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 مرتبط مختلف علوم در کاربردی و نظری تحقیقات نتایج ینتر تازه یرندهدربرگ که است پژوهشی – علمی یا مجله ،کنترل مجله

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

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

 

 .ها یستمس و پایش عملكرد سازی نهیبه ، پیش بینی،سازی شبیه شناسایی، مدلسازی، ( 2

کنتررل   تطبیقری،  کنتررل  های یستمس غیرخطی، و خطی کنترل های یستمس از قبیل پیشرفته کنترل های یستمس طراحی و تحلیل ( 1

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

 .غیرهتکنترل چندم های یستمس، وسیع ابعاد های یستمس

 .رباتیك و مكاترونیك ( 3

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

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

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

 .تحت نظارت کنترل های یستمس

 

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

 

 .ناوبری و هدایت های یستمس ( 2
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 ( نانو کنترل.8

 

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

 به 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 آدرسا بمجله 
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 شیوه تدوین

 A4میان خطرو،، در صرفحات    doubleو با فاصله  B Zar 21باید با فونت  ها یرنویسزمتن مقالات شامل چكیده، بدنه مقاله، مراجع و 

 تهیه گردد. Wordافزار  یك ستونی و تحت نرم

 آدرس نویسندگان

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

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

  چکیده

(فارسی و انگلیسری(   واژه، کلیدواژه  122مقاله در حداکثر (فارسی و انگلیسی(  چكیده (فارسی و انگلیسی(،  هر مقاله باید شامل، عنوان

 واژه باشد.  5در حداکثر 

 ها عکس  تصاویر و

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

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

 مراجع

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

 ترتیب حروف الفبای نویسندگان ظاهر گردد:

 مقالات

، یرا کنفررانس   نشرریه نام کامرل   ،"عنوان مقاله"سال انتشار یا تاریخ برگزاری، نام، 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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 واحدها

توان از واحد انگلیسری در   می SI(متریك( در تمام بخشهای مقاله استفاده نمایند. در کنار واحد  SIد از واحد استاندارد کلیه مقالات بای

 داخل پرانتز نیز استفاده نمود. 

 طول مقالات 

. بررای چراپ صرفحات بیشرتر و یرا رنگری لازم اسرت        اسرت واژه  7522که معادل حردود   استصفحه  25 مقاله تعداد صفحاتحداکثر 

 گردد. پرداختدلار آمریكا( برای هر صفحه  15ریال ( 152،222ای 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

 ی و یا خارجی چاپ شده باشد و یا در حال داوری باشد.مجله داخل

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

 .نمایید

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

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

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

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

  .بود خواهد نویسنده

 حق کپی

را 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

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

 مایید. نارسال  www.joc-isice.irبه آدرس: از طریق سایت مجله خواهشمند است مقالات خود را به صورت الكترونیكی آورد.  می
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 (2/7/9312، تاریخ پذیرش مقاله 5/5/9312)تاریخ دریافت مقاله 

 

ها سیستمن برخی از ایدر ای است. همچنین در بسیاری از کاربردهای عملی بررسی پایداری مجانبی نقاط تعادل یک سیستم دارای اهمیت ویژه: چکیده

های مثبت که در فرایندهای شیمیایی برای مثال سیستم .استمحدود به بخشی از فضای حالت  هاوجود پاسخ در این سیستم که شویممواجه می وضعیتیبا 

 ه انتخاب مناسبی نیست؛همیشها تحلیل پایداری با استفاده از روش مستقیم لیاپانوف سیستم در این نوع باشند.دارای متغیرهای حالت نامنفی می متداول هستند

یک  نیاز به تضمین وجود حداقلهمواره  و باشدکافی می ،شودآنجا محدود میها به از فضای حالت که وجود پاسخ یبخش بررسی شرایط لیاپانوف درزیرا 

ای گوشه با عنوان پایداری  پایداری دیگری از به تعریف نوع مقاله از این رو در این  .نخواهد بود که دارای شرایط لیاپانوف است شامل نقطه تعادل قلمرو

ای مشابه قضیه. شرایط تضمین این نوع پایداری توسط است هاسیستماین گونه  در تعادل نقاطکه جایگزین مناسبی برای بررسی پایداری مجانبی پردازیم می
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Abstract: ‎In many practical applications, studying the asymptotic stability of equilibrium points of a system are 

of utmost importance. Furthermore, in some of such cases the response is restricted to only a sector of the state 

space. For example positive systems that are really common in chemical processes, have non-negativestate 

variables. For such systems stability analysis of the system using direct Lyapunov stability is not a suitable 

choice everywhen, since it suffices to consider of Lypunov conditions in a part of the state space that the 

existence of solutions is restricted to there and the existence guarantee of at least a domain that includes the 

equilibrium point & has the Lypunov conditions, will not be required every time. In this paper a new notion of 

stability which is called corner stability is defined which is more suitable for studying asymptotic stability of 

equilibriumpoints in such systems. To derive the sufficient condition of corner stability a theorem is stated in 

this paper, and for two different cases studies corner stability of an equilibrium point at the origin, is studied 

according to this theorem. 
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 مقدمه -1

یک سیستم دینامیكی بیان شده پاسخ تعاریف فراوانی در مورد پایداری 

مراجعه  [9] بهمی توانید ریف از این تعا ایمطالعه تاریخچه که برای  است

توان میسیستم دینامیكی یک  پاسخ پایداریبرای از تعاریف متداول  کنید.

