پیش کنترل

کننده است. با در نظر گرفتن توابع حساسیت  عملكرد مقاوم کنترل

سازی چنین توابعی تنظیم حاصل  نیمم و میچندگانه در حوزه فرکانس 

ها از جستجوی تصادفی استفاده شده است و  گردد. برای تنظیم افق می

بهره گرفته  2مراتبی ریزی مربعی سلسله برای ضرایب وزنی از روش برنامه

سازی اجتماع ذرات برای  با استفاده از بهینه ]40[شده است. در 

قید، روش تنظیمی ارائه شده است که بین چندمتغیره م کننده پیش کنترل

شود که سیستم متعلق به یک  عملكرد مقاوم دارد. در این روش فرض می

شود. در  ها باشد و برای بدترین حالت تنظیم انجام می مجموعه از سیستم

به بحث تنظیم کنترل ماتریس دینامیكی پرداخته شده و هدف  ]48[

نال کنترلی است. در این رسیدن به میزان مشخصی از فراجهش در سیگ

مرجع تنظیم ماتریس وزنی کنترل ماتریس دینامیكی چندمتغیره مد نظر 

است و هدف تنظیم آن دستیابی به میزان مشخصی از فراجهش در 

 Simplexسازی  سیگنال کنترلی است که برای این کار از روش بهینه

های  های ارائه شده تنظیم، برای سیستم استفاده شده است.اغلب روش

بین غیرخطی پرداخته شده  خطی بوده و خیلی کم به تنظیم کنترل پیش

توان به  پرداخته است می مسألهاست. از معدود مراجعی که جدیداً به این 

سازی چندهدفه انجام  اشاره کرد. در این مقاله، تنظیم بر اساس بهینه ]43[

 شود. می

اند، به صورت خارج از  شدهجا معرفی  های تنظیمی که تا به این تمام روش

بین نیز تعداد خط هستند. اما در زمینه تنظیم بر خط پارامترهای کنترل پیش

روش تنظیمی به صورت بر خط برای  ]87[معدودی کار وجود دارد. در 

بین مقید ارائه شده است. با محاسبه  کننده پیش های وزنی کنترل ماتریس

های  ارامترهای قابل تنظیم، فرمولبینی انجام شده نسبت به پ حساسیت پیش

بین  کننده پیش بحث تنظیم روی خط کنترل ]83[در تنظیم ارائه شده است.

 
1- Mind Evolutionary Algorithm (MEA) 
2- Sequential Quadratic Programming (SQP) 

غیر خطی چندمتغیره مقید مطرح شده است. برای تنظیم پارامترها از 

بحث تنظیم خودکار کنترل  ]82[شود. در  قوانین فازی استفاده می

مقاله، تنظیم مقاوم بین چندمتغیره مطرح شده است. در این  پیش

مد نظر است  min-maxبا استفاده از روش  کننده نسبت به نامعینی کنترل

ه گرفته شده سازی اجتماع ذرات بهر سازی از روش بهینه و برای بهینه

از روش گرادیان نزولی برای بروز رسانی پارامترهای  ]83[در است. 

های وزنی تنظیم  ریسها و مات تنظیم استفاده شده است. در این تنظیم افق

 شوند. می

 تنظیم برپایه مهندسی معكوس - 4-2

اند و به  استفاده کرده 3تعدادی از محققان نیز از ایده مهندسی معكوس

بین ارائه  کننده پیش صورت عددی روشی برای تنظیم پارامترهای کنترل

بین به نحوی  کننده پیش ها هدف تنظیم کنترل اند. در این روش نموده

کننده خطی ساده رفتار  کننده به مانند یک کنترل که این کنترلاست 

تر این  های ساده کننده بین با کنترل کننده پیش سازی کنترل نماید. با معادل

کننده  بین، کنترل کننده پیش شود که به جای تحلیل کنترل امكان ایجاد می

ها فرض معادل بودن  معادل تحلیل گردد. در این دسته از روش

ها فقط زمانی مطرح است که قیدها غیرفعال باشند. اولین کار  کننده رلکنت

ارائه شده است. هدف این مقاله هدف  ]84[ها در  در این دسته از روش

آن است که در حالت غیرفعال بودن قیدها، تابع معیار و بهره تخمین زن 

 کننده به بین طوری تعیین شود که رفتار کنترل کننده پیش حالت کنترل

بین  تر باشد. با فرض افق پیش کننده مرتبه پایین و ساده مانند یک کنترل

تر  تكمیل ]88[بینهایت روابطی برای تنظیم بدست آمده است. این ایده در 

مورد استفاده قرار گرفته و  ]89[چنین ایده این دو مقاله در  شده است. هم

یین است. در گر مرتبه پا گر و طراحی رویت بیشتر تاکید بر روی رویت

بحث  ]80[مراجع مذکور، فیدبک حالت مد نظر بوده ولی اخیراً در 

فیدبک حالت به فیدبک خروجی نیز تعمیم داده شده است. در کنار 

هایی هم  گر هستند، روش های مطرح شده که بر پایه طراحی رویت روش

 ]88[اند که فرض دسترسی به متغیرهای حالت را دارند. در  ارائه شده

کننده فیدبک حالت مطرح  بین با کنترلی پیشکنندهتطابق کنترل بحث

های وزنی  اند که ماتریس شده است. در این مقاله نویسندگان بر این تلاش

ای تنظیم نمایند که به رفتاری مشابه  بین را به گونه کننده پیش کنترل

وسط کننده فیدبک حالت با بهره دلخواه داده شده برسند. این کار ت کنترل

 4نامعادله ماتریسی خطی مسألهها به یک  کننده تطابق کنترل مسألهتبدیل 

های ارائه شده در این مقاله، حجم  حل شده است. ایراد وارد بر روش

کار  ]83[است. در  مسأله 8پذیری محاسباتی بالا و تضمین نشدن امكان

تفاوت که ها انجام شده است با این  کننده تطابق کنترل مسألهمشابهی با 

خروجی در نظر گرفته شده است. در این مقاله  -سیستم از دید ورودی

بین تعمیم یافته مد نظر بوده و نویسندگان بر این تلاش هستند  کنترل پیش

 
3- Inverse engineering 
4- Linear Matrix Inequality (LMI) 
5- Feasibility 



 بین و راهكارهای نوین تنظیمهای پیشکننده پارامترهای کنترلهای تنظیم بررسی روش

 پیمان باقری، علی خاکی صدیق

00 
 

 

Journal of Control,  Vol. 8,  No. 3, Fall 2014  3333، پاییز 3، شماره 8مجله کنترل، جلد 

 

کننده  های وزنی کنترل سازی محدب، ماتریس که با استفاده از روش بهینه

ترین  سته کمرا به نحوی تنظیم نمایند که قطب و صفرهای سیستم حلقه ب

اختلاف را با مقادیر مطلوب داشته باشد. در این مقاله افق کنترل یک 

های چندمتغیره نیز تعمیم داده  فرض شده است. ایده این مقاله به سیستم

مشكل فرض افق کنترل یک که در دو  ]93[چنین در  . هم]97[شده است 

ر مورد هایی د چنین بحث بود حل شده است و هم ]97[و  ]83[ مقاله

انتخاب قطب و صفرهای مطلوب سیستم حلقه بسته شده است چون هر 

 سازی جواب مناسبی ندهد. بهینه مسألهانتخابی مجاز نبوده و ممكن است 
 

 های بسته تنظیم فرمول -5

های فرمول بسته برای تنظیم پارامترهای  در این بخش روش

ها مبتنی بر  این روشای از  شوند. پاره بین ارائه می های پیش کننده کنترل

های نظری استوارند.  ای بر پایه های تجربی و آزمون و خطا و پاره روش

های آماری و تحلیلی  های نظری، به روش های مبتنی بر پایه روش

های نظری  های مبتنی بر پایه جا که روش شود. از آن بندی می تقسیم

 ردازیم.پ ها می اهمیت فراوانی دارند، با جزئیات بیشتری به آن

های تجربی و  های بسته مبتنی بر روش فرمول - 8-3

 آزمون و خطا

ای  های بسته در چندین مرجع با سعی و خطا و یا به صورت تجربی فرمول

بین ارائه  کننده پیش های وزنی تابع معیارکنترل برای ضریب یا ماتریس

است که برای پارامترهای  ]92[شده است. اولین مرجع در این دسته 

تک خروجی مقادیری  -کننده ماتریس دینامیكی تک ورودی کنترل

شود که سیستم با مدل مرتبه اول با تأخیر زیر  پیشنهاد داده است. فرض می

 تقریب زده شده است:

 ( )  
     

    
 (38) 

    بینی مقدار  برای افق مدل و پیش
    

  
وبرای پارامتر وزنی  

به پاسخ حلقه بسته   داده شده است و ادعا شده که این        

شود. این انتخاب ساده،  درصد فراجهش منجر می 38تا  37سریع و 

سازد ولی مستقل بودن آن نسبت به تأخیر و ثابت  کاربری آن را آسان می

ماتریس  کننده تنظیم کنترل ]93[زمانی محدودیت این فرمول است. در 

دینامیكی چندمتغیره بررسی شده  است. در این مقاله آمده است که 

تر شدن آن  بینی بزرگ انتخاب شود تا بزرگ بایستی اندازه افق پیش

ی بر سیگنال کنترلی  نداشته باشد. برای سیستم چندمتغیره، ماتریس تأثیر

 شود: خاب میوزنی تغییرات سیگنال کنترلی به صورت زیر انت

  [

     
     
    

     

] (33) 

ماتریسی با عناصر صفر و ابعاد   های کنترلی،  تعداد سیگنال  که در آن 

 مناسب است و داریم:

    (  
   

 
 

     

 
)
 

             (27) 

به   به ترتیب تأخیر وبهره برای مدل از ورودی    و    آن در که 

بینی است. ایراداتی به این فرمول وارد است  افق پیش  و  ها خروجی

های خیلی کمتر از یک و خیلی بیشتر از  که برای بهره . از جمله این]94[

روشی تجربی برای تنظیم  ]98[یک عملكرد بسیار متفاوتی دارد. در 

بین تعمیم یافته بیان شده است. برای حد پایین افق  یشپ پارامترهای کنترل

بینی، حد بالای آن و افق کنترل به ترتیب مقدار تأخیر، سه برابر  پیش

برای  ها تأخیر و برابر با مقدار تأخیرسیستم پیشنهاد شده است. این انتخاب

شود. مدل زیر برای سیستم در  های بدون تأخیر دچار مشكل می سیستم

 ته شده است:نظر گرف

 ( )  
   

      
          

     
      

              (23) 

چندین بار ضرب یا تقسیم  37به    به این صورت است که   انتخاب 

بدست آید. این عدد بدست آمده برای         شود تا عددی در بازه  می

شود. بارزترین ایراد وارده به این انتخاب، نرمالیزه  در نظر گرفته می  

 به بهره حالت ماندگار مدل است. نسبت  نكردن 

های  های نظری )روشهای مبتنی بر پایه روش - 8-2

 آماری(

کننده ماتریس  ای برای تنظیم ضریب وزنی کنترل ایده 2779سال 

 3استفاده از ابزاری به نام تحلیل واریانسدینامیكی ارائه شد که بر مبنای 

های ورودی و  . تحلیل واریانس برای یک سری از داده]99[است 

های  های ورودی و یا ترکیبی از داده و اهمیت داده تأثیرخروجی میزان 

کند. در این مقاله از مدل  های خروجی مشخص می ورودی را بر داده

شود و برای تنظیم معیاری برای  ( استفاده می38مرتبه اول با تأخیر )

 شود: عملكرد به صورت زیر در نظر گرفته می

  ∫ | ( )|   | ( )|  
 

 

 (22) 

      پارامتر طراحی است.مجموعه پارامترهای مدل یعنی   در آن که 

در نظر گرفته شده و برای هر دسته مقدار ضریب وزنی    و پارامتر

کند،  ( را بهینه می22که معیار )     تغییرات سیگنال کنترلی بهینه 

تحلیل  (            )شود. سپس برای مجموعه  محاسبه می

این تحلیل و سعی و خطا، فرمولی بسته  شود. بر اساس واریانس انجام می

 ائه شده است:به صورت زیر ار

        (
 

 
)
      

 (23) 

بیان شده  ]98[و  ]90[، ]94[به این فرمول ایرادهایی وارد است که در 

توان به متناسب بودن بهره با ضریب وزنی تغییرات  است. از جمله می

به  ]98[در فرمول اشاره کرد. در   سیگنال کنترلی و عدم وجود پارامتر 

 
1- Analysis of Variance (ANOVA) 



08 
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( پرداخته شده است و فرمولی به 23اصلاح بعضی از ایرادات فرمول )

  صورت زیر ارائه شده است:

    (     (
 

 
)                  ) (24) 

پارامتر جدیدی است که به سرعت پاسخ سیستم مرتبط   آن که در 

را           است. برای سیستم با تأخیر کم در برابر ثابت زمانی، 

از  ]07[و  ]93[تواند پاسخ سریعی ایجاد نماید. در  خواهیم داشت که نمی

بین تعمیم یافته استفاده  تحلیل واریانس برای تنظیم پارامترهای کنترل پیش

به صورت زیر در  3، سیستم مرتبه دوم با تأخیرشده است. در این مراجع

 شود: نظر گرفته می

   ( )  
      

(    )(    )
  

   ( )  
      

           
  

(28) 

های تنظیم پارامتر  با استفاده از تحلیل واریانس و برازش غیرخطی فرمول

 وزنی به صورت زیر بدست آمده است:

    
       (    )            (  )      

                                         
       

 

  
(    )

      

(     )   
       (    )

                    

   
      

      

(29) 

شود. علاوه بر این، نرمالیزه کردن ضریب  ها تأخیر دیده نمی در فرمول

ها ظاهر نشده  وزنی نسبت به بهره ماندگار به صورت صریح در فرمول

انجام شده است و ایرادهای کارهای  ]90[و  ]94[است.کاری مشابه در 

قبلی مرتفع گردیده است. در این مراجع با استقاده از مدل مرتبه اول با 

کننده ماتریس دینامیكی  تأخیر برای تمام پارامترهای قابل تنظیم کنترل

و  ]33[بین به مانند  برداری و افق پیش فرمول ارائه شده است. زمان نمونه

پیشنهاد  4و برای افق کنترلی مقدار ]33[ر پیشنهادی افق مدل دو برابر مقدا

شده است. برای تنظیم تابع معیاری به صورت زیر در نظر گرفته شده 

 است:

  ∫ [( ( )   ( ))
 
  (  ( ))

 
]   

  

 

 (20) 

  سازی است. ابتدا  زمان کل شبیه   سیگنال مرجع و  ( ) آن که در 

و سپس برای        نرمالیزه شده است، یعنی سیستم  نسبت به بهره

در پیش گرفته شده و با انتخاب  ]99[روندی مشابه با   ارائه فرمول تنظیم 

 است: فرمول زیر پیشنهاد شده مناسب بازه برای پارامترها

    (    (
 

 
     )

    

    ) (28) 

هایی برای تنظیم استفاده از تحلیل واریانس فرمولدر کاری جدید با 

. روند کار در ]03[بین چندمتغیره ارائه شده است  پارامترهای کنترل پیش

 
1- Second Order plus Dead Time (SOPDT) 

بوده و برای کلاس خاصی از  ]07[تا  ]99[این مرجع به مانند مراجع 

 است. های با دو ورودی و دو خروجی فرمول تنظیم ارائه گردیده سیستم

های  های نظری )روش مبتنی بر پایههای  روش - 8-3

 تحلیلی(

بین در سال  اولین کارهای تحلیلی در حوزه تنظیم پارامترهای کنترل پیش

. در این مراجع برای تمامی پارامترهای ]02[و  ]33[انجام شده است  3300

تک خروجی کنترل ماتریس  -کننده تک ورودی قابل تنظیم کنترل

شده است. این روابط با در نظر گرفتن مدل دینامیكی روابط تحلیلی ارائه 

مرتبه اول با تأخیر برای سیستم واقعی به دست آمده است. تنظیم به قصد 

جلوگیری از بدخیم شدن ماتریس دینامیكی انجام پذیرفته است. 

ضریب وزنی بر عملكرد  تأثیراند که  هایی نشان داده نویسندگان با مثال

 :برداری داریم ها برای زمان نمونه هتر است. در این مقال سیستم بیش

      (         ) (23) 

 بینی و مدل نیز داریم: های پیش برای افق

    
  

  
            (

 

  
)    (37) 

تر  بایستی بزرگبینی مناسب است اما افق مدل  این انتخاب برای افق پیش

پیشهاد  9تا  2. در این مراجع افق کنترل عددی بین ]94[انتخاب گردد 

شود. سپس به اثبات نرمالیزه کردن ضریب وزنی تغییرات سیگنال  می

است، پرداخته شده   مستقل از   که در آن       کنترلی یعنی 

برای عدد  877هایی مناسب و با در نظر گرفتن مقدار  است. با تفریب

 ، فرمول تنظیم زیر پیشنهاد شده است:(      )شرطی ماتریس 
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) (33) 

چند  -چند ورودیهای  همین نویسندگان روش ارائه شده را به سیستم

های وزنی به صورت  . ماتریس]04[و  ]03[ اند خروجی نیز تعمیم داده

 بلوکی قطری زیر فرض شده است:
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(32) 

های سیستم است. فرض شده  ها و ورودی تعداد خروجی  و   که در آن 

است که تک تک توابع تبدیل سیستم چندمتغیره به صورت مدل مرتبه 

 اول با تأخیر زیر باشند:

  ( )

  ( )
 

    
     

      
                         (33) 

 اند: ها پارامترهای تنظیم به صورت زیر پیشنهاد شده مقالهدر این 
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(34) 

  برای انتخاب 
فرمولی ارائه نشده و فقط به این راهكار بسنده شده است   

طوری انتخاب شوند گیری شده  که این ضرایب برای هر خروجی اندازه

  ها در یک بازه قرار گیرند. برای  که دامنه خروجی
ها روند مشابه به  

در پیش گرفته شده است و در  ]33[تک خروجی  -حالت تک ورودی

برای تنظیم ضرایب ماتریس  877نهایت با در نظر گرفتن عدد شرطی 

 :اند های کنترلی چنین فرمولی ارائه کرده وزنی تغییرات سیگنال
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}              

(38) 

کننده ماتریس دینامیكی  با هدف ارائه فرمول تنظیم برای کنترل ]08[مقاله 

گیر ارائه شده  انتگرالچندمتغیره با یک یا چند زیر توابع تبدیل دارای 

کننده ماتریس دینامیكی  است. در این مرجع ابتدا به معرفی روش کنترل

های انتگرالی است، پرداخته شده است. در  اصلاح شده که برای سیستم

هایی ارائه شده است و  تک خروجی فرمول -ادامه برای حال تک ورودی

 -لت تک ورودیسپس به حالت چندمتغیره تعمیم داده شده است. در حا

تک خروجی برای تقریب سیستم واقعی مدل مرتبه اول با تأخیر انتگرالی 

 زیر فرض شده است:

  ( )  
     

 
 (39) 

 ت:شده اسداده پیشنهاد به صورت زیر برداری در این مقاله  زمان نمونه

        (30) 

توان استفاده کرد. برای  های انتگرالی از پاسخ پله حلقه باز نمی در سیستم

سیستم حلقه بسته مقدار مطلوب زمان نشست به صورت زیر در نظر گرفته 

 ها استفاده نمود: شده است تا از آن بتوان برای محاسبه افق

     √   (38) 

و کنترل در این مقاله به این صورت انتخاب بینی، مدل  های پیش افق

 شوند: می
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)            (

   

  
)    

     (
 

  
)                                                        

(33) 

 37ولی عدد شرطی روند تنظیم پارامترهای وزنی مشابه مقالات قبلی بوده 

در نظر گرفته شده است. فرمول زیر برای تنظیم پارامتر وزنی ارائه شده 

 است:

   (   )
                                                               

   
  (     ) 

   
 

       (     ) 

   
 

(47) 

به بحث چندمتغیره هم پرداخته شده  ]03[با الهام از  در بخش پایانی مقاله

یا     است. فرض شده که تک تک توابع تبدیل سیستم چندمتغیره 

 مرتبه اول با تأخیر پایدار و یا مرتبه اول انتگرالی هستند، یعنی:

  ( )

  ( )
 

    
     

      
                                                

 
  ( )

  ( )
 

    
     

 
                        

(43) 

 شوند: در این حالت، پارامترهای تنظیم به صورت زیر انتخاب می
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(42) 

بین در فضای حالت برای  بحث تنظیم پارامترهای کنترل پیش ]09[در 

دستیابی به عملكرد مقاوم مطرح گردیده است. با در نظر گرفتن نویز و 

های چندمتغیره  بین برای سیستم پیشزن حالت به تنظیم کنترل  تخمین

پرداخته شده است و قواعدی برای پارامترهای قابل تنظیم بیان شده است. 

ها فرمول زیر  سازی ورودی به عنوان مثال برای ماتریس وزنی و با نرمالیزه

 ارائه شده است:

   [

    
     
    
     

]  
  (43) 

 تا    ماتریس نامعینی ورودی و    که 
 

با توجه به حداکثر خطا در  

شوند. به این ترتیب فقط  هر خروجی در اثر نامعینی در ورودی انتخاب می
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ماند که در مقاله گفته شده این پارامتر را کم کم  پارامتر تنظیم باقی می  

 دهیم تا به عملكرد مقاوم مطلوب دست یابیم. افزایش می

نیمم فاز روش تنظیمی به قصد عملكرد  های چندمتغیره غیرمی سیستم برای

که مبتنی بر عدد عملكرد  ]00[مقاوم سیستم حلقه بسته ارائه شده است 

           برداری به صورت است. در این مقاله زمان نمونه 3مقاوم

زمان خیز پاسخ    شود. که در آن  انتخاب می                

بینی،  پله برای سیستم حلقه بسته مطلوب است. برای حد بالای افق پیش

هم میزان تأخیر پیشنهاد حد پایین آن  زمان نشست سیستم حلقه باز و برای

بینی انتخاب  شده است. افق کنترل یک چهارم حد بالای افق پیش

یابی به های وزنی به صورت قطری هستند و برای دست شود. ماتریس می

روند. یک  های سیستم به کار می رنج سازی سیگنال عملكرد مطلوب و هم

های  های وزنی با استفاده از جهت الگوریتم کامل برای تنظیم ماتریس

 صفر ورودی و خروجی و عدد عملكرد مقاوم ارائه شده است.

بین بر  پارامترهای قابل تنطیم کنترل پیش تأثیربه بررسی تحلیلی  ]08[در 

ملكرد سیستم حلقه بسته از دیدگاه مقادیر ویژه آن پرداخته شده است. ع

روابطی تحلیلی  MATHEMATICAافزار  در این مقاله با استفاده از نرم

دست آمده است. با توجه های حلقه بسته به  برای ارتباط پارامترها با قطب

هر پارامتر با ثابت نگه داشتن بقیه  تأثیربه پیچیدگی فراوان روابط، 

پارامترها )اغلب صفر یا یک( انجام شده است. در این مقالات بر روی 

بینی تاکید فراوانی شده است و نقش ضریب وزنی مورد توجه  افق پیش

 قرار نگرفته است.

با در نظر گرفتن مدل مرتبه اول با تأخیر برای سیستم، روش  ]38[در 

تک  -بین تک ورودی پارامترهای کنترل پیش تحلیلی برای تنظیم

( با فرض زمان 38خروجی ارائه شده است. مدل مرتبه اول بدون تأخیر )

 شود: می سازی به صورت زیر گسسته   برداری  نمونه

  (   )  
  ( )

 ( )
 

 (   )     

       (44) 

    که در آن 
  
به ترتیب  ( ) و  ( )  و  ⁄     و   

هستند وتأخیر ضریب   خروجی مدل و سیگنال کنترل در لحظه 

برداری فرض شده است. در این مقاله از نمایش  صحیحی از زمان نمونه

ها  خروجی  بینی فضای حالت تابع تبدیل داده شده استفاده شده و پیش

 گرفته شده عبارت است از:دست آمده است. تابع معیار در نظر  به

   
  ( )

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

 (  ( ))
 
 (  ( ))              
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]      (   ) [

     
     
    
     

] 

(48) 

که بین خروجی سیستم و مدل تفاوتی نباشد، تابع تبدیل سیستم  در حالتی

 حلقه بسته به صورت زیر محاسبه شده است:

 
1- Robust performance number 

   ( )  
  ( )

 ( )
 

 ́  

   ( )
                        

           ( )    [    (      ́    ́  ) 

            (   ́  )] 

(49) 

هایی هستند که از پارامترهای مدل و  بهره   ́ و    ́ که در آن 

مفهوم  شوند. در ادامه کننده ناشی می پارامترهای قابل تنظیم کنترل

ای  شود. این مفهوم کلیدی نقش تعیین کننده معرفی می 2های شدنی بهره

پذیر  در بررسی عملكرد سیستم حلقه بسته دارد و عملكردهای امكان

کننده تعیین  پارامترهای قابل تنظیم کنترلسیستم حلقه بسته را به ازای 

و     ́ های مطلوب  بهره در این مقاله تاکید شده است کهکند.  می

شوند. در صورتی که پارامترهای تنظیمی  توسط کاربر انتخاب می    ́ 

های انتخاب شده  ها منجر شود به بهره وجود داشته باشند که به این بهره

های  شود. در ادامه برای رسیدن به بهره فته میهای مطلوب شدنی گ بهره

مطلوب شدنی، با در نظر گرفتن افق کنترل یک و دو قضایایی مطرح شده 

های تنظیم ارائه شده برای سیستم پایدار معتبر بوده و  است. فرمول

گردد.  های شدنی نیز در این قضایا مشخص می ی بهره چنین محدوده هم

عملكرد شدنی با افق کنترل یک و یا دو قابل شود که تمام  نشان داده می

حصول بوده و نیازی به افزایش حجم محاسبات به واسطه بالا بردن افق 

کنترل نیست. این نتیجه مهمی است که در کنار کاهش حجم محاسباتی، 

سازد.  تر می تر و تنظیم و تحلیل آن را ساده کننده را نیز ساده ساختار کنترل

ضایای تنظیم که برای افق کنترل دو ارائه شده است، جا یكی از ق در این

های  با انتخاب وزنشود. گفته شده است که برای افق کنترل دو بیان می

های  ، بهرهضریب تغییرات سیگنال کنترلی به عنوان پارامترهای تنظیم

 سازند: های زیر را برآورده می ناتساوی    ́ و     ́ مطلوب شدنی 

 ́            ́         
 

 

   

   
 

 ́   

 ́   

 
 

 
 (40) 

 اند از: های مطلوب شدنی عبارت بهره یم برای رسیدن بههای تنظ و فرمول

   
(             )(   ́   )

     ́        ́   

          

   
(             )( ́      ́   )

     ́        ́   

 

(48) 

 که در آن:

        (   )    (      )  
          (        )   

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

            (        )   
        (   )    (      )      

      (        ) 
         (   )    (      )     

         (        ) 

(43) 

 
2- Feasible 
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های ناپایدار  به سیستم ]38[مطرح شده در  وشبه ترتیب ر ]87[و  ]03[در 

های چند  و سیستمبرداری  دارای تاخیر غیرضریب صحیح از زمان نمونه

 . تعمیم داده شده استمتغیره 

 

ای عملکرد چند روش تنظیم مطالعه مقایسه -6

 سازی با شبیه

های بسته ارائه  در این بخش به مقایسه چند روش تنظیمی که فرمول

سازی بر روی فرآیند تک  شود. این مقایسه با شبیه اند پرداخته می کرده

شود. در این مثال عملكرد ردیابی،  انجام می pHتک خروجی  -ورودی

های تنظیم در برابر نامعینی مورد مطالعه  حذف اغتشاش و مقاومت فرمول

و  ]94[، ]92[،] 33[، ]38[های مد نظر از مراجع  قرار گرفته است. روش

 اند. انتخاب شده ]90[

کنترل غیرخطی  مسألهک ی pHند یو کنترل فرآ یساز رگوله مسأله

توان به  می شود از جمله یست که در صنعت به وفور یافت مدشوار ا

ها  د صابونیر، تولی، تخم3پسآب خنثی سازیهمچون  ییایمیش یهافرآیند

ره یند چندمتغییک فرآ ی ازسازی کامل مدل .اشاره کردچرب  یدهاییا اس

pH  ی داردو دو خروج یند سه ورودین فرآیاشده است. ارائه  ]83[در .

خروجی  pHهای آن  و خروجی 2فرآیند اسید، باز و بافر های این ورودی

 د بایاس یورود یاز مخرن ترکیب و ارتفاع محلول داخل مخزن است. دب

در حالت تک نشان داده شده است.     بافر با  یو دب   ، باز با   

های اسید یا باز ثابت فرض  تک خروجی یكی از ورودی -ورودی

شودبافر  چنین فرض می تنها خروجی فرآیند است. هم pHشود و  می

گیری این فرآیند است. روابط دینامیكی حاکم بر  اغتشاش غیر قابل اندازه

 معرفی شده است، به صورت زیر است: ]83[که در  pHفرآیند 

   

  
 

 

 
 (      )   (      )     

                                                   (       )   ] 
   

  
 

 

 
 (      )   (      )     

                                                  (       )   ] 

(87) 

متغیرهای    و    حجم محلول موجود در مخزن،   که در آن 

 ]83[ ها در هایی هستند که مقادیر آن ها ثابت   و  3تغییرناپذیر واکنش

نقش  pHآمده است. معادله استاتیكی حاکم بر این فرآیند که در تعیین 

را      معروف است و غلظت یون هیدرونیوم  4دارد به رابطه تتراسیون

 :باشد به صورت زیر می دهد می

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

(83) 

 
1- Waste Water Neutralization 
2- Buffer 
3-Reaction invariants 
4-Titration 

آمده است. معادله فوق چهار جواب دارد  ]83[ های معادله فوق در ثابت

را  pHها معتبر است. این جواب از طریق رابطه زیر،  که فقط یكی از آن

 کند: تعیین می

           
   (82) 

کننده ثابت مناسب نبوده، عملكرد  کنترل این فرآیند غیرخطی با کنترل

. اما برای بازه ]82[باشد  های دیگری می مطلوبی ندارد و نیازمند روش

کننده استفاده کرد. در این  توان از تک کنترل می pHکوچكی از تغییرات 

توان  ، میشود. در این بازه در نظر گرفته می pHبرای  0تا  08/8مثال، بازه 

 فرآیند را با مدل زیر توصیف کرد:

  ( )  
        

     
 (83) 

مناسب است. در این           برداری  برای این مدل، زمان نمونه

ای از مخزن  در داخل مخزن انجام نشده و با فاصله pHگیری  فرآیند اندازه

کند  این فاصله، تاخیری در خروجی ایجاد میشود.  گیری انجام می اندازه

 ثانیه فرض شده است. 37که 

و         ́ های مطلوب  با بهره ]38[روش تنظیم ارائه شده در 

( به پاسخ حلقه بسته با زمان نشست حدود 83برای مدل )         ́ 

ها، از  انجامد. برای دستیابی به این بهره ثانیه و بدون فراجهش می 287

 کنیم. داریم: استفاده می ]38[قضایای آمده در 

                            
       {             }                   

(84) 

برای کنترل ماتریس دینامیكی منجر به  ]33[روش تنظیم ارائه شده در 

 شود: پارامترهای تنظیم زیر می

                          (88) 

 شوند: پارامترهای تنظیم به صورت زیر انتخاب می ]90[و  ]94[در 

                                         (89) 

شود، به جز  ( انتخاب می88نیز پارامترهای تنظیم همانند ) ]92[با مرجع 

ضریب وزنی که با توجه به بهره حالت ماندگار سیستم به صورت زیر 

 شود: انتخاب می

      (80) 

آمده  pHهای مذکور برای فرآیند  سازی روش نتایج شبیه 0 در شكل

است. نتایج ردیابی ورودی پله به همراه حذف اغتشاش در این شكل 

چنین  ثانیه اغتشاش بافر وارد شده است. هم 4877آمده است. در لحظه 

ها در برابر نامعینی، بعد از ورود اغتشاش پله  برای بررسی مقاومت روش

که با  تغییر داده شده است. با توجه به این 0بافر، ورودی مرجع به مقدار 

کننده در  کند، عملكرد کنترل تغییر بافر رفتار دینامیكی فرآیند تعییر می

کننده در برابر  گر میزان مقاومت کنترل تواند نشان ردیابی این مقدار می

 نامعینی در مدل باشد.



82 

 

 بین و راهكارهای نوین تنظیم های پیش کننده های تنظیم پارامترهای کنترل بررسی روش

  پیمان باقری ،علی خاکی صدیق

 

Journal of Control,  Vol. 8,  No. 3, Fall 2014  3333، پاییز 3، شماره 8مجله کنترل، جلد 

 

، پاسخ کندی در ردیابی و ]92[ده در در این مثال روش تنظیم ارائه ش

  حذف اغتشاش دارد. اما در برابر نامعینی مقاومت خوبی نشان داده است.

به پاسخ سریعی در ردیابی و حذف اغتشاش منجر شده است.  ]33[ روش

آورد و حتی  این سرعت زیاد مقاومت را در برابر نامعینی پایین می

در ردیابی  ]90[و  ]94[ارائه شده در  تواند به ناپایداری بیانجامد. روش می

سرعت نسبتاً بالایی دارد و در حذف اغتشاش عملكرد متوسطی دارد. 