 ، پایداری[3]2، پایداری ژاکوفسكی[2]( 9به پایداری پوانكاره )یا اُربیتالی

 
1Orbitally stability 

برای حالتی که هدف تحلیل  .[ اشاره کرد4] پایداری مجانبی و [4]لیاپانوف 

پایداری یک نقطه تعادل است تعاریف مربوط به پایداری پوانكاره، 

باشند. از این رو به تبیین پایداری لیاپانوف ژاکوفسكی و لیاپانوف معادل می

کنیم. نقطه برای یک نقطه تعادل در ارتباط با این سه پایداری بسنده می

 با اگر ،ه مفهوم لیاپانوف گویندتعادل یک سیستم دینامیكی را پایدار ب

                                                                                                             
 

2Zhukovsky stability 
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باقی به اندازه دلخواه نزدیک نقطه تعادل  انتخاب شرط اولیه مناسب، پاسخ

های عملی پایداری به مفهوم لیاپانوف کافی یاری از کاربردبسدر  بماند.

    و علاوه بر آن همگرا شدن پاسخ به نقطه تعادل نیز مد نظر قرار  نیست

           گیرد، که در این صورت نقطه تعادل را پایدار مجانبی گویند.می

    ، روش مستقیم لیاپانوفبرای تضمین پایداری مجانبیترین کار ایپایه

برای اثبات پایداری مجانبی نقطه تعادل مربوط به [. در این روش 4] باشدمی

هدف بدست آوردن تابع معین مثبتی است، که یک سیستم خودگردان، 

در واقع در این روش مسئله  د.باش معین منفیمشتق آن نسبت به زمان 

به مسئله بدست آوردن  ،نقطه تعادل یک سیستممجانبی تضمین پایداری 

 شود.تابع لیاپانوف، تبدیل می

های پایا شرایط قضیه ، با استفاده از مفاهیم مجموعه[5]در مقاله خود  9لازال

لیاپانوف را برای تضمین پایداری مجانبی نقطه تعادل یک سیستم 

، شرط معین منفی بودن مشتق [6]خودگردان، ساده سازی کرد. در مرجع 

 2تابع نسبت به زمان در قضیه لیاپانوف برای حالت پایدار مجانبی یكنواخت

زمان نیمه معین  ( مشتق تابع نسبت به9با دو شرط دیگر جایگزین گشت؛ 

𝑇( یک 2منفی باشد،  > 𝑡موجود باشد، که برای تمام  0 ≥ 𝑡0 داشته 

∫باشیم:  𝑉̇(𝑥(𝜏), 𝜏)
𝑡+𝑇

𝑡
𝑑𝜏 ≤ −𝛼(‖𝑥(𝑡)‖) < یک تابع  𝛼؛ که 0

𝛼(0)است، که شرط  +ℝروی  3مثبتییكنوا = کند. در را ارضا می 0

[ با در 6نشان داده شد، که تنها شرط دوم ارائه شده توسط مرجع ] [7]مرجع 

برای جایگزینی با شرط معین منفی بودن   𝐾در کلاس  𝛼نظر گرفتن تابع 

مشتق تابع در قضیه لیاپانوف، برای اثبات پایداری مجانبی یكنواخت کافی 

نشان داده شد، که اگر شرط دوم ارائه شده  [8]است، همچنین در مرجع 

توان آن از زمان برقرار باشد، می 4[ برای دنباله اکیدا صعودی6توسط مرجع ]

نوف، برای اثبات را جایگزین شرط معین منفی بودن مشتق تابع در قضیه لیاپا

 پایداری مجانبی یكنواخت دانست. 

است، شیوه استفاده معرفی شده  [1،90]تابع لیاپانوف برداری که در مراجع 

دهد. در واقع در های با ابعاد بالا توسعه میاز قضیه لیاپانوف را برای سیستم

کل سیستم سعی این روش به جای بدست آوردن یک تابع لیاپانوف برای 

و حداقل نیمه معین مثبت به  5سیستم یک تابع کاهشیبرای هر زیر شودمی

,𝑉𝑖(𝑥صورت  𝑡)  بدست آوریم تا تابع𝑉 = ∑ 𝑘𝑖𝑉𝑖
𝑚
𝑖=1  برای𝑘𝑖 > 0 ،

نامزد تابع لیاپانوف برای یک  به عنوان  𝑉𝑖معین مثبت باشد، آنگاه توابع 

با اهد بود. کاندیدای تابع لیاپانوف برای کل سیستم خو 𝑉سیستم و تابع زیر

[ 99،92، مراجع ][99]استفاده از لم قیاس تعمیم یافته، تعریف شده در مرجع 

اند. آنها تابع لیاپانوف برداری را به صورت دیگری مورد استفاده قرار داده

 
1 LaSalle 

 
شود های خودگردان محدود مینوشته به سیستماین مطالب با توجه به این که 2

 بدین معنی که در سیستمهای خودگردانخواص مربوط به پایداری یكنواخت است. 

 باشد.پایداری مجانبی معادل با پایدای مجانبی یكنواخت می

3Positive monotonic function 
4Strictly increasing 
5Decrescent 

𝑉̇های نامساوی برداری پاسخای بین رابطه ≤ 𝑔(𝑉(𝑥, 𝑡))  و سیستم

𝑈̇ = 𝑔(𝑈(𝑥, 𝑡))  با𝑉, 𝑈 ∈ ℝ𝑚دهد اند، که نشان می، را بدست آورده

:𝑔اگر تابع  ℝ𝑚
 

→ ℝ𝑚  در کلاس𝑊  باشد و برای شرایط اولیه داشته

,𝑉(𝑥0باشیم:  𝑡0) = 𝑈(𝑡0) :؛ آنگاه خواهیم داشت𝑉𝑖(𝑥, 𝑡) ≤ 𝑈𝑖(𝑡) .