سرعت متوسطی در ردیابی داشته و حذف  ]38[نهایتاً روش ارائه شده در 

پذیرد. در برابر نامعینی نیز مقاومت  اغتشاش با سرعت بالایی انجام می

 نشان داده است. خوبی از خود
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 .های مختلف تنظیم برای روش pHپاسخ حلقه بسته فرآیند : 70 شكل 

ترین خطا در  خطا و انرژی سیگنال کنترلی آمده است. کم 3در جدول

ترین خطا را  است و بیش ]38[و سپس  ]90[و  ]94[کل مربوط به روش 

 دارد. ]92[روش 

 روش تنظیم ]38[مرجع  ]33[مرجع  ]92[مرجع  ]94[مرجع 

12.51 17.35 13.84 13.64 ∑   

92880 92441 93015 92840 ∑   

 
 

 گیری نتیجه -5

خانواده از ، این بین های پیش کننده نترلصر به فردکهای منح ویژگی

را روز به زور بیشتر مورد توجه دانشگاهیان و صنعتگران  ها کننده کنترل

برای کننده  تنظیم پارامترهای کنترل مسألهقرا داده است. از طرف دیگر، 

هر روش کنترلی بسیار پر اهمیت است و شرط دستیابی به عملكرد 

های  سالاز همان  کننده است. تنظیم صحیح پارامترهای کنترل ،مطلوب

بین ارائه شد، تعداد زیادی از محققان به  های کنترل پیش نخست که روش

مقاله پس از در این  ند.ا ها پرداخته کننده کنترلتنظیم پارامترهای این  مسأله

بین بررسی اثر پارامترهای مختلف بر رفتار سیستم حلقه بسته با کنترل پیش

بین  یشپهای  کننده کنترل های مختلف تنظیم روشوارائه یک دسته بندی، 

های  بر پایهکه ی یها های تنظیم، روش . در بین روشندشدبه اختصارمرور 

بیشتر مورد توجه قرار گرفت. در  اند منجر شده های بسته فرمولبه نظری 

مثال بعضی  یک، با های مختلف تنظیم مطالعه روشاین گزارش علاوه بر 

مقایسه نموده و  ،اند بسته ارائه کردههای  های تنظیم را که فرمول از روش

 نقاط قوت و ضعف هر کدام نشان داده شد.
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اند.  ها جایگزین بازوهای صلب معمول گردیده ها کابل باشند که در آن های موازی می ای از ربات های کابلی دستهربات: چکیده

های ذاتی و  ها را جایگزینی مناسب برای مقابله با کاستی های موازی، این دسته از ربات در رباتجایگزینی کابل بجای بازوهای صلب 

سازد. در  روی محققین پدیدار می های جدیدی را پیش ها و افق سازد. اما این موضوع چالش های معمول سری و موازی می ساختاری ربات

ده در زمینه با تاکید بر نوع مقید کامل آن انجام شده است، ضمن اینكه مسائل این مقاله یک مطالعه مروری بر روی تحقیقات انجام ش

کند. با این توصیف، در این مقاله بررسی اجمالی کاربردها و موضوعات نظری مطرح شده در  برانگیز در این حوزه را نیز بررسی می چالش

ذیرد. علیرغم اینكه با توجه به پیشینه تحقیقات مختلف انجام شده پ های کابلی مانند فضای کاری، دینامیک و کنترل صورت می حوزه ربات

رسد که تحقیقات وسیعی در این زمینه صورت گرفته است، در این مقاله موضوعات نظری و کاربردی گوناگونی  در این زمینه به نظر می

 اره دارندبرانگیز باز تحقیقات در این موضوع اش عنوان می گردد که هنوز به عنوان مسائل چالش

 .ربات موازی، ربات کابلی، مقاله مروری، سینماتیک، دینامیک، حل افزونگی، فضای کاری، کنترلکلمات کلیدی: 

Cable Driven Parallel Robots: Kinematics, Dynamics and Control 

Hamid D. Taghirad, Azadeh Zarif Loloei, Mohammad A. Khosravi
 

 

Abstract: Cable-driven robots are a class of parallel robots in which the rigid links are replaced 

by cables. Using cables instead of rigid links in parallel robots makes them a suitable choice to 

remedy some of the traditional shortcoming of the conventional robots. However, this introduces 

new challenges in the study of cable-driven robots. This paper presents a survey of cable-driven 

robots and addresses numerous challenging open problems in this field. The paper consists of an 

overview of both applications and theoretical issues of cable-driven robots such as workspace, 

dynamics and control, and furthermore some open challenging issues in this field of research. 
 

Keywords: Parallel robots, cable driven robots, kinematics, dynamics, control, redundancy 

resolution, workspace. 
 

 مقدمه -1

ها فراتر  پیشرفت روزافزون علم رباتیک سبب شده که این مكانیزم

های پزشكی، خدماتی و غیره به  فرآینداز صنایع و در بسیاری از 

با توجه به گسترش روزافزون استفاده از  [.3]فعالیت بپردازند 

های  ها در کاربردهای مختلف، امروزه بسیاری از ربات ربات

 گویی به تمامی نیازها نیستند. این  متداول صنعتی قادر به پاسخ

ها طراحی و  موضوع سبب شده ساختارهای جدیدی از ربات

 ی بشری باشد.  گوی نیازهای گسترده ساخته شوند تا بتواند پاسخ

های متفاوتی از جمله درجات آزادی،  توان از دیدگاه ها را می ربات

ها،  بندی بندی کرد. یكی از این تقسیم نوع عملگرها و غیره تقسیم

های سینماتیكی  نظر ساختار زنجیرهنقطه ها از  بندی ربات طبقه

های  سری، موازی و ربات ی  ها به سه دسته است. از این منظر ربات

های با  مكانیزم ،های سری ربات [.2] شوند بندی می طبقه سیار

ای  های سینماتیكی باز بوده که مجری نهایی توسط مجموعه زنجیره
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اند به  ه به صورت سری نسبت به یكدیگر قرار گرفتهک 3بازوهااز 

کاری  ها فضای پایه متصل شده است. مزایای اصلی این مكانیزم

نسبتاً وسیع، قابلیت انعطاف و مانور زیاد است. با این حال شكل 

قرارگیری مفاصل به صورت متوالی سبب بوجود آمدن معایب 

کم، دقت پایین و خطای انباشتگی  2سختی از جملهقابل توجهی 

به  ها . همچنین قابلیت حمل بار موثر در این نوع رباتشده است

دلیل حمل وزن بازوها، موتورها و سایر اجزای خود به صورت 

 [. 2]یابد  قابل توجهی کاهش می

محققان با نگاهی تازه  ها، باتربا گسترش کاربرد های اخیر  در دهه

هایی  با ویژگیی سینماتیكی بسته  به طبیعت به ساختارهای زنجیره

. [3]دست یافتند  ، شتاب زیاد و قابلیت حمل باربالا نظیر دقت

سنگین از هر دو دست  یگونه که انسان برای حمل اشیا همان

برای انجام کارهایی مثل نوشتن یا گرفتن  کند و یا استفاده می

های  زنجیره ، استفاده ازبرد چند انگشت خود را به کار میاجسام 

سینماتیكی راه کار مناسبی برای رفع مشكلات بازوهای  ی هبست

 به کارگیری با توجه به این درک شهودی، .[4،5است ]سری 

گیری  رو به افزایش بوده و جهت های سینماتیكی بسته زنجیره

گسترش  ی موازی ها ربات ی هوری در زمینافن ی هتحقیقات و توسع

  .[6] یافته است

معمول تعداد بازوها با درجات آزادی  در بازوهای موازی به طور

. شده استربات برابر بوده و هر بازو توسط یک عملگر کنترل 

 و منجر بهشوند  نزدیک پایه یا روی آن نصب می عملگرها معمولاً

ن ترتیب . بدیگردند می بكی بازوها و کاهش ابعاد موتورهاس

کشند  بار عملگرها را به دوش نمی عمولاًدر ساختار موازی م بازوها

از  .استطراحی  تر از بازوهای ساختار سری مشابه قابل و لذا سبک

طرف دیگر به دلیل وجود بازوهای موازی هر بازو تحمل بخشی از 

توان نیروهای بزرگتری را به آن  دار است و در نتیجه می بار را عهده

هر  .[7] های بالاتری را انتظار داشت اعمال کرد و سرعت و شتاب

اند  های سری را پوشش داده های موازی معایب ربات چند مكانیزم

داخل  3های تكین محدود و وجود موقعیت  کاری ولی فضای

ها  موجب محدودیت در کاربردهای این مكانیزم  کاری فضای

های موازی پیچیدگی محاسباتی  است. علاوه بر این در ربات شده

در سینماتیک مستقیم و به کارگیری آن در سیستم کنترلی ربات بر 

 ها افزوده است.  های این نوع مكانیزم ضعف

ها در  ای بیان شده، دو گونه از این نوع رباته علیرغم ضعف

                                                                 
1 Link  
2 Stiffness  

3 Singular  

-صنعت از اقبال خوبی برخوردارند. یكی از آنها، ربات استوارت

های موازی بوده و مطالعات  است که از مشهورترین مكانیزم 4گو

ای بر روی آن صورت گرفته است. این مكانیزم توسط گو  گسترده

 3365[. در سال 8معرفی شد ] 3347برای سیستم تست تایر در سال 

[. 3نیز استوارت به ارائه طرح دیگری از این ساختار پرداخت ]

شود، یک  گو امروزه شناخته می-آنچه به عنوان ربات استوارت

ساز پرواز  های شبیهدر دستگاهاست که مكانیزم شش درجه آزادی 

[. علیرغم 3کاری دقیق است ] و به کارگیری آن در ماشین

این مكانیزم از ضعف محدودیت کاربردهای بیان شده، 

یک  5ربات دلتابرد.  های موازی رنج می کاری در ربات فضای

 های موازی در صنعت است ی پرکاربرد دیگر از مكانیزم نمونه

الاضلاعی تشكیل شده که  . این ربات از سه بازوی متوازی[30]

ترین ویژگی این  توسط مفاصل چرخنده به پایه متصل است. مهم

عت و دقت بالای آن در برداشتن و گذاشتن اجسام مكانیزم سر

[. ربات 33بندی، بهداشتی و دارویی است] سبک در صنایع بسته

نیز مكانیزمی اقتباس شده از ربات دلتا است که با افزودن  6کواترو

 [.32یک بازوی بیشتر دارای چهار درجه آزادی است ]

 ی زمینهدر وری آ فنگیری در تحقیقات و توسعه  جهت هر چند

پیش رفته است، به دلیل ی موازی  ها رباتیک به سمت ربات

ها  کاری و مشكلات ساخت، این نوع ربات محدودیت فضای

نسبت به نوع متداول سری از گستردگی کمتری در کاربردهای 

صنعتی برخوردارند. از حدود سه دهه گذشته و برای غلبه بر 

دیدی در های هر دو مكانیزم سری و موازی نگرش ج ضعف

. این نگرش مبتنی بر [33]های موازی مطرح گردید  طراحی ربات

با به کارگیری بازوهای کابلی به جای بازوهای صلب است و 

طراحی یک بازوی ماهر که تنها از نیروی کششی کابل استفاده 

توان  شود. با استفاده از این رویكرد جدید می می بكار گرفتهکند، 

 تر از به مراتب سبکاز نظر وزن د که های موازی طراحی کر ربات

. به این ترتیب جرم [34]باشند  می صلب هایی با بازوی مكانیزم

 ،با نیروی یكسان و در نتیجه یابد بات بسیار کاهش میمتحرک ر

به دست آورد مجری نهایی  در توان میرا ی شتاب بیشترسرعت و 

این نوع ادامه به معرفی در  .[35] حمل کردرا نیز بار بیشتری  و

 شود. پرداخته می ها مكانیزم

                                                                 
4 Stewart-Gough  
5 Delta  
6 Quattro  
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کابلیموازیهایربات -1.1

است   ی سینماتیكی بستهاه ربات موازی کابلی، مكانیزمی با حلقه

ها به پایه متصل شده است. این  که قسمت متحرک آن توسط کابل

ها از دیدگاه مصرف انرژی بسیار پربازده بوده و به  مكانیزم

بارهای سنگین شبیه به  کارگیری آنها در حمل و انتقال

نیز کاری  از منظر فضای. [36]انتخاب مناسبی است  3ها ربوجرثقیل

ها  این نوع رباتبه دلیل نبود محدودیت در انتخاب طول کابل، 

مانند های بسیار بزرگ  کاری توانند در کاربردهای با فضای می

 [38] های رادیویی [ و یا تلسكوپ37ها ] تصویربرداری از استادیوم

 د. نمورد استفاده قرار گیر

موقعیت مجری نهایی با تغییر طول کابل تنظیم   های کابلی در ربات

توانند نیروی کششی اعمال کنند و قادر  ها فقط می کابل و شود می

، موضوع. با توجه به این به اعمال نیروی فشاری و یا گشتاور نیستند

تر بر  فزونا محرکی موازی کابلی نیاز به حداقل یک  ها ربات

در تمام را  ها کابلدارند تا  یا نیروی ایستا درجات آزادی

نظر  از این نقطهدارند.  در حال کشش نگه  کاری های فضای جهت

 3و مقید ناقص 2های کابلی به دو دسته کلی مقید کامل مكانیزم

با افزونگی در  مقید کامل های کابلی ربات [.33شوند ] تقسیم می

درجات آزادی سیستم به وسیله و  شوند میها طراحی  محرک

های فعال از تعداد  در این نوع تعداد کابل. شود ها محدود می کابل

هایی که به  در مكانیزم .[33] درجه آزادی سیستم بیشتر است

ها توسط یک نیروی  باشند کشش کابل صورت ناقص مقید می

که در این شود. این بدان معنی است  منفعل شبیه به جاذبه تامین می

های کابلی موقعیت مجری نهایی بیشتر تحت تاثیر  نوع از ربات

 .گیرد اغتشاش قرار می

های کابلی، کاربرد  های منحصر به فرد مكانیزم با توجه به ویژگی

ها روز به روز در حال افزایش است. طیف وسیع کاربردهای  آن

جدید آن در صنایع گوناگون از حمل و نقل اشیا سنگین تا 

ربات ربوجرثقیل از ربردهای توانبخشی و فضایی گسترده است. کا

که در حمل و نقل  های پرکاربرد کابلی مقید ناقص است مكانیزم

های  پذیری نسبت به  جرثقیل اجسام با هدف افزایش ایمنی و کنترل

ساخته شده  3385این نمونه در سال [. 20] رود معمولی بكار می

 استها و بنادر  کانتینردر حمل  هاآنبیشترین استفاده از  است که

فارس برای اطفای  یافته آن در جنگ خلیجنمونه بهبود  [.22، 23]

                                                                 
1 RoboCrane  
2 Fully Constrained  
3 Under Constrained  

کاربردهای مربوط به بازیافت  و [33] های نفت کویت حریق چاه

این  کار گرفته شده است. [ به23]ماندهای هسته ای و سمی پس

با هدف طراحی و  4موسسه ملی استاندارد و فناوری سیستم در 

است. در این  ساخت یک ربات کابلی مجسمه ساز توسعه داده شده

گیری  مكانیزم از شش پتانسیومترخطی کابلی پسیو به منظور اندازه

با تمرکز   5نیز پات  IPA شود. در  موقعیت مجری نهایی استفاده می

های کابلی دو نمونه ربات کابلی  بر کاربردی کردن ربات

 IPANema   و IPANema2   به لحاظ  . [24]را معرفی کرده است

هایی برای تحلیل سریع فضای کاری  در این پروژه الگوریتم نظری

ای از  ، نمونه)الف(3شكل  در  . [25]اند شدهربات توسعه داده 

 ها نمایش داده شده است.  ربوجرثقیل

     
)الف(

 
 )ب( 

 SkyCam، )ب( ربات موازی [20] ربات کابلی ربوجرثقیل: )الف( 3شكل 

 [37] در تصویربرداری از یک استادیوم ورزشی

یكی دیگر از کاربردهای قابل  ها تصویربرداری هوایی از استادیوم

ک ها برای عموم مردم در سطح جهان است. ی درک این مكانیزم

است که برای فیلم  SkyCamنمونه عملی از این ربات، ربات 

شود.  ها از آن استفاده میاستادیوم یافض محدودة وسیع برداری در

                                                                 
4 NIST 
5 Pott 
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ای از این ربات را که در یک استادیوم فوتبال نمونه)ب( 3شكل 

. شایان ذکر است که در این [37] دهدنصب شده است نشان می

ت وزن دوربین همان نیروی انفعالی موردنیاز برای همواره در ربا

 باشد.  ها میکشش قرار دادن کابل

های کابلی  با نگاهی تازه کاربرد دیگری از مكانیزم 3در پروژه لار

های  به منظور ساخت تلسكوپمعرفی گردیده است. در این پروژه 

المللی از یک بالن سبک جهت اطمینان از  پیكر رادیویی بین غول

به  این بالون[. 26ها استفاده شده است ] کابل تحت کشش بودن

نیروی هوا و بالا رفتن، بوده و با اوج گرفتن در مجری نهایی متصل

ها را که یک سر آنها به زمین و سر دیگر آنها به کابلکششی 

  کند. ، تامین مینهایی وصل استمجری

های کابلی، توجه پژوهشگران را در  جرم بسیار کم مكانیزم

ها در کاربردهای فضایی به خود جلب  گونه ربات بكارگیری این

های  شهورترین مكانیزماز م 2کرده است. ربات کابلی شارلوت

 3فضاییدر هاب برای انجام آزمایشات کابلی مقید کامل است که 

[. این مكانیزم دارای هشت کابل بوده و یک 27رود ] به کار می

های منحصر به  آید. از جمله ویژگی مكانیزم مقید کامل بشمار می

اش اشاره نمود. علاوه بر  کاری گسترده توان به فضای فرد آن می

این به دلیل وزن پایین این مكانیزم قابلیت حمل و نقل آن به 

 پذیر است.  سادگی امكان

های کابلی، ردپای آن  اژ و حمل و نقل رباتبه دلیل سادگی مونت

)الف(  2شكل شود. در  در کاربردهای بازتوانبخشی نیز دیده می

ها و  ای از این ربات نشان داده شده است. جرم ناچیز کابل نمونه

مجری نهایی در این ربات، آن را ایمن ساخته و مصرف انرژی را 

اختار مكانیكی ساده علاوه بر این س [. 28بسیار پایین آورده است ]

شوند و همین  ربات که روی هم سوار شده و یا از هم جدا می

تواند  کند، می تر می ها را آسان مزیت نگهداری و حمل و نقل آن

ها را در این نوع از کاربردها گسترش  بكارگیری این دسته از ربات

ی عملكرد ربات با اضافه  امكان اصلاح و توسعهدهد. همچنین 

[ 23ی ربات ارائه شده در ] های بیشتر همانند نمونه ژولنمودن ما

ها را تسهیل  تعمیر و پیكربندی مجدد این رباتوجود دارد و 

 . [30کند ] می

امداد و عملیات های کابلی در  یكی دیگر از کاربردهای مكانیزم

های  در واقع باز هم ویژگیمانند زلزله است.  یانجات ناشی از بلا

قابلیت حمل بار بالا و نقل و انتقال و نصب  کاری گسترده و فضای

                                                                 
 1 LAR (Large Adaptive Reflector)  
2 Charlotte  
3 Space-Hub  

گران را در مسایل امداد و نجات به  ها، نگاه پژوهش سریع این ربات

 .  [33] خود معطوف ساخته است

  
    (الف)

 
 )ب( 

ربات [، )ب(28)الف( ربات کابلی مورد استفاده در بازتوانبخشی ]: 2شكل 

 [.33کابلی امدادگر ]

سازی و واقعیت  های شبیه بالا در سیستمهای  استفاده از شتاب

ی  ها رباتمجازی موجب شده است تا بخشی از کاربردهای 

 4مكانیزم وارپ کاربرد معطوف گردد.این موازی کابلی در توسعه 

های شش درجه آزادی با هشت عملگر کابلی  یكی از مكانیزم

کاری طراحی شده است  سازی فضای است که با تاکید بر بهینه

[ با هدف 33] 5های دیگری مانند فالكن در این راستا مكانیزم[. 32]

. این  است. های خیلی بالا نیز پیشنهاد شده کاربرد در سرعت

تواند  برد، می مكانیزم که از هفت عملگر کابلی سود می

  60W های خیلی بالایی را داشته و با استفاده از هفت موتور  سرعت

 را بدست دهد.  40g های تا  شتاب

در صنعت  ی کابلیها با عنایت به پتانسیل گسترده استفاده از ربات

های بالقوه علمی در گروه رباتیک ارس، این گروه  و قابلیت

طراحی و ساخت صنعتی ربات موازی کابلی را در دستور کار 

خود قرار داده است. هدف از این پروژه طراحی، ساخت و تولید 

ی است که در عین دارا آوری یک ربات موازی افزونه کابل فن

                                                                 
4 WARP (Wirepuller Arm driven Redundant Parallel)  
5 Falcon  
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های  بودن سرعت، شتاب و سختی بالا، حداقل محدودیت

کاری را داشته و بتواند کارکرد دقیق و مناسبی را برای  فضای

در این پروژه جدیدترین  کاربردهای صنعتی به ارمغان آورد.

های طراحی، ساخت و کنترل ربات  زمینههای علمی در  نظریه

مد نظر قرار ها  ریهاز این نظصنعتی  فادهاستافزونه کابلی در کنار 

. هدف از تعریف این پروژه طراحی و ساخت سامانه گرفته است

عملیات جوش و برش را  ،رباتیكی است که بتواند با استفاده از لیزر

طراحی این ربات در دو فاز های مناسب انجام دهد.  با دقت

ساخت  بینی شده است. در فاز اول هدف ای و فضایی پیش صفحه

که سه درجه  است یک ربات موازی افزونه کابلی در صفحه بوده

آزادی لازم برای حرکت در صفحه را برای مجری نهایی فراهم 

خواجه نصیرالدین در دانشگاه هم اکنون کند. این مكانیزم که  می

ای نصیر  ساخته شده و با عنوان ربات موازی کابلی صفحهطوسی 

سه درجه آزادی با دو درجه آزادی گردد، یک مكانیزم  معرفی می

و یک درجه چرخشی حول  yو  xحرکت انتقالی در راستاهای 

در فاز دوم  [.34] نشان داده شده است 3شكل  در که است zمحور 

طراحی و ساخت یک مكانیزم فضایی شش درجه آزادی تعقیب 

 شود که مطالعات تكمیلی بر روی آن در حال انجام است.  می

 
ای ساخته شده در گروه رباتیک ارس  ربات موازی کابلی صفحه: 3شكل 

 [.34خواجه نصیرالدین طوسی ]صنعتی دانشگاه 

هایموازیکابلیهایرباتچالش -1.1

های مطلوب آن  های کابلی ویژگی علیرغم عمر کوتاه ربات

ها در  توانسته است اشتیاق محققان را برای به کارگیری این مكانیزم

آوری  فزایش دهد. اما به منظور توسعه این فنهای مختلف ا زمینه

ها و موانع فراوانی وجود دارد که در  در سطح گسترده، چالش

 شود. ادامه به توضیح آنها پرداخته می

مساله سینماتیک مستقیم در این نوع ربات همانند مكانیزم موازی 

دیگر، مشكل و پیچیده است. افزونگی یكی از راهكارهای مناسب 

تحلیل  باشد. از پیچیدگی سینماتیک مستقیم میدر فرار 

  ها ها در طراحی ربات ترین بخش از مهمدیگر  یكی  کاری فضای

است و وجود یک روش تحلیلی مناسب دیدگاه موثری در گام 

ی کابلی به  ها آورد. در حوزه ربات طراحی برای طراح به وجود می

تر از  بسیار پیچیده  کاری دلیل قید کششی بودن کابل تحلیل فضای

به  ین موضوعای متداول سری و موازی است. در این راستا  ها ربات

ی کابلی تا کنون  ها ها در حوزه ربات ترین بخش عنوان یكی از مهم

ها به یكدیگر  ی کابلی امكان برخورد کابل ها در ربات مطرح است.

و به بدنه ربات وجود دارد و این امر منجر به یک قید در طراحی 

 شود.  بهینه ربات می

کاری  یش فضایدر طراحی بهینه مكانیزم علاوه بر توجه به افزا

گیرد. در طول  مكانیزم، ساختار هندسی نیز مورد ارزیابی قرار می

انتخاب تعداد کابل، هندسه بدنه ربات، محل   فرایند طراحی،

قرارگیری اتصالات کابل و ... دارای اهمیت فراوانی در تحلیل 

، مهارت  کاری عملكرد ربات از جمله: تكینگی، پایداری، فضای

 ساختار در پایه مساله سیستم است. یک  ریکا ربات در فضای

 هر یا و فشاری نیروی تواند نمی هرگز که است این فیزیكی کابل

 مساله تولید کند. همین کششی محوری نیروی بجز دیگری نیروی

 به  ها ربات از دسته این در نیروها توزیع و کنترل طراحی، در

 کابل، ذاتی خاصیت شود. این می متعددی تبدیل باز های مساله

ماهر  کابلی موازی ربات یک هرگز که است دلیلی همان

 به کننده کنترل طراحی باشد. یعنی افزونگی از جدای تواند نمی

 کنار در ابزار دیگری و کند حل را مساله این تواند نمی تنهایی

 عملگرهای بین نیروها توزیع در افزونگی حل که دارد نیاز خود

 .است ربات کابلی

های کابلی به دلیل وجود زنجیره سینماتیكی حلقه بسته،  مكانیزمدر 

های سری است. این  تری نسبت به مكانیزم دارای دینامیک پیچیده

تر و  مسئله هنگامی که دینامیک کابل نیز در نظر گرفته شود بغرنج

تر خواهد بود.  با توجه به غیر محدب بودن فضای کاری  پیچیده

ها حتی حرکت نقطه به نقطه نیز در این  تقابل کنترل در این ربا

فضای کاری نیاز به یک الگوریتم پیچیده دارد تا بتواند منحنی 

مورد نیازی را بیابد که در فضای کاری قابل کنترل بوده و زمان یا 

تواند  دلیل ویژگی یكتای کابل که فقط میه ب انرژی را کمینه کند.

های کنترلی که  یتمنیروی کششی اعمال کند، بسیاری از الگور

توانند  اند، نمی های سری و موازی پیشنهاد شده تاکنون برای ربات
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ها مورد استفاده قرار گیرند. در همه  بدون تغییر در کنترل این ربات

توانند در هر دو جهت  ها می های کنترلی سابق، محرک الگوریتم

ها  ها محرک مثبت و منفی اعمال تحریک کنند اما در این ربات

فقط باید در یک جهت عمل کنند به همین دلیل از نقطه نظر 

ها یک نیاز اساسی است تا سیستم  در این ربات کنترلی، افزونگی

در د. بتواند نقص اعمال یک جهته تحریک را به نحوی جبران کن

های انجام شده در زمینه کنترل  مقایسه با حجم زیاد پژوهش

های کابلی چندان  های سری و موازی بحث کنترل ربات ربات

مورد توجه محققین قرار نگرفته است. البته باید توجه داشت در این 

ای  کننده کافی نیست و باید به گونه ها تنها طراحی کنترل ربات

ها در  که به نحوی با توزیع نیروها در کابل  مسئله حل افزونگی

 ارتباط است، مد نظر قرار گیرد.

بلیکاموازیهایسینماتیکمکانیزم -1

ترین مسایل مورد بررسی در  ای ها از پایه تحلیل سینماتیكی ربات

ی حرکت اجزاء  علم رباتیک است. در تحلیل سینماتیكی، هندسه

وجود آورنده  نظر از نیروهای به مختلف ربات و رابطه آنها )صرف

های موازی برخلاف  شوند. در ربات ها( بررسی می حرکت

تر است و عموماً،  ساده وارون های سری، تحلیل سینماتیكی ربات

روابط مستقلی بین هر یک از پارامترهای مفصلی و موقعیت مجری 

های موازی از  ربات وارونسینماتیک  [.35آید ] نهایی به دست می

پیچیدگی خاصی برخوردار نیست و به راحتی قابل حصول است 

 3زها از جمله مسائل با سینماتیک مستقیم در این مكانیزم اما

بلی نیز چنین خواصی را از ربات موازی کا .[36] شود وب میمحس

 است. های موازی به ارث برده ربات خانواده

، 4شكل با در نظر گرفتن شماتیک کلی مكانیزم موازی کابلی در 

به   موقعیت مجری نهایی و فریم ثابت نسبت به مرکز مختصات 

بردار یكه در   ̂ صورت برداری قابل تعریف است. در این شكل 

امین iنقاط اتصال    و    است که    به    امتداد طول کابل از 

برداری در امتداد    کابل به پایه و مجری نهایی است. همچنین 

با توجه به بردارهای معرفی شده به  است.  و    خط واصل بین 

 .شود های کابلی پرداخته می بررسی تحلیل سینماتیكی مكانیزم

                                                                 
1 Open Problems 

 
 .: بردارهای فرضی سینماتیكی بر روی ربات موازی کابلی4شكل 

سینماتیکوارون -1.1

ای است که  شود، رابطه نامیده می  ربات وارونآنچه که سینماتیک 

متغیرهای فضای مفاصل را برحسب متغیرهای فضای کاری بیان 

ها( در ربات موازی  کند. یا به عبارت دیگر، بیان طول بازوها )کابل

  است. 2بر اساس موقعیت قرارگیری سكوی متحرک

با توجه به اینكه طول کابل همواره مقدار مثبت و حقیقی دارد، 

 وارونبرای تحلیل معادلات سینماتیک  [.37] اب فوق یكتاستجو

کنیم که با یک سنسور موقعیت صفحه متحرک را ربات فرض می

را در فضا در   آوریم و در هر لحظه مختصات نقطه به دست می

موقعیت در  شاملپارامتر  6 حداکثر اختیار داریم که دارای

که همگی  است جهت گیریموقعیت در مختصات کارتزین و 

در واقع طول هر شوند. گیری میاندازه  نسبت به مختصات ساکن 

     بازو با طول بردار
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  برابر است.   ⃗⃗

تکینگیحالتهایژاکوبینو -1.1

ها آنالیز ماتریس ژاکوبین نقش اساسی در تحلیل و مطالعات ربات

این ماتریس مختصات فضای مفصلی را به مختصات  .کندبازی می

بین نیروهای فضای کاری  ضمن این کهفضای کاری مرتبط کرده 

هرگاه بردار کند. و گشتاورهای عملگرها ارتباط برقرار می

  متحرک  سكویو بردار موقعیت   متغیرهای عملگرهای ربات 

ک تابع در نظر گرفته شود، معادلات سینماتیكی ربات به صورت ی

(   ) ضمنی  گیری از این تابع  آید و با مشتق به دست می   

رابطه بین سرعت مجری نهایی و نرخ تغییرات ورودی یافت 

( ربات موازی از رابطه زیر به    و ماتریس ژاکوبین کلی ) شود می

 آید: دست می

                                                                 
2 Moving Platform 
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(3)                     
        ̇    ̇ 

 کنند: از روابط زیر پیروی می   و    دراین رابطه پارامترهای 

(2)     
  

  
   ,      

  

  
 

توان به نقاط تكین دست پیدا همچنین با آنالیز ماتریس ژاکوبین می

کرده و روش مناسبی برای به دست آوردن فضای کاری ربات و 

ها  آید. همین موضوع میمهارت ربات در این فضا هم به حساب 

ها  رباتوبین یكی از موارد مهم در مطالعه باعث شده تا آنالیز ژاک

در بیشتر بازوهای مكانیكی، به ازای مقادیری از متغیرها  باشد.

، ربات یكی از های سری ر رباتشود. دماتریس ژاکوبین تكین می

دهد. در چنین وضعیتی  درجات آزادی خود را از دست می

وجود دارد که به ازای اعمال نیرو توسط عملگرهای  راستایی

پذیرد. به این حالت،  مفاصل، حرکتی در آن راستا انجام نمی

 شود.  گفته می تكینگی سری

های موازی علاوه بر تكینگی مزبور تكینگی دیگری تحت  ربات

های غیر صفر  دارند. در این حالت سرعتتكینگی موازی عنوان 

پذیر  ، امكانکه عملگرها ساکن هستند الیبرای مجری نهایی در ح

آورد  دست می . ربات در این حالت یک درجه آزادی بهشود می

بخش دیگری از تكینگی  که عملگری برای کنترل آن ندارد.

های مفاصل منفعل  های موازی در مطالعه رابطة بین سرعت ربات

شود.  های مفاصل فعال یا مجری نهایی حاصل می با سرعت

ژاکوبین تبدیل این مفاصل موجب بروز تكینگی مفاصل تكینگی 

های کابلی با جایگزینی کابل و  در رباتشود.  منفعل می

های متعارفی که از ماهر  خصوصیت کششی بودن آن، برداشت

کاری مطرح بوده، تغییر یافته است. همچنین با  بودن و فضای

بل گیری از مفاهیم موجود با افزودن قید کششی بودن کا بهره

کاری ربات به  رویكردهای جدیدی در تحلیل ژاکوبین و فضای

های کابلی در  وجود آمده است. با عنایت به نو بودن بحث ربات

حوزه رباتیک این موضوعات هم اکنون به عنوان مسائل باز مطرح 

 است. 

سینماتیکمستقیم -1.2

استخراج مختصات مجری نهایی در صورت معلوم بودن طول 

این پیچیدگی شود.  ربات بررسی می 3ماتیک مستقیمها در سین کابل

 شود های موازی مشاهده می ربات اکثریت قریب به اتفاق مسئله در 

                                                                 
1 Forward Kinematics 

همكار ایشان بر اساس جاسلین و  یدگی در رباتی کهاین پیچ  .[38]

 ، وجود ندارداست ینماتیک مستقیم پیشنهاد کردهسادگی حل س

ی  سینماتیک پیچیده این ساختار ربات موازی نیازی به حل. [33]

های  های موازی ندارد. مخترعین این نوع از ربات معمول ربات

های  موازی ساختارهای جایگزین برای هر درجه آزادی از ربات

موازی پیشنهاد کرده اند که بر اساس مقید کردن مفاصل ربات به 

های کارتزین  نحوی است که حرکت ربات تنها در جهت حرکت

به علت وجود قیود خاص در عملگرهای اما  [.40] پذیر باشد امكان

توان در مورد ربات کابلی  صلب بكار رفته، چنان ساختاری را نمی

 بكار بست. 

های مختلف  توسط روش های موازی سینماتیک مستقیم ربات

بق اطم. مورد بحث و بررسی قرار گرفته استعددی و تحلیلی 

که مشهود است  های مختلف، آنچه مطالعات انجام یافته از روش

های مختلف برای آن  عدم یكتایی حل این مسئله و وجود جواب

جواب سینماتیک  گو-استوارت برای ربات به عنوان مثال است. 

جواب برای موقعیت  40مستقیم نه تنها الزاماً یكتا نیست بلكه وجود 

های  میان روش از [.43]مجری نهایی ربات گزارش شده است 

گیری متغیرهای  اندازهاز محققان از  برخیمختلف حل این مسئله 

 اند سود برده وارونبرای حل مسئله سینماتیک مفاصل غیر فعال 

درجات آزادی تعداد منحصر به  ی حلها اکثر این روش . [42]

معادلات سینماتیک مستقیم با  ها روش ی از این ربات نیست. در یك

، وارونیک استفاده از روابط بین مختصات نقاط اتصال و سینمات

از معادلات   2شود. بدین ترتیب یک حل بصورت بسته ساده می

های  توان این حل حلقه بسته را با داده البته می[. 43] آید بدست می

 یک سنسور خطی آمیخت تا حل سینماتیک مستقیم بهتر شود

در مطالعه دیگری نیز، این روش بصورت تجزیة معادلات  .[44]

مسئله خطی و ماتریسی انجام یافته به دو دسته  حاصله غیر خطی

ی مثلثاتی بر  کارهای جدیدتر، به جای حل معادله [. در45] است

حسب مختصات مجری نهایی، از حل معادلات جبری چند جمله 

های  علاوه بر روش [.46] ای برای نقاط اتصال استفاده شده است

فوق، برخی نیز با استفاده از راهبردهای غیر کلاسیک سعی در حل 

هایی است که با  از روش  3اند. الگوریتم ژنتیک این مسئله داشته

سازی قابل استفاده  تبدیل سینماتیک مستقیم به یک مسئله بهینه

های بكار رفته دیگر در این زمینه، شبكه  یكی از روش[. 47] است

های شبكه عصبی در  است.  بدین ترتیب که وزن 4عصبی مصنوعی

                                                                 
2 Closed Form Solution 
3 Genetic Algorithm 
4 Artificial Neural Network 
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بینند و به هنگام اجرا  آموزش می وارونآموزش با سینماتیک 

 گیرد میانجام  وارونکنند که در سینماتیک  عكسِ کاری را می

نتیجه گرفته اند [ 43] ن این مقاله در تحقیق دیگرینگارندگا [.48]

 که شبكه عصبی جوابگوی استفاده در سینماتیک مستقیم نیست. 

یموازیکابلیهارباتکاریفضایتحلیل -2

های موازی را محدود  های مكانیزم حرکتعوامل مختلفی 

های مكانیكی مفاصل  محدودیتتوان  . از آن جمله میدننمای می

ها و  های محرک غیرفعال، تداخل و برخورد سایر اعضا، محدودیت

کاری مكانیزم را به چند قسمت جدا  هایی که فضای تكینگی

ایسه با ها که در مق در این ربات به همین دلیل. برشمردنمایند،  می

کاری محدود مشهورند، حجم  های سری به داشتن فضای مكانیزم

های مختلف یافتن  قابل توجهی از تحقیقات بر روی الگوریتم

  [.52و 50،53]کاری آن تمرکز دارند  فضای

ها، مشكل اصلی در به تصویر  کاری این مكانیزم در تحلیل فضای

به ارتباط و وابستگی درجات آزادی  و ها کاری آن کشیدن فضای

هایی که بیش از  کاری مكانیزم است. به همین علت فضاییكدیگر

توان به تصویر کشید. برای  سه درجه آزادی دارند را نمی

، لازم است    هایی که بیش از سه درجه آزادی دارند  مكانیزم

تا از درجات آزادی را ثابت نگه داریم. با توجه به     که 

داریم،  رجات آزادی که برای مكانیزم ثابت نگه مید

   است.  برای مكانیزم به دست آورده های گوناگونی کاری فضای

کاری است که در  یكی از انواع فضاهای 3دوران ثابت  کاری فضای 

های  شود و با تغییر موقعیت های دوران ثابت فرض می آن زاویه

کاری،  ر از فضاهایشود. یكی دیگ کاری محاسبه می ربات فضای

هایی از  گیری است که به تمام جهت 2موقعیت ثابت  کاری فضای

مجری  ،شود که با در نظر گرفتن موقعیت ثابت ربات اطلاق می

هایی از ربات  تواند به آن دست یابد. نیز تمام موقعیت نهایی می

مجری  ،گیری است که با در نظر گرفتن محدوده معینی از جهت

کاری  فضاهای علاوه بر این. بدد به آن دست یاتوان نهایی می

 4کاری دوران فراگیر فضای،  3دوران تام  کاری فضایدیگری مانند 

کاری  در تحلیل فضای 5یافته کاری دوران تام کاهش و فضای

 [. 2اند ] ی موازی تعریف شده ها ربات

                                                                 
1 Constant Orientation Workspace (COW)  
2 Constant Position Workspace (CPW)  
3 Total Orientation Workspace (TOW)  
4 Inclusive orientation workspace  
5 Reduced total Orientation workspace  

کابلی علاوه بر بررسی موازی ی  ها ربات  کاری ی فضای در مطالعه

ی موازی مورد توجه  ها کاری ربات لی که در تحلیل فضایمسای

ها نیز به عنوان  مسأله کششی بودن نیروی کابلباید ، گیرند قرار می

 از اینرو. قرار گیردبررسی و ارزیابی  موردیک ویژگی ذاتی 

جدید را با در نظر گرفتن   کاری محققان چندین نوع فضای

خصوصیت کششی بودن نیروی کابل معرفی نموده و آنها را مورد 

  کاری [. این محققان معتقدند فضای54، 53اند ] تحلیل قرار داده

ی  ها ربات  کاری ی موازی لزوماً در فضای ها متعارف در ربات

اعتبار ناشی از نیاز به کششی  موازی کابلی معتبر نبوده و این عدم

بین  و رابطه ها  نیروی کابلاثر [. 54ها است ] بودن نیروی کابل

اصل  با توجه به نیروی عملگر و نیروی اعمال شده به مجری نهایی

 [: 53] گردد بیان میبه صورت رابطه زیر کار مجازی 

(3)                         

 [. 55] شود نامیده می 6ساختار ماتریس،  در رابطه فوق ماتریس 

های کابلی  مكانیزم  کاری گونه که بیان گردید، تحلیل فضای همان

علاوه بر وابستگی به تحلیل تكینگی در فضای ربات، به آنالیز 

بودن  یکششی بودن نیروی کابلی نیز وابسته است. در تحلیل کشش

در هر وضعیت از فضای ربات، رابطه  ها، لازم است نیروی کابل

با شرط مثبت بودن بردار نیروی کابل حداقل دارای یک  (3)

هایی از ربات که منجر  جواب حقیقی باشد. در واقع تمام موقعیت

مكانیزم   کاری گردد، در فضای (3)به وجود پاسخی مثبت در رابطه 

 گیرد. کابلی قرار می

(4) 
          { |                 

             
        

ای از نیروهای خارجی اعمال شده به  مجموعه     در این رابطه 

کران بالا و پایین نیروهای     و     مجری نهایی است. بردارهای 

های بردار  . با این تعریف کلی و تعیین کرانهستندکششی کابل 

کاری  فضاهای    نیروی کابلی و مجموعه نیروی خارجی 

شود. علاوه بر این  های کابلی تعریف می مختلفی در حوزه مكانیزم

یكی از شروط لازم برای وجود جواب در رابطه فوق، برآورده 

ز این حیث ( است. ا شدن قید کامل بودن مرتبه ماتریس ساختار )

کاری  بررسی تكین بودن ماتریس ژاکوبین در تحلیل فضای

های کابلی همواره به عنوان یک شرط لازم مورد توجه  مكانیزم

 است. 

                                                                 
6 Structure matrix  
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یکابلیافزونههارباتکاریفضایانواع -2.1

ی موازی کابلی را  ها کاری تعریف شده در حوزه ربات فضاهای

بل دسترس، قا  کاری گروه اصلی فضای چهارتوان به  می

  کاری دینامیكی و فضای  کاری استاتیكی، فضای  کاری فضای

با درنظر   قابل دسترس  کاری فضای [.56پذیر تقسیم نمود ] کنترل

های واقعی و فیزیكی موجود در ربات از جمله  گرفتن خواسته

ها و یا اعمال یک  محدودیت کمینه و بیشینه در نیروی کابل

رجی به مجری نهایی مكانیزم به مجموعه مشخص از نیروهای خا

آید که در نوع خود حایز اهمیت و درخور توجه است.  دست می

  کاری های فضای با نام را  کاری برخی از محققان این نوع فضای

قابل   کاری و یا فضای 2شدنی-نیرو  کاری فضای ،  3شدنی-چرخش

 های مطرح در تحلیل [. یكی از روش57،58اند ] معرفی نموده 3قبول

ی  [ در تعیین محدوده53ای ] این نوع فضا، به کارگیری تحلیل بازه

های عملی در نظر گرفته شده  آن است. در این دیدگاه محدودیت

تواند در طراحی یک مكانیزم خاص با عملكرد مشخص  است و می

ها مسأله به مسأله  کارآمد باشد. اما به علت آنكه این محدودیت

سازی در  ندارند در مسأله بهینهمتفاوت بوده و مقدار مشخصی 

قابل دسترس   کاری باشد. فضای حالت کلی قابل استفاده نمی

استاتیكی، نیروی جاذبه زمین را به عنوان یكی از عوامل مقید 

های  این نوع فضا در رباتدر واقع گیرد.  کننده ربات در نظر می

های  مقید ناقص مطرح است که نیروی جاذبه، نقش یكی از کابل

کاری تعادلی  های فضای [. این نوع فضا با نام60فزونه را دارد ]ا

 نیز تعریف شده است.  [62[ و ناحیه نیروی کابلی ]63استاتیكی ]

دینامیكی است که در   کاری کاری تعریف شده، فضای دیگر فضای

ای مجری نهایی مكانیزم در آن مورد  های خطی و زاویه آن شتاب

ای از  وع فضا زیر مجموعه[. در واقع این ن63توجه است ]

کاری قابل دسترس است که نیروی خارجی، ناشی از  فضای

کاری را برای  های تعیین شده است. محققان این نوع فضای شتاب

اند که قابل تعمیم  اند و ادعا کرده ای بررسی نموده های صفحه ربات

[. این نوع فضا نیز مانند دو 63باشد ] های فضایی نیز می به ربات

کاری دیگر وابسته به خصوصیات کاربردی یک مكانیزم  ایفض

 مسائل متفاوت نیز متغیر است.در است و تعبیر آن 

های  کاری مطرح شده در مكانیزم ترین فضاهای یكی از عمومی

های  [ که با نام64پذیر است ] کاری کنترل کابلی، فضای

                                                                 
1 Wrench Feasible Worksapce (WFW)  
2 Force Feasible Workspace (FFW)  
3 Acceptable Workspace  

 [ نیز شناخته65] 5[ و بستار نیرو53] 4بستار چرخش  کاری فضای

کاری، بردارهای نیروی خارجی  ی شده است. در این فضا

ای از تمام بردارهای نیرو در هر جهت و با هر اندازه است.  مجموعه

همچنین کران بردار نیروی کابلی نیز در محدوده مثبت محور 

صفر کران پایین بردار نیرو  (4) حقیقی قرار دارد. در واقع در رابطه

یكی از نكات حایز اهمیت در این ت. و کران بالای آن بینهایت اس

نوع فضا، الزام قید افزونگی کابلی در مكانیزم است و در 

[. از آنجایی که هیچ 66های مقید کامل قابل بررسی است ] مكانیزم

محدودیتی به غیر از مثبت بودن نیروی کابلی در این نوع نگرش 

نحوه کاری فقط وابسته به هندسه ربات و  وجود ندارد، این فضای

قرار گرفتن نقاط اتصال به قاب ساکن و متحرک در ربات است 

ی طراحی  پذیر در مسأله کاری کنترل [. از این منظر فضای53]

مكانیزم کابلی مقید کامل بسیار حایز اهمیت است. به این علت، 

کاری نسبت به دیگر  تری در این نوع فضای تحقیقات نسبتاً گسترده

 ست. فضاهای کاری انجام شده ا

پذیر  کاری کنترل ترین قضایای مطرح در تحلیل فضای یكی از مهم

بررسی فضای پوچی ماتریس ساختار است. بر مبنای خصوصیت 

پذیر قرار  کنترل  کاری فضای پوچی، موقعیت ربات در فضای

گیرد اگر و تنها اگر ماتریس ساختار ربات مرتبه کامل بوده و  می

علامت و  ناصر مثبت )یا همفضای پوچی آن شامل برداری با ع

  [.68، 67مخالف صفر( باشد]

های غیرتكین تعداد بردارهای  در یک مكانیزم افزونه در موقعیت

مستقل پوچی با تعداد درجه افزونگی ربات برابر است. در نتیجه در 

یک ربات کابلی یک درجه افزونه یافتن این بردار و تعیین علامت 

فزایش درجات آزادی تعداد آن نسبتأ سهل و ساده است. با ا

یابی به برداری  بردارهای مستقل فضای پوچی افزایش یافته و دست

اکیدأ مثبت در این دسته از بردارها پیچیدگی مسأله را چند برابر 

های با بیش از یک درجه  کند. از این منظر برای مكانیزم می

مختلفی ارائه گردیده است. الگوریتم  های افزونگی تحلیل

هایی است که برای تعیین  ، یكی از روش6تی کاهش ابعادبازگش

[. در این روش 63،70پذیر پیشنهاد شده است ] کنترل  کاری فضای

 شدهبستار نیرو معرفی   کاری پذیر با نام فضای کنترل  کاری فضای

[ بوده و یک 73] 7است. این روش مبتنی بر تحلیل پوسته محدب

ی آنكه نشان دهد روش سیستماتیک عددی است. این روش برا

پوشاند، فاقد یک  پذیر را می الگوریتم ارائه شده تمام فضای کنترل

                                                                 
4 Wrench Closure Workspace (WCW)  
5 Force Closure Workspace (FCW)  
6 Recursive dimention reduction algorithm  
7 Convex Hull  



 : سینماتیک، دینامیک و کنترلهای موازی کابلی تربا 36

 محمد اعظم خسروی ،حمید رضا تقی راد ، آزاده ظریف لولویی
 

Journal of Control,  Vol. 8,  No. 3, Fall 2014  3333، پاییز 3، شماره 8مجله کنترل، جلد 

 

بیان مستدل است. همچنین با به کارگیری این روش تنها با 

پذیر را به  کاری کنترل توان فضای بندی فضای مكانیزم می شبكه

 کاری مكانیزم وجود ندارد.  دست آورد و توانایی تعیین مرز فضای

پذیر مكانیزم، یكی دیگر از  کاری کنترل حلیلی مرز فضایتعیین ت

های مرز  رویكردهای مورد مطالعه است. در این نگرش منحنی

گردد و  ای معرفی می کاری به صورت یک معادله چندجمله فضای

های درون مرز مشخص شده، در  ادعا شده است تمامی موقعیت

وش ارائه شده [ طبق ر72پذیر قرار دارد. در ] کاری کنترل فضای

های با یک درجه افزونگی  کاری برای ربات معادلات مرز فضای

این روش قابل تعمیم برای که ده شاستخراج گردیده است و ادعا 

باشد، هر چند که این ادعا  های با بیش از یک درجه نیز می مكانیزم

[ نیز با ارائه یک روش موثر به 73به اثبات نرسیده است. در ]

است. در این روش شده پذیر پرداخته  ری کنترلکا بررسی فضای

قرارگیری بردارهای ستونی ماتریس ساختار یک مكانیزم  ی نحوه

های  و مرز گرفتهای نسبت به یكدیگر مورد مطالعه قرار  صفحه

ای به صورت معادلات  پذیر ربات صفحه کاری کنترل فضای

ای فضایی ه ین روش به مكانیزمهم. تعمیم اند شدهای بیان  چندجمله

. هر چند این روش در مكانیزم گردیده است[ ارائه 53در ]نیز 

این روش  ای بطور مستدل بیان شده است ولی در بیان تعمیم صفحه

شود.  استدلال روشنی در آن دیده نمی های فضایی به مكانیزم

های بیان  ترین علت فقدان بیان مستدل در هر یک از روش مهم

های درون مرز  که اگر تمام موقعیت [ این است72 ،53شده در ]

د نقاطی درون نهای بیان شده بررسی گرد کاری با روش فضای

بیان شده به اشتباه به  های کاری وجود دارد که در الگوریتم فضای

 شوند.  عنوان فضای کاری کنترل پذیر شناخته نمی

کاری، تحلیل  های تحلیل این فضای ترین روش یكی از عمومی

هایی همچون پیچیدگی  ای پوچی است که با چالشبردارهای فض

شدید محاسبات با افزایش درجه آزادی و درجه افزونگی ربات 

های بیان شده فاقد یک توصیف  همراه است. همچنین روش

توانند تمام این فضا  پذیر است و نمی کاری کنترل فیزیكی از فضای

را پوشش دهد. در نتیجه ارائه یک روش حل تحلیلی برای 

های فضایی با بیش از یک درجه افزونگی مرز دانش در این  ربات

 زمینه را گسترش خواهد داد.

ارائه یک مجموعه جدید از  [ با74] و تقی راد درلولویی ظریف 

از  اند نیروهای خارجی موسوم به نیروهای بنیادی توانسته

د و تحلیل نهای پیشین بكاه های محاسباتی روش پیچیدگی

پذیر را معطوف به حل یک گروه محدود از  لکاری کنتر فضای

با ارائه و اثبات قضایای مهمی در  طرف دیگرد. از نمعادلات نمای

های گذشته مرتفع شده است. با روش ارائه  این زمینه نواقص روش

 آیند، بدست میکاری  های فضای شده علاوه بر اینكه تمامی مرز

ها  توان با قطعیت اثبات نمود که فضای درون این مرز می

دهند و هیچ موقعیتی خارج  پذیر را تشكیل می کاری کنترل فضای

با تعمق باشد.  پذیر نمی کاری کنترل از این محدوده، جزو فضای

و به منظور توصیف فیزیكی فضای  ی کابلی ها بیشتر بر روی ربات

 ای گونهبه  یافتنددست  دیبه یک مجموعه نیروی بنیا آنها، کاری

ها  نیرو کابل مجموعه که در هر موقعیت ربات، هرگاه با اعمال این

در کشش قرار گیرند، حتماً به ازای تمامی نیروهای خارجی دیگر 

 . خواهند ماندشیده باقی کنیز 

هابرخوردکابل -2.1

های کابلی را بسیار  کاری ربات یكی از مشكلاتی که فضای

ها است. اهمیت این شاخص  یده برخورد کابلکند، پد محدود می

های کابلی فضایی به حدی زیاد است که  به خصوص در ربات

الشعاع قرار  پذیری و یا مهارت ربات را تحت معیارهایی نظیر کنترل

های  هایی بیان شده است که در موقعیت [ الگوریتم75دهد. در ] می

ری نهایی و مختلف ربات، امكان برخورد کابل با کابل و یا مج

 کند.  کار را آشكار می قطعه

یی به نها یمجر حرکت حینبلی کا تبار کابلدو  که رتیصور د

را  دخو رتمها تباو ر هشد مختل حرکت ،کنند ردبرخو یكدیگر

 یها روش ،کابلدو  ردبرخو زیساآشكار ایبر. هدد می ستاز د

 دهسا [ یكی از75روش ارایه شده در ] که ستا هشد ئهارا دیمتعد

 ردبرخو زیساآشكار های الگوریتم ترینراکا لحا عینرو د ترین

 است.  ها کابل

 

 

 [.75:  قرار گرفتن دو کابل و فاصله بین آنها ]5شكل 

در این روش ابتدا عمود مشترک بین دو برداری که در راستای دو 
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گیرد را به دست آورده و طول  ( قرار می 5شكل در      ) کابل

هرگاه مقدار این طول کمتر از مقداری . کنند آن را محاسبه می

 باشد در آن شرایط برخورد حادث شده است. مقدار  مانند 

های بكار رفته در مكانیزم دارد و یک  بستگی به ضخامت کابل

با [ همچنین به شرایط برخورد کابل 75در ]معیار عملی است. 

کار نیز توجه گردیده و الگوریتمی موثر در  مجری نهایی و قطعه

این راستا نیز ارایه شده است. در این روش با بررسی کابل در 

کار شرایط برخورد مورد توجه قرار گرفته است. هر  نزدیكی قطعه

کار روشی  چند الگوریتم ارایه شده در نحوه برخورد کابل با قطعه

کار صرفا با هندسه مكعبی در  در آن قطعهکارا و موثر است ولی 

کار و  نظر گرفته شده است. البته شایان ذکر است که هر قطعه

توان در یک مكعب محاط نمود و سپس از  مجری نهایی را می

  روش ارایه شده در برخورد کابل و مجری نهایی استفاده کرد.

ی ها کاری مكانیزم هر چند مطالعات قابل توجهی در مورد فضای

کابلی صورت پذیرفته است، اما همچنان این موضوع یكی از 

 ها است.  موضوعات چالشی در این نوع مكانیزم

معیارهایمهارت -4

ایست و هیچ بررسی  محاسبه فاصله از نقاط تكین کار پیچیده

از  یزماز مكان یتموقع یک ینب ی کاملی برای محاسبه فاصله

نگرفته است. برای ایجاد کمیتی نزدیكترین موقعیت تكین آن انجام 

توان  که فاصله تكینگی را نمایش دهد با کمی اغماض می

یكی از  استاتیكی را در نظر گرفت.-های سینماتیكی شاخص

مفروضات در بررسی عملكرد سینماتیكی محدود در نظر گرفتن 

-ی شبه رابطهمنجر به بیان   [76]است  گیری نرم خطای اندازه

کاری  گون خطا در فضای مفصلی و بیضی خطا در فضای 3ی کره

کاری معمولاً این حجم،  در ادبیات فضایشود.  می مكانیزم

شود، که شكل و حجم آن  نامیده می 2مهارت گون بیضی

  .ای از مهارت مكانیزم است مشخصه

[ 77] 3، شاخص یوشیكاوامهارتهای  یكی از مشهورترین شاخص

مهارت است.  گون بیضیمقدار این شاخص متناسب با حجم است. 

های موازی معیار عدد  های پرکاربرد در مكانیزم از دیگر شاخص

کوچک  است که متناسب با نسبت قطر بزرگ به قطر 4وضعیت

                                                                 
1   hyper-sphere 
2 manipulability ellipsoid 
3Yoshikawa’s manipulability index 
4 Condition number  

هر چند عدد وضعیت به دلیل  [.78]گون مهارت خواهد بود  بیضی

سادگی محاسبات و بیان مهارت ربات از اقبال بسیار خوبی 

ور توأمان درجات آزادی دورانی و برخوردار است ولی در حض

واحدهای فیزیكی یكسانی نیست.  انتقالی همگن نبوده و دارای

های اخیر برای برطرف کردن مشكلات  [. در سال82و  83، 73،80]

های سینماتیكی، دو شاخص متمایز با نام حساسیت  شاخص

سینماتیكی دورانی و حساسیت سینماتیكی انتقالی تعریف گردیده 

 [.83است ]

های حساسیت سینماتیكی دورانی و حساسیت سینماتیكی  خصشا

انتقالی کران بالای خطای دورانی و انتقالی مكانیزم هستند که این 

از  [.84خطاها ناشی از خطای با نرم واحد در فضای مفصلی است ]

آنجا که این دو شاخص خطای درجات آزادی دورانی و انتقالی را 

، از نظر واحد سازگار هستند. اما گیرند به طور جداگانه در نظر می

دهد  این شاخص تفسیری از میزان نزدیكی به تكنیگی ارائه نمی

که ممكن است در موقعیتی خاص، حساسیت  [. چنان85]

سینماتیكی ربات بسیار مطلوب باشد، اما ربات به مرز تكینگی نیز 

 نزدیک باشد. 

هایموازیکابلیمکانیزممهارتهایمعیار -4.1

های موازی معیارهای متعددی در تعیین عملكرد  در مكانیزم

ی کابلی نیز  ها سینماتیكی بیان گردیده است و این معیارها در ربات

ها به کارگیری  رود. اما بدلیل کششی بودن نیرو در کابل بكار می

ی مرسوم به تنهایی کارایی  ها معیارهای مهارت بیان شده در ربات

مكن است در وضعیتی معیار مهارت مناسب مناسبی ندارد. زیرا م

باشد ولی نیروی کششی کابل قابل دسترس نباشد. از این حیث 

ی کابلی مرز دانش را  ها تعریف یک معیار مهارت جدید در ربات

یكی از معدود   ها گونه ربات دهد. در این در این زمینه گسترش می

ی  اه رای رباتب 5جهته مهارت یکهای موجود، معیار  شاخص

 است.[ 86کابلی با یک درجه افزونگی ]

این معیار به خوبی توانسته است هم اثر نیروی داخلی که ناشی از 

بردار پوچی است را درنظر بگیرد و هم اثر ژاکوبین را مطرح سازد. 

تواند به  های یک درجه افزونه می این معیار هرچند برای مكانیزم

پذیر  کاری کنترل ایعنوان یک معیار مناسب انتخاب گردد و فض

کند، ولی یكی از مشكلاتی که به کارگیری این  را نیز مشخص می

کند،  ی با بیش از یک درجه افزونگی ایجاد می ها ربات معیار برای

به دست آوردن یک بردار پوچی منحصر به فرد است. زیرا با 

                                                                 
5 Unilateral Dexterity 
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شود و در  افزایش درجه افزونگی ابعاد بردار پوچی افزوده می

پذیر به تعداد  گرفتن موقعیت مكانیزم در فضای کنترلصورت قرار 

درجات آزادی بردار پوچی مثبت وجود دارد. در نتیجه انتخاب 

بردارهای پوچی با عناصر مثبت متفاوت منجر به مقادیر متفاوتی در 

شود. از این منظر، خلاء بیان یک معیار مهارت که  این معیار می

داخلی به صورت همزمان باشد  بیان کننده تاثیر ژاکوبین و نیروی

ی موازی کابلی با بیش از یک درجه افزونگی در  ها برای ربات

 شود. ادبیات موضوع مشاهده می

را   3حساسیت نیروییمعیار  [87]راد در  ظریف لولویی و تقی

هر چند از مفاهیم حساسیت سینماتیكی اند، این معیار  پیشنهاد داده

ومی فیزیكی از دقت ربات در بهره جسته است، ولی در عمل مفه

های افزونه ارائه داده است. در این  توزیع نیروی کابلی در مكانیزم

معیار به جای نگاه بر تغییرات موقعیتی مكانیزم نسبت به طول کابل، 

به نحوه تغییرات نیروی کابل در برابر اعمال نیروی خارجی به 

ض کردن مجری نهایی توجه شده است. از این حیث با محدود فر

بردار نیروی خارجی تغییرات نیروی کابل بررسی شده است. در 

گردد که  این معیار کران بالای نرم بردار نیروی کابل محاسبه می

این مقدار ناشی از اعمال نیروی خارجی با نرم واحد به مكانیزم 

  بوده است.

حساسیت نیرویی به عنوان معیاری منحصر به فرد در حوزه  معیار

های کابلی بوده است. بر اساس این معیار که بر پایه ایده  مكانیزم

نیروهای بنیادی استوار است، نسبت تغییرات نیروی کابلی به 

شود. این معیار علاوه بر اینكه  تغییرات نیروی خارجی سنجیده می

ناپذیر دارد و در این نقاط  رویكرد مناسبی در نقاط تكین یا کنترل

اص داده است، در نزدیكی مرزهای مقدار صفر را به خود اختص

 کند.  پذیری نیز به صفر میل می کنترل

تحلیلافزونگیوتوزيعنیروها -5

 از که است موضوعی روبات بازوی عملگرهای در افزونگی ایجاد

 استفاده موازی مورد چه سری و طراحان، چه توسط قبل ها مدت

 اثر در که متعددی خاطر خصوصیات به حقیقت در .گیرد می قرار

 مورد همواره موضوع این شود می حاصل عملگرها بودن افزونه

 توان می مزایا این جمله است. از بوده دنیا در روبات توجه طراحان

، تكین نقاط شدن کم، تكینگی از دوری و  کاری فضای گسترش به

و  موازی ربات حرکت نحوه در بهبود،روبات مهارت افزایش

                                                                 
1Force Sensitivity Index  

 اشاره نمود.  مناسب کننده کنترل طراحی برای آزادی درجه داشتن

ی متداول غیرکابلی یک قید ضروری  ها فوق در ربات موارد همه

 در کهحالی شود. در نیست و منجر به بهبود عملكرد ربات می

است.  ضرورت یک كهبل امكان نه یک افزونگی کابلی، ی ها ربات

 جهت در تنها محوری نیروی اعمال در ها کابل ذاتی محدودیت

 ممكن غیر را مخالف جهت دو در نیرو کردن وارد کشش،

 آن جایگذاری مناسب و عملگر در افزونگی ترتیب سازد. بدین می

 بهینه توزیع اختیار کنترلی سیستم که شود می موجب طراحی در

 کششی به که بهینه توزیع باشد. این را داشته حرکت جهت نیروها

 .گیرد قرار می مطالعه مورد افزونگی حل در است مقید نیروها بودن

 عملگرهای که موازیی ی ها ربات در شد، بیان آنچه اساس بر

 وزن چشمگیر دلیل کاهش به اند شده جایگزین کابل با صلب

 در و کنند تولید توانند می را بزرگی های شتاب عملگرها،

 کابلی عملگر کنند. اما پیدا ای ویژه بالا جایگاه سرعت کاربردهای

 تا کنون، بعد به3330سال  کند. از می تولید کششی نیروی تنها

 به کدام هر برای و اند شده معرفی دنیا به زیادی کابلی ی ها ربات

 با بعضی در است، شده حل ها کشش کابل تضمین مسئله نحوی

 یک المان طریق از نیز مواردی در و افزونه  کابل کردن اضافه

 برای فنر یک [88در ][. 83نیوماتیكی ] سیلندر یک یا و [88] فنری

 شده طراحی روبات ساختار در کابل داشتن نگه کشش تحت

 ترکیبی عملگرهای با روبات از اولیه [ یک نمونه30است. در ]

 .است گرفته قرار توجه مورد پیستون سیلندر و کابل

یک روش تحلیلی برای توزیع بهینه نیروی کابلی ارائه   [33در ]

گردیده است و در آن مجموع نیروهای کششی کابل در هر 

گردد. روش ارائه  شده هر چند تحلیلی است ولی  موقعیت بهینه می

ی با بیش از یک درجه افزونگی کاربردی ندارد.  ها برای روبات

ای یافتن مقدار [ یک الگوریتم تكرار شونده بر32همچنین در ]

 روش کمینه نیروی کابلی ارائه  داده است. این الگوریتم یک

باشد. سپس برای  تكرارشونده و همگرا می عددی کردن تصویر

یافتن مقدار کمینه از یک الگوریتم تكراری دیگر استفاده نموده 

است. این روش به مساله هموار بودن مجموعه جواب نیروی 

ه و بیشینه نیرو در یک مسیر توجهی کششی و همچنین بازه کمین

 نداشته است. 

های موجود ه[ با استفاده از قضی33راد و بابازاده بدوستانی در ] تقی

 2تاکر-کان-شوو قضیه کر[ 34] غیرخطیریزی در تئوری برنامه

اند. در این  های کابلی پرداخته به حل مساله افزونگی در مكانیزم

                                                                 
2 Karush-Kuhn-Tucker    
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سازی نیروها در فضای روش مساله افزونگی به حل مساله کمینه

بازوها با در نظر گرفتن قیدها برای نیروها )کششی بودن نیروها در 

با به دست آوردن معادلات لاگرانژ ها( تقلیل پیدا کرده و  کابل

 . ارائه شده استکارامد برای حل مساله  تحلیلی-یک روش شبه

فضایهینهب  -6 هارباتکاریسازی موازیی

کابلی

هایی پر شتاب، با بازده انرژی بالا و  تقاضای روز افزون برای ربات

کاری وسیع نیازمند طراحی بهینه بر اساس محدودیت منابع  فضای

ای  مجموعهی طراحی بهینه عبارت است از تعیین بهینه  مسألهاست. 

 2های را بر اساس معیار 3که اهداف طراحی از پارامترهای طراحی

مختلف به صورت همزمان برآورده سازد. پیچیدگی ساختار و 

سازی موجب  های بهینه ها و هدف فراوانی پارامترها، محدودیت

های سری و با شدت بیشتر  طراحی بهینه برای ربات فرآیندشود  می

حالیكه تحقیقات  [. در2]شود  شكل های موازی م برای ربات

است، بر روی   ها انجام شده بسیاری بر روی طراحی بهینه ربات

 است های موازی کابلی مطالعات کمتری انجام یافته طراحی ربات

کاری با نیروی  که در تمامی این مطالعات تنها به فضای [35]

 است.   کششی تمرکز شده

های سری و موازی  تربا ی های بسیاری برای طراحی بهینه روش

بسیار گرچه  ،3بندی تحلیلی ترکیب  های است. روش استفاده شده

هایی با درجات  تربارسند اما برای  و کم اشتباه به نظر می یمفهوم

آزادی بیشتر از سه غالباً بسیار پیچیده و اکثراً غیرقابل حل هستند. به 

و سعی  4جایگزین، تعریف یک شاخص بهینگیحل  عنوان یک راه

. [37 ،36] تاس در کمینه ساختن آن به صورت فراگیر پیشنهاد شده

های مختلفی در مقالات معرفی و مقایسه  شاخصبدین منظور 

ت خاص این ربایک  رویاند. گرچه در تحقیقات مختلف بر  شده

غالباً  5ها جوابگو هستند، اما به دلیل وابستگی به مقیاس شاخص

 ،38] باشند نمیبرداری  قابل بهرههای مختلف  تربابرای مقایسه 

33]. 

توانند یک تصویر شفاف از وابستگی  های ریاضی نمی این روش

آنها در  6و تحدب گیمعیارهای طراحی به پارامترها، نواحی بهین
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، برخی ابزارهای گرافیكی مورد به همین دلیلطراح ایجاد کند. 