𝑈̇حال اگر نقطه تعادل برای سیستم  = 𝑔(𝑈(𝑥, 𝑡))  ،پایدار مجانبی باشد

برای اثبات پایداری  𝑉آنگاه نقطه تعادل برای سیستمی که تابع برداری 

مجانبی آن در نظر گرفته شده است، پایدار مجانبی خواهد بود. در این 

,𝑉̇𝑖(𝑥روش نیاز به معین منفی بودن توابع  𝑡) .نیست 

[، از مشتقات بالاتر یک تابع برای اثبات 93،94،95،96،97در مراجع ]

[ 93پایداری مجانبی نقطه تعادل یک سیستم استفاده شده است. در مرجع ]

را با شرط معین  𝑉̇های خودگردان، شرط معین منفی بودن تابع برای سیستم

,𝑚𝑖𝑛 {𝑉̇(𝑥)منفی بودن تابع  ℎ𝑉̈(𝑥)}  به ازایℎ > در برخی از نواحی  0

مجاور مبدا )نقطه تعادل در مبدا فرض شده است(، جایگزین شده است. در 

 𝑉̇(𝑥)شود که برآورده میوقتی شده است، این شرط [ نشان داده 94مرجع ]

فایده است، همچنین و این یعنی استفاده از این شرط بی باشدمعین منفی 

𝑥∀[، شرط 94مرجع ] ≠ 0, 𝑎2𝑉(𝑥) + 𝑎1𝑉̈(𝑥) + 𝑉̇(𝑥) < با  0

𝑎1, 𝑎2 ≥ [، 95مرجع ] کرد. 𝑉̇(𝑥)، را جایگزین شرط معین منفی بودن 0

𝑉(𝑚)از نامساوی  ≤ 𝑔𝑚(𝑉, 𝑉̇, … , 𝑉(𝑚−1), 𝑡)  و مقایسه کردن آن با

𝑢(𝑚)سیستم کمكی  = 𝑔𝑚(𝑢, 𝑢̇, … , 𝑢(𝑚−1), 𝑡)  استفاده کرد و نشان

پایدار  𝑊داد که اگر نقطه تعادل سیستم کمكی با میدان برداری در کلاس 

، پایدار 𝑥(𝑡)مجانبی باشد، آنگاه نقطه تعادل سیستم توصیف شده با حالت 

های 𝑉𝑖با  𝑉[ نشان داده شد، اگر تابع برداری 97مجانبی است. در مرجع ]

نامساوی برداری  موجود باشد تا بتواند معین مثبت، 𝑉1کاهشی و 

𝐴𝑚×𝑚𝑉̇ ≤ [𝑉2𝑉3  …  𝑉𝑚  − 𝜑(‖𝑥‖)]𝑇   با ماتریس پایین مثلثی𝐴 ،

 𝐾در کلاس  𝜑شود )تابع نبی سیستم تضمین میکند، پایداری مجارا برقرار 

 است(.

، معرفی شده است. تابع لیاپانوف 6[ تابع لیاپانوف دینامیک98در مرجع ]

,𝐷𝜏)دینامیک به صورت زوج مرتب  𝑉) که شود، تعریف می𝐷𝜏  توصیف

𝜉̇کننده معادله به صورت  = 𝜏(𝑥, 𝜉)  با𝜉 ∈ ℝ𝑛  و𝑉 ف یک تابع لیاپانو

𝑇[𝑥̇𝜉̇]صورتیافته به توسعهبرای سیستم  = [𝑓(𝑥)  𝜏(𝑥, 𝜉)]𝑇  .است

اثبات پایداری سیستم با استفاده از تابع لیاپانوف دینامیک، مرتبط با بدست 

𝜉��برای معادله   𝜉(𝑥)آوردن جواب 

𝜕𝑥
𝑓(𝑥) = 𝜏(𝑥, 𝜉(𝑥)) باشد.  می 

 7خواهیم پایداری مجانبی نقطه تعادل یک سیستم مثبتکنید می فرض

در این صورت کافی خواهد بود که را مورد بررسی قرار دهیم.  [91،20]

ها در تعریف پایداری مجانبی برای بخشی از فضای حالت که مقدار حالت

 
6 Dynamic Lyapunov Functions 

𝑡های های آن در همه زمانیعنی سیستمی که همه حالت سیستم مثبت 7 ≥ 0 ،

کنترل سطح مایع، های عملی نظیر ها در سیستمنامنفی هستند. این دسته از سیستم

و ...  شیمیایی )غلظت مواد مقداری نامنفی است( هایرکتورکنترل دمای مطلق، 

 کاربرد دارند.



3 
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فاده از قضایای استممكن است، آن مثبت است برآورده گردد. همچنین 

مقدور نباشد  هاسیستمگونه در این  ،پایداری مجانبی تضمینمتداول برای 

از سوی دیگر اکثر کارهای انجام شده در زمینه . ( مراجعه کنید(9) )به مثال

و همگن  [29] های خطیهای مثبت، مربوط به سیستمتحلیل پایداری سیستم

های عملی مانند همچنین در بسیاری از سیستمباشد. می[ 22،23،24،25]

های مثبت ممكن است با محدودیت فیزیكی برای وجود پاسخ در سیستم

ای مشابه با قضیه توسعهنیاز به  از این روای حالت روبرو باشیم. بخشی از فض

 شود. ها احساس میسیستمگونه قضیه لیاپانوف در ارتباط با این 

 ایپایداری گوشهتعریف  -2

 سیستم خودگردان به صورت زیر را در نظر بگیرید.

𝑥̇ = 𝑓(𝑥)  (9)  

:𝑓تابع  𝐷
 

→ ℝ𝑛  در قلمرو𝐷 ⊂ ℝ𝑛  شیتز محلی است؛ شامل مبدا، لیپ

 همچنین مبدا نقطه تعادل این سیستم است.
 