گیرند تا به وضوح دید طراحی بیافزایند. برای  استفاده قرار می

های  وابستگی معیار بهینگی را در موقعیت [300]مثال، مرجع 

 ودهد  گون نمایش می های سری توسط بیضی تربامختلف برای 

ت موازی کابلی کشش کابل را به همان ربا[ برای 303] مرجع

 دهد. یطریق نشان م

تواند شامل  ت در حالت کلی میرباهای مطلوب در یک  کارایی

 ت، سختی و یا مسیر مورد نظررباکاری، مهارت  دسترسی به فضای

یابی چندهدفه دو نگاه عمده  در بهینه. [304و  303، 302] باشد

وجود دارد، در نگاه اول که مبتنی بر ارجحیت است بر اساس 

اطلاعات سطح بالاتر یک بردار ارجحیت وزنی انتخاب گردیده و 

یابی  تبدیل به یک بهینه مسألهسپس با تشكیل یک تابع مرکب، 

های  یابی این نوع نگرش در بهینه شود. معمولاً تک هدفه می

ترین مشكلات  عمدهگیرد. یكی از  رد استفاده قرار میکلاسیک مو

نگرش  درها یافتن بردار وزنی است.  به کارگیری این نوع روش

های بهینه موسوم به پرتو مورد استفاده قرار  دوم، مجموعه جواب

توان بر اساس ترجیحات متفاوت کاربر،  گیرد. در اینصورت می می

های متفاوتی را در  مصالحهبا توجه به منحنی پرتو به دست آمده 

تر  مندتر و عینی های بهینه به دست آورد. این نوع نگاه قاعده جواب

 .  [305] از روش اول است

شامل  Tطراحی بهینه تعریف یک تابع معیار  مسأله در نگاه اول

است، که هر کدام     های مطلوب دهی شده شاخص مجموع وزن

 [. 306باشند ] می (𝜌) ها تابعی از پارامترهای طراحی از این شاخص

ها  شاخصتعریف شده طراح برای های  وزن   در رابطه فوق که 

بطوری که   𝜌های عددی برای یافتن مجموعه  باشد. روش می

ها با  این روش رود. معمولاً می به کاررا کمینه کند،  Tتابع معیار 

پس را   𝜌شروع شده و مجموعه بهینه   𝜌یک حدس مقدار اولیه 

به عنوان پاسخ طراحی بهینه    𝜌آورد و  می از چند تكرار به دست

 گردد.  محسوب می

  اول اینكه فرض بر آن ؛اما این روش دارای چندین چالش است

بطور  بتوانندباشند و  های مطلوب قابل تعریف  است که شاخص

سازی محاسبه گردند. دومین  عددی بهینه 7سریع و موثری در رویه

سازی است،  همگرایی تابع معیار تعریف شده در رویه بهینه مسأله

سازی در یک کمینه  که ممكن است در روند الگوریتم بهینه

                                                                 
7 Procedure  

(5)   ∑    (𝜌)
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نشود. علاوه بر این  همگراگیرد و به حل بهینه طراحی  قرار 3محلی

تابع انتخاب در مهم انتخاب مقدار توابع وزنی نیز دیگر مشكل 

باعث  است ها ممكن معیار است و کمترین تغییر در هر یک از وزن

ا را ه سازی چندهدفه اگر هدف در بهینهگردد.  تغییر مقدار بهینه 

به هم مربوط ساخت، ناگزیر  2پرتوایی مانند جبهه ه نتوان از روش

ها  در بسیاری از طراحیگردد.  از یک تابع هزینه کلی استفاده می

سازی در  محققان با توجه به این مشكل تنها یک معیار را در بهینه

 [. 307]گیرند  نظر می

به سازی مكانیزم  های مختلفی در بهینه های کابلی روش در مكانیزم

های  روش  ها های مطرح در ربات یكی از روشرفته است.  کار

ی  ها در طراحی ربات ای که به صورت گستردهسازی است  گسسته

ها به دلیل  در این روش [.330، 303، 308رفته است ] به کارکابلی 

کاری  ی سازی پارامترها و بررسی تاثیر آنها در کل فضا گسسته

شود  میفرض شده ربات، هزینه محاسباتی زیادی به طراح تحمیل 

و از طرفی تعیین فاصله بین مقادیر گسسته نیز در تعیین پارامترهای 

ها هیچ ضمانتی  طراحی بسیار موثر است. همچنین در این روش

  برای به دست آمدن طراحی بهینه وجود ندارد.

  کاری دار از فضای نیز تابع معیار با ترکیب وزن [333]در 

یكی و فضای عاری از در دسترس استات  کاری پذیر، فضای کنترل

 مسألهده است. با تغییر شارائه  یكدیگرها به  برخورد کابل

سازی  تک هدفه و با گسسته مسألهسازی چند هدفه به یک  بهینه

های مفروض با استفاده از یک الگوریتم  پارامترهای طراحی در بازه

مقادیر بهینه پارامترها به دست آمده است. با توجه به اینكه  3ترتیبی

جواب بهینه به یک حل بهینه فراگیر همگرا نشود، از  استممكن 

شود. در این روش در  الگوریتم ژنتیک برای تایید آن استفاده می

صورتی که الگوریتم ژنتیک منجر به پاسخ بهتری نگردد، 

ل به عنوان پاسخ بهینه در نظر پارامترهای تعیین شده در مرحله او

دهی  گرفته می شود. در این الگوریتم راهكار مناسبی در ارزش

دهی  توابع وزنی ارائه نشده است و با اعتماد بر تبحر طراح این وزن

 بایستی انجام پذیرد.

هایی  از روشدیگر یكی  4گیری نمودارهای بازبینی نظارتیبه کار

سازی تک  بهینه مسأله درتوابع هدف  دهی است که برای وزن

با بررسی  [.332ی کلی مطرح شده است ] هدفه با یک تابع هزینه

اثر هر  کوابستگی هر هدف به متغیرهای طراحی، طراح با در

دهد و سپس با  متغیر بر روی توابع، وزن مناسب را پیشنهاد می
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دهی شده پارامترهای طراحی  انتخاب یک تابع هدف کلی وزن

سازی ارائه شده  های بهینه آنچه در تمامی روش گردند. محاسبه می

قابل مشاهده است به کارگیری یک تابع هدف کلی در روند 

 سازی است. بهینه

شود وجود  مطالعه دیده میمورد های  آنچه در روشبا توجه به 

ناپذیر است.  سازی ربات کابلی امری اجتناب چند هدف در بهینه

سازی چندهدفه مبتنی  ی بهینهها گیری روشکار[ به 87و ][ 85]در 

بر جبهه پرتو پیشنهاد گردیده است. سپس طرح بهینه یک مكانیزم 

های الگوریتم ژنتیک و ازدحام  کابلی فضایی با استفاده از روش

پذیر، حساسیت  کاری کنترل ذرات و با توابع هدف انتخابی فضای

ن در ایاست.  گرفتهسینماتیكی و عدد وضعیت، مورد مطالعه قرار 

روش امكان انتخاب نقاط بهینه با توجه به اهمیت معیارهای طراحی 

 . فراهم استطراح  توسطدر شرایط گوناگون 

هایموازیکابلیدينامیکربات -7

سازی دینامیكی  ، مدلف بازوهای مكانیكی ماهر سریبر خلا

بازوهای مكانیكی موازی بسیار پیچیده است. بر خلاف تحقیقات 

های موازی انجام پذیرفته،  سینماتیک رباتزیادی که در زمینه 

. باشد ها محدود می کارهای انجام شده در زمینه دینامیک این ربات

رایج ترین روش برای بدست آوردن معادلات دینامیكی حرکت 

نیوتون اولر است. با این  روشهای موازی استفاده از  در ربات

ست یافت له داتوان به درک شهودی بهتری از فیزیک مس روش می

شوند اما  زیرا همه نیروهای داخلی، قیود و ... در این روش دیده می

شود حتی برای  باعث می پیچیدگی معادلات و حجم زیاد آنها

 5جاسلین مسائل ساده نتوان به شكل دلخواه معادلات دست یافت.

های موازی  از این روش برای تحلیل دینامیكی ربات [333] در 

نیز برای بدست   6 است. داسگوپتا ده کردهای و فضایی استفا صفحه

گو که -آوردن معادلات دینامیكی حرکت ربات استوارت

مشهورترین مكانیزم موازی است از روش نیوتون اولر استفاده 

ها و  برای اینكار وی معادلات حرکت همه شاخه است. کرده

سكوی متحرک را با در نظر گرفتن نیروهای قیود بدست آورده 

برای   [335] فتاح نیز در .  [334]   ن معادلات بالاستکه حجم ای

بدست آوردن معادلات دینامیكی حرکت مكانیزم موازی با سه 

 است.  درجه آزادی مستقل از روش نیوتون اولر استفاده کرده

                                                                 
5 Gosselin 
6 Dasgupta 
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روش لاگرانژ که دینامیک سیستم را با استفاده از مفاهیم کار و 

های موازی به کار  سازی ربات کند نیز در مدل انرژی توصیف می

رفته است. از آنجا که نیروهای قیدی در این روش حذف شده و 

شوند، این روش از نقطه نظر محاسباتی کارآمدتر از  دیده نمی

سازی  از این روش برای مدل   [336] باشد. در  روش نیوتون اولر می

یک مكانیزم موازی شش درجه آزادی استفاده شده و معادلات 

دینامیكی حرکت به فرم بسته بدست آمده است. آنها در این 

ها را به صورت جرم های نقطه ای در نظر  سازی شاخه مدل

سازی  برای مدلاز روش لاگرانژ نیز   [337]  در  3 اند. لبره گرفته

استوارت سود برده است. البته باید دقت داشت که در این  مكانیزم

های سینماتیكی متعدد بدست آوردن  روش بدلیل وجود حلقه

معادلات صریح حرکت بر حسب مختصات مستقل تعمیم یافته 

 بسیار مشكل است. 

های  سازی دینامیكی ربات های مورد استفاده در مدل از دیگر روش

در این روش با . [338]   توان از روش کار مجازی نام برد  موازی می

ای هر جسم، نیروها و  های خطی و زاویه استفاده از شتاب

شوند و نیازی به محاسبه نیروهای  گشتاورهای اینرسی محاسبه می

معمول برای بدست آوردن  های قیدی نیست. از دیگر روش

های سینماتیكی بسته استفاده  های با حلقه معادلات دینامیكی سیستم

این ایده اولین بار  .[320]    و   [333]    است  2 یافته از سیستم کاهش

های  های با حلقه در مطالعه دینامیک مكانیزم   3توسط ویتنبرگ

مكانیزم با حلقه در این روش ابتدا  . [323] سینماتیكی بسته ارائه شد 

بسته سینماتیكی به یک مكانیزم حلقه باز با ساختار درختی تبدیل 

شود که همه مفاصل تحریک نشده در ساختار  شود و فرض می می

همه گشتاورهای سپس   . باشند های مجازی می درختی نیز محرک

مفاصل مكانیزم با ساختار باز درختی بر مبنای همان حرکت دلخواه 

گشتاورهای و در نهایت  شوند ه بسته محاسبه میمكانیزم حلق

مفاصل تحریک شده سیستم اصلی از گشتاورهای محاسبه شده 

  . آید برای سیستم حلقه باز با در نظر گرفتن قیود بدست می

که به صورت یک مكانیزم   یافته( )کاهش دینامیک سیستم درختی 

طالعه حلقه باز است به صورت گسترده ای توسط محققین مورد م

از این   [320]ناکامورا و قدوسی در  .[322] ،[35] قرار گرفته است

های موازی  ایده برای بدست آوردن معادلات دینامیكی ربات

لاگرانژ به سیستم و در -اند. آنها با اعمال اصل دالامبر استفاده کرده

نظر گرفتن تاثیر قیود توسط یک ماتریس ژاکوبین که زاویه 

                                                                 
1 Lebret 
2 Reduced System 
3 Wittenburg 

کند،  مفاصل پسیو را به زاویه مفاصل تحریک شده مربوط می

ی دارای حلقه بسته سینماتیكی را بدست ها مكانیزم واروندینامیک 

های موازی  مسئله دینامیک ربات [323]نیز در   4گچن  .اند آورده

-است. وی با اعمال اصل دالامبر افزونه را مورد توجه قرار داده

یافته معادلات دینامیكی حرکت  لاگرانژ و استفاده از سیستم کاهش

آورده است. در این های سینماتیكی بسته را بدست  مكانیزم با حلقه

تحقیق نیز چگونگی تاثیر قیود در معادلات دینامیكی سیستم با 

های مفاصل را بر حسب  های ژاکوبینی که سرعت ماتریس

 شود. کنند، توصیف می مختصات تعمیم یافته بیان می

های  ربات در استفاده از کابل به جای بازوهای صلب معمول

های  و هزینه، چالش، علیرغم سادگی در طرح موازی کابلی

پیش روی محققین بویژه در حوزه دینامیک و کنترل جدیدی را 

به دلیل ماهیت ذاتی کابل که فقط قادر علاوه بر این دهد.  قرار می

ها  این رباتدینامیكی به اعمال نیروهای کششی است، در طراحی 

به صورت مناسبی در نیز باید چگونگی اعمال و توزیع نیروها را 

های طولانی مورد  ها از زمان علیرغم اینكه رفتار کابل گرفت.نظر 

های موازی بجای  ها در ربات مطالعه قرار گرفته است، کاربرد آن

بازوهای صلب با آنچه در مهندسی عمران مورد استفاده قرار 

های مهندسی عمران معمولا دگرفته است، متفاوت است. در کاربر

حلیل استاتیكی آن به منظور کابل بسیار سنگین بوده و عملا ت

در حالی  .[325]، [324]پایداری سازه مورد مطالعه قرار گرفته است 

های موازی تغییر طول کابل به  که در کاربردهای مبتنی بر ربات

های مورد استفاده  عنوان یک متغیر کنترلی مطرح بوده و کابل

باشند. در مطالعاتی که تاکنون در این زمینه به منظور  سبک می

های کابلی  لحاظ کردن تغییر شكل کابل و بحث سینماتیک ربات

آوری  جمع [326]های متفاوتی که اکثر آنها در  انجام پذیرفته، مدل

 اند. اند، مورد استفاده قرار گرفته گردیده

ها صرف نظر گردیده  های کابلی از جرم کابل در بسیاری از ربات

شود  ظر گرفته میو کابل به عنوان یک المان صلب بدون جرم در ن

اربردهای با ککننده در  این فرض ساده. [323]و  [328] ،[327]

بدلیل عدم   تلسكوپ های غول آسا فضای کاری بزرگ شبیه

تواند مورد استفاده قرار  توصیف مناسب رفتار دینامیكی کابل نمی

و باید به نحوی با مسئله خمش و کشیدگی کابل رودررو  گیرد

شده و راهكارهای مناسبی برای برخورد با این مسئله ارائه داد. با 

فرض قابل ملاحظه بودن جرم کابل، خمش ناشی از کابل قابل 

توجه است پس باید از نقطه نظر استاتیكی کابل را به خوبی 

                                                                 
4 Cheng 
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یک مدل استاتیكی  با در نظر گرفتن جرم کابل، 3شناخت. کژک

بدست [ 330]  پیشنهادی در های مدلیكی از از کابل بر مبنای 

است که خمش کابل تاثیر زیادی در  آورده است. وی نشان داده

نیز با فرض سرعت  2. ژی مسئله سینماتیک و سختی سیستم دارد

ای که بتوان آن را با حالت ایستا تخمین  پایین برای ربات به گونه

اضی از کابل با در نظر گرفتن خمش پیشنهاد زد، یک مدل ری

است و بر مبنای این مدل با در نظر گرفتن نیروهای اعمالی،  داده

 . [333] جایی استاتیكی کابل را بدست آورده است  جابه

وقتی که نیرویی بر نقطه انتهایی یک بازوی مكانیكی اعمال 

شود این نقطه انتهایی با مقداری که بستگی به مقاومت بازو و  می

دهد. سختی نقطه انتهایی  نیروی اعمال شده دارد، تغییر شكل می

تر دقت موقعیتی در  بازو مقاومت بازوی مكانیكی و از همه مهم

کند. از آنجا که  ی را تعیین میبرابر بارها و نیروهای اعمال

ها در  های موازی کابلی با عنایت به ماهیت ساختاری کابل ربات

تواند به  معرض ارتعاشات قرار دارند، پس تعیین سختی سیستم می

ها  عنوان یک پارامتر مهم در طراحی، تحلیل و کنترل این ربات

ای ه هایی که در ربات تلقی گردد. به همین دلیل یكی از چالش

ها در مقایسه با همتایان  کابلی با آن مواجهیم، سختی کم این ربات

باشد. سختی کم، صلبیت پایین را نتیجه داده و در  صلب خود می

 شود.  نهایت به عدم دقت مكانی در سیستم منجر می

های کابلی ریشه انعطاف، مدول الاستیک کابل  در بسیاری از ربات

هایی که خمش کاملا  برای سیستمباشد که باید مدل گردد اما  می

قابل توجه است یک نوع دیگر از انعطاف که وابسته به انرژی 

گیرد. کژک نشان  هاست، نیز مورد توجه قرار می جاذبه کابل

تواند تاثیر بسیار  ها می است که خمش ناشی از جرم کابل داده

های کابلی با مقیاس  زیادی بر سختی سیستم به ویژه در ربات

گذارد. وی برای نشان دادن این مطلب از معیار فرکانس بزرگ ب

است. با توجه به ارتباط مستقیمی که  طبیعی سیستم استفاده کرده

های طبیعی و سختی سیستم وجود دارد وی برای دو  بین فرکانس

است که بزرگترین فرکانس طبیعی سیستم  سیستم نمونه نشان داده

ای  ورت قابل ملاحظهها به ص با در نظر گرفتن خمش در کابل

. بهزادی پور نیز با معرفی یک مدل چهار  [330] کاهش می یابد 

فنره برای کابل، شرایط لازم و کافی برای پایداری ربات در یک 

موقعیت خاص را بر پایه مثبت معین بودن ماتریس سختی سیستم 

 . [333]، [332]بدست آورده است 

ایی از کابل که ه همان گونه که تاکنون ملاحظه شد اکثر مدل

                                                                 
1 Kozak 
2 Zi 

های استاتیكی هستند که در تحلیل  اند، مدل مورد مطالعه قرار گرفته

سینماتیكی و ماتریس سختی سیستم کاربرد دارند. از نقطه نظر 

های موازی کابلی  سازی کابل در مكانیزم دینامیكی برای مدل

اند. در اکثریت قریب به  های مختلفی مورد بررسی قرار گرفته مدل

های صلب بدون جرم  ها به صورت المان ین تحقیقات کابلاتفاق ا

. با این فرض ساده [323]، [328]، [327] اند  در نظر گرفته شده

های دینامیكی مجری نهایی  کننده دینامیک ربات به مشخصه

وابسته خواهد بود. اما در کاربردهای با دقت و سرعت بالا دیگر 

های  ر برد و باید از مدلتوان این فرض ساده کننده را به کا نمی

سازی  برای مدل  4ویت-از روش کلوین  3تری سود برد. نیهان دقیق

نیز برای    5. آگراوال [334]  است دینامیكی کابل استفاده کرده

پذیری کابل با فرض اینكه  سازی ارتعاشات منتجه از انعطاف مدل

توان  است که می کابل بدون جرم و طول آن ثابت است، نشان داده

. فرض طول   [335]  سازی کمک گرفت  از معادله موج برای مدل

های کابلی فرض درستی نیست.  ثابت در کاربردهای مبتنی بر ربات

های  فرض بر این قرار گرفته که ابتدا حرکتبرای رفع این مشكل 

بزرگ مجری نهایی که مستلزم تغییرات بزرگ در طول 

هاست، با در نظر گرفتن همان مدل سنتی ربات انجام گرفته  کابل

است و مجری نهایی به محل مطلوب رسیده است اما به دلیل 

پذیری کابل سیستم حول این نقطه ارتعاش دارد. حال برای  انعطاف

استفاده گردیده و کنترل  ضعیف این ارتعاشات از مدل ذکر شدهت

سازی و  نیز به مدل   6گردد. ژنگ مناسب بر این مبنا طراحی می

ساده دو کابله پرداخته و معادلات حرکت   کنترل یک سیستم نقاله

را برای این سیستم ساده با طول کابل متغیر بدست آورده است. 

یم و پیچیده بوده و عملا برای معادلات بدست آمده بسیار حج

 .  [336]  سازی هستیم  استفاده از آنها مجبور به ساده

های  در اکثریت قریب به اتفاق مطالعاتی که در زمینه کنترل ربات

های  برای سادگی و فرار از پیچیدگیکابلی صورت پذیرفته، 

استفاده ( یک رشته صلب بدون جرم)آل کابل  از مدل ایدهموجود 

استفاده از این مدل در کاربردهای . [323]، [328]، [327]  است  شده

با سرعت و دقت بالا، بدلیل در نظر نگرفتن انعطاف ذاتی کابل 

استفاده از این  علاوه بر اینبرد  مناسب نبوده و راه به جایی نمی

مدل در فرآیند طراحی الگوریتم کنترلی ممكن است منجر به نتایج 

در عملكرد حلقه بسته سیستم و حتی ناپایداری مكانیزم ناگوار 

باید در این کاربردها تاثیرات انعطاف کابل را  به همین دلیلگردد. 
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بر   [338]  [ و 337]  در   2و کاستلی  3ای لحاظ کرد. اتاویانو به گونه

اند در صورتی که جرم  سازی و عملی نشان داده اساس نتایج شبیه

توان از جرم  ها باشد می ر از جرم کابلمجری نهایی خیلی بزرگت

را فقط انعطاف  کابلها صرف نظر کرد و دینامیک غالب  کابل

با   [333]  در    4و ما  3طولی در امتداد کابل در نظر گرفت. دیائو

های طبیعی ربات به همین نتیجه رسیده  رویكرد استفاده از فرکانس

های کابلی مقید کامل ارتعاشات  اند که در ربات اند. آنها نشان داده

هاست در مقایسه با تاثیر  ربات که ناشی از نوسانات عرضی کابل

توانند نادیده گرفته شوند.  ها ناچیز بوده و می ارتعاشات طولی کابل

های  تواند به این نتیجه منجر شود که در ربات این مطالعات می

تواند  امل مدل فنر خطی در امتداد کابل بخوبی میکابلی مقید ک

ها توصیف  تاثیرات دینامیكی غالب کابل را در این کلاس از ربات

کند. کاوامورا نیز با استفاده از مفهوم سختی به همین نتیجه رسیده 

  [340] راد در  با توجه به آنچه گفته شد، خسروی و تقی . [33] است 

سختی ثابت برای توصیف تاثیرات در نظرگرفتن مدل فنر با  با

دینامیكی غالب کابل، معادلات دینامیكی سیستم را با در 

اند. این نحوه نمایش معادلات که  نظرگرفتن انعطاف بدست آورده

رفتار دینامیكی غالب کابل را نیز در بر دارد از شكل مناسبی برای 

ت معادلا. های مختلف کنترلی برخوردار است بهره بردن از نظریه

ربات موازی کابلی را به عنوان یک سیستم غیرخطی بدست آمده 

برخلاف آنچه  با توجه به این معادلاتدهند.  شده نشان می و کوپل

های معمول داریم، معادلات دینامیكی به صورت  در ربات

ها  شده در هر دو فضای کاری کارتزین و فضای طولی کابل کوپل

اند و توسط ماتریس ژاکوبین مكانیزم که ارتباط  نوشته شده

مستقیمی با تحلیل سینماتیكی ربات و فضای کاری آن دارد، به هم 

های کند و تند  مایش شامل زیر سیستمشوند. این شكل ن مربوط می

توان نشان داد  ها با یكدیگر است. به سادگی می و برهم کنش آن

تواند به مدل ربات  های کشسان می که مدل ربات کابلی با کابل

ها به بی  کاهش یابد اگر سختی کابل  آل های ایده کابلی با کابل

های  باتسازی ر این نوع نگرش در مدل  .[343]  نهایت میل کند

این امكان را فراهم  های غالب کابلی با درنظرگرفتن دینامیک

سازی و کنترل  سازد تا بتوان از نظریه انحرافات تكین در مدل می

مدل فنر با سختی متغیر   [342]در  .ها استفاده کرد این دسته از ربات

برای توصیف تاثیرات دینامیكی غالب کابل توسط همین 

ه قرار گرفته و اصلاح لازم در دینامیک نویسندگان مورد استفاد

                                                                 
1 Ottaviano 
2 Castelli 
3 Diao 
4 Ma 

 سیستم صورت پذیرفته است. 

آلهایايدههایکابلیباکابلدينامیکربات -7.1

از آنجا که در کاربردهای عملی همان گونه که گفته شد، 

جرم کابل در قیاس با سایر قطعات مکانیکی به ویژه مجری 

جرم  توان از نهایی ناچیز است در بسیاری از کاربردها می

کابل چشم پوشی نموده و آن را شبیه به یک رشته صلب 

با این  .[121]و  [121]، [121]  بدون جرم در نظر گرفت

کننده معادلات دینامیکی حاکم بر ربات را  فرض ساده

 :[143] توان به صورت زیر نوشت می

(6) 
 ( )   (   ̇)       

 (   ̇)   (   ̇) ̇   ( )     ̇    ( )
    

 
بردار نیروی کابل ها،   بردار مختصات تعمیم یافته،   که در آن 

بردار اصطكاک    ماتریس ضرایب اصطكاک ویسكوز و    

ماتریس  (̇   ) ماتریس جرم،  ( ) کولمب می باشند. 

بردار جاذبه می باشند که بسط آن  ( ) کوریولیس/سانتریفوژ و 

   بوده و  ژاکوبینماتریس   [ به تفضیل آمده است. 343ها در ]

که می تواند نمایانگر هر گونه  باشدبردار اغتشاش در سیستم می 

نامعینی در دینامیک سیستم باشد. توجه به این نكته ضروری است 

که معادلات دینامیكی بالا در صورتی صادق هستند که ماتریس 

ل ها تحت کشش باشند غیرتكین بوده و همه کاب  ژاکوبین 

توان به  از طرف دیگر دینامیک محرک ها را نیز می(.    )

 صورت زیر بازنویسی کرد:

   ̈    ̇             (1)  

    ماتریس لختی موتورها،     درام،  شعاع   در این معادله

زاویه شفت موتور است. با این فرض که    و استهلاکماتریس 

مقدار     ربات در موقعیت صفر قرار دارد، چرخش مثبت وقتی

 را در کابل ها باعث خواهد شد، داریم:     تغییر طول 

                 (    )   (1)  

̇   توجه به این نكته که  و  بالابا ترکیب معادلات  خواهیم   ̇   

 داشت:

   ( ) ̈     (   ̇)         (1)  

 که در آن
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      ( )            

      (   ̇)           ̇̇          ̇ 
(11)  

بینیم دینامیک محرک ها با تبدیل ژاکوبین که  همان گونه که می

یک نگاشت از فضای مفصلی به فضای کارتزین است، به فضای 

 کارتزین منتقل شده اند.

سازیرباتمدل -7.1 در نظرگرفتنهایکابلیبا

هاانعطافدرکابل

های موازی کابلی هنگامی که انعطاف در کابل را نیز در  در ربات

نظر بگیریم، موقعیت محرک مستقیماً به موقعیت مجری نهایی 

ها، باید هم موقعیت  سازی این ربات مرتبط نیست. بنابراین در مدل

م محرک و هم موقعیت مجری نهایی را به عنوان بردار حالت سیست

سازی ربات کابلی  در مدل .[345]، [344]،  [340] در نظرگرفت

توان از مدل فنر طولی برای توصیف رفتار دینامیكی کابل سود  می

کنیم  فرض می کابل   سازی یک ربات موازی با برای مدل .برد

امین کابل تحت     نشان دهنده طول                   که 

امین کابل      نشان دهنده طول                  کشش بوده و 

 بدون کشش باشد. اگر سیستم کاملا صلب باشد خواهیم داشت:

 با اعمال نماد برداری :.        

  (                           )
 

 (  
    

 )   
(6)  

 انرژی جنبشی سیستم عبارت است از:

  
 

 
 ̇  ( ) ̇  

 

 
 ̇    ̇  (1)  

)که  مختصات تعمیم یافته در فضای کارتزینبردار   که در آن: 

 )متناسب با زاویه شفت موتور  ، دارد(    رابطه سینماتیكی با 

ماتریس اینرسی     و ماتریس جرم ربات صلب ( ) (،   

توان به  مینیز مجموع انرژی پتانسیل سیستم را .  باشد موتورها می

 این صورت نوشت:

        (1)  

انرژی پتانسیل ربات صلب بوده و ترم دوم با     در این معادله 

 فرض مدل فنر خطی برای کابل عبارت است از:

   
 

 
(     )

  (     ) (1)  

باشد. با تشکیل  ماتریس سختی کابل ها می   که 

 :لاگرانژین سیستم به صورت

      
 

 
 ̇  ( ) ̇  

 

 
 ̇    ̇    

 
 

 
(     )

  (     ) 
(11)  

 و اعمال معادله لاگرانژ به فرم  

 

  
(
  

  ̇ 

)  
  

   

    (11)  

پس از پاره ای توان معادلات دینامیكی کامل سیستم را  می

 :[345]، [340] بدست آوردمحاسبات و ساده سازی معادلات 

 ( ) ̈   (   ̇)     (     )    

   ̈    (     )    ̇    

(12)  

ماتریس ژاکوبین است، بین    که  ̇    ̇  در این معادله رابطه 

 فضای مفصلی و کارتزین برقرار است و داریم:

 (   ̇)   (   ̇) ̇   ( ) 

         

(13)  

بردار زاویه ای   ،  بردار شش بعدی موقعیت    تدر این معادلا

ست. بقیه پارامترها   قطری سختی کابل هاماتریس    و محرک ها

که    وجود ترم سختی فنر نیز شبیه به قبل تعریف می شوند. 

باشد، ما  میدارا نیز  را بوده و مقدار بزرگی ارتباط دهنده معادلات 

 تكین سازد تا این معادلات را به فرم تئوری انحرافات را قادر می

باشند  با فرض اینكه همه ثابت فنرها دارای یک مقدار بیان نماییم.

   کاهد زیرا با مقیاس کردن  )این فرض از عمومیت مسئله نمی

توان نیروی الاستیک در کابل ها  توان به این نتیجه رسید(، می می

 را بدین صورت نوشت:

   (     )                (14)  

 توان نوشت: با این فرض می

 ̈      ( ) (   ̇)     ( )  ( )    (15)  

معمولا برای ترم های کوچک  تكینانحرافات  نظریهاز آنجا که 

   را به صورت  شود تا ترم های بزرگ،  بیان می
 

 
تعریف  

دانیم  از طرف دیگر می،      وقتی      کنیم بنابر این می

 بنابراین̇    ̇                  :     که

 ̇      ̇      (  ̇    ̇) 

 ̈      (  ̈    ̈    ̇̇)       
(16)  

ها و با جایگذاری این روابط در معادله دینامیكی مربوط به محرک

 ای محاسبات خواهیم داشت:پاره
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  ̈           ̇̇     
    ̇    

     ̇
 (    

         ) 
    

    
(11)  

 نظریهفرم استاندارد ترتیب معادلات کلی سیستم که به بدین 

توان به صورت زیر خلاصه  انحرافات استثنایی درآمده اند را می

 :[343] کرد

 ̈    (   ̇)    ( )     
  ̈    (   ̇   ̇)    ( )           

(11)  

 که در آن

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

  (   ̇   ̇)           ̇̇     
    ̇

   
     ̇ 

  ( )   (    
         ) 

       
   

(11)  

 

هایموازیکابلیرباتکنترل    -8

ز اوایل دهه هفتاد که مهندسین کنترل وارد عرصه کنترل حلقه ا

های مختلفی برای کنترل  ها و الگوریتم ها شدند، روش بسته ربات

توان گفت  اند به طوری که هم اکنون می ها پیشنهاد شده ربات

است. از جمله  های سری به خوبی فهمیده شده رباتمسئله کنترل 

های غیرخطی  ، روش PID توان به کنترل های کنترلی می این روش

های هوشمند  ، مقاوم، تطبیقی و روش نظیر گشتاور محاسبه شده

های بسته  های با حلقه کنترل سیستم .[36]، [35]اشاره کرد

كی و وجود قیود سینماتیكی به دلیل پیچیده بودن معادلات دینامی

سینماتیكی در متغیرهای مفصلی از دیرباز مورد توجه محققین قرار 

های سری  های کنترلی که برای ربات گرفته است. بسیاری از روش

اند. از  ها تطبیق داده شده اند برای استفاده در این ربات پیشنهاد شده

 توان به کنترل خطی، ساده و غیر متمرکز ها می جمله این روش

PID  های سری است، اشاره  که عملی ترین روش کنترلی در ربات

  وارونروش گشتاور محاسبه شده یا کنترل دینامیک   .[323]کرد 

ها  های غیر خطی است که در کنترل این ربات نیز از جمله روش

  .[346]، [323]مورد استفاده قرار گرفته است 

تواند نیروی کششی اعمال  بدلیل ویژگی یكتای کابل که فقط می

های  های کنترلی که تاکنون برای ربات کند، بسیاری از الگوریتم

توانند بدون تغییر در کنترل این  اند، نمی پیشنهاد شده معمول

های کنترلی  ها مورد استفاده قرار گیرند. در همه الگوریتم ربات

در هر دو جهت مثبت و منفی اعمال  توانند ها می سابق، محرک

ها فقط باید در یک  ها محرک تحریک کنند اما در این ربات

در   جهت عمل کنند به همین دلیل از نقطه نظر کنترلی، افزونگی

ها یک نیاز اساسی است تا سیستم بتواند نقص اعمال یک  این ربات

 علاوه بر این الگوریتمجهته تحریک را به نحوی جبران کند. 

ای طراحی شود که فرض کششی بودن نیروی  کنترلی باید به گونه

 ها را در تمام مانورهای حرکتی ارضا کند. کابل

 

جهتاندازه -8.1 و موقعیت مجریگیری گیری

هایکابلیدرربات نهايی

سازی یک سیستم حلقه بسته  اولین مرحله در طراحی و پیاده

گیری صحیح و دقیق هدف کنترلی است. بدون یک  کنترل، اندازه

ها نیز از کنترل  کننده ترین کنترل گیری درست حتی پیشرفته اندازه

گیری  گیری موقعیت و جهت دقیق باز خواهند ماند. اندازه

تواند به دو صورت  یهای موازی کابلی در حالت کلی م ربات

مستقیم و غیر مستقیم انجام گردد. در روش غیر مستقیم طول هر 

ها توسط انكودرهای متصل شده به شفت موتورها  کدام از کابل

گیری شده و سپس با حل مسئله سینماتیک مستقیم مكان  اندازه

به  [347، ] [343]آید. از این روش در  مجری نهایی ربات بدست می

گیری استفاده شده است. از مزایای این روش  دازهعنوان روش ان

ای اندک است. اما در کاربردهایی از  سازی آسان آن با هزینه پیاده

های کابلی که به دقت و سرعت بالایی نیاز است طول کابل  ربات

گیری شده در این روش به علت کشسانی ذاتی کابل قابل  اندازه

سینماتیک مستقیم به علت اطمینان نیست. علاوه بر این حل مسئله 

های متعدد، دقت و سرعت  پیچیدگی و دارابودن جواب

 گیری را محدود خواهد کرد. اندازه

توان از  گیری می ها بر اندازه به منظور کاهش تاثیر کشسانی کابل

. در این صورت [348]استفاده کرد  3های موقعیت کابلی مبدل

ها به موازات هر کابل قرار  کابل غیرفعال خروجی از این مبدل

گرفته و به علت این که تحت بارگذاری نیست طول دقیق هر کابل 

ها  را بدست خواهد داد. اما باید دقت داشت که دقت در این مبدل

گیری بیان شده و با افزایش  بر حسب درصدی از کل بازه اندازه

یابد. علاوه بر این با توجه به  گیری دقت مبدل کاهش می بازه اندازه

گیری با این روش یک روش تماسی محسوب  این که اندازه

شود ممكن است بر حرکت مجری نهایی تاثیر داشته باشد. از  می

گیری  ها قیمت بالای این تجهیزات اندازه دیگر معایب این مبدل

های  پیچیدگی است. علاوه بر این مسئله سینماتیک مستقیم و

                                                                 
1 Cable Position Transducer 



 : سینماتیک، دینامیک و کنترلهای موازی کابلی تربا 306

 محمد اعظم خسروی ،حمید رضا تقی راد ، آزاده ظریف لولویی
 

Journal of Control,  Vol. 8,  No. 3, Fall 2014  3333، پاییز 3، شماره 8مجله کنترل، جلد 

 

مربوط به آن همچنان به قوت خود باقی است.  با عنایت به این 

گیری مجری نهایی ربات در  دلایل بهتر است که موقعیت و جهت

گیری  های اندازه کاربردهای دقیق و سرعت بالا با استفاده از روش

گیری مستقیم در  مستقیم انجام شود. اما باید توجه داشت که اندازه

تر بوده و به  گیری غیرمستقیم پیچیده های اندازه ا روشمقایسه ب

های  سنج قیمتی مانند مسافت تجهیزات پیشرفته و سنسورهای گران

ها و  ها و ژیروسكوپ سنج ها، شتاب اس پی لیزری یا ترکیبی از جی

برداری بالا نیاز دارد. به  یا چند دوربین با وضوح و سرعت نمونه

های  کننده سازی کنترل حوزه پیادههمین دلیل تحقیقات کمی در 

برند، انجام  های مستقیم سود می گیری فضای کاری که از اندازه

های لیزری  سنج از مسافت [350] ،[343] ،[333]شده است. در 

درجه آزادی استفاده  6گیری مستقیم مكان ربات کابل  برای اندازه

موقعیت مجری نهایی به صورت مستقیم با  [353]شده است. در 

گیری مجری نهایی به کمک  های تفاضلی و جهت GPSفاده از است

گیری شده است. در  های متصل به مجری نهایی اندازه ژیروسكوپ

گیری  های مبتنی بر اندازه از دوربین و روش [354]و [353]، [352]

های کابلی استفاده  گیری مستقیم مكان ربات دیداری برای اندازه

گیری  های اندازه شهای دیداری از جمله رو شده است. روش

های کابلی با فضاهای  غیرتماسی هستند که قابلیت استفاده در ربات

توان  باشند. با استفاده از این روش می کاری بزرگ را نیز دارا می

مكان مجری نهایی ربات را با دقت بالا و به صورت مستقیم 

گیری کرد. این کار معمولا با نصب یک نشانه بر روی  اندازه

 شود. های مربوط به آن انجام می ایی و ردیابی ویژگیمجری نه

کلاسیکربات -8.1 باکنترل کابلی موازی های

آلهایايدهکابل

در زمینه کنترل که های انجام شده  در مقایسه با حجم زیاد پژوهش

معمول به انجام رسیده، متاسفانه تعداد های سری و موازی  ربات

اند که در  پرداخته های کابلی بحث کنترل رباتمحدودی به 

های سری و  های کنترلی که برای ربات ها الگوریتم بسیاری از آن

های موازی کابلی  اند برای استفاده در ربات موازی توسعه داده شده

ها تنها  البته باید توجه داشت در این ربات اند.  تطبیق داده شده

 ای مسئله حل کننده کافی نیست و باید به گونه طراحی کنترل

ها در ارتباط است،  که به نحوی با توزیع نیروها در کابل  افزونگی

از جمله این روش ها می توان به روش های  .مد نظر قرار گیرد

، [328] ، گشتاور محاسبه شده[355]، [33]لیاپانوف  بر قضیهمبتنی 

اشاره  [357]و روش سطوح لغزشی  PID  [343]، کنترل [356]

 کرد. 

توان بر مبنای  های کابلی را می موقعیت رباتهای کنترل  الگوریتم

بندی کرد. یكی از این معیارها، دستگاه  معیارهای متفاوتی دسته

شود. بر مبنای  کننده در آن طراحی می مختصاتی است که کنترل

توان به دو دسته کنترل در  های کنترلی را می این معیار، الگوریتم

بندی کرد. در  قسیمفضای کابل و کنترل ربات در فضای کاری ت

رهای مطلوب که در فضای کاری یفضای طول کابل ابتدا مس

شوند با استفاده از سینماتیک وارون ربات به فضای  طراحی می

های  کننده شوند و سپس از کنترل طولی کابل نگاشته می

غیرمتمرکز به منظور کنترل طول هر کدام از بازوهای کابلی 

برای پرهیز از حل مسئله سینماتیک در این دسته شود.  استفاده می

مستقیم که بسیار پیچیده است و یا عدم استفاده از سنسورهای شش 

کننده  بعدی موقعیت که بسیار گران قیمت هستند، طراحی کنترل

بدین معنی که طول هر  پذیرد. ها انجام می در فضای طول کابل

ها به راحتی توسط انكودرهای متصل به شفت  کدام از کابل

گیری شده و به عنوان فیدبک در ساختار  وتورها اندازهم

اما همان  .[327]، [33]  گیرد کننده مورد استفاده قرار می کنترل

گونه که گفته شد در کاربردهایی که به سرعت و دقت بالایی نیاز 

کننده قابل  است استفاده از فیدبک طول کابل در ساختار کنترل

های موجود در سینماتیک  اطمینان نیست. علاوه بر این نامعینی

ربات بر نگاشت صحیح مسیرهای زمانی به فضای طول کابل تاثیر 

الشعاع قرار خواهد  كرد کلی سیستم را تحتمنفی گذاشته و عمل

توان گفت که با وجود ساختار  داد. با عنایت به این مسائل می

کننده در فضای طول کابل، کنترل  ساده، کم هزینه و عملی کنترل

های کابلی در این فضا چندان قابل اطمینان نیست و بهتر است  ربات

بی مسیر مطلوب کننده در ردیا به منظور بهبود عملكرد کنترل

تعریف شده در فضای کاری، خطای مكانی ربات به صورت 

مستقیم و بدون بهره بردن از تبدیلات سینماتیكی مورد استفاده قرار 

 گیرد. 

کننده در فضای کاری کارتزین  در دسته دیگر طراحی کنترل

با حل مسئله سپس و   [347]، [333]، [328]، [33]پذیرفته صورت 

در این فضا  آید. ها بدست می نیروها در کابلافزونگی توزیع 

کننده را به دو صورت طراحی کرد. در روش اول  توان کنترل می

کننده با توجه به خطای مكانی مجری نهایی  درست است که کنترل

گیری مستقیم موقعیت  شود، اما به منظور پرهیز از اندازه طراحی می

ه وسیله انكودرهای گیری مجری نهایی، تغییر طول کابل ب و جهت

گیری شده و با حل سینماتیک مستقیم برای ربات، موقعیت و  اندازه
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شود. اما همان گونه که گفته شد  گیری ربات تخمین زده می جهت

های سینماتیكی و دینامیكی،  گیری طول کابل به دلیل نامعینی اندازه

یم قابل اطمینان نبوده ضمن اینكه حل بهنگام مسئله سینماتیک مستق

های  و وجود جواب  ربات در حلقه فیدبک به علت پیچیدگی

گیری پهنای باند حلقه کنترل را  متعدد علاوه بر کاهش دقت اندازه

در روش دوم مكان مجری نهایی ربات به نیز محدود خواهد کرد. 

گیری شده و به صورت مستقیم در حلقه  صورت مستقیم اندازه

. اما همان [353] ،[333]گیرد  فیدبک کنترل مورد استفاده قرار می

گیری  گیری مستقیم موقعیت و جهت طور که گفته شد اندازه

تر و  گیری طول کابل پیچیده مجری نهایی در مقایسه با اندازه

برانگیزتر بوده و به تجهیزات پیشرفته و گرانقیمتی نیاز دارد  چالش

[333]، [353] ،[358] . 

های کنترل موقعیت  ریتمبندی الگو یكی دیگر از معیارهای دسته

های کابلی روش طراحی الگوریتم است. مطابق این معیار  ربات

های کلاسیک و  کننده توان به دو دسته کنترل ها را می کننده کنترل

های  کننده بندی کرد. کنترل های غیرخطی دسته کننده کنترل

ساختاری ساده داشته و به  PIDهای  کننده کلاسیک مانند کنترل

. علاوه بر این به [343]یق دینامیكی ربات نیازی ندارند مدل دق

های سنگیم محاسباتی در بر  سازی بوده و هزینه سادگی قابل پیاده

ندارند. اما لحاظ نكردن تاثیرات دینامیكی ربات در ساختار 

کننده عملكرد آن را در ردیابی مسیرهای مطلوب زمانی  کنترل

های غیرخطی مانند  کننده محدود خواهد کرد.  کنترل

های  کننده ، کنترل[356]، [347]یک وارون های دینام کننده کنترل

های مد لغزشی  کننده ل و یا کنتر [342]مبتنی بر روش لیاپانوف 

توانند با بهره بردن از دینامیک ربات عملكرد ردیابی  می [357]

کننده را در تعقیب مسیرهای زمانی بهبود بخشند. اما باید  کنترل

ها به مدل  تمسازی این الگوری توجه داشت که برای پیاده

سینماتیكی و دینامیكی دقیقی از ربات نیاز است که در اکثر موارد 

هایی در دسترس نیست. وجود این مشكل عملكرد  این چنین مدل

های غیرخطی مبتنی بر مدل را در ردیابی مسیرهای  کننده کنترل

ها  زمانی دلخواه محدود خواهد کرد. همان گونه که گفته شد کابل

اجرای مانورهای حرکتی توسط ربات تحت کشش باید در حین 

های موازی کابلی مقید کامل از  باقی بمانند. به همین دلیل در ربات

ها  مفهوم نیروهای داخلی برای اطمینان از تحت کشش ماندن کابل

. این نیروها [343]شود  در تمام فضای کاری ربات استفاده می

کنند. این بدان معنی  فضای پوچی ماتریس ژاکوبین ربا را اسپن می

آل هیچ تاثیری در حرکت  است که این نیروها در حالت ایده

 مجری نهایی ربات ندارند. 

کاوامورا و  ،آل برای کابل با این مقدمه و با در نظرگرفتن مدل ایده

به همراه جبران سازی  PDاز الگوریتم کنترلی  [33]دیگران در 

ابل استفاده کرده اند. جاذبه برای کنترل ربات کابلی در فضای ک

در این الگوریتم برای اینكه کابل ها همیشه در حالت کشش باقی 

بمانند از بردار نیروی داخلی استفاده شده است. این بردار که به 

منظور اطمینان از تحت کشش بودن کابل ها به خروجی کنترلر 

اضافه می شود، تاثیری در حرکت مجری نهایی نداشته و در فضای 

ماتریس ژاکوبین مكانیزم قرار دارد. آلپ و آگراوال در  پوچی

از روش خطی سازی با فیدبک برای طراحی کنترلر سود می  [328]

از دینامیک مكانیزم، سیستم برند. در این روش ابتدا با استفاده 

از یک کنترلر خطی برای دستیابی به خطی شده و سپس 

لی در فضای مشخصات مطلوب استفاده می شود. این روش کنتر

کاری کارتزین شكل می گیرد و با توجه به وابسته بودن آن به 

مدل سیستم در مقابل خطاهای مدل سازی و تغییر پارامترهای 

 از ایده کنترل سری برای کنترل [334]در . سیستم مقاوم نیست
LAR  که یک ربات کابلی با فضای کاری بزرگ است، استفاده

حلقه کنترلی داخلی و خارجی در این ایده از دو شده است. 

نیز از کنترل مد لغزشی برای کنترل  [357]در استفاده شده است. 

های کنترل  ای استفاده شده است. روش یک ربات کابلی صفحه

اند  ها مورد استفاده قرار گرفته تطبیقی نیز در کنترل این ربات

برای کنترل یک ربات کابلی با درجات  [352]. در [33]، [352]

به علاوه یک ترم  PDکننده  از یک کنترل yو  xآزادی انتقالی 

اصلاحی تطبیقی به منظور شناسایی مقادیر پارامترهای سینماتیكی و 

ها  قوام بخشیدن هر چه بیشتر به سیستم کنترلی در مقابل نامعینی

نشان داده شده است استفاده شده است. علاوه بر این در این تحقیق 

ها و مكان مجری نهایی  گیری همزمان طول کابل که با اندازه

توان نیروهای داخلی را بر حسب یک ماتریس رگرسور و یک  می

بردار شامل پارامترهای سینماتیكی نوشت. باباقصابها و دیگران نیز 

به منظور برطرف کردن مشكلات ناشی از وجود  [353]در 

، الگوریتم کنترلی تطبیقی را در فضای کاری های پارامتری نامعینی

اند که در این الگوریتم پارامترهای سینماتیكی و  پیشنهاد داده

شوند. همین نویسندگان  تطبیقی به صورت همزمان تطبیق داده می

کننده پیشنهادی تطبیقی در  به منظور افزایش قوام کنترل [360]در 

ریافته مدل های ساختا مقابل اغتشاشات خارجی و نامعینی

کننده مقاوم تطبیقی  سینماتیكی و دینامیكی ربات به طراحی کنترل

پرداخته و با اعمال این الگوریتم به ربات موازی کابلی نصیر به 
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 اند. بررسی کارایی الگوریتم پیشنهادی در عمل پرداخته

اما در این روشهای کنترلی، ساختار روش کنترلی پیچیده بوده و 

ها تحلیل پایداری مقاوم سیستم حلقه بسته در روش  اکثر ایندر 

مقابل نامعینی های ساختاریافته و غیر ساختار یافته انجام نشده 

است. بنابر این پیاده سازی این روش ها با عنایت به دسترس نبودن 

اطلاعات کامل از دینامیک سیستم و پیچیدگی ساختار کنترلی غیر 

ا و با توجه به محبوبیت عملی است. با عنایت به این محدودیت ه

در صنعت واکثریت قریب به اتفاق کاربردهای   PIDکنترل ساده 

لازم برای استفاده از  نظریچهار چوب  [343]عملی رباتیک، در 

ده و پایداری ی این کنترلر در ربات های موازی کابلی تبیین گرد

مقاوم آن در مقابل نامعینی های ساختاریافته و غیر ساختار یافته 

برای اطمینان از تحت کشش در این تحقیق  گردد. بررسی می

بودن کابل ها در تمامی فضای کاری مفهوم نیروی داخلی که 

فضای پوچی ماتریس ژاکوبین مكانیزم را پوشش می دهد، معرفی 

شده و در ساختار کنترلی پیشنهادی مورد استفاده قرار می گیرد. 

بسته فرض بر این قرار  در تحلیل پایداری سیستم حلقهضمن اینكه 

می گیرد که همه پارامترهای دینامیكی و ژاکوبین مكانیزم  نامعین 

 بوده و تنها کران آن ها در دسترس می باشد.

ربات -8.2 کابلکنترل با کابلی موازی هایهای

انعطافپذير

برای کاربردهایی که دقت و سرعت بالایی مورد نیاز است، باید 

پذیری کابل را در خود لحاظ  یر انعطافمدل دقیقی از کابل که تاث

کند، مورد استفاده قرار داد و سیستم کنترلی را با توجه به آن 

از کابل  نتیجه شدهطراحی نمود. در غیر این صورت ارتعاشات 

دقت مكانی سیستم را تحت تاثیر قرار خواهد داد. ضمنا این نكته را 

ها در  امیكی کابلسازی دقیق دین باید مورد توجه قرار داد که مدل

های موازی کابلی، بسیار پیچیده است. علاوه براین از آنجا  مكانیزم

که مدل بدست آمده در طراحی الگوریتم کنترلی مورد استفاده 

سازی آن را به یک شكل  گیرد، باید حتی الامكان با ساده قرار می

های مختلف کنترلی تبدیل کرد. به  مناسب برای اعمال الگوریتم

سازی  های غالب کابل در مدل دلیل در عمل فقط دینامیک همین

نشان  بخش قبلهمان گونه که در  .گیرند نهایی مورد توجه قرار می

های مقید کامل مدل فنر طولی در امتداد کابل  شد، در ربات داده

تواند به خوبی بیانگر تاثیرات غالب دینامیكی کابل در تحلیل  می

 .دینامیكی سیستم باشد

های  سازی ربات های دینامیكی کابل در مدل کردن ویژگیوارد 

های کنترلی شده و  تر شدن الگوریتم کابلی منجر به پیچیده

مطالعات در این زمینه بسیار محدود و هنوز در مراحل ابتدایی 

ها و  های کابلی در برآوردن دقت است. از آنجا که توانایی ربات

ات حرکتی ربات های مورد نظر حرکتی و نیز ارتعاش سرعت

وابستگی مستقیمی به الگوریتم کنترلی پیشنهادی برای این دسته از 

های کابلی و  ها دارد، بنابراین مطالعه عمیق کنترل ربات ربات

ها از  پذیری ذاتی کابل تحلیل پایداری آنها با توجه به انعطاف

ای برخوردار است و باید به نحوی این مفاهیم را در  اهمیت ویژه

 الگوریتم کنترلی در نظر گرفت. طراحی

 ای برای کنترل طرح کنترلی دوحلقهاز  [334]میونیر و همكاران در 

اند. در این طرح حلقه داخلی که  استفاده کرده  LAR ربات کابلی 

    برای تطبیق طول کابل با کنترل   3از تكنیک زمان بندی بهره

تعامل دارد. ضمن برد با مدل در نظرگرفته شده برای کابل  بهره می

اینكه حلقه خارجی که حلقه کنترل موقعیت است از الگوریتم 

برد.  بهره می  PID کننده  با یک کنترل  کنترلی گشتاور محاسبه شده

متاسفانه در این تحقیق توجهی به پایداری سیستم حلقه بسته 

نگردیده و تحلیل پایداری مكانیزم با الگوریتم کنترلی پیشنهادی 

از مدل فنر طولی بدون جرم در  [337]در  نده است. مغفول ما

امتداد کابل به عنوان مدل کابل استفاده شده و بر مبنای این مدل 

یک الگوریتم کنترلی برای کنترل ربات موازی کابلی پیشنهاد شده 

است. این الگوریتم کنترلی که در فضای طول کابل شكل گرفته 

ها  ت کشش نگه داشتن کابلاز مفهوم نیروهای داخلی به منظور تح

ها سود  و یک ترم اصلاحی به منظور تضعیف ارتعاشات کابل

برد. همچنین در این تحقیق آنالیز پایداری سیستم حلقه بسته از  می

طریق روش دوم لیاپانوف مورد بررسی قرار گرفته و نتایج حاصله 

 سازی ارائه شده است. اما همان گونه که گفته شد با وجود از شبیه

های طراحی شده در  کننده هزینه و عملی کنترل ساختار ساده، کم

های سینماتیكی  فضای طول کابل، کنترل در این فضا بدلیل نامعینی

و خصوصیات ذاتی کابل از جمله کشسانی موجود چندان قابل 

اطمینان نبوده و عملكرد ربات را در تعقیب مناسب مسیرهای زمانی 

 مطلوب محدود خواهد کرد.

با  [363]راد در  منظور برطرف کردن این مشكل، خسروی و تقی به

استفاده از مدل فنر طولی بدون جرم در امتداد کابل به عنوان رفتار 

دینامیكی غالب کابل، از یک الگوریتم کنترلی ترکیبی که در 

فضای کاری طراحی شده و از یک ترم اصلاحی میرایی در فضای 

اند. این الگوریتم کنترلی  برد، استفاده کرده طول کابل سود می

                                                                 
Gain Schedualing 1  
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از نظریه تئوری انحرافات تكین طراحی  ترکیبی که با سود بردن

، ترم نیروهای داخلی و PIDکننده مقاوم  شده شامل یک کنترل

هاست. در این  یک ترم اصلاحی برای میرا نمودن ارتعاشات کابل

تحقیق با بكارگیری تئوری انحرافات تكین، مدل ربات به دو زیر 

م کامل سیستم کند و تند تجزیه شده و در آنالیز پایداری سیست

حلقه بسته مورد استفاده قرار گرفته است. همان طور که گفته شد 

ساختاری ساده داشته و به برای طراحی  PIDکننده  اگر چه کنترل

ندارد اما لحاظ نكردن تاثیرات مدل دقیق دینامیكی ربات نیازی 

کننده عملكرد آن را در ردیابی  دینامیكی ربات در ساختار کنترل

الشعاع قرار خواهد داد. برای رفع این  طلوب تحتمسیرهای زمانی م

مشكل و به منظور بهبود عملكرد ربات در تعقیب مسیرهای زمانی 

از یک الگوریتم کنترلی  [363]نیز همانند  [342]مطلوب در 

ترکیبی استفاده شده است با این تفاوت که در این تحقیق دینامیک 

كار گرفته شده است. ربات در ساختار الگوریتم پیشنهادی کنترل ب

آنالیز پایداری سیستم نیز با استفاده از نظریه انحرافات تكین 

 6سازی بر روی یک مدل  صورت گرفته و نتایج حاصل از شبیه

کابل موید این نكته است که این الگوریتم  8درجه آزادی با 

پیشنهادی قادر به ردیابی مطلوب مسیرهای زمانی حتی با درنظر 

 هاست. کابلگرفتن کشسانی 

نتیجهگیری  -9

شان از های منحصر به فرد دلیل ویژگیه های موازی کابلی ب ربات

جمله فضای کاری بزرگ، نسبت بار به وزن ربات بالا و دارابودن 

از حدود سه دهه پیش مورد توجه قرار بالا های  سرعت و شتاب

اند. نگرش اساسی در این  و کاربردهای متعددی پیدا کردهگرفته 

ها استفاده از کابل به جای بازوهای صلب معمول در  ربات گونه

های موازی است. استفاده از کابل به جای بازوهای صلب،  ربات

های زیاد ساخت را  پیچیدگی ساختار مكانیكی و هزینه

پیش روی نیز های جدیدی را  اما چالش ،دهد الشعاع قرار می تحت

تنها قادر به اعمال  ها از آنجا که کابلسازد.  محققین پدیدار می

نیروی کششی بوده و توانایی اعمال نیروی فشاری و یا گشتاور 

های  توان مستقیما و بدون هیچ تغییری از مكانیزم نیستند پس نمی

موازی معمول استفاده کرد و باید این نقص اعمال تحریک 

 ای جبران نمود.  طرفه نیرو را بگونه یک

ها در فرایند  ترین بخشتحلیل فضای کاری ربات یكی از مهم

طراحی ربات است و وجود یک روش مناسب برای تعیین فضای 

تواند طراح را در جهت بهینه کردن این فضا با  کاری ربات می

توجه به مشخصات عملكردی مطلوب یاری کند. در حوزه 

ها تحلیل فضای  های کابلی بدلیل قید کششی بودن کابل ربات

 های متداول سری و موازی است و  اتتر از رب کاری بسیار پیچیده

تعریف و تحلیل فضای کاری و  ،بر این مبنا و با این قید

های معمول بوده و نیاز به تعریف  های آن متفاوت با روش تكینگی

های مختلف جهت تحلیل  دقیق و متفاوت فضای کاری و تكنیک

شود. معیارهای کمی و کیفی که در  آن بیش از پیش احساس می

سازی فضای کاری ربات مورد استفاده قرار  و بهینه مقایسه

مسایل مهمی هستند که در چند سال اخیر از سایر  گیرند نیز می

 اند. مورد توجه محققین قرار گرفته

های سینماتیكی بسته از جمله  های با حلقه دینامیک مكانیزم

های موازی کابلی از دیگر مسایل چالش برانگیزی است که  ربات

ها  دینامیک این سیستم زیادی را به خود جلب نموده است. هتوج

ترین چالش در  اصلیباشد.  های سری می تر از سیستم بسیار پیچیده

باشند. این  ها وابستگی متغیرهای مفصلی به یكدیگر می این مكانیزم

باشند، بیان   توانند بسیار پیچیده وابستگی با قیود سینماتیكی که می

و شناسایی یک مجموعه مستقل  اوقات انتخابشود. در اغلب  می

سته از متغیرهای موقعیت بسیار مشكل و غیرکاربردی است. و ناواب

تر است زیرا کابل یک  های کابلی شرایط از این نیز بغرنج در ربات

ها تاثیرات اساسی در همه  المان منعطف بوده و انعطاف ذاتی کابل

طراحی بهینه، کنترل سینماتیک، سازی،  موضوعات مربوط به مدل

ای با این موضوع  و باید به گونهگذارد  و دقت ربات به جای می

های  دگی موضوع متاسفانه پژوهشچیبرخورد کرد. با توجه به پی

های ذاتی کابل در موضوعات مختلف  ویژگی تمربوط به تاثیرا

ها نظیر فضای کاری، دینامیک و ...  طراحی این دسته از ربات

 باشد. اندک می

های موازی کابلی نیز شرایط با آنچه در  در حوزه کنترل ربات 

بدلیل ویژگی کابل  های سری و موازی است، متفاوت است. ربات

تواند نیروی کششی اعمال کند، بسیاری از  که فقط می

های سری و موازی  کنترلی که تاکنون برای رباتهای  الگوریتم

در کنترل این دسته از توانند بدون تغییر  اند، نمی پیشنهاد شده

های کنترلی  ها مورد استفاده قرار گیرند. در همه الگوریتم ربات

توانند در هر دو جهت مثبت و منفی اعمال  ها می محرک معمول

ها فقط باید در یک  ها محرک اما در این ربات ،تحریک کنند

به همین دلیل از نقطه نظر کنترلی افزونگی در  .جهت عمل کنند

ها یک ضرورت است تا بتواند به نحوی این نقص اعمال  این ربات

یک طرفه اعمال نیرو را به نحوی جبران کند. البته باید به این نكته 

توجه داشت که علاوه بر طراحی کنترل با در نظر گرفتن قید 



 : سینماتیک، دینامیک و کنترلهای موازی کابلی تربا 330

 محمد اعظم خسروی ،حمید رضا تقی راد ، آزاده ظریف لولویی
 

Journal of Control,  Vol. 8,  No. 3, Fall 2014  3333، پاییز 3، شماره 8مجله کنترل، جلد 

 

ای مسئله حل افزونگی که  ها باید به گونه کششی بودن نیروی کابل

ط است مد نظر گیرد. اها در ارتب به نحوی با توزیع نیروهای کابل

علاوه بر این در کاربردهای سرعت بالا و یا فضاهای کاری بزرگ 

ای موثر در  پذیری کابل و شكم دادگی آن باید به گونه انعطاف

بتواند ای طرح شود که  نظر گرفته شده و الگوریتم کنترلی به گونه

دینامیک حداکثر کارایی را در قبال نوسانات ناخواسته ناشی از 

کابل داشته باشد. از دیگر موضوعات نظری دیگری که در رابطه با 

توانند به عنوان چالش مطرح گردند،  های موازی کابلی می ربات

 توان به موارد زیر اشاره کرد: می

 های کابلی با در نظر حل سینماتیک وارون و مستقیم ربات

 رفتن شكم دادگی کابل و تحلیل نیروی کشش در آن.گ

 صوص ها به خ پیدا کردن توزیع بهینه نیروهای کششی کابل

 های با افزونگی بالا. در سیستم

 های کابلی با های کالیبراسیون مناسب رباتتوسعه روش

 توجه به امكان حل بر خط آن.

  استفاده از افزونگی در سنسورهای اندازه گیری به منظور

 کالیبراسیون ربات.-خود

 های با کابل های آن در ربات تحلیل مسئله سختی و کنترل

 انعطاف پذیر.

 های کابلی معلقتحلیل فضای کاری و دینامیک ربات 

 با در نظر  ی معلقهای کابلطراحی مسیر زمان بهینه در ربات

 گرفتن محدودیت کششی در کابل ها 

  ربات های کابلی حل مسئله کالیبراسیون و کنترل همزمان در

3بازشونده
 

  های مقاوم در ربات های کابلی طراحی کنترل کننده

 بازشونده

 2های کابلی تغییر شكل پذیرطراحی بهینه ربات  

 های کابلی تغییر شكل پذیرتحلیل دینامیكی و کنترل ربات 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                 
1 Deployable Cable Robots 
2 Reconfigurable Robots 
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گرفته  صورت يو عمل يصنعت یها ستمیدر س يو کنترل تصادف یيشناسا ن،یتخم هینظر یبر کاربردها یمقاله، مرور نیا در: چکیده

 یها ستمیساز مباحث مهم و پرکاربرد در  يو کنترل تصادف يكینامید ستمیس کی حالت یرهایو متغ پارامترها نیتخمیي و شناسانظریه است. 

 يدر مقولات يکنترل تصادف و یيشناسا ن،یتخم هینظر از استفادهمقاله شامل،  نیشده در ا مطالعه يمختلف علم یها شاخه. باشند يم يصنعت

 هیکاربرد نظر ،يارتباط یها فعال صف در شبكه تیریمد ،اهداف مانوردار يابیحوزه رد الات،یس انتقال خطوط در ينشت صیتشخمانند 

باشد.  ی ميماریو درمان ب ها یماریب یساز دارو، مدل زیتجو میتنظ ،یماریب تیکنترل سرا ،و سلامت يدر پزشك يتصادف یساز و مدل کنترل

 ،يابی مكان ،يکوانتوم یها ستمیس ،يكینامید ستمیس کی حالت یرهایمتغ به خاص انسیکوار انتساب همچنین در این مقاله، موضوعات

 ي وكیالكتر یموتورها يو کنترل تصادف یيشناسا ن،یتخم ،یناوبر یها ستمیدر س نیتخم هینظر کاربرد ،ها ربات يو کنترل تصادف یيشناسا

 یها ستمیس نهیصورت گرفته در زم یها از پژوهش یتعداد ادامه در اند. بررسي شده حمل و نقل هوشمند یها ستمیدر س کیتراف نیتخم

های پیش  مسائل باز و چالشاند. علاوه بر مطالعات مروری، تعدادی از  مورد مطالعه قرار گرفته یيو شناسا نیکنترل، تخم كردیبا رو يآشوب

 اند. رو در زمینه تخمین، شناسایي و کنترل تصادفي، در این مقاله معرفي گشته

 

ها، کنترل تصادفي، تشخیص عیب، ردیابي هدف مانوردار، مدیریت فعال صف،  ، شناسایي سیستمنظریه تخمینکلمات کلیدی: 

های مخابرات  های حمل و نقل هوشمند، سیستم رهای الكتریكي، سیستمپزشكي و سلامت، انتساب کواریانس، رباتیک، ناوبری، موتو

 .آشوبي

A Survey on Applications of Estimation Theory, Identification and 

Stochastic Control in Industrial Systems 

Hamid Khaloozadeh, Atiyeh Keshavarz-Mohammadiyan 

 

Abstract: In this paper, a survey on applications of estimation theory, identification and 

stochastic control in industrial systems is presented. Identification, parameter and state 

estimation of a dynamical system, and stochastic control are three important and applicable 

fields in industry. Several fields are discussed in this paper containing, leak detection in fluid 

pipelines, maneuvering target tracking, Active Queue Management (AQM) in communication 

networks, applications of stochastic modeling and control in medical and health issues, disease 

infection and control, dosage regimen design, and disease modeling and treatment. In addition, 

covariance assignment of dynamical systems’ states, quantum systems, localization, 

identification and stochastic control of robots, and also applications of estimation theory in 

navigation systems are reviewed. Furthermore, estimation, identification, and stochastic control 
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of electrical motors, and traffic control in Intelligent Transportation Systems (ITS) are 

investigated. Also, chaotic systems control, synchronization, estimation, and identification are 

studied. Moreover, some open problems in the estimation theory, identification, and stochastic 

control are introduced in this paper. 

 

Keywords: Estimation theory, System identification, Stochastic control, Fault detection, 

Maneuvering target tracking, Active Queue Management, Medical and health, Covariance 

assignment, Robotics, Navigation, Electrical motors, Intelligent Transportation Systems, Chaotic 

communication systems. 

 

 مقدمه -1
خمین، شناسایي و کنترل تصادفي سه مبحث مهم و پرکاربرد ت نظریه

باشند. به یافتن یک پارامتر ناشناخته از روی  ميهای صنعتي  در سیستم

دانیم برای  طور که مي شود. همان های در دسترس تخمین گفته مي داده

کنترل پسخور یک سیستم به متغیرهای فضای حالت آن سیستم نیازمندیم، 

بنابراین تخمین حالت یک سیستم دینامیكي از روی مشاهدات آن، به 

ای در زمینه  های گسترده د. تاکنون پژوهششو ای مهم تبدیل مي مسأله

های یک سیستم دینامیكي صورت گرفته است و فیلترهای  تخمین حالت

توان از  اند. به طور مثال مي مختلفي برای حل مسأله تخمین معرفي گشته

ای و  های تغییریافته آن، فیلتر ذره فیلترهای بیزین مانند فیلتر کالمن و نسخه

گونه که  ه آن و فیلترهای مبتني بر جدول نام برد. همانهای تغییریافت نسخه

اشاره شد، تخمین حالت یک سیستم دینامیكي به عنوان یک مسأله مهم و 

های مختلفي مانند ردیابي  شود و در زمینه پرکاربرد در صنعت شناخته مي

هدف مانوردار، رباتیک، ناوبری، پزشكي و تشخیص نشتي در خطوط 

 رود. ار ميانتقال سیالات به ک

همچنین به منظور تحلیل و کنترل یک سیستم دینامیكي نیازمندیم تا 

یک مدل ریاضي از آن سیستم داشته باشیم. به عمل استخراج مدل 

های ورودی و  ریاضي برای یک سیستم دینامیكي با استفاده از سیگنال

شود. مبحث شناسایي سیستم نیز  خروجي آن، شناسایي سیستم گفته مي

هایي است که مورد توجه بسیاری از محققان و دانشمندان  ز شاخهیكي ا

ها را به خود اختصاص داده است.  قرار گرفته و حوزه وسیعي از پژوهش

شناسایي سیستم کاربردهای مهم و مختلفي در صنعت داشته و نقشي 

 اساسي در تحلیل و کنترل یک سیستم صنعتي دارد.