باشد و برای تمام  𝐷فشرده، در ای زیرمجموعه 𝐶: فرض کنید [26](9قضیه )

𝑡های زمان ≥ 𝑡0 ،( با شرط اولیه 9سیستم ) هرپاسخ𝑥0 ∈ 𝐶  بطور کامل

قرار بگیرد. در این صورت پاسخ یكتایی که به ازای جمیع مقادیر  𝐶درون 

𝑡 ≥ 𝑡0  شود؛ وجود دارد.تعریف می 
 

ای ( را پایدار گوشه9(: نقطه تعادل واقع در مبدا برای سیستم )9تعریف )

𝜔گوییم، اگر قلمرو  ⊂ 𝐷 مرزی  ای یافت شود که مبدا یک نقطهبه گونه

𝛺 برای این قلمرو باشد و همچنین مجموعه = 𝜔 ∪ یک تشكیل  {0}

 𝛺 در مجموعه 𝑥(𝑡)که برای هر پاسخ  مثبت بدهد، به صورتی پایا مجموعه

 :9داشته باشیم

∀𝜀 > 0   ∃𝛿 > 0 ∶   ‖𝑥(𝑡0)‖ < 𝛿(𝜀)  

 
⇒ {

‖𝑥(𝑡)‖ < 𝜀     , ∀𝑡 ≥ 𝑡0 ≥ 0

𝑙𝑖𝑚𝑡
 

→∞‖𝑥(𝑡)‖ = 0                  
  

(2)  

 

 ایپایداری گوشهشرایط تضمین  -3

( را در نظر بگیرید. حال فرض 9: سیستم خودگردان با معادله )( 2)قضیه 

:𝑉1کنید توابع   𝐷
 

→ ℝ و𝑉2: 𝐷
 

→ ℝ  با مشتقات جزئی مرتبه اول پیوسته

که شرایط )*( را برآورده کنند، موجود باشند. در این صورت ناحیه 

𝛺 ⊂ 𝐷  ای مبدا تضمین گوشه یداشت که برای آن پایداروجود خواهد

 گردد.می

 )*(: شرایط

𝛺( قلمرو 9
1

⊂ 𝐷 2ای موجود باشد کهبه گونه: 

∀𝑥 ∈ 𝛺
1

 
⇒ 𝑉1(𝑥) > 0   , 𝛺

1
⊂ 𝐵(𝑟1, 0) ⊂ 𝐷  , 𝑟1 > 0  (3)  

 
 تواند باشد. می 𝑝های متناظر هر یک از نرم ‖⋅‖نماد   1

2𝐵(𝑟, 0) = {𝑥 ∈ ℝ𝑛 ∶  ‖𝑥‖ < 𝑟} 

𝛺و همچنین برای مرز 
1

 :3باشیمداشته 

∀𝑥 ∈ 𝜕𝛺
1

 
⇒ 𝑉1(𝑥) = 0 ∨ ‖𝑥‖ = 𝑟1  

, 0 ∈ 𝜕𝛺
1

, 𝜕𝛺
1

∩ 𝐵(𝑟1, 0) ≠ ∅  
(4)  

𝛺قلمرو ( 2
2

⊂ 𝛺
1

 ای موجود باشد که:به گونه 

∀𝑥 ∈ 𝛺
2

 
⇒ 𝑉̇1(𝑥) < 0   (5)  

𝛺و همچنین برای مرز 
2

 باشیم:داشته 

∀𝑥 ∈ 𝜕𝛺
2

 
⇒ 𝑉̇1(𝑥) = 0 ∨  ‖𝑥‖ = 𝑟1  

, 0 ∈ 𝜕𝛺
2

, 𝜕𝛺
2

∩ 𝐵(𝑟1, 0) ≠ ∅  

𝐻 = {𝑥 ∈ 𝜕𝛺2\{0}: 𝑉̇1(𝑥) = 0}  

[𝐻 ∪ 𝛺
2

]  ⊂  𝛺
1
  

(6)  

𝛺قلمرو ( 3
3

⊂ 𝛺
2

 ای موجود باشد که:به گونه 

∀𝑥 ∈ 𝛺
3

 
⇒ 𝑉2(𝑥) > 0    , 𝛺

3
⊂ 𝐵(𝑟2, 0)   , 𝑟2 > 0  (7)  

𝛺برای مرز  و همچنین
3

 باشیم:داشته 

∀𝑥 ∈ 𝜕𝛺
3

 
⇒ 𝑉2(𝑥) = 0 ∨  ‖𝑥‖ = 𝑟2    , 𝑟2 < 𝑟1  

, 0 ∈ 𝜕𝛺
3

, 𝜕𝛺
3

∩ 𝐵(𝑟2, 0) ≠ ∅  

𝛺̅3\{0} ⊂ 𝛺2  

(8)  

𝛺( قلمرو  4
4

⊂ 𝛺
3

 ای موجود باشد که:به گونه 

∀𝑥 ∈ [𝛺
3

\𝛺
4

]
𝑜  

⇒ 𝑉̇2(𝑥) > 0  

, 𝛺
4

⊂ 𝐵(𝑟3, 0)      , 𝑟3 > 0  
(1)  

𝛺و همچنین برای مرز 
4

 باشیم:داشته 

∀𝑥 ∈ 𝜕𝛺
4

 
⇒ 𝑉̇2(𝑥) = 0 ∨ ‖𝑥‖ = 𝑟3  , 𝑟3 < 𝑟2  

, 0 ∈ 𝜕𝛺
4

   , 𝜕𝛺
4

∩ 𝐵(𝑟3, 0) ≠ ∅  

[𝛺̅4\{0}] ⊂ 𝛺3  
 

(90)  