باشد که  از نظریه کنترل مي ای نظریه کنترل تصادفي نیز زیرشاخه

های دارای نامعیني در معادلات فرآیند و یا مشاهدات به کار  برای سیستم

های دینامیكي سروکار دارد که  ای از سیستم رود. این نظریه با دسته مي

گیرند. این نظریه به  تحت اغتشاشاتي در قالب فرآیندهای تصادفي قرار مي

ک سیستم تصادفي و همچنین به تحلیل مشخصات آماری متغیرهای ی

سازی  دست آوردن یک قانون کنترلي برای سیستم تصادفي جهت بهینه

ها تحت  جا که در عمل، اکثر سیستم پردازد. از آن یک تابع هزینه مي

باشند، نظریه کنترل تصادفي به  نویزهای ناشناخته فرآیند و مشاهدات مي

 کند. ي کاربرد پیدا ميهای صنعتي و عمل عنوان ابزاری مهم در سیستم

در این مقاله به علت اهمیت نظریه تخمین، شناسایي و کنترل 

های صنعتي دارند، مروری در  تصادفي و کاربردهای وسیعي که در سیستم

های صنعتي صورت گرفته  زمینه کاربردهای این سه نظریه در سیستم

تواند  باشد که مي است. این مطالعه مروری از آن جهت حائز اهمیت مي

های آتي محققان به عنوان یک مرجع و راهنما از کارهای  برای پژوهش

 پیشین مورد استفاده قرار بگیرد.

به مرور شاخه  2باشد. در بخش  ساختار این مقاله به شرح زیر مي

های صورت گرفته در زمینه استفاده از  های مختلف علمي و پژوهش

خطوط انتقال سیالاتي  نظریه تخمین و شناسایي برای تشخیص نشتي در

های  به معرفي پژوهش 3مانند گاز، نفت و آب پرداخته شده است. بخش 

شده در حوزه ردیابي اهداف مانوردار با استفاده از نظریه تخمین  انجام

تصادفي اختصاص داده شده است. کاربرد کنترل تصادفي در مدیریت 

رور قرار مورد بحث و م 4های ارتباطي در بخش  فعال صف در شبكه

سازی  نیز به مطالعه کاربرد نظریه کنترل و مدل 5گرفته است. در بخش 

 گرفته های صورت تصادفي در پزشكي و سلامت پرداخته شده و پژوهش

مباحثي مانند کنترل تصادفي در  سازی مدلبا استفاده از نظریه کنترل و یا 

مان بیماری ها و در سازی بیماری سرایت بیماری، تنظیم تجویز دارو، مدل

به معرفي کاربردهای نظریه تخمین و کنترل  6اند. بخش  معرفي شده

تصادفي در انتساب کواریانس خاص به متغیرهای حالت یک سیستم 

های پیشین در این زمینه اختصاص یافته است.  دینامیكي و مرور پژوهش

های صورت گرفته در زمینه کاربرد کنترل  مطالعه پژوهش 7در بخش 

به مروری بر  8های کوانتومي انجام شده است. بخش  در سیستمتصادفي 

یابي، شناسایي و کنترل تصادفي  های پیشین در زمینه مكان پژوهش

نیز به ترتیب مروری  32الي  3های  ها اختصاص یافته است. در بخش ربات

های ناوبری، مطالعه  بر سابقه پژوهشي استفاده از نظریه تخمین در سیستم

های صورت گرفته در زمینه تخمین،  شنهادی در پژوهشهای پی روش

شناسایي و کنترل تصادفي موتورهای الكتریكي، مروری بر سابقه 

های حمل و نقل هوشمند و  پژوهشي در زمینه تخمین ترافیک در سیستم

های  های صورت گرفته در زمینه سیستم مروری بر تعدادی از پژوهش

ناسایي انجام شده است. در انتها در آشوبي با رویكرد کنترل، تخمین و ش
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های آتي و  های پیش رو در پژوهش به ارائه مسائل باز و چالش 33بخش 

 بندی مطالب پرداخته شده است. به جمع 34در بخش 

 

کاربرد در تشخیص نشتی در خطوط انتقال  -2

 سیالات
دانیم برای انتقال سیالاتي مانند گاز، نفت و آب از  طور که مي همان

شود. این خطوط لوله ممكن است بر اثر تصادف،  لوله استفاده ميخطوط 

خوردگي و یا با گذشت زمان دچار نشتي گردند. بروز نشتي در خطوط 

تواند منجر به ایجاد حوادثي مانند انفجار و همچنین اتلاف سیال مورد  مي

انتقال شود. بنابراین ارائه روشي برای تشخیص نشتي در خطوط انتقال 

باشد. در این بخش به بررسي کاربرد نظریه  حائز اهمیت ميسیالات 

های صورت گرفته  تخمین و شناسایي در تشخیص نشتي و مرور پژوهش

 پردازیم. در این زمینه مي

هایي است که به تشخیص نشتي با  که یكي از اولین پژوهش [3]در 

ي یاب استفاده از نظریه تخمین پرداخته است، روشي برای تشخیص و مكان

نشتي در خطوط لوله طولاني گاز ارائه شده است. در این روش، 

های از پیش تعیین شده در  ( در مكان3های مصنوعي )ساختگي نشتي

یافته برای تشخیص دامنه  امتداد خط لوله ایجاد شده و فیلتر کالمن توسعه

یابي خطي  ها اجرا شده است. سپس برای تشخیص نشتي از درون این نشتي

های مصنوعي استفاده شده است. مدل پیشنهادی، خط  كان نشتيدامنه و م

سازی کرده است. نتایج روش  کیلومتر را شبیه 31ای به طول  لوله

توان از یک زمان  پیشنهادی در این مقاله حاکي از این بوده است که مي

سازی بزرگ برای کاهش بار محاسباتي استفاده نمود بدون این  گسسته

نیز یک الگوریتم بر  [2]نشتي کاهش یابد. در  که دقت تخمین مكان

یافته برای تعیین دامنه و  اساس مدل و با استفاده از فیلتر کالمن توسعه

مكان نشتي در خط لوله انتقال آب پیشنهاد شده است. این روش نیز مانند 

های از پیش  های مصنوعي با موقعیت از نشتي [3]روش پیشنهادی در 

های مصنوعي باید  های این نشتي کند. هرچند دامنه يتعیین شده استفاده م

های مصنوعي،  تخمین زده شوند. در این روش با استفاده از تخمین نشتي

 های واقعي در خط لوله پرداخته شده است.  به تعیین موقعیت و دامنه نشتي

 است. 

یک روش تشخیص نشتي در خطوط لوله آب بر اساس مدل  [3]در 

یي آن برای تشخیص نشتي در خطوط بررسي گشته ارائه شده و توانا

است. هدف از این پژوهش تعیین کارایي فیلتر کالمن و روش جدیدی 

برای تشخیص نشتي در یک شبكه  2یافته به نام رویكرد مرزی توسعه

یافته برای  توزیع آب بوده است. در این روش از فیلتر کالمن توسعه

شخص از خط لوله استفاده های م تخمین دو نشتگي ساختگي در مكان

شده است. در این پژوهش عنوان شده است که برای حصول اطمینان از 

گیری فشار آب درون لوله در چهار نقطه با  پذیر بودن مدل، اندازه رؤیت

 
1 Fictitious 
2 Extended Boundary Approach 

در روش پیشنهادی رویكرد مرزی باشد.  فواصل مساوی مورد نیاز مي

 خط لوله و همچنین 4هایيو انت 3یافته، تنها فشار آب در نقاط ابتدایي توسعه

باشد. با استفاده از اطلاعات دو  دبي جریان در این نقاط مورد نیاز مي

نشتي ساختگي، مكان نشتي واقعي و اندازه آن قابل تعیین خواهد بود. 

تنها قادر به تشخیص نشتي در یک خط لوله مجزا  [3]روش پیشنهادی در 

 باشد. مي

شناسایي میزان نشتي در خطوط انتقال افزاری و  به پایش نرم [4]در 

افزاری که تنها از  گاز پرداخته شده و یک روش پایش نرم

کند  های ابزاردقیق موجود در خطوط انتقال استفاده مي گیری اندازه

خط  های پیشنهاد شده است. در واقع در این روش به جای استفاده از مدل

ننده دقت چنداني ک های ساده  لوله که به علت در نظر گرفتن فرض

شود؛ زیرا هنگام بروز نشتي رفتار  ندارند، رفتار سیال درون لوله بررسي مي

گیری دبي  ند. در این روش با استفاده از اندازهک سیال درون لوله تغییر مي

جریان و فشار گاز در نقاط مشخصي از خط لوله به تشخیص نشتي 

و فیلتر کالمن حالت  پرداخته شده و برای تشخیص نشتي از فیلتر کالمن

افزوده استفاده شده است. در فیلتر کالمن افزوده، ورودی به متغیرهای 

حالت اضافه گشته است. برای بررسي عملكرد روش پیشنهادی از 

افزار الگا با مشخصات یک خط لوله واقعي استفاده شده  سازی در نرم شبیه

گیری به  ویز اندازهسازی به حالت واقعي، ن و برای نزدیک شدن نتایج شبیه

گردد.  ها افزوده شده که منجر به شناسایي و تخمین بهتر پارامترها مي داده

ها و  با استفاده از اطلاعات دبي جریان و فشار نقاط مختلف با نشتي

های مختلف، سیستم شناسایي شده و نشتي و مقدار آن در نقاط و  اندازه

اسایي این سیستم های مختلف تشخیص داده شده است. در شن زمان

تغییرات فشار در نقاط مختلف از خط لوله به عنوان ورودی سیستم و دبي 

جریان در همان نقاط به عنوان خروجي استفاده شده است. این روش قادر 

است وجود نشتي را در بین دو حسگر تشخیص دهد ولي امكان تعیین 

 دقیق محل نشتي توسط آن وجود ندارد.

به ارائه روشي بر اساس مدل برای  [5]ا ه یكي دیگر از پژوهش

5تشخیص نشتي و موقیعت آن در خطوط لوله گاز بر اساس فیلتر 
STF 

یافته در برابر  پرداخته است. این فیلتر بر خلاف فیلتر کالمن توسعه

بالایي دارد. بنابراین تشخیص نشتي و موقعیت  6های مدل، مقاومت نامعیني

بیشتری نسبت به فیلتر کالمن با دقت و سرعت  STFتوسط فیلتر 

یافته  در واقع یک فیلتر کالمن توسعه STFشود. فیلتر  یافته انجام مي توسعه

SFEKFمحوشونده زیربهینه 
سازی  باشد که در برابر خطاها و نویز مدل مي 7

 [5]یافته، کارآمدتر است. روش پیشنهادی در  نسبت به  فیلتر کالمن توسعه

ی بررسي شده و نتایج بهتری را نسبت به فیلتر سازی کامپیوتر توسط شبیه

 یافته نشان داده است. کالمن توسعه

 
3 Upstream 
4 Downstream 
5 Strong Tracking Filter 
6 Robustness 
7 Suboptimal Fading Extended Kalman Filter 
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برای به روز رساني مدل و  3یک روش شناسایي سیستم بیزین [6]در 

تشخیص نشتي در خطوط لوله توزیع آب پیشنهاد شده است. روش 

نشتي )شامل موقعیت و شدت نشتي( را  3هر رویداد 2پیشنهادی احتمال

طبق تخمین احتمال  زند. گیری دبي و فشار سیال، تخمین مي ندازهتوسط ا

ترین رویداد تعیین گشته و باقي رویدادها به ترتیب  رویدادها، محتمل

ترین رویداد منجر به یک  شوند. تعیین محتمل بندی مي احتمال وقوع رده

 [6]گردد. کارایي روش پیشنهادی در  ميزمان  سازی گسسته مسأله بهینه

توسط اعمال آن به یک شبكه خطوط لوله آب ارزیابي گشته و تأثیر 

گیری، شدت نشتي و  سازی، نویز اندازه عوامل مختلفي مانند خطای مدل

موقعیت، تعداد و نوع حسگرها بر روی کارآیي روش پیشنهادی بررسي 

سازی،  گیری و خطای مدل شده است. در صورت عدم وجود نویز اندازه

 شوند. آن به طور دقیق توسط این روش شناسایي مي نشتي و موقعیت

هایي بر اساس  ها از روش طور که گفته شد در برخي پژوهش همان

های بر  مدل در زمینه تشخیص نشتي استفاده شده است. برای مثال از روش

ها  نام برده شد. این روش STFیافته و فیلتر  اساس فیلتر کالمن توسعه

باشند که منجر به  رخطي خطوط لوله ميسازی مدل غی نیازمند خطي

دانیم  چه مي گردند. چنان کاهش سرعت و دقت تشخیص نشتي مي

های غیرگوسي و غیرخطي بدون  ای قابل اعمال به سیستم فیلترهای ذره

ای تطبیقي برای  یک فیلتر ذره [7]باشند. در  سازی مي نیاز به خطي

منظور تخمین نشتي، تشخیص نشتي پیشنهاد گشته است. در این روش به 

سازی کامپیوتری مؤثر  از روش حالت افزوده استفاده شده است. شبیه

 دهد.  را نشان مي [7]بودن روش پیشنهادی در 

روش جدیدی برای تشخیص نشتي در خطوط لوله گاز با  [8]در 

فشار بالا پیشنهاد شده است. در این روش خط لوله به صورت یک سیستم 

LPV
نقطه خروجي به عنوان خروجي سیستم، دبي نقطه مدل شده و دبي  4

در  5بندی ورودی به عنوان ورودی سیستم و فشار گاز به عنوان متغیر زمان

شناسایي سیستم توسط الگوریتم شناسایي سیستم  .است نظر گرفته شده

LPV  پیشنهاد شده است، صورت گرفته است و نشتي توسط  [3]که در

در این روش خطا به عنوان   ه است.یک فیلتر کالمن تشخیص داده شد

نیز یک روش برای  [31]یک حالت افزوده در نظر گرفته شده است. در 

تشخیص نشتي در خطوط لوله گار فشار بالا ارائه شده است. در این روش 

اند و  مدل شده LPVهای  نشتي به صورت سیستم 6دو آشكارساز

ی و خروجي خط ها به ترتیب فشار ورود بندی آن های زمان سیگنال

باشند. این دو آشكارساز یكسان بوده و به صورت همزمان اجرا  مي

شناسایي  LPVشوند. ابتدا خط لوله توسط الگوریتم شناسایي سیستم  مي

کند و خطا به  شود. هر آشكارساز نشتي از دو فیلتر کالمن استفاده مي مي

فرض عدم  شود. فیلتر اول با عنوان یک حالت افزوده در نظر گرفته مي

 
1 Bayesian 
2 Probability 
3 Event 
4 Linear Parameter Varying 
5 Scheduling variable 
6 Detector 

زند؛ بنابراین به عنوان یک مرجع عمل  وجود نشتي، دبي را تخمین مي

گیری شده استفاده  بندی اندازه کند. فیلتر دوم از یک سیگنال زمان مي

در صورت وجود گردد.  کرده و حالت افزوده با مقدار مرجع مقایسه مي

ردد. گ اختلاف بارز میان حالت افزوده و مقدار مرجع، اعلان نشتي مي

سازی  های شبیه های واقعي و داده کارایي این روش توسط آزمایش با داده

 نشان داده شده است. 

در شبكه  7خط یابي نشتي روی روشي برای تشخیص و مكان [33]در 

های دبي و فشار پیشنهاد شده  گیری خطوط لوله گاز با استفاده از اندازه

است. ویژگي اصلي این روش پیشنهادی این است که هم قابل اعمال به 

باشد. در این روش  یک خط لوله تنها و هم به یک شبكه خطوط لوله مي

ه در از یک الگوریتم تخمین حالت کارآمد بر اساس مدل تابع تبدیل ک

ارائه گشته استفاده شده است. به منظور ارزیابي عملكرد روش  [32]

سازی بر روی دو شبكه خطوط لوله انجام شده است. در  پیشنهادی، شبیه

توسط آزمایش عملي بر روی  [33]نیز عملكرد روش پیشنهادی در  [33]

یک شبكه آزمایشگاهي بررسي شده است. همچنین به منظور بررسي 

خط، آزمایش عملي بر روی یک خط  روش به صورت روی کارایي این

کیلومتر انجام شده است. هر دو آزمایش عملي  7/214لوله به طول 

خط  دهنده عملكرد خوب روش پیشنهادی در تشخیص سریع و روی نشان

 اند. نشتي با دقت قابل قبول در تعیین مكان نشتي بوده

 

 ردیابی اهداف مانورداردر کاربرد  -3
ای است که از گذشته تا حال  دانیم ردیابي هدف مسأله يچه م چنان

های مختلفي مانند  مورد توجه محققان و دانشمندان بوده و در زمینه

ها و یا  ن های نظامي، ردیابي جانوران در محیط زیست، ردیابي انسا محیط

به  8وسایل نقلیه کاربرد دارد. در بحث ردیابي، ردیابي اهداف مانوردار

ها را به خود  سأله پر اهمیت، بخش وسیعي از پژوهشعنوان یک م

های صورت گرفته  اختصاص داده است. در این قسمت به معرفي پژوهش

در زمینه ردیابي اهداف مانوردار با استفاده از نظریه تخمین تصادفي 

 پردازیم. مي

هایي که در آن مسأله ردیابي هدف مانوردار مورد  یكي از پژوهش

باشد. در این روش معادله شتاب هدف به  مي [34]است توجه قرار گرفته 

ARفیلتر کالمن افزوده شده و به صورت یک فرآیند 
مرتبه اول نمایش  3

کند  داده شده است. فیلتر افزوده، به خوبي اهداف مانوردار را ردیابي مي

کند،  اما در حالتي که هدف با سرعت ثابت و در خط مستقیم حرکت مي

یک   یابد. وده در مقایسه با فیلتر کالمن ساده تنزل ميعملكرد فیلتر افز

روش کاربردی برای حل این مسأله این است که در زمان حرکت هدف 

با سرعت ثابت از مدل هدف بدون مانور استفاده شود و در زمان تشخیص 

مانور هدف، یک فیلتر ردیاب با مدل مانور مناسب به کار گرفته شود. تا 

اب بسیاری به منظور ردیابي اهداف مانوردار پیشنهاد کنون فیلترهای ردی
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 های صنعتي مروری بر کاربردهای نظریه تخمین، شناسایي و کنترل تصادفي در سیستم

 ، عطیه کشاورز محمدیانحمید خالوزاده

323 
 

 

Journal of Control,  Vol. 8,  No. 3, Fall 2014  3333، پاییز 3، شماره 8مجله کنترل، جلد 

 

اند. دو رویكرد مختلف که برای ردیابي اهداف با مانور نامشخص  گشته

و  [35]اند شامل فیلترینگ تطبیقي بر اساس مدل  مورد مطالعه قرار گرفته

IEتخمین ورودی 
های فیلترینگ تطبیقي بر اساس مدل  باشند. روش مي 3

IMMهای چندگانه متعامل  که به مدل
، تغییرات [36] اند تكامل یافته 2

مدل  4با یک احتمال گذار 3سیستم را به صورت یک پارامتر مارکوف

گیرند  چند مود مختلف برای مانور در نظر مي IMMهای  کنند. ردیاب مي

شوند. در هر مود  مدل مي 5رآیند مارکوف پنهانو تغییرات مودها توسط ف

تخمین حالت انجام شده، سپس نتایج تخمین در مودهای مختلف به 

ها در  شوند. وزن با یكدیگر ترکیب مي 6یافته صورت یک مجموع وزن

که ردیابي هدف  [38]. در [37] باشند مي 7ها این حالت متناسب با احتمال

شده است، دو مود شتاب کم و شتاب پایه پیشنهاد  IMMبر اساس مدل 

های گذار  زیاد در نظر گرفته شده و فرض بر این است که احتمال

ها،  باشند. در برخي پژوهش ، ایستا و مشخص مي8های مارکوف زنجیره

انجام شده  3با ساختار متغیر IMMگرهای  ردیابي هدف بر اساس تخمین

منجر  IMMگرهای  مین. در نظر گرفتن ساختار متغیر در تخ[33،21] است

های مورد نیاز و در نتیجه کاهش حجم محاسباتي  به کاهش تعداد مدل

با  IMMگر  به طراحي یک تخمین [33]گردد. به طور مثال در  مي

ساختارمتغیر برای ردیابي گروهي از اهداف زمیني یعني تعدادی خودرو 

در بزرگراه پرداخته شده است. در این روش، برای حل مسأله تغییر 

ها از تغییر  شرایط مانند انشعاب در مسیر، به هم پیوستن دو مسیر و تقاطع

غییر ها و یا ت به طور مثال تغییر تعداد مدل IMMگر  در ساختار تخمین

 پارامترها در هر مدل استفاده شده است.

نیز روش فیلترینگ با ابعاد متغیر پیشنهاد گشته است. در این  [23]در  

روش در زمان تشخیص مانور هدف، مدل حالت هدف با افزودن شتاب 

 یابد. هدف به متغیرهای هدف تغییر مي

روش تخمین ورودی رویكرد دیگری برای ردیابي اهداف با مانور 

باشد. ایده اصلي در این رویكرد، تخمین ورودی ناشناخته و  نامشخص مي

 [22]باشد. این رویكرد در  سپس تخمین حالت توسط تخمین ورودی مي

پیشنهاد شده است. در این روش هنگام تشخیص مانور، دامنه شتاب هدف 

آید. سپس با استفاده از  به دست مي 31قل مربعاتتوسط تخمین حدا

تخمین شتاب و فیلتر کالمن استاندارد به تخمین حالت هدف پرداخته 

شود. در زماني که هیچ مانوری تشخیص داده نشود، فیلتر کالمن به  مي

شود. ایراد این روش این است که ورودی ثابت در نظر  تنهایي استفاده مي

 شود. گرفته مي
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8 Marcov chains 
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های  غلبه بر مشكلات روش تخمین ورودی، نسخه به منظور

اند. به طور مثال روش تخمین ورودی تغییریافته  تغییریافته آن پیشنهاد شده
33

MIE  یافته  و روش تخمین ورودی افزایش [23]درEIE
ارائه  [24]در  32

سازی  با مدل 33یافته نیز روش تخمین ورودی تعمیم [25]اند. در  گشته

رت ترکیب خطي توابع زماني پایه مشخص پیشنهاد ورودی نامعین به صو

به کمک روش حداقل مربعات  34شده است. در این روش ضرایب بهینه

های تخمین  نیز با فرض شتاب ثابت، حالت [26]شوند. در  تخمین زده مي

های متناظر در حالت بدون مانور  بیني شده به حالت زده شده و پیش

در صورت غیرثابت بودن شتاب گردند. عملكرد این روش  منسوب مي

 گردد. هدف تضعیف مي

روش تخمین ورودی جدیدی برای مسأله ردیابي اهداف  [27]در 

مانوردار ارئه شده است. مدل پیشنهادی از ترکیب دو مدل نامعیني یعني 

تشكیل شده است. در این روش شتاب به عنوان  35های بیزین و فیشر مدل

یک ورودی اضافي در معادلات حالت در نظر گرفته شده است. ایده 

اصلي این روش تبدیل مسأله هدف مانوردار به هدف بدون مانور توسط 

باشد. این  حالت افزوده به منظور حصول یک مدل بیزین استاندارد مي

رد. مدل پیشنهاد شده در این روش نیازی به مرحله تشخیص مانور ندا

روش یک مدل فضای حالت افزوده است که هم بردار حالت و هم بردار 

ورودی نامعلوم را به عنوان یک بردار حالت افزوده جدید در نظر 

گیرد. در این روش بردارهای شتاب و حالت اصلي به طور همزمان  مي

ین روش هم شوند. ا توسط یک فیلتر کالمن استاندارد تخمین زده مي

 [28]برای اهداف بدون مانور و هم اهداف مانوردار قابل اجرا است. در 

نیز روش جدیدی برای ردیابي اهداف مانوردار بر اساس تخمین ورودی 

های ناشناخته )مانورها( به  در این روش با افزودن ورودی  ارائه شده است.

ه و تخمین بردار حالت، تحقق فضای حالت مرتبه بالاتری به دست آمد

های ناشناخته به طور همزمان انجام شده است. تخمین  حالت و ورودی

ها منجر به حذف تأخیر ناشي از مرحله  همزمان حالت و ورودی

گردد. روش پیشنهادی هم برای اهداف مانوردار و  آشكارسازی مانور مي

 هم اهداف بدون مانور عملكرد خوبي از خود نشان داده است.

STMIEش فیلترینگ جدید به نام یک رو [23]در 
بر اساس فیلتر  36

STF  با فاکتورهای چندگانه محوشونده به منظور بهبود عملكرد ردیابي

روش تخمین ورودی تغییریافته برای اهداف با مانور بالا معرفي گشته 

است. در این روش بهره فیلتر به منظور افزایش عملكرد ردیابي اهداف 

گردد. کارایي این روش  تنظیم مي 37اقعيو-مانوردار در حالت زمان

دهنده دقت بیشتر و عملكرد  سازی ارزیابي گشته و نتایج نشان توسط شبیه

 فازی تطبیقي بوده است. MIEواقعي این روش در مقایسه با -بهتر زمان
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های  مدیریت فعال صف در شبکهدر کاربرد  -4

 ارتباطی
کم در یكي از رویكردهای مؤثر جهت جلوگیری و کنترل ترا

AQMهای کامپیوتری، روش مدیریت فعال صف  شبكه
باشد. در این  مي 3

های شبكه، احتمال دور ریختن  روش با نظارت طول صف در مسیریاب

ها  شود. با دور ریختن بسته ها محاسبه مي های ورودی به مسیریاب 2بسته

پیش از پر شدن کامل صف در مسیریاب، فرستنده از امكان وقوع تراکم 

گشته و نرخ ارسال خود را به منظور جلوگیری از تراکم کاهش  آگاه

شود. انتظار  دهد. بدین ترتیب طول صف در مسیریاب مدیریت مي مي

های  های ارتباطاتي، روش رود به علت خاصیت تصادفي شبكه مي

های  مدیریت فعال صف بر اساس نظریه کنترل تصادفي در مقایسه با روش

بهتری از خود نشان دهند. در ادامه به  متداول مدیریت صف عملكرد

های  مطالعه کاربرد نظریه کنترل تصادفي در مدیریت فعال صف در شبكه

 پردازیم. مي 3ارتباطاتي به منظور کاهش تراکم

یک روش مدیریت فعال صف تصادفي جدید به نام  [31]در  

PDF-HREDالگوریتم 
پیشنهاد شده است. این روش بر اساس تخمین  4

PSOو روش  HREDکننده  تصادفي تابع چگالي احتمال و کنترل
عمل  5

های پیشین که بر اساس  کند. در واقع در این روش بر خلاف روش مي

مرتبه اول تغییرات طول صف هستند، بر اساس تابع چگالي  6گشتاور

ی کنترلي )احتمال دور کند؛ به این صورت که ورود احتمال عمل مي

شود که تابع چگالي احتمال  های داده( طوری انتخاب مي ریختن بسته

طول صف به یک تابع مطلوب همگرا گردد. عملكرد این روش توسط 

NSافزار  سازی با نرم شبیه
های  بررسي شده و نتایج بهتری نسبت الگوریتم 7

 مدیریت فعال صف متداول به دست آمده است. 

کننده  یز یک روش مدیریت فعال صف بر اساس کنترلن [33]در 

IPDFبه نام  B-splineگر  تصادفي و رؤیت
8
-AQM  .پیشنهاد شده است

باشد،  مي PSOاین روش که بر اساس کنترل تابع چگالي احتمال و روش 

نه تنها طول صف متوسط در زمان کنوني بلكه تابع چگالي احتمال طول 

3صف در یک زمان چرخشي 
RTT گیرد. در این روش سعي  در نظر مي را

، تابع چگالي احتمال طول B-splineبر این است که بر اساس تقریب 

سازی حاکي از بهبود  صف به یک تابع مطلوب همگرا گردد. نتایج شبیه

 عملكرد مدیریت فعال صف توسط این روش بوده است. 
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 پزشکی و سلامتدر  کاربرد -5
سازی تصادفي  ریه کنترل و مدلدر این قسمت به مطالعه کاربرد نظ

ای با  های گسترده پردازیم. تاکنون پژوهش در پزشكي و سلامت مي

مباحث پزشكي و تصادفي در  سازی مدلاستفاده از نظریه کنترل و یا 

سازی  سلامت به طور مثال کنترل سرایت بیماری، تنظیم تجویز دارو، مدل

ادامه مروری بر  ها و درمان بیماری صورت گرفته است. در بیماری

 دهیم. های صورت گرفته در این مباحث انجام مي پژوهش

دارو یكي از  31طور که گفته شد تنظیم و مدیریت تجویز دوز همان

هایي است که کنترل تصادفي در آن کاربرد دارد. به طور مثال در  زمینه

روش کنترل بهینه تصادفي برای تجویز دارو پیشنهاد شده است. این  [32]

مسأله از آن جهت تصادفي در نظر گرفته شده است که هم میزان تأثیر 

باشند.  بیمار دارای نامعیني مي 33دارو و هم شرایط اولیه فیزیولوژیكي

ای برای  همچنین به منظور جلوگیری از عوارض جانبي دارو، مقدار بیشینه

 ز مجاز دارو در نظر گرفته شده است.دو

نیز به مطالعه کاربرد نظریه کنترل تصادفي به منظور تنظیم  [33]در 

دارویي پرداخته شده است. این مسأله به سه بخش  32بهینه رژیم

بندی شده است. بخش اول دربرگیرنده تعریف یک مدل شامل   تقسیم

باشد. بخش دوم انتخاب  مي ها گیری ساختار، پارامترها و نامعیني در اندازه

توان از مقدار دوز دارو و یا فواصل  ورودی کنترلي است. به طور مثال مي

زماني بین دوزها به عنوان ورودی کنترلي استفاده نمود. بخش سوم نیز 

شامل تعریف یک معیار عملكرد مناسب برای ارزیابي روش کنترلي 

چندگانه به منظور  رویكرد کنترل تصادفي با مدل [34]در  باشد. مي

طراحي دوز دارویي در نظر گرفته شده است. این روش بر روی فرآیند 

 سازی شده و نتایج خوبي را در بر داشته است. تجویز داروی بیهوشي پیاده

سازی تصادفي به منظور طراحي رژیم  نیز یک روش بهینه [35]در 

ز دارو دارویي پیشنهاد شده است. هدف از روش پیشنهادی، تنظیم دو

شامل مقدار دوز و فواصل زماني بین دوزها برای هر بیمار بوده است؛ به 

تر باشد تا اثرات جانبي کاهش  طوری که میزان دوز از یک آستانه پایین

ای بالاتر باشد تا دارو روی بیمار تأثیر داشته باشد. به  یابد و از یک آستانه

دو مطالعه موردی  های روش پیشنهادی منظور بررسي مزایا و محدودیت

صورت گرفته است.  34و گاباپنتین 33بر روی داروهای سیكلوفسفامید

های بهینه و کاهش بار محاسباتي در  دهنده وجود پاسخ نتایج عددی نشان

 36کارلو-و مونت 35مقایسه با رویكرد متداول جستجو بر اساس جدول

 بوده است.

کننده تصادفي غیرخطي جدید بر اساس روش  یک کنترل [36]در 

37سازی  بهینه
BFO های آلوده به بیماری  به منظور کاهش سلولHIV  در
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ارائه گشته است. روش کنترل  HIVحضور پارامترهای تصادفي دینامیک 

BFO-SNCغیرخطي سیگموئید 
یک روش بهینه مقاوم غیرخطي جدید  3

دینامیک غیرخطي و  2است که قادر به کنترل مشخصات بیولوژیكي

کننده پیشنهادی،  باشد. کنترل توسط مدیریت دوز دارو مي HIVتصادفي 

را تحت تغییرات تصادفي پارامترهای  HIVتوانایي کنترل دینامیک 

ه کردن مقدار عفونت بیماری دارد. روش کنترلي پیشنهادی با کمین

یک تابع هزینه تصادفي، به جستجوی بهترین محدوده برای  3متوسط

تر از یک  پردازد و سطح عفونت را به پایین کننده مي پارامترهای کنترل

دهنده بهبود عملكرد درمان با  سازی نشان رساند. نتایج شبیه مقدار معین مي

 است. های کنترلي دیگر بوده در مقایسه با روش BFO-SNCروش 

های مختلف  تر اشاره شد، رویكرد تصادفي در زمینه چه پیش چنان

پزشكي و سلامت کاربرد دارد. در ادامه به معرفي کاربردهای رویكرد 

از  [37]پردازیم. در  های پزشكي و سلامت مي تصادفي در سایر زمینه

سازی و توزیع داروها در  سازی تصادفي برای نحوه ذخیره روش بهینه

داد سوانح استفاده شده و یک مطالعه موردی برای روش زمان رخ

با استفاده از  [38]پیشنهادی در هنگام وقوع زلزله انجام شده است. در 

BBBفیلتر کالمن به تخمین ضریب نفوذپذیری 
پرداخته شده است. در  4

ECGاز فیلتر کالمن با مدل مشاهدات افزوده برای تصویربرداری  [33]
5 

روشي جدید برای تعیین و ردیابي مسیر  [41]در  استفاده شده است.