𝛺3 قلمرواثبات: 
𝜀 کنیم:را به صورت زیر تعریف می 

𝛺3
𝜀 = 𝛺

3
∩ 𝐵(𝜀, 0)      ,0 < 𝜀 < 𝑟3  (99)  

𝜋قلمرو 
𝜌

 کنیم:را به صورت زیر تعریف می 

𝜋
𝜌

= {𝑥 ∈ 𝛺3
𝜀 ∶  𝑉1(𝑥) < 𝜌}       , 𝜌 > 0  (92)  

را  𝜀و این که هر چقدر هم که مقدار  𝑉1(𝑥)با توجه به پیوسته بودن تابع 

𝜋کوچک کنیم قلمرو 
𝜌

 ناتهی باقی خواهد ماند، خواهیم داشت: 

0 ∈ 𝜕𝜋𝜌  (93)  

 
3𝜕𝛺

1
 ،Ω1

𝑜  وΩ̅1  مرز، درون و بستار مجموعه ترتیب بیانگر به𝛺
1

 باشد.می 
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 ها در شرایط )*(: نمایش هندسی مجموعه9شكل

 کند.در رابطه زیر صدق می 𝜌و همچنین 

0 < 𝜌 < 𝜌𝑚   (94)  

 شود.صورت زیر محاسبه میبه  𝜌𝑚که 

𝜌𝑚 = 𝑚𝑖𝑛𝑥∈𝐿 𝑉1(𝑥)        

 , 𝐿 = {𝑥 ∈ 𝜕𝛺3
𝜀 ∶  ‖𝑥‖ = 𝜀 }  

(95)  

 𝐿روی  𝑉1(𝑥)یک مجموعه فشرده است و تابع  𝐿با توجه به این که 
پیوسته است پس روی آن، مینیمم خواهد داشت. همچنین با توجه به روابط 

𝐿(، 90( و )6) ⊂ 𝛺
1

باشد، درنتیجه مثبت می 𝐿روی  𝑉1(𝑥)است پس  

𝜌𝑚 > 𝐿خواهیم نشان دهیم: د بود. حال میخواه 0 ∩ 𝜕𝜋𝜌 = برای . ∅

 خواهیم داشت: 𝜋𝜌تار بس

𝜋̅𝜌 = [𝛺3
𝜀 ∩ {𝑥 ∈ 𝛺1 ∶  0 < 𝑉1(𝑥) < 𝜌}]̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  ⊂  

[𝛺̅3
𝜀 ∩ {𝑥 ∈ 𝛺̅1 ∶  0 ≤ 𝑉1(𝑥) ≤ 𝜌}]  

(96)  

 خواهیم داشت: (96)درنتیجه برای عبارت سمت راست رابطه 

[𝛺̅3
𝜀 ∩ {𝑥 ∈ 𝛺̅1 ∶  0 ≤ 𝑉1(𝑥) ≤ 𝜌}] ⊂  

{𝑥 ∈ 𝛺̅3
𝜀 ∶  0 ≤ 𝑉1(𝑥) ≤ 𝜌}  

(97)  

𝐿فرض خلف:  ∩ 𝜕𝜋𝜌 ≠ 𝑝0. در این صورت نقطه ∅ ∈ 𝐿  وجود دارد که

( 95با توجه به رابطه ) 𝐿روی  𝑝0نیز خواهد بود. برای نقطه  𝜋𝜌��عضو 

𝑉1(𝑝0)خواهیم داشت:  ≥ 𝜌𝑚  و همچنین برای𝑝0 ∈ 𝜕𝜋𝜌  خواهیم

0داشت:  ≤ 𝑉1(𝑝0) ≤ 𝜌 ،چون  که𝜌 < 𝜌𝑚  است؛ پس فرض خلف

𝐿باطل و  ∩ 𝜕𝜋𝜌 =  است. ∅

𝛺4قلمرو 
𝜀 کنیم:را به صورت زیر تعریف می 

𝛺4
𝜀 = 𝛺

4
∩ 𝐵(𝜀, 0)  (98)  

 

 
 𝜋𝜌نمایش هندسی مجموعه :  2 شكل

 کنیم:را به صورت زیر تعریف می 𝜓𝜌قلمرو 

𝜓𝜌 = {𝑥 ∈ 𝛺4
𝜀 ∶  𝑉1(𝑥) < 𝜌}       , 𝜌 > 0  (91)  

را  𝜀و این که هر چقدر هم که مقدار  𝑉1(𝑥)با توجه به پیوسته بودن تابع 

𝜓کوچک کنیم قلمرو 
𝜌

 ناتهی باقی خواهد ماند، خواهیم داشت: 

0 ∈ 𝜕𝜓𝜌  (20)  

𝛺4توجه به این که  همچنین با
𝜀 ⊂ 𝛺3

𝜀 ( نتیجه 91( و )92) و براساس روابط

𝜓𝜌شود: می ⊂ 𝜋𝜌 . 

[𝜋𝜌\𝜓𝜌]کنیم: حال اثبات می ⊂ [𝛺3\𝛺4]( و 99. با توجه به روابط )

[𝜋𝜌\𝜓𝜌]( داریم: 92) ⊂ 𝛺3  :پس کافی است نشان دهیم ،[𝜋𝜌\𝜓𝜌] ∩

𝛺4 = 𝑝0. فرض کنید ∅ ∈ [𝜋𝜌\𝜓𝜌]  یعنی𝑝0 ∈ 𝜋𝜌 و 𝑝0 ∉ 𝜓𝜌  است

𝑝0داریم:  (91)با توجه به رابطه  ∉ 𝛺4 :درنتیجه خواهیم داشت . 