 ای ارائه شده است.  در شبكیه چشم بر اساس فیلتر ذره ها رگ

سازی  سازی تصادفي نقش مهمي در مدل دانیم مدل طور که مي همان

ها دارد. در  های سرطاني و سایر بیماری های مسری، سلول و تحلیل بیماری

پردازیم. در  رفته در این زمینه ميهای صورت گ ادامه به معرفي پژوهش

درماني سرطان به دست آمده است.  یک مدل تصادفي برای شیمي [43]

های سرطاني  یكي از موانع مهم در درمان سرطان افزایش مقاومت سلول

باشد. بنابراین این مدل دربرگیرنده افزایش مقاومت در  در برابر دارو مي

ای از تومورها را در بر گیرد. این  ردهتواند طیف گست برابر دارو بوده و مي

، سیكلوفسفامید و 6مدل به منظور تحلیل اثر داروهایي مانند آدریامایسین

های به دست آمده از  بر سرطان سینه بر روی داده 7متروترکسات

 به کار گرفته شده است. 8های بالیني آزمایش

یک روش مؤثر برای جلوگیری از مقاومت دارویي و افزایش 

باشد. در  مي 3های درماني چنددارویي کارگیری روش قیت درمان، بهموف

های سرطاني در برابر درمان  یک مدل تصادفي برای مقاومت سلول [42]

چنددارویي ارائه و تحلیل گشته است. همچنین وابستگي نتیجه درمان به 
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 33و نرخ دگرگوني 31عواملي چون اندازه اولیه تومور، نرخ جهش

 های سرطاني بررسي شده است. سلول

یک مدل تصادفي برای آغاز بیماری سرطان در نظر گرفته  [43]در 

بر مراحل  32شده است. این مدل به منظور ارزیابي اثر مجاورت

بروز سرطان به کار رفته است. همچنین از  34و بدخیمي 33بدخیمي پیش

رفت نوعي کننده در پیش های شرکت این مدل برای تخمین نرخ جهش ژن

سرطاني دهاني استفاده شده است. اثر مجاورت به معنای توانایي  توده پیش

های مجاور  برای افزایش احتمال جهش سلول 35های تومورزا جهش ژن

 باشد. مي

بر اساس  36نیز یک مدل تصادفي برای رشد تومور جامد [44]در 

 های تومور توسط یک ارائه شده است. تكامل سلول 37قانون گامپرتز

که توسط دو آستانه بهبود کامل بیمار و  38بعدی دیفیوژن فرآیند تک

مرگ بیمار محدود شده، توصیف گشته است. مدل پیشنهادی به منظور 

 سازی اثرات یک نوع درمان وابسته به زمان به کار گرفته شده است. شبیه

چه اشاره شده یكي از کاربردهای مدل تصادفي در توصیف  چنان

مدلي تصادفي به نام  [45]باشد. در  گیر مي ی و همههای مسر بیماری

GSCM
 21سازی مبتني بر عامل سازی تصادفي و مدل که ترکیبي از شبیه 33

 های مسری طراحي شده است. باشد برای توصیف بیماری مي

سازی تصادفي به مطالعه دینامیک گسترش  نیز توسط مدل [46]در 

RSVویروس 
ته شده است. مدل تصادفي ای از اسپانیا پرداخ در منطقه 23

تصادفي بر روی پارامتر سرشماری  22های توسط توصیف آشفتگي

به دست آمده است. به منظور  RSVجمعیت و نرخ گسترش ویروس 

بر روی  RSVویروس  24و نرخ گسترش 23بررسي اثر نرخ پیدایش

 25های تصادفي و معین سازی عددی بر روی مدل دینامیک جمعیت، شبیه

های  های عددی مدل تصادفي توسط روش . پاسخصورت گرفته است

 28های اطمینان محاسبه شده و بازه 27اشتاین و میل 26مارویاما-اویلر

 اند.  کارلو به دست آمده-های تصادفي توسط روش مونت پاسخ

های  برای بیماری 23مدل تصادفي مبتني بر عامل و ناهمگن [47]در 

های  نیز به ارائه مدل تصادفي برای بیماری [48]مسری ارائه شده است. در 
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مسری پرداخته شده است. در این مدل از روش جداسازی متغیرها برای 

حل معادلات دیفرانسیل جزئي استفاده گشته است. برای حل معادلات 

دیفرانسیل معمولي به دست آمده از معادلات جزئي نیز، از تابع تولید 

PGFاحتمال 
 فاده شده است.یک متغیر تصادفي است 3

 

 انتساب کواریانسدر  کاربرد -6
ای  کننده مسأله کنترل و یا انتساب کواریانس به معنای طراحي کنترل

بسته تحت  است که ماتریس کواریانس حالت معیني را برای سیستم حلقه

عملكرد مطلوب نتیجه دهد. اهمیت مسأله کنترل کواریانس از آن جهت 

رهای حالت سیستم، نتایج مطلوبي را در است که انتساب گشتاور دوم متغی

RMSبر دارد. به طور مثال خطای 
در ورودی، خروجي و متغیرهای  2

توان با  بنابراین مي .حالت به وضوح در ماتریس کواریانس نقش دارند

را نیز کنترل نمود. همچنین پارامترهای  RMSکنترل کواریانس، خطای 

کنند، وابسته به  یین ميمارکوف که پاسخ حالت گذرای سیستم را تع

ماتریس کواریانس حالت هستند. مزیت دیگر کنترل کواریانس این است 

که برخي خواص مقاومت سیستم به خواص ماتریس کواریانس حالت 

 وابسته است.

حالت  3های بسیاری روی مسأله طراحي پسخور تاکنون پژوهش

حالت  بسته در خطي به منظور کنترل کواریانس سیستم تصادفي حلقه

ای برای طراحي  قضیه [43]ماندگار انجام گرفته است. به طور مثال در 

های پسخور خطي با هدف حصول کواریانس مطلوب  کننده کنترل

حدود پایین  [51]متغیرهای حالت سیستم حلقه بسته معرفي شده است. در 

های پارامتری سیستم  و بالای ماتریس کواریانس حالت، تحت نامعیني

توان با استفاده  نیز نشان داده شده است که مي [54-53]اند. در  هارائه شد

SCAاز قضیه انتساب کواریانس حالت 
هایي از ماتریس  ، قسمت4

از قضیه کنترل کواریانس برای  [55،56]کواریانس حالت را تغییر داد. در 

نیز روشي برای  [57]استفاده شده است. در  5های تصادفي دوخطي سیستم

با قیود  6زمان آشفته-های تصادفي پیوسته کنترل کواریانس سیستم

 واریانس پیشنهاد شده است.

-های تصادفي گسسته مسأله کنترل کواریانس برای سیستم [58]در 

زمان بررسي شده است. برای کنترل کواریانس از روش کنترل انتگرالي با 

اده شده است. در این روش ها استف تضمین پایداری کواریانس حالت

خطای ردیابي کواریانس به عنوان یک حالت جدید به سیستم کواریانس 

کننده را طوری طراحي نمود که  توان کنترل افزوده شده است. بنابراین مي

هم پایداری کواریانس حالت و هم ردیابي کواریانس حالت برای سیستم 

 زمان به دست آید.-تصادفي گسسته

 
1 Probability Generating Function 
2 Root Mean Square 
3 Feedback 
4 State Covariance Assignment 
5 Bilinear 
6 Perturbed 

بسته بر اساس مدل سیستم  لات کواریانس حالت حلقهمعاد [53]در 

تصادفي اصلي به دست آمده و مسأله انتساب کواریانس به طراحي 

ای با توانایي حذف اغتشاش تبدیل شده است. برای این  کننده جبران

PIDکننده  مسأله، ابتدا یک کنترل
طراحي گشته و سپس یک ردیاب  7

سیک با تابع هزینه با افق نامحدود بهینه بر اساس قضیه ردیاب بهینه کلا

برای سیستم کواریانس طراحي شده است. همچنین نشان داده شده است 

که همگرایي ماتریس کواریانس سیستم به مقدار مطلوب قابل تضمین 

 است.

یک فرم جدید برای توصیف سیستم کواریانس بر اساس  [61]در 

این روش بر اساس سیستم تصادفي خطي پیشنهاد شده است. ایده اصلي 

ماتریس کواریانس مربوطه به یک سیستم  3معادله ریكاتي 8تغییر چیدمان

باشد. در سیستم کواریانس جدید، واریانس  فضای حالت خطي معین مي

متغیرهای حالت و کواریانس بین هر دو متغیر به عنوان حالت سیستم در 

له انتساب شوند. با انجام یک سری عملیات ریاضي، مسأ نظر گرفته مي

شود. به علت  کواریانس به مسأله استاندارد حذف اغتشاش تبدیل مي

های  کننده خطي و معین بودن سیستم کواریانس جدید، تمامي کنترل

کارگیری  متدوال بر روی آن قابل استفاده هستند. نتیجه این روش با به

قانون کنترل پسخور کواریانس بر اساس کنترل انتگرالي روی سیستم 

اریانس جدید نشان داده شده است. قانون کنترلي پیشنهادی منجر به کو

بسته به همراه ماتریس کواریانس از پیش تعیین شده  پایداری سیستم حلقه

 گردد. بسته مي برای متغیرهای حالت سیستم حلقه

برای انتساب کواریانس  31نیز یک روش ابداعي به فرم بسته [63]در 

پیشنهاد شده است. فرم بسته معادلات بر اساس سیستم تصادفي خطي 

کواریانس حالت توسط تبدیل معادلات ریكاتي ماتریس کواریانس به 

یک سیستم فضای حالت خطي معین، به دست آمده و مسأله انتساب 

کواریانس تبدیل به یک مسأله حذف اغتشاش شده است. مزیت این 

سأله های پیشین، نیاری به حل م روش این است که بر خلاف روش

ریكاتي وجود ندارد. در این روش پیشنهادی، طبق عملگر ضرب 

های سیستم کواریانس جدید ارائه  ، مدل فرم بسته برای ماتریس33کرونكر

 شده است.

مسأله مقاوم تصادفي انتساب تقریبي کواریانس و  [62]در 

پایدارسازی کواریانس در نظر گرفته شده و بر روی پارامترهای متغیر 

AIMDهای  شبكه
به کار گرفته شده است. کنترل گشتاورهای بالاتر  32

به دلایل مختلف از اهمیت قابل توجهي برخوردار  33اندازه پنجره تراکم

هایي است که یک فرستنده  است. اندازه پنجره تراکم برابر با تعداد بسته

تواند به صورت متوالي ارسال نماید بدون این که منتظر  در شبكه مي
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ها باشد. یكي از دلایل اهمیت کنترل  آن 3علام وصولدریافت بیت ا

گونه  گشتاورهای بالاتر اندازه پنجره تراکم این است که گشتاور اول هیچ

دهد، هرچند این  پنجره تراکم به دست نمي 2اطلاعاتي در مورد نوسانات

باشند. گشتاور مرتبه دوم یا همان کواریانس از آن  نوسانات پراهمیت مي

و نوسانات در شبكه در زمان  3جهت حائز اهمیت است که عدم عدالت

دهد. ایده اصلي الگوریتم پیشنهادی، استفاده از تنظیم  کوتاه را نشان مي

منظور انتساب کواریانس اندازه پنجره تراکم به  AIMDپارامترهای شبكه 

باشد. هدف از این روش، پیدا کردن پارامترهای  به مقداری مطلوب مي

برای بهره پسخور ماتریسي است به  AIMDبهینه کنترل تراکم در شبكه 

ای که بر اساس معیارهای مقاوم بودن و قیود انتساب  طوری که تابع هزینه

AGA، با الگوریتم ژنتیک تطبیقي کواریانس به دست آمده است
بهینه  4

کنترل تراکم توسط روش کنترل تصادفي جدید  [62]گردد. در واقع در 

و کنترل تابع چگالي احتمال  5که ترکیبي از کنترل مقاوم، جایابي قطب

باشد، صورت گرفته است. با استفاده از این روش کنترل تراکم،  مي

QoSمعیارهای 
کننده  ت. دقت و عملكرد کنترلشبكه بهبود یافته اس 6

نشان داده شده  NSو  7افزارهای متلب سازی در نرم پیشنهادی توسط شبیه

 است. 

 

 های کوانتومی  سیستمدر  کاربرد  -7
های صورت گرفته در زمینه کنترل  در این بخش به مطالعه پژوهش

های  پردازیم. تاریخچه تخمین و کنترل سیستم مي 8های کوانتومي سیستم

. اولین کسي که [65-63] گردد میلادی باز مي 3381کوانتومي به سال 

و محاسبات کوانتومي  3تخمین کوانتومي را بر اساس نظریه مارتینگل

توسط ابداع محاسبات  [67]. سپس در [65،66] بود 31توسعه داد، بلاوکین

و معادلات دیفرانسیل تصادفي  33تصادفي کوانتومي، قانون کوانتومي ایتو

QSDEکوانتومي 
نیز با استفاده  [71-68]، نظریه تخمین توسعه یافت. در 32

از محاسبات تصادفي بر اساس نظریه احتمالات شرطي کوانتومي و قانون 

 کین به دست آمد.، معادلات تخمین کوانتومي بلاو33کوانتومي بیز

های کوانتومي، در توسعه  یكي از مهمترین کاربردهای کنترل سیستم

محاسبات و پردازش اطلاعات کوانتومي به منظور تحقق و ساخت 

سیستم کوانتومي با نویز  34های کوانتومي است. معادلاتي که نمو رایانه

کند، معادلات دیفرانسیل تصادفي  ( را بیان مي35کوانتومي )فوتون
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با استفاده از معادلات دیفرانسیل تصادفي  [73]در  وانتومي است. ک

کوانتومي، معادلات دیفرانسیل تصادفي کلاسیكي استخراج شده که بر 

 36های خروجي، تخمین حالت سیستم کوانتومي باز گیری اساس اندازه

نماید. این معادلات  پذیر مي کنش با محیط( را امكان )دارای تقابل و برهم

های کنترلي فراواني برای  نام دارد. روش 37مسیر کوانتومي تخمین،

توان از کنترل بهینه  اند که به عنوان مثال مي مسیرهای کوانتومي ارائه گشته

پایدارسازی تصادفي  [72]تصادفي و پایدارسازی تصادفي نام برد. در 

( بررسي شده است. 38مسیر کوانتومي برای یک بیت کوانتومي )کوبیت

سأله پایدارسازی سراسری برای دو دسته مسیر بررسي شده و از م [73]در 

برای پایدارسازی این دو سیستم  33روش کنترل چندقانوني سوئیچینگ

کنترل لیاپانوف مسیر کوانتومي با وجود  [74]استفاده شده است. در 

پذیر خودالحاقي و پایدارسازی تصادفي سراسری سیستم  مشاهده

 .[75] کوانتومي بررسي شده است

خطي و کنترل حلقه  های غیر سیستم کوانتومي با دینامیک [76]در  

خطي تصادفي در نظر  ی کنترل غیربسته کوانتومي به صورت یک مسئله

گرفته شده است. کنترل تصادفي مسئله را به دو قسمت تقسیم کرده است. 

ابتدا با تشكیل یک فیلتر، حالت سیستم تخمین زده شده، سپس کنترل 

خور در این سیستم،  بسته برای سیستم طراحي گشته است. نوع پس حلقه

خور حالت است. مدل فیزیكي به کار رفته در این مقاله شامل ابری از  پس

کنش  ( برهمzبا محور  الكترونها است که با یک میدان نوری )هم جهت

کنش، توسط یک آشكارساز نوری  دارند. میدان نوری پس از برهم

( نیز نقش yیک میدان الكتریكي )هم جهت با محور گردد.  آشكار مي

 کند. کنترل را بازی مي

باز با هدف کنترل  های کنترل تصادفي حلقه روش [77]در 

اند. یكي از این  ارائه و مقایسه شده 23های اتلافي در محیط 21چسبیدگي

ها زمان نمو را به صورت یک متغیر تصادفي غیرگوسي توصیف  روش

توسط مدولاسیون تصادفي، کنترل دینامیكي را  کند و روش دیگر مي

 گیرد. به کار مي 23غیرمارکوفي 22های زماني روی مقیاس

های کوانتومي باز و نویزهای کوانتومي  توان رابطه بین سیستم مي

را توسط معادلات دیفرانسیل تصادفي  25بنیادی 24پذیر غیرجابجایي

احي و تحلیل کوانتومي توصیف نمود. این معادلات نقش مهمي در طر

به ویژه در پردازش اطلاعات کوانتومي دارند.  26های کوانتومي شبكه

برای معادلات  27بلمن-ژاکوبي-یک معادله هامیلتون [78]بنابراین در 
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دیفرانسیل تصادفي کوانتومي به دست آمده و اصل بهینگي بلمن برای 

گر  های کوانتومي باز حاصل شده است. تابع هزینه مشاهده سیستم

ای  جمله انتومي که قرار است کمینه گردد، عبارت است از یک چندکو

های نوری  . این روش برای شبكه3پذیر از عملگر کوانتومي غیرجابجایي

 قابل استفاده است. 2کوانتومي

های  کنترل پایدارساز سراسری مسیر کوانتومي با حالت [75]در 

نتومي تصادفي تعادل چندگانه بررسي شده است. بدین منظور سیستم کوا

یافته )مسیر کوانتومي( که چندین نقطه تعادل دارد، به  با حالت تخمین

کننده پایدارساز سراسری مورد مطالعه قرار گرفته  منظور طراحي کنترل

طراحي شده است، رسیدن سیستم را به  [75]است. قانون کنترلي که در 

ظور بررسي کند. به من تنها یک نقطه از چندین نقطه تعادل تضمین مي

سازی روی یک اتم دارای  روش پیشنهادی پایدارسازی سراسری از شبیه

نیم )شامل دو نقطه تعادل( که به عنوان بیت کوانتومي کاربرد  3اسپین

 ای در محاسبات کوانتومي دارد، استفاده شده است. گسترده

های کوانتومي  زمان مشاهدات در سیستم فرآیندهای پیوسته [73]در 

سازی با هدف به دست آوردن بهترین  اند و مسأله بهینه توصیف شده

در نظر گرفته شده است. همچنین این  a-posterioriحالت کوانتومي 

واقعیت که فیلترینگ بهینه یک سیگنال کوانتومي مارکوفي با نویز 

توان توسط یک فیلتر خطي مارکوفي  يکوانتومي گوسي سفید را م

 توصیف نمود، اثبات شده است.

در  4برای از پیش رو برداشتن محدودیت هایزنبرگ [81]در 

گیری پیوسته و فیلتر  ، روشي بر اساس ترکیب اندازه5سنجي اتمي مغناطیس

 کالمن کوانتومي ارائه شده است.

در زمینه مطالعه جامعي روی دستاوردهای نظری و عملي  [83]در 

های کوانتومي صورت گرفته است. به طور  ها در سیستم تخمین حالت

MLشباهت  مثال روش بیشینه
های کوانتومي شامل  برای تخمین حالت 6

تخمین فرآیندهای کوانتومي و تخمین مشاهدات کوانتومي بررسي شده 

 است.

سازی پاسخ یک شبكه  یک فیلتر تصادفي کوانتومي با مدل [82]در 

ارائه شده است. این فیلتر با  8توسط معادله موج شرودینگر 7عصبي

فیلترهای متداول مانند فیلتر کالمن مقایسه شده است. دقت این روش در 

در مقایسه با فیلتر کالمن هزار مرتبه  DCبدون نویز نمودن یک سیگنال 

گونه فرضي  بهتر بوده است. مهمترین خاصیت این فیلتر این است که هیچ

نیز  [83]گیرد. در  ورد شكل و طبیعت سیگنال و نویز در نظر نميرا در م

با پارامتر نامعین  3یک فیلتر کالمن کوانتومي مقاوم برای سیستم نوری
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افزار اضافي  پیشنهاد شده است. این فیلتر، پارامتر نامعین را توسط سخت

تخمین زده و به منظور حصول عملكرد مناسب در تخمین، الگوریتم فیلتر 

دهد. مقاوم بودن این فیلتر در قالب خطای  ا به طور تطبیقي تغییر مير

 تخمین ارزیابي شده و با روش عددی نشان داده شده است.

کوانتومي برای حساسیت محاسبه شده  31رائو-کران کرامر [84]در 

توان توسط آن، یک و یا چندین پارامتر را که در یک حالت  است که مي

اند تخمین زد. این  شده 32رمزگذاری 33مودی-گوسي سراسری تک

به کار  36و فشردگي 35، دامنه34، تلفات33فرمول برای تخمین فاز، خلوص

گرفته شده است. در حالتي که چندین پارامتر به صورت همزمان تخمین 

گردد. نتیجه  ارائه مي 37شوند، ماتریس اطلاعات فیشر کوانتومي زده مي

کامل برای مسأله جستجوی تشكیل یک پاسخ  [84]روش پیشنهادی در 

مودی -ها بر اساس یک حالت گوسي تک گیری بهترین حساسیت اندازه

 است.

 

 رباتیکدر  کاربرد -8
تخمین، شناسایي و کنترل نظریه در این بخش به مطالعه کاربرد 

های صورت گرفته  پردازیم. بدین منظور پژوهش رباتیک ميتصادفي در 

 کنیم. ها را بررسي مي ل تصادفي رباتیابي، شناسایي و کنتر در زمینه مكان

های انجام شده در زمینه کنترل  کنیم بر پژوهش ابتدا مروری مي

کننده  کننده تصادفي و یک کنترل یک کنترل [85]ها. در  تصادفي ربات

 33درجه آزادی بازوی  برای کنترل حرکت دارای  38نمایشي پیش

کننده در حضور  ل اند. رفتار این دو کنتر ها با هم ترکیب شده ربات

کننده  های تصادفي و معین نشان داده شده است. کنترل اغتشاش

به کار گرفته شده و مسأله  21خطي نمایشي پیشنهادی یه صورت برون پیش

بهینه برای یک مسیر حرکت از پیش تعیین شده حل شده است. در حالي 

ت واریانس صور کننده تصادفي بر اساس کنترل مینیم که طراحي کنترل

کننده  گرفته و از روش حداقل مربعات برای تخمین پارامترهای کنترل

تصادفي استفاده شده است. برای ارزیابي عملي بودن و مقاوم بودن این 

سازی استفاده شده  ها از شبیه کننده و همچنین دقت ردیابي آن دو کنترل

 کننده پسخور بهینه برای ربات در نیز به طراحي کنترل [86]است. در 

های تصادفي در شرایط اولیه پرداخته شده است. روش  حضور نامعیني

استفاده نموده و هزینه کنترل اولیه  23پیشنهادی از یک تابع هزینه میانگین

طوری  22کننده کند. پارامترهای تنظیم و خطای ردیابي را ارزیابي مي
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 سازی های بهینه شوند که تابع هزینه کمینه گردد. توسط روش انتخاب مي

تصادفي، کنترل پسخور بهینه و مقاوم به دست آمده است. در نهایت 

PDکننده  عملكرد روش پیشنهادی با مقایسه با کنترل
آزمایش شده  3

 است.

کننده بهینه تطبیقي تصادفي برای  روشي برای طراحي کنترل [87]در 

هایي  های کم عملگر، ربات ارائه شده است. ربات 2های کم عملگر ربات

های  ها تعداد درجات آزادی بیشتر از تعداد ورودی هستند که در آن

باشند. در این روش سیستم به دو زیرسیستم تقسیم شده است.  کنترلي مي

بوده و زیر  4دارای عملگر 3مفصل    زیرسیستم اول شامل تعداد 

باشد. برای زیر سیستم اول  مي 5عملگر سیستم دوم شامل یک مفصل بدون

LQRسازی  یک مدل مرجع توسط روش بهینه
به دست آمده است. برای  6

RBFمفصل زیرسیستم دوم نیز شبكه عصبي 
برای طراحي کنترل مرجع  7

تطبیقي استفاده شده است. پایداری و ردیابي بهینه روش پیشنهادی توسط 

دهنده کارایي روش کنترلي  شانها ن سازی تحلیل نظری اثبات شده و شبیه

 .اند بوده

های انجام شده در زمینه شناسایي ربات  در ادمه به مرور پژوهش

یک مرور کلي بر روی تحقیقات صورت گرفته  [88]پردازیم. در  مي

های سری و موازی انجام شده است. به  روی شناسایي پارامترهای ربات

سازی دینامیک مسیر،  این ترتیب که مدل تحت شناسایي، روش بهینه

های تخمین زده شده و کاربردهای  مدل 8های سنجش اعتبار روش

اند. نتایج به دست آمده در  شناسایي پارامتری دینامیک سیستم معرفي شده

قابل استفاده برای محققان و سازندگان ربات جهت انتخاب صحیح  [88]

 باشند. روش شناسایي مي

3آزمایشي به منظور مقایسه روش تخمین  [83]در 
WLS  و فیلترEKF 

یک الگوریتم  [31]برای شناسایي دینامیک ربات انجام شده است. در 

GHMM 31تخمین تصادفي بر اساس روش ترکیبي
ارائه شده است. از  33

یابي  این الگوریتم برای شناسایي پارامترهای دینامیک غیرخطي و مكان

های تصادفي دینامیكي و  اده شده است. مدلدار استف ربات متحرک چرخ

اند.  ها معرفي گشته ربات و محیط با در نظر گرفتن نامعیني 32سینماتیكي

استفاده  GHMMسپس برای شناسایي مدل تصادفي غیرخطي از روش 

شباهت و به کمک  سازی پاسخ بیشینه شده است. حالت ربات توسط بهینه

 الگوریتم ژنتیک تخمین زده شده است.

 
1 Proportional Derivative 
2 Under-actuated 
3 Joint 
4 Fully actuated 
5 Unactuated 
6 Linear Quadratic Regulator 
7 Radial Basis Function 
8 Model Validation 
9 Weighted Least Squares 
10 Hybrid 
11 Genetic-Hidden Markov Model 
12 Kinematic 

-مسأله تخمین پارامترهای نامعین مدل غیرخطي جعبه [33]در 

روش پیشنهادی بر اساس تخمین تابع   مطالعه شده است. 33خاکستری

FRFپاسخ فرکانسي 
باشد. مدل غیرخطي  در تعدادی از نقاط کار مي 34

سازی شده و منتج به تابع  خاکستری نیز در همان نقاط کار خطي-جعبه

سازی  گشته است. پارامترهای بهینه توسط کمینهپاسخ فرکانسي پارامتری 

اختلاف بین توابع پاسخ فرکانسي پارامتری و غیرپارامتری به دست 

اند. طرزکار روش پیشنهادی توسط تخمین پارامترهای  آمده

ها  یک ربات صنعتي نشان داده شده و نتایج آزمایش 35پذیری ارتجاع

  بوده است. دهنده مفید بودن روش شناسایي پیشنهادی نشان

IVروش شناسایي  [32]در 
های صنعتي  برای شناسایي ربات 36

های کنترل  معرفي گشته است. به منظور همگرایي سریع، بهره 37صلب

اند. مؤثر بودن روش پیشنهادی  روزرساني شده به IVکننده مطابق تخمین 

درجه آزادی نشان  4توسط آزمایش عملي روی یک ربات صنعتي با 

برای افزایش دقت  38یک روش کالیبراسیون [33]. در داده شده است

ها پیشنهاد شده است. در روش پیشنهادی یک مدل  موقعیت بازوی ربات

سینماتیكي برای ربات به دست آمده و پارامترهای هندسي ربات توسط 

 اند. شناسایي شده EKFالگوریتم 

خط پارامترهای کیلومترشمار یک ربات  به شناسایي روی [34]در 

توسط مقادیر  EKFمنظور الگوریتم  تحرک پرداخته شده است. بدینم

باز ثانویه که فیلتر  نامي کیلومترشمار طراحي گشته است. یک مدل حلقه

EKF کند نیز در نظر گرفته شده است. پارامترهای سیستم  را ردیابي مي

تخمین  EKFباز، با هدف ردیابي حالات سیستم که توسط  ردیاب حلقه

گردند. با آموزش پارامترهای سیستم  روزرساني مي اند، به زده شده

شوند. بنابراین  روزرساني مي نیز به EKFباز، مقادیر نامي پارامترهای  حلقه

نیز شناسایي  [35]پیشنهاد شده است. در  33بسته آبشاری یک سیستم حلقه

  انجام شده است. EKFخط مدل ربات متحرک توسط  روی

یابي ربات  گرفته در زمینه مكان ه به مرور تحقیقات صورتدر ادم

برداری همزمان  یابي و نقشه یک روش مكان [36،37]پردازیم. در  مي

SLAM
ترکیبي بر اساس فیلتر پیشنهاد شده است. این روش از ترکیب  21

تشكیل شده است. مزیت این روش  RBFو شبكه عصبي  EKFالگوریتم 

 سازی است. ران خطای ناشي از فرآیند خطيتنها، جب EKFنسبت به روش 

یابي یک ربات متحرک بر اساس فناوری رادیویي  به مكان [38]در 

UBW
ای پرداخته شده است. بدین منظور تعدادی آزمایش  و فیلتر ذره 23

ها،  ها و شرایط مختلف صورت گرفته و طبق نتایج این آزمایش در محیط

ای با  پس یک فیلتر ذرهیک مدل احتمالاتي به دست آمده است. س
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14 Frequency Response Function 
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16 Instrumental Variable 
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20 Simultaneous Localization And Mapping 
21 Ultra-Wide-Band 



331 

 

 های صنعتي سیستممروری بر کاربردهای نظریه تخمین، شناسایي و کنترل تصادفي در 

 ، عطیه کشاورز محمدیانحمید خالوزاده

 

Journal of Control,  Vol. 8,  No. 3, Fall 2014  3333، پاییز 3، شماره 8مجله کنترل، جلد 

 

و  UWBهای رادیویي  3ترکیب اطلاعات به دست آمده از بیكن

 پردازد. کیلومترشمار ربات، به تخمین موقعیت ربات مي

شده توسط  یابي یک ربات متحرک در محیط شناخته مكان [33]در 

انجام شده است. محیط مورد نظر مجهز به  2شده فیلتر کالمن کوانتیزه

RFIDهای  3برچسب
ها را با  تواند حضور این برچسب باشد. ربات مي مي 4

شان تشخیص داده و اطلاعات حاصله را با اطلاعات  عبور از نزدیكي

جا که  دریافتي از حسگرهای خود )کیلومترشمار( ترکیب نماید. از آن

باشند، معمولا از  دارای نویز غیرگوسي بالایي مي RFIDهای  گیری اندازه

شود؛  و حسگرها استفاده مي RFIDای ترکیب اطلاعات ای بر فیلتر ذره

ای بار محاسباتي بالایي را در پي دارند. بنابراین در  هرچند فیلترهای ذره

شده به منظور کاهش بار محاسباتي  استفاده از فیلتر کالمن کوانتیزه [33]

 ای استفاده شده است. در مقایسه با فیلترهای ذره

شود،  یابي استفاده مي که در مكاناطلاعات کیلومترشمار ربات 

ممكن است به علت لغزش ربات دچار خطا گردد. بنابراین استفاده از 

های فیلتر کالمن در بسیاری  قیمت به همراه روش ارزان 5یک ژیروسكوپ

ها پیشنهاد شده است. هرچند در صورت استفاده از فیلتر کالمن  از پژوهش

شوند.  ها و قیود فیزیكي ربات در نظر گرفته نمي استاندارد، محدودیت

یابي ربات متحرک با استفاده از ژیروسكوپ و  به مكان [311]بنابراین در 

های ربات و یک روش  لمن با در نظر گرفتن محدودیتفیلتر کا

پذیری حالت در این روش  سازی مقید پرداخته شده است. مشاهده بهینه

  توسط افزودن متغیرهای حالت بهبود یافته است.

برداری همزمان توسط چند  یابي و نقشه حل مسأله مكان [313]در 

RBPFای  ربات بر اساس فیلتر ذره
در این روش هر  انجام شده است. 6

های بصری  7ربات دارای یک دوربین بوده و قادر به مشاهده علامتگذاری

ها در مسیری جداگانه در محیط حرکت  باشد. هر کدام از ربات محیط مي

نماید. سپس با استفاده از  آوری مي ها را جمع گیری علامت کرده و اندازه

ها  تمامي ربات آوری شده توسط و اطلاعات جمع RBPFای   فیلتر ذره

 آید. یک نقشه واحد از محیط به دست مي

برداری همزمان یک  یابي و نقشه سازی عملي مكان به پیاده [312]در 

و توسط حسگرهای بینایي پرداخته شده است. این  EKFربات بر اساس 

سازی و آزمایش شده  سیستم با موفقیت در محیط آزمایشگاهي پیاده

در محیط به حرکت درآمده و به نقاط  است. در این آزمایش، ربات

ای از محیط پیرامونش گشته  مشخصي هدایت شده و موفق به ایجاد نقشه

دهنده این بوده است که موقعیت تخمین  است. نتایج این آزمایش نشان

ها در محیط روی نقشه حاصله، انطباق خوبي با موقعیت  زده شده علامت

 ت.ها در محیط واقعي داشته اس این علامت

 
1 Beacon 
2 Quantized 
3 Tag 
4 Radio Frequency IDentification 
5 Gyroscope 
6 Rao-Blackwellized Particle Filter 
7 Landmark 

CSLAMبرداری همزمان  یابي و نقشه نیز مكان [313]در 
توسط چند  8

UKFربات بر اساس فیلتر 
یابي و  انجام شده است. اطلاعات مكان 3

های  به دست آمده، با ربات 31برداری که توسط ربات حكمران نقشه

های زیردست در این  شوند. ربات به اشتراک گذاشته مي 33زیردست

پردازند. روش پیشنهادی منجر به  بي موقعیت خود ميیا روش تنها به مكان

های زیردست گشته و کاهش زمان محاسبات و  کاهش بار پردازشي ربات

 دهد. ها را نتیجه مي افزار آن پیچیدگي سخت

یابي ربات توسط ترکیب فیلتر کالمن و فیلتر  به مكان [314]در 

EFIR
دم شناخت پرداخته شده است. در صورت ع 33بندی به روش مثلث 32

یابي منجر به  برای مكان EKFشرایط اولیه و نویز، استفاده از فیلتر 

نیاز  EFIRگردد. در صورت استفاده از فیلتر  های غیر قابل قبول مي تخمین

نقطه اولیه از   گردد ولي همچنان  به اطلاعات نویز مرتفع مي

   از [314]های خطي مورد نیاز خواهد بود. بنابراین در  گیری اندازه

استفاده شده و اطلاعات نویز و شرایط اولیه برای  EKFتخمین اولیه توسط 

 .اند قرار داده شده EFIRهای بعدی در اختیار فیلتر  تخمین

روشي برای تخمین جهت ربات و انحراف ژیروسكوپ بر  [315]در 

ای پیشنهاد شده است. فضای حالت این  ذره-اساس فیلتر آبشاری کالمن

ای ربات و دینامیک  ل سینماتیک و دینامیک سرعت زاویهسیستم شام

باشد. این سیستم غیرخطي بوده و ابعاد بالایي  انحراف ژیروسكوپ مي

دارد. بنابراین به منظور کاهش پیچیدگي، تجزیه این سیستم به دو 

گرهای آبشاری جداگانه پیشنهاد شده  زیرسیستم آبشاری و طراحي رؤیت

تر و کاهش زمان محاسباتي  تنظیم ساده است. این طراحي منجر به

ای و  گردد. برای زیرسیستم گوسي و خطي شامل سرعت زاویه مي

دینامیک انحراف ژیروسكوپ از فیلتر کالمن استفاده شده است. سپس 

گر دوم که  ای که تخمین زده شده به عنوان ورودی مشاهده سرعت زاویه

 شود. ای است، استفاده مي یک فیلتر ذره

 

 ناوبریدر  کاربرد -9
به معنای تعیین موقعیت، سرعت و  34دانیم، ناوبری طور که مي همان

مسافت پیموده شده توسط یک جسم یا وسیله نقلیه نسبت به یک سیستم 

تواند یک کشتي، هواپیما،  . این وسیله نقلیه مي[316] باشد مختصاتي مي

بر سابقه پژوهشي  زیردریایي، ماهواره و یا فضاپیما باشد. در ادامه مروری

 دهیم. های ناوبری انجام مي استفاده از نظریه تخمین در سیستم

نام دارد، با استفاده از  35در یک روش ناوبری که ناوبری اینرسي

سنج و حسگرهای چرخش مانند  حسگرهای حرکت مانند شتاب

ژیروسكوپ و توسط عملیات ریاضي و فیلترینگ به تخمین موقعیت، 
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مطالعه  [317]شود. در  وسیله نقلیه پرداخته ميسرعت و جهت حرکت 

های مختلف فیلتر کالمن در سیستم   جامعي در راستای کاربرد نسخه

برای یک بالون بدون سرنشین انجام شده است. نتیجه این اینرسي  ناوبری

دهنده این بوده است که بهترین مصالحه بین دقت و قدرت  مطالعه نشان

متوالي استفاده  EKFآید که از دو فیلتر  پردازش هنگامي به دست مي

گردد. فیلتر اول جهت حرکت بالون و فیلتر دوم سرعت و موقعیت بالون 

 زند. را تخمین مي

های تصادفي  تغییریافته برای سیستم UKFنیز یک فیلتر  [318]در 

مدار  3غیرخطي پیشنهاد گشته است. از این فیلتر برای تعیین خودمختار

 [318]های موجود در جو زمین استفاده شده است. همچنین در  ماهواره

نشان داده شده است که طراحي ماتریس کواریانس نویز نقش اساسي در 

افزایش پایداری فیلتر دارد. بنابراین یک روش طراحي برای ماتریس 

 پیشنهاد شده است. UKFکواریانس توسط نسخه تغییریافته 

هایي که با استفاده از فیلترینگ به ناوبری  هشیكي دیگر از پژو

ای تغییریافته از فیلتر کالمن  باشد که در آن نسخه مي [313]پرداخته است 

و  5رو )پیش 4و موقعیت دو فضاپیما 3برای تخمین جهت 2سیگما نقطه

بودن  7معین ( ارائه شده است. این فیلتر به علت تضمین مثبت نیمه6رو دنباله

های کواریانس، پایداری بالایي دارد. در روش ناوبری  تمامي ماتریس

شده فرض  رو شناخته پیشنهادی، تمامي متغیرهای حالت فضاپیمای پیش

نسبي با استفاده از مشاهدات سرعت در حالي که متغیرهای حالت  .اند شده

شوند. روش  رو، تخمین زده مي ای و شتاب فضاپیمای دنباله زاویه

موقعیت و جهت نسبي کمتر و همگرایي  پیشنهادی، خطای تخمین

 استاندارد از خود نشان داده است. EKFتری را نسبت به فیلتر  سریع

جدیدی برای  8یافته تصادفي نیز روش تخمین وزن [331]در 

یابي و ناوبری دینامیک ارائه گشته است. این روش با  استفاده از  موقعیت

های کواریانس  تریسیافته تصادفي به تخمین ما مفهوم تخمین وزن

نویزهای مشاهدات و نویزهای متغیرهای حالت سیستم با هدف کنترل 

پردازد. در  سازی سینماتیک مي اغتشاشات مشاهدات و خطاهای مدل

یافته به نام  ای توسعه ذره-ای تغییریافته از فیلتر کالمن نیز نسخه [333]

MEKPF
سازی  برای ناوبری نسبي استفاده شده است. نتایج شبیه 3

 دهنده دقت و عملكرد خوبي در ناوبری یک فضاپیما بوده است. نشان

به ترتیب به ناوبری وسیله نقلیه زمیني بدون  [333]و  [332]در 

UGVسرنشین 
UAVو وسیله هوایي بدون سرنشین  31

پرداخته شده  33

روشي برای تخمین کواریانس نویز بر  [332]است. به این صورت که در 
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BBOسازی  اساس روش بهینه
برای ناوبری یک وسیله زمیني بدون  32

WMFKFفیلتر کالمن  [333]سرنشین پیشنهاد گشته است و در 
برای  33

ناوبری وسیله هوایي بدون سرنشین پیشنهاد شده است. در این روش 

سیم به عواملي چون مسافت  یابي بي گیری حسگرهای مكان خطای اندازه

و نویز حسگرها وابسته است. در روش  34یحرکت، اثرات چندمسیر

WMFKF های انجام شده بر روی مسافت طي شده  گیری پیشنهادی، اندازه

گردند. این روش پیچیدگي محاسباتي  دهي مي توسط سیگنال، وزن

نیز از فیلتر تطبیقي  [334]کمتری نسبت به فیلتر کالمن استاندارد دارد. در 

یک فضاپیما  36برای ناوبری نسبي 35سازی مبتني بر جدول پراکنده مربع

 استفاده گشته است.

های ناوبری  بر روی سیگنال 37جا که تأخیر یونوسفریک از آن

به تخمین این  [335]ها تأثیرگذار بوده و نیاز به اصلاح دارد، در  ماهواره

پرداخته شده است.  38تأخیر با استفاده از فیلتر کالمن بر اساس اثر داپلر

33با استفاده از اطلاعات  [335]ان در بدین منظور محقق
GPS های  ماهواره

موجود در مدار زمین در طول چهار روز، تخمین تأخیر مذکور را در 

 اند. شده انجام داده مودهای پیوسته و کالیبره

به تخمین دینامیک وسیله هوایي بدون سرنشین توسط فیلتر  [336]در 

RAKFکالمن تطبیقي مقاوم 
حسگری و عملگری در حضور خطاهای  21

های تطبیقي برای  کارگیری الگوریتم با به RAKFپرداخته شده است. فیلتر 

گیری به تطبیق خود در برابر خطاهای  کواریانس نویز فرآیند و نویز اندازه

ترتیب این فیلتر در برابر خطاها و  پردازد. بدین حسگری و عملگری مي

باشد. عملكرد فیلتر  حتي از کار افتادن حسگرها و یا عملگرها مقاوم مي

RAKF مین حالت یک وسیله هوایي بررسي گشته سازی و تخ توسط شبیه

 است.

و  23نیز فیلتر کالمن جدیدی بر اساس ترکیب اطلاعات [337]در 

ISRUKFسوئیچینگ و با استفاده از فیلتر 
پیشنهاد شده است. سپس با  22

استفاده از این فیلتر به ناوبری خودمختار یک فضاپیمای مانوردار پرداخته 

 شده است.

های تغییریافته  وسایل زیرآبي توسط نسخه ناوبری [338،333]در 

 [338]فیلتر کالمن مورد پژوهش قرار گرفته است. به این صورت که در 

برای ناوبری یک وسیله زیرآبي خودمختار استفاده شده  EKFاز فیلتر 

های مربوط به جهت حرکت، ارتفاع، سرعت و  است. در این روش داده

نیز به ناوبری  [333]دهند. در  مي، بردار حالت را تشكیل GPSاطلاعات 
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AUKFرد تطبیقي  وسایل نقلیه زیرآبي توسط فیلتر کالمن بي
پرداخته  3

دهنده برتری عملكرد این روش در  های عملي نشان شده است. آزمایش

 UKFو  EKFکاهش خطای موقعیت و افزایش مقاومت در مقایسه با فیلتر 

 . اند بوده

اوبری خودمختار یک سیستم وسیله یابي و ن مسأله مكان [321]در 

 2یافته های فیلترینگ توزیع هوایي بدون سرنشین چندگانه توسط روش

مورد مطالعه قرار گرفته است. در سیستم وسیله هوایي بدون سرنشین 

وسیله نقلیه هوایي   فرض بر این است که تعداد  [321]چندگانه در 

شوند.  ایستگاه زمیني نظارت مي  )هلیكوپتر( بدون سرنشین توسط 

رویكرد کلي روش پیشنهادی استفاده از یک فیلتر در هر یک از 

ها برای ردیابي وسایل هوایي بدون سرنشین توسط ترکیب  ایستگاه

باشد. سپس با  ها مي های به دست آمده از حسگرهای آن گیری اندازه

شده، یک  زیعهای حالت به دست آمده از همه فیلترهای تو ترکیب تخمین

آید. طبق  تخمین نهایي برای هر وسیله هوایي بدون سرنشین به دست مي

EIFاین رویكرد، ابتدا با در نظر گرفتن گوسي بودن نویزها از فیلترهای 
و  3

UIF
های به دست آمده توسط این دو فیلتر به  استفاده شده است. تخمین 4

شود تا  ده مياستفا Flatness-Basedکننده  ترتیب توسط یک کنترل

 [321]وسایل نقلیه هوایي در مسیرهای مطلوب حرکت کنند. همچنین در 

5از فیلتر 
DPF ها استفاده شده است.  گیری با فرض غیرگوسي بودن اندازه

6روش پیشنهادی با فیلتر 
DEIF سازی گشته و عملكرد روش  پیاده

زی روی سا نیز توسط شبیه DEIFو  DPF ،UIF ،EIFپیشنهادی با فیلترهای 

یک سیستم دارای دو وسیله هوایي بدون سرنشین و دو ایستگاه نظارت 

 زمیني بررسي شده است.

 

 موتورهای الکتریکی در کاربرد -11
های صورت  های پیشنهادی در پژوهش در این بخش به مطالعه روش

گرفته در زمینه تخمین، شناسایي و کنترل تصادفي موتورهای الكتریكي 

 پردازیم. مي

، پارامترهای موتور به 8موتور القایي 7ل سرعت بدون حسگردر کنتر

تأثیر زیادی روی تخمین سرعت دارند. بنابراین  3خصوص مقاومت روتور

ها به تخمین پارامترهای موتور پرداخته شده است.  در بسیاری از پژوهش

تخمین مقاومت روتور در حالت گذرا، بر اساس  [323]به طور مثال در 

و الگوریتم تطبیقي انجام شده است.  31الگوریتم حداقل میانگین مربعات

سازی مختلف برای  های بهینه به مقایسه عملكرد الگوریتم [322]در 

ها  شناسایي پارامترهای دو موتور القایي پرداخته شده است. این الگوریتم
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LSاز چهار گروه 
33 ،32

ES ،EA
روشي  [323]اند. در  انتخاب شده PSOو  33

برای تخمین همزمان پارامترها و متغیرهای حالت موتورهای القایي بر 

با استفاده  [324]گر مشابه کالمن ارائه گشته است. در  اساس یک رؤیت

ها، به تخمین همزمان مقاومت  و سوئیچینگ بین آن EKFاز دو الگوریتم 

DVC)ل بدون حسگر سرعت و کنتر 34روتور و استاتور
35

پرداخته شده  (

به  EKFبازه زماني از یک الگوریتم   است. در این روش پس از هر 

توان تعداد پارامتر  شود. بنابراین توسط این روش مي دیگری سوئیچ مي

کنند،  استفاده مي EKFهایي که از تنها یک  بیشتری را نسبت به روش

حسگر مقاومت روتور و استاتور تخمین زد. در این روش، تخمین بدون 

در حالت گذرا و ماندگار و در سرعت بالا و پایین و همچنین تخمین 

آیند.  به طور همزمان به دست مي 37نامعین بار و سرعت و شار 36گشتاور

برای  38ای گر کالمن دوطبقه نیز الگوریتمي بر اساس تخمین [325]در 

تور یک موتور القایي تخمین غیرخطي با کاربرد تخمین شار و سرعت رو

درصدی  25پیشنهاد گشته است. استفاده از این الگوریتم منجر به کاهش 

تر را ممكن  عملیات حسابي شده و استفاده از میكروکنترلرهای ارزان

ای در تخمین  نیز به مقایسه فیلتر کالمن و فیلتر ذره [326]سازد. در  مي

نیز  [327]شده است. در و کنترل آن پرداخته  DCبردار حالت یک موتور 

خط مقاومت استاتور و روتور موتور  یک روش جدید برای تخمین روی

با  EKFالقایي پیشنهاد گشته است. در روش پیشنهادی، از یک الگوریتم 

شوند استفاده  دو ورودی مختلف که به طور متوالي به الگوریتم اعمال مي

شده است. این دو ورودی از دو مدل مجزا برای موتور القایي که بر 

اند، حاصل  اساس تخمین مقاومت روتور و استاتور به دست آمده

خط جریان استاتور، شار  شوند. با استفاده از این روش به تخمین روی مي

ای روتور، گشتاور بار و مقاومت روتور و استاتور و  ور، سرعت زاویهروت

همچنین کنترل بدون حسگر سرعت موتور القایي پرداخته شده است. 

ای و یا خطي در  عملكرد این روش در حالات مختلف مانند تغییرات پله

های  سرعت مرجع، گشتاور بار و مقاومت روتور و استاتور و در سرعت

ن ارزیابي شده است. این روش عملكرد بهتری را نسبت به بالا و پایی

کند، نشان  استفاده مي EKFکه از دو الگوریتم  [324]روش ارائه شده در 

بالای دوطبقه برای  گر بهره نیز به طراحي یک رؤیت [328]داده است. در 

 تخمین مقاومت روتور و استاتور پرداخته شده است.

ی بدون حسگر برای موتور القایي یک روش کنترل بردار [323]در 

معرفي گشته است. این فیلتر طوری  EKFبا تخمین سرعت روتور توسط 

طراحي شده که خطای تخمین سرعت در حالت گذرا و ماندگار و در 

گستره وسیعي از سرعت، کوچک باشد. در این روش، گشتاور بار و 

خمین، اند. در این ت سرعت روتور به طور همزمان تخمین زده شده
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گشتاور بار به صورت یک پارامتر ثابت و سرعت روتور به صورت یک 

 اند.   معادله حرکت در نظر گرفته شده

تخمین مقاومت شار و سرعت روتور در موتور القایي و  [331]در 

در نظر گرفته شده است.  3های کنترل حرکت کنترل بدون حسگر سیستم

مرتبه چهار برای  2کننده در این روش از یک فیلتر کالمن مقاوم توصیف

تخمین سرعت توسط روش حداقل مربعات بازگشتي استفاده شده است. 

نیز  [333]گیرد. در  های پارامتری موتور را در بر مي این فیلتر نامعیني

ECKFه یافت مختلط توسعه-طراحي یک فیلتر کالمن مقدار
برای تخمین  3

هایي که این نوع موتور  حالت موتور القایي و کنترل بدون حسگر سیستم

کند، انجام شده است. در روش  ها به عنوان عملگر عمل مي در آن

سازی تحلیل  مختلط به منظور ساده-پیشنهادی، از یک مدل مقدار

ل پذیری سیستم و تخمین مؤثرتر حالت استفاده شده است. تحلی رؤیت

گرفتن معادلات مكانیكي مدل موتور  پذیری این مدل، با نادیده رؤیت

القایي انجام شده است. نادیده گرفتن این معادلات در حالتي که موتور 

پذیری در این حالت  سرعت ثابت دارد، فرضي معتبر است. تحلیل رؤیت

توان  تر است، زیرا در این حالت مي واقعي ساده-نسبت به مدل مقدار

مختلط جریان استاتور -پذیری را بر حسب بردارهای مقدار ط رؤیتشرای

 35کارگیری این روش منجر به کاهش  و روتور به دست آورد. به

 استاندارد شده است.  EKFدرصدی زمان محاسبات در مقایسه با فیلتر 

نیز یک روش شناسایي پارامتر بدون حسگر جدید برای  [332]در 

ارائه گشته است. در این روش فرض  4دائمي ای مغناطیس موتورهای پله

باشند ولي  بر این بوده است که حسگرهای جریان در دسترس مي

 حسگرهای مكانیكي وجود ندارند. 

 

 های حمل و نقل هوشمند کاربرد در سیستم -11
ITSهای حمل و نقل هوشمند  سیستم

شود  هایي گفته مي به سیستم 5

های مختلف  که به ارائه خدماتي مانند امنیت و راحتي بیشتر در روش

توان تابلوهای  ها مي پردازند. از کاربردهای این سیستم حمل و نقل مي

های جلوگیری از تصادف و ترافیک،  اعلام سرعت مجاز متغیر، سیستم

ی اعلان وضعیت ها ها و علائم رانندگي دینامیک و سیستم چراغ

اضطراری در وسایل نقلیه را نام برد. در ادامه مروری بر سابقه پژوهشي در 

زمینه تخمین ترافیک که جزئي اساسي از مدیریت و کنترل ترافیک 

 دهیم. باشد، انجام مي مي

خط ترافیک انجام  بیني روی تخمین ترافیک با هدف پیش [333]در 

به دست آمده  6ترافیک آزادراه ای بر اساس مدل شده و یک فیلتر ذره

ای از اجزاء در نظر گرفته  است. در این روش، آزادراه به صورت شبكه

باشد. ترافیک  شده است که هر جزء عبارت از بخشي از شبكه ترافیک مي
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آزادراه به صورت یک سیستم تصادفي ترکیبي در نظر گرفته شده است. 

متغیر حالت پیوسته و  به این معنا که هر بخش ترافیک شامل تعدادی

 باشد. های مجاور در تعامل مي گسسته است که با بخش

های واقعي از ترافیک آزادراه به  با استفاده از داده [334،335]در 

و فیلتر  7سازی تصادفي جریان ترافیک تخمین حالت ترافیک توسط مدل

EKF  ،پرداخته شده است. ویژگي اصلي روش پیشنهادی در این دو مقاله

خط همزمان پارامترهای مهم مدل و متغیرهای جریان ترافیک  خمین رویت

باشد. از مزایای روش  مانند سرعت متوسط، سرعت مجاز و تراکم مي

قبلي مدل و انطباق  8توان عدم نیاز به کالیبراسیون پیشنهادی نیز مي

 خودکار آن نسبت به تغییرات شرایطي مانند آب و هوا را نام برد. 

در  UKFسأله تخمین جریان ترافیک آزادراه توسط فیلتر م [336]در 

ای از  نظر گرفته شده است. در این روش نیز آزادراه به صورت شبكه

اجزاء مختلف در نظر گرفته شده است. توسعه ترافیک در هر بخش به 

سازی شده که تحت تأثیر  صورت یک سیستم دینامیكي تصادفي مدل

پیشنهادی  UKFباشد. کارآیي فیلتر  يهای مجاور م متغیرهای حالت بخش

ای مقایسه  ترافیک، با روش فیلتر ذره 3های واقعي و ساختگي توسط داده

 گشته است.

ای و بر اساس مدل  تخمین ترافیک آزادراه توسط فیلتر ذره [337]در 
31

CTM  نیز به تخمین حالت ترافیک  [338]ترافیک، انجام شده است. در

های خطي پرداخته شده است.  نگ بین مدلو سوئیچی UKFتوسط فیلتر 

ارائه شده  [333]روش دیگری که برای تخمین حالت ترافیک آزادراه در 

باشد. در این روش از مدل مرتبه اول ترافیک  مي EKFاست بر اساس فیلتر 

 استفاده شده است. 33در مختصات لاگرانژی

های  واقعي و شبكه-در کاربردهای زمان EKFجا که فیلتر  از آن

راهكاری برای غلبه بر این  [341]بزرگ ترافیک عملكرد کندی دارد، در 

L-EKFمحلي ) EKFمشكل ارائه شده است. در این روش از فیلتر 
( برای 32

استفاده شده است. به  33پذیر واقعي مقیاس-تخمین حالت ترافیک زمان

روزرساني حالت  دسترس برای بهاین معنا که از تمامي اطلاعات در 

دهنده این بوده است که روش  شود. نتایج آزمایش نشان استفاده نمي

تر بوده و در مقابل اندازه شبكه  معمولي سریع EKFپیشنهادی در مقایسه با 

پذیری بهتری داشته است. همچنین دقت تخمین در روش  ترافیک مقیاس

L-EKF  نزیک به دقتEKF .معمولي بوده است 

GMMبین و ترکیب مدل  با توسعه یک مدل پیش [343]در 
و  34

ها پرداخته  خط امنیت ترافیک در بزرگراه بیني روی فیلتر کالمن به پیش

به منظور فراهم آوردن سیستم حمل و نقل هوشمند،  [342]شده است. در 

ها توسط روش  به آشكارسازی و تشخیص علائم رانندگي در جاده
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3بندی غیرخطي  دسته
SVM  [343]و فیلتر کالمن پرداخته شده است. در 

سازی تصادفي برخورد و تصادف وسایل نقلیه در خطوط حمل  نیز به مدل

و نقل هوایي پرداخته شده است. در این روش، هدف تعیین مانور بهینه 

 باشد. جهت ایجاد توازن بین هزینه )سوخت( و احتمال برخورد مي

 

 شوبیهای مخابرات آ کاربرد در سیستم -12
های قطعي هستند که رفتارهای شبه  سیستم 2های آشوبي دینامیک

دهند. آشوبي کردن و از بین بردن آشوب هر دو  تصادفي از خود نشان مي

ترین این کاربردها  کاربردهای زیادی در صنایع مختلف دارند. از مهم

های مخابراتي  های مخابراتي آشوبي است که نسبت به سیستم سیستم

های مهمي همچون امنیت بالا، مقاومت در برابر اغتشاش  یتمتداول مز

های چندکاربره و غیره دارند. در  باند باریک و قابلیت استفاده در سیستم

های صورت گرفته در زمینه  ادامه مروری بر تعدادی از پژوهش

 دهیم. های آشوبي با رویكرد کنترل، تخمین و شناسایي انجام مي سیستم

های آشوبي غیرخطي در پارامتر  به کنترل تطبیقي سیستم [344]در 

NLP
پرداخته شده و روشي بر اساس لاگرانژین یک تابعي هدف برای  3

شناسایي پارامترهای سیستم استفاده شده است. همچنین این روش به 

منظور حصول نرخ همگرایي بهتر در تخمین پارامترها، بهبود داده شده 

استفاده شده  4ای محاسبه تطبیقي نماهای لیاپانوفاز نتایج تخمین بر  است.

و از روش جایابي نماهای لیاپانوف برای انتساب نماهای لیاپانوف مطلوب 

 بسته استفاده شده است. سیستم حلقه

گر  سازی تطبیقي جدید بر اساس رؤیت یک روش همزمان [345]در 

 های مخابراتي آشوبي ارائه گشته است. همچنین یک برای سیستم

 6تطبیقي تصادفي غیرخطي برای بازسازی 5گر مود لرزشي رؤیت

های فرستنده آشوبي تصادفي، در گیرنده توسعه داده شده است.  حالت

های پارامتری و مدل مانند  گر قادر به غلبه بر اثر نامعیني این رؤیت

گیری  نویزهای فرستنده، نویزهای کانال ارتباطي و نویزهای اندازه

با استفاده از معیار پایداری لیاپانوف  [345]بر این در  باشد. علاوه مي

گر پیشنهادی ارائه شده  ای برای اثبات پایداری رؤیت تصادفي، قضیه

 است.

های یک سیستم  گری برای بازسازی حالت نیز رؤیت [346]در 

های مدل ارائه شده است. در مدل سیستم، هر  تصادفي غیرخطي با نامعیني

گر پیشنهادی  رؤیتاند.  گیری در نظر گرفته شده  اندازهدو نویز فرآیند و 

جا  از آن گر استفاده شده است.  سازی آشوبي بر اساس رؤیت برای همزمان

اند،  گر در نظر گرفته شده در مدل رؤیت ها که هم نویزها و هم نامعیني

گر توانایي تخمین مؤثر حالات نویزی یک فرستنده آشوبي با  این رؤیت

 را دارد. گری بالا طيدرجه غیرخ

 
1 Support Vector Machine 
2 Chaotic 
3 Non-Linear in Parameter 
4 Lyapunov exponents 
5 Sliding mode 
6 Reconstruct 

ای  گر ضربه گرها به نام رؤیت خانواده جدیدی از رؤیت [347]در 

AIOتطبیقي 
گر قادر است تخمین پیوسته  پیشنهاد شده است. این رؤیت 7

های یک سیستم غیرخطي پیوسته را با استفاده از خروجي سیستم  حالت

گر  رؤیتنیز  [348]ای گسسته به دست آورد. در  های ضربه در زمان

ای تطبیقي جدیدی با توانایي تخمین حالات و پارامترهای ناشناخته  ضربه

های گسسته ارائه  یک سیستم نامعین با استفاده از خروجي سیستم در زمان

گشته است. همچنین پایداری سیستم خطای تخمین حالت اثبات شده و 

گر  یتها به دست آمده است. رؤ های پرش حد بالایي برای بیشینه بازه

 سازی یک سیستم آشوبي استفاده شده است. پیشنهادی برای همزمان

 

 مسائل باز -13
گرفته توسط  های صورت های پیشین با مرور پژوهش در بخش

محققان، کاربردهای مختلف نظریه تخمین، شناسایي و کنترل تصادفي در 

در این بخش تعدادی از های صنعتي مورد مطالعه قرار گرفت.  سیستم

های جدید برای  ها به منظور گشایش افق باز در این زمینهمسائل 

 شوند. های آتي محققان، معرفي مي پژوهش

بایست مورد توجه  گونه که مي یكي از مواردی که تا کنون آن

محققان واقع نشده است، مسأله کنترل و همچنین تخمین متغیرهای حالت 

باشند.  مي 8هایي است که دارای فقر داده و یا پارامترهای سیستم

ها  شود که در آن هایي گفته مي های دارای فقر داده به سیستم سیستم

باشد. عوامل  کیفیت و یا کمیت اطلاعات موجود از سیستم ناکافي مي

مختلفي ممكن است منجر به فقر داده شوند. به طور مثال ممكن است 

تعداد حسگرهای به کار رفته برای یک سیستم کم باشد و یا فرکانس 

کاری حسگرها در مقایسه با دینامیک فرآیند پایین باشد. در این حالت 

ها دارای نامعیني زیادی خواهند  های به دست آمده برای این سسیتم مدل

های مهندسي، اقتصادی و  های بسیاری از جمله سیستم بود. سیستم

های دارای فقر داده  توان به عنوان سسیتم خصوصا بیولوژیكي را مي

آهن،  توان فرآیند درون یک کوره ذوب ود. به طور مثال ميتوصیف نم

ها حرکت گروهي از وسایل نقلیه  که در آن 3های کنترل تعاوني سیستم

های تقطیر، سیستم تجویز دارو، سیستم  شود، ستون خودمختار کنترل مي

بسته و  های تولید و توزیع توان الكتریكي، کنترل آب و هوا در محیط

های دارای فقر داده در نظر  ضلاب را به عنوان سیستمفافرآیند تصفیه 

گرفت. هر یک از این فرآیندها به دلایل مختلفي از جمله دشواری 

بزرگ و نامعین در ورودی،  گیری خروجي، وجود اغتشاشات اندازه

و  اهای ناشي از اطلاعات ناکافي حسگره تغییرپذیری با زمان،  نامعیني

قر داده قرار های دارای ف نند در دسته سیستمتوا ميزماني  هایوجود تأخیر

به طور مثال وجود نامعیني در ارتباطات بین . [343]گیرند 

های کنترل تعاوني و یا دشوار  های وسایل نقلیه در سیستم کننده کنترل

گیری میزان تأثیر دارو )به عنوان مثال عمق بیهوشي بیمار(  بودن اندازه
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وند. در این حالت، تخمین و کنترل این گونه توانند منجر به فقر داده ش مي

تواند به عنوان یک  های خاص خود همراه بوده و مي ها با دشواری سیستم

 نشده مد نظر قرار گیرد. مسأله باز و حل

های  ها نیز علیرغم تاریخچه غني و پیشرفت در زمینه شناسایي سیستم

یک دسته از  بسیار، همچنان مسائل باز و حل نشده متعددی پابرجاست.

باشد. به عنوان مثال  های غیرخطي مي این مسائل باز، شناسایي سیستم

بسته و پایدارشده  مسائلي همچون شناسایي یک سیستم غیرخطي حلقه

خطي یا  3های خطای کننده ناشناخته، توسعه مدل توسط یک تنظیم

های غیرخطي به منظور استفاده در طراحي  غیرخطي برای سیستم

های  گری برای سسیتم های غیرخطي ه مقاوم و ابداع آزمونکنند کنترل

نشده و پر ارزش  توانند به عنوان مسائلي حل ، مي2دینامیكي بر اساس داده

های  بندی روش مورد توجه محققان قرار گیرند. همچنین مسأله فرمول

تواند در زمینه  مي 3سازی محدب تخمین به صورت یک مسأله بهینه

های غیرخطي مد نظر قرار گیرد.  به خصوص سیستمها  شناسایي سسیتم

توان به عنوان موضوعي برای تحقیقات آتي پیشنهاد  مسأله دیگری که مي

در حوزه شناسایي  5و همچنین تقریب مدل 4نمود، مبحث کاهش مدل

های غیرخطي است. علاوه بر این مسائل، به علت پیشرفت فناوری  سیستم

عظیم، ممكن است برای برخي از  6ی دادهها ذخیره داده و پیدایش پایگاه

(، حجم داده بسیار بالایي در 7های حسگر فرآیندها )به طور مثال شبكه

در حوزه  8کاوی توان با گنجاندن مسأله داده دسترس باشد. از این رو، مي

 .[351] سازی، به نتایج جدید و ارزشمندی دست یافت شناسایي و مدل

 

 بندی جمع -14
طالعه مروری در زمینه کاربردهای نظریه تخمین، در این مقاله، یک م

های صنعتي و عملي با هدف ایجاد  شناسایي و کنترل تصادفي در سیستم

ها، انجام  های آتي محققان در این زمینه یک مرجع و راهنما برای پژوهش

های صورت گرفته در زمینه استفاده از نظریه تخمین و  شد. ابتدا پژوهش

نشتي در خطوط انتقال سیالاتي مانند گاز، نفت و شناسایي برای تشخیص 

یافته، فیلتر کالمن حالت  آب انجام شد و استفاده از فیلتر کالمن توسعه

ای با هدف تشخیص نشتي، مورد مطالعه قرار  و فیلتر ذره SFTافزوده، فیلتر 

شده در حوزه ردیابي اهداف مانوردار با  های انجام گرفت. سپس پژوهش

استفاده از نظریه تخمین تصادفي با دو رویكرد فیلترینگ تطبیقي بر اساس 

مدل و تخمین ورودی معرفي گشتند. در ادامه کاربرد کنترل تصادفي در 

های ارتباطي و تخمین و کنترل تصادفي تابع  صف در شبكه مدیریت فعال

چگالي احتمال طول صف مورد مطالعه قرار گرفت. سپس به مطالعه 

سازی تصادفي در پزشكي و سلامت پرداخته  کاربرد نظریه کنترل و مدل

 
1 Error models 
2 Data-based 
3 Convex optimization 
4 Model reduction 
5 Model approximation  
6 Database 
7 Sensor networks 
8 Data mining 

مباحثي مانند کنترل بهینه تصادفي در  گرفته های صورت شد و پژوهش

ازی تصادفي به منظور طراحي رژیم دارویي، س برای تجویز دارو، بهینه

سازی  های آلوده به بیماری، مدل کنترل تصادفي با هدف کاهش سلول

سازی تصادفي رشد تومور معرفي  درماني سرطان و مدل تصادفي شیمي

گشتند. سپس به معرفي کاربردهای نظریه تخمین و کنترل تصادفي در 

در این زمینه پرداخته شد.  های پیشین انتساب کواریانس و مرور پژوهش

های صورت گرفته در زمینه کاربرد کنترل تصادفي در  در ادامه پژوهش

های کوانتومي و کنترل تصادفي  های کوانتومي مانند تخمین حالت سیستم

پایدارساز مسیر کوانتومي مورد مطالعه قرار گرفت. همچنین در این مقاله 

یابي، شناسایي و کنترل  نهای پیشین در زمینه مكا مروری بر پژوهش

ها صورت گرفت. مروری نیز بر سابقه استفاده از فیلتر  تصادفي ربات

، فیلتر WMFKFیافته تصادفي، فیلتر  رد، روش تخمین وزن کالمن بي

برای ناوبری و تخمین جهت و  ISRUKFکالمن تطبیقي مقاوم و فیلتر 

ای پیشنهادی ه موقعیت وسایل نقلیه انجام گرفت. سپس به مطالعه روش

های صورت گرفته در زمینه تخمین پارامترها و متغیرهای  در پژوهش

ها پرداخته شد و  حالت موتور الكتریكي و شناسایي و کنترل تصادفي آن

های  در انتها مروری بر سابقه پژوهشي در زمینه تخمین ترافیک در سیستم

رفته های صورت گ حمل و نقل هوشمند و مروری بر تعدادی از پژوهش

های آشوبي با رویكرد کنترل، تخمین و شناسایي انجام  در زمینه سیستم

های آتي  های جدید برای پژوهش شد. همچنین به منظور گشایش افق

محققان، تعدادی از مسائل باز در زمینه کاربردهای نظریه تخمین، 

 معرفي شد. های صنعتي شناسایي و کنترل تصادفي در سیستم
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