[𝜋𝜌\𝜓𝜌] ⊂ [𝛺3\𝛺4]  (29)  

 داریم: 𝜋𝜌برای قلمرو 

∀𝑥 ∈ 𝜕𝜋𝜌  

 
⇒ 𝑉2(𝑥) = 0   ∨   𝑉1(𝑥) = 𝜌  

, 0 ∈ 𝜕𝜋𝜌    
(22)  

𝛺̅4شود: ( نتیجه می98( و )90با توجه رابطه )
𝜀\{0} ⊂ 𝛺̅4\{0} ⊂ 𝛺3 ،

 پس داریم:

∀𝑥 ∈ 𝜕𝜓𝜌/{0}
 

⇒ 𝑉1(𝑥) ≠ 0  (23)  

 داریم: 𝜓𝜌برای قلمرو 

∀𝑥 ∈ 𝜕𝜓𝜌

 
⇒ 𝑉1(𝑥) = 𝜌  ∨   𝑉̇2(𝑥) = 0  

, 0 ∈ 𝜕𝜓𝜌  
(24)  

 نوشت: توانمی 𝜋𝜌برای قلمرو 

𝜋𝜌 = 𝜓𝜌 ∪ [𝜋𝜌 \𝜓𝜌]  (25)  

𝑉2(𝑥)توسط  𝜋𝜌ی (، مرز مشخص شده23( و )22با توجه به روابط ) = 0 
 است. 𝜋𝜌\𝜓𝜌بخشی از مرز 
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 𝜓𝜌: نمایش هندسی مجموعه  3شكل 

,𝑡0]زمانی یدر بازه 𝑥(𝑡)حال فرض کنید پاسخ  𝑇)  درون𝜋𝜌  باشد. با

 ( داریم:92توجه به رابطه )

∀𝑥 ∈ 𝜋𝜌 

 
⇒ 𝑉1(𝑥) > 0   , 𝑉̇1(𝑥) < 0  (26)  

 که در این صورت خواهیم داشت:

𝑉1(𝑥(𝑡)) = 𝑉1(𝑥(𝑡0)) + ∫ 𝑉̇1(𝑥(𝜏))𝑑𝜏
𝑡∈[𝑡0,𝑇)

𝑡0
  

 
⇒ 𝑉1(𝑥(𝑡)) ≤ 𝑉1(𝑥(𝑡0)) < 𝜌  

(27)  

را از مرز مشخص  𝜋𝜌قلمرو  𝑥(𝑡)شود که پاسخ ( نتیجه می27از رابطه )

𝑉1(𝑥)شده با  = 𝜌 ( همچنین اگر 24ترک نخواهد کرد. با توجه به رابطه ،)

𝑉2(𝑥)از مرز مشخص شده با را  𝜋𝜌بخواهد قلمرو  𝑥(𝑡)پاسخ  = ترک  0

با توجه به  𝜋𝜌\𝜓𝜌عبور خواهد کرد. برای ناحیه  𝜋𝜌\𝜓𝜌کند، از ناحیه 

 ( داریم:29( و )1روابط)

∀𝑥 ∈ [𝜋𝜌 \𝜓𝜌]𝑜
 

⇒ 𝑉2(𝑥) > 0   , 𝑉̇2(𝑥) > 0  (28)  

,𝑡0]زمانی یکه در بازه𝑥(𝑡)که در این صورت برای پاسخ  𝑇1)  درون

𝜋𝜌\𝜓𝜌 :باشد، داریم 

𝑉2(𝑥(𝑡)) = 𝑉2(𝑥(𝑡0)) + ∫ 𝑉̇2(𝑥(𝜏))𝑑𝜏
𝑡∈[𝑡0,𝑇1)

𝑡0
  

 
⇒ 𝑉2(𝑥(𝑡)) ≥ 𝑉2(𝑥(𝑡0)) > 0  

(21)  

از مرز مشخص  را 𝜋𝜌قلمرو  𝑥(𝑡)پاسخ شود که ( نتیجه می21از رابطه )

𝑉2(𝑥)شده با  = ( پاسخ 28تواند ترک کند. پس براساس رابطه )نیز نمی 0

𝑥(𝑡)  با شرط اولیه𝑥(𝑡0) ∈ 𝜋𝜌 ی هاای تمام زمانبر𝑡 ≥ 𝑡0 قلمرو  درون

𝜋𝜌 و این که  (9). با توجه به قضیه ماندباقی می𝜋𝜌 ⊂ 𝐵̅(𝜀, 0) ⊂ 𝐷 

دلخواه در  𝜀شود. با توجه به این که برای تضمین می 𝑥(𝑡)یكتایی پاسخ 

0بازه  < 𝜀 < 𝑟3 ی مجموعه𝜋𝜌  حاصل شد و با انتخاب𝛿 :به صورت 

𝛿
𝑚

= 𝑚𝑖𝑛𝑥∈𝐿‖𝑥‖     , 𝐿 = {𝑥 ∈ 𝜋̅𝜌 ∶  𝑉1(𝑥) = 𝜌 }  

 
⇒   𝛿 < 𝛿

𝑚
  

(30)  

𝜋𝜌این عبارت که : با و همچنین  ∩ 𝐵(𝛿, 0) ≠ 0)چون  ∅ ∈ 𝜕𝜋𝜌 ؛)

 شود.رابطه زیر اثبات می

∀𝜀 > 0   ∃𝛿 > 0 ∶   ‖𝑥(𝑡0)‖ < 𝛿(𝜀)  
 

⇒ ‖𝑥(𝑡)‖ < 𝜀     , 𝑡 ≥ 𝑡0 ≥ 0  
(39)  

 حال کافی است اثبات کنیم:

∀𝑥(𝑡0) ∈ 𝜋𝜌

 
⇒ 𝑙𝑖𝑚𝑡

 
→∞‖𝑥(𝑡)‖ = 0  (32)  

به سمت صفر  𝑉1(𝑥(𝑡))نهایت، به سمت بی 𝑡باید نشان دهیم با افزایش 

طور یكنوا کاهشی است و  به 𝜋𝜌روی  𝑉1(𝑥(𝑡))سوق خواهد یافت زیرا 

 باشد. یعنی:از پایین با مقدار صفر کراندار می

𝑡
 

→  ∞   
 

⇒ 𝑉1(𝑥(𝑡)) = 𝜎 ≥ 0      , 𝜎 < 𝜌  (33)  

𝜎کنیم؛ با استفاده از برهان خلف اثبات می =  است. 0

𝜎فرض خلف:  ≠ 𝑉1(𝑥(𝑡)). پس داریم: 0
 

→ 𝜎 > دهد، ، که نشان می0

𝑥(𝑡0)با شرط اولیه  𝑥(𝑡)پاسخ  ∈ 𝜋𝜌\𝜋𝜎 زمانی یبرای بازه[𝑡0, ∞) 

𝜋𝜎خارج  ⊂ 𝜋𝜌 ماند. حال مقدار می𝛼 کنیم.را به صورت زیر محاسبه می 

𝛼 = 𝑚𝑖𝑛𝑥∈𝐿 (−𝑉̇1(𝑥))  

, 𝐿 = {𝑥 ∈ 𝜋̅𝜌 ∶   𝜎 ≤ 𝑉1(𝑥) ≤ 𝜌 }  

(34)  

[𝜋̅𝜌\{0}]با توجه به این که  ⊂ 𝛺1  0و ∉ 𝐿 اگر ،𝛼  ،وجود داشته باشد

𝛼 >  یک مجموعه 𝐿مجموعه وجود دارد زیرا 𝛼که مقدار  خواهد بود.0

برای  𝑥(𝑡)باشد. حال اگر روی آن پیوسته می 𝑉̇1(𝑥)فشرده است و تابع 

,𝑡0]زمانی یبازه  باقی بماند. خواهیم داشت: 𝜋𝜌\𝜋𝜎در  (∞

𝑉1(𝑥(𝑡)) = 𝑉1(𝑥(𝑡0)) + ∫ 𝑉̇1(𝑥(𝜏))𝑑𝜏
𝑡

𝑡0
  

≤ 𝑉1(𝑥(𝑡0)) − 𝛼(𝑡 − 𝑡0)   , 𝑡 ≥ 𝑡0  

(35)  

باید داشته  𝑉1(𝑥(𝑡))با توجه به مثبت بودن  (35)برای سمت راست رابطه 

 باشیم:

𝑡 <
𝑉1(𝑥(𝑡0))

𝛼
+ 𝑡0  (36)  

,𝑡0]زمانی برای بازه 𝑥(𝑡)( با این که پاسخ 36)که رابطه  𝜋𝜌\𝜋𝜎، در (∞  

𝜎باقی بماند در تناقض است، در نتیجه فرض خلف باطل و  = است و  0

 اثبات تمام است.

 های موردی مثال  -4

 معادلات زیر را در نظر بگیرید.(:  9مثال )

[
𝑥̇1

𝑥̇2
] = [

−𝑥1
2

−𝑥2
]  (37)  

آن  𝑥1 معادلات توصیف کننده سیستمی باشد که حالتفرض کنید این 

𝑡همواره برای نشان دهنده غلظت یک ماده است در این صورت  ≥ 𝑡0  ،

𝑥1(𝑡): خواهیم داشت ≥ 𝑉با توجه به تابع چه  حال اگر.  0 = 𝑥1 ،

اما همان  توان ناپایداری مبدا را ثابت کرد.[، می26براساس قضیه چتایف]

( مشخص است رفتار ناپایداری مبدا ناشی از شرایط 5طور که از شكل )

𝑥1(𝑡)اولیه مربوط به ناحیه  < های پاسخمی دانیم است. حال آن که  0

 ین معادلات فقط دارای شرایط اولیه کهتوصیف شده با اسیستم 
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𝑥1(𝑡0) ≥ باشد؛ خواهد بود. از این رو ناپایدار خواندن سیستم درست  0

ای و قضیه ارائه شده در این مقاله نیست و با استفاده از مفهوم پایداری گوشه

 پردازیم.   به بررسی پایداری این سیستم می

𝑉 = 𝑥1

 
⇒ 𝑉̇ = −𝑥1

2
  (38)  

بیان شده در ، 𝑏و  𝑎به ترتیب با پارامترهای ، 𝑉2و  𝑉1توابع با استفاده از 

 ای مبدا را مورد مطالعه قرار دهیم.خواهیم پایداری گوشهمی (31رابطه )

𝑉1 = 𝑥1 + 𝑎𝑥2
2        , 𝑉2 = −𝑥2

2 − 𝑏𝑥1
4

  (31)  

 برای مشتق این دو تابع نسبت به زمان داریم:

𝑉̇1 = −𝑥1
2 − 2𝑎𝑥2

2        , 𝑉̇2 = 2𝑥2
2 + 4𝑏𝑥1

5
  (40)  

𝑎به ازای  = 𝑏و  0.4− = را برآورده  قضیهشرایط  𝑉2و  𝑉1دو تابع  4−

𝛺در این صورت ناحیه کنند. می ⊂ 𝐵(0.4,0) ،:که برای مرز آن داریم 

𝑥 ∈  𝜕𝛺 ∶   𝑉1(𝑥) = 0.24  ∨   𝑉2(𝑥) = 0  (49)  

ای مبدا تضمین وجود خواهد داشت که برای آن پایداری مجانبی گوشه

 ( را مشاهده کنید.4شكل ) گردد.می

 
های مورد نیاز برای برقراری : نمایش هندسی مرزها، مرتبط با مجموعه 4شكل 

 شرایط قضیه

 ( : سیستم توصیف شده با معادلات زیر را در نظر بگیرید.2)مثال 

[
𝑥̇1

𝑥̇2
] = [

𝑥2 − (𝑥2 + 1)𝑥1

0.2[−𝑥2 + (𝑥2 + 0.5)𝑥1]
]  (42)  

است. که رفتار آن در مراجع  9آنزیم این سیستم توصیف کننده سینتیک

این سیستم به  2[ مورد بررسی قرار گرفته است و تخمینی از رویه کنُد27،28]

 .صورت زیر ارائه شده است

𝑀𝑠𝑙𝑜𝑤 = {(𝑥1, 𝑥2) ∈ ℝ2: 𝑥1 =
𝑥2

𝑥2+1
+

0.1𝑥2

(𝑥2+1)4}  (43)  

 
1 Enzyme kinetics 
2 Slow manifold 

 
 (37: صفحه فاز مربوط به سیستم با رابطه ) 5شكل 

ای در برگیرنده رویه ای، ناحیهپایداری گوشهخواهیم با استفاده از حال می

کنُد سیستم در نزدیكی نقطه تعادل واقع در مبدا بدست آوریم که تمام 

 به جای یک. در واقع دشونده به این ناحیه جذب مبدا گردمسیرهای وارد 

یک ناحیه که در برگیرنده آن منحنی است را  ،منحنی )رویه کنُد سیستم(

شود تا تخمینی از حوزه جذب مبدا سبب میین امر ا که ،آوریمبدست می

در نظر به صورت زیر مشتق آن نسبت به زمان را  و 𝑉تابع. حاصل گرددنیز 

 بگیرید. 

𝑉 = −(𝑥2 − 𝑎𝑥1)(𝑥2 − 𝑏𝑥1
3)     , 𝑎 , 𝑏 = 𝑐𝑡𝑒      

𝑉̇ =
1

10
[𝑎𝑥1

2 − (2 + 12𝑎)𝑥1𝑥2 + (4 + 10𝑎)𝑥2
2 −

(4 + 10𝑎)𝑥1𝑥2
2 + 2𝑎𝑥1

2𝑥2 + (𝑏 + 4𝑎𝑏)𝑥1
4 −

(32𝑏 + 40𝑎𝑏)𝑥1
3𝑥2 + 30𝑏𝑥1

2𝑥2
2 + (2𝑏 +

40𝑎𝑏)𝑥1
4𝑥2 − 30𝑏𝑥1

3𝑥2
2]  

(44)  

ای مبدا به صورت رابطه را برای بررسی پایداری گوشه ،𝑉2و  𝑉1حال توابع 

 آوریم.( بدست می45)

𝑉1 = 𝑉|𝑎=20,𝑏=0.2  

𝑉2 = −𝑉̇|
𝑎=5,𝑏=0.5

  
(45)  

توانید بدست ( می44به سادگی از رابطه )نسبت به زمان را  𝑉1مشتق تابع 

در  𝑏و  𝑎نسبت به زمان را با جایگذاری مقادیر  𝑉2آورید و مشتق تابع 

 توانید بدست آورید.( می46رابطه )

𝑉̇2 =
−1

50
[−(1 + 16𝑎)𝑥1

2 + (16 + 92𝑎)𝑥1𝑥2 −

(18 + 80𝑎)𝑥2
2 + 𝑎𝑥1

3 − (6 + 54𝑎)𝑥1
2𝑥2 +

(46 + 170𝑎)𝑥1𝑥2
2 − (20 + 50𝑎)𝑥2

3 −
(36𝑏 + 820𝑎𝑏)𝑥1

4 +
(2𝑎 + 562𝑏 + 1440𝑎𝑏)𝑥1

3𝑥2 − (8 + 40𝑎 +
840𝑏 + 600𝑎𝑏)𝑥1

2𝑥2
2 + (20 + 50𝑎 +

300𝑏)𝑥1𝑥2
3 + (𝑏 + 20𝑎𝑏)𝑥1

5 − (124𝑏 +
1680𝑎𝑏)𝑥1

4𝑥2 + (1090𝑏 + 1400𝑎𝑏)𝑥1
3𝑥2

2 −
750𝑏𝑥1

2𝑥2
3 + (40𝑎𝑏 + 2𝑏)𝑥1

5𝑥2 − (100𝑏 +

800𝑎𝑏)𝑥1
4𝑥2

2]  

(46)  

𝛺در این صورت ناحیه  ⊂ 𝐵(1,0) ،:که برای مرز آن داریم 

   𝑥 ∈  𝜕𝛺 ∶   𝑉1(𝑥) = 6.11  ∨   𝑉2(𝑥) = 0   (47)  

 گردد.ای مبدا تضمین میوجود خواهد داشت که برای آن پایداری گوشه

  ( را مشاهده کنید.6شكل )
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𝑉1(𝑥) های: نمایش هندسی منحنی 6شكل  = 𝑉̇1(𝑥)و  0 = 𝑉2(𝑥) و 0 = و  0

𝑉̇2(𝑥) = 𝑉1(𝑥)و  0 =  در ربع اول مختصات 6.11

 

 
 (42با رابطه ): صفحه فاز مربوط به سیستم  7شكل                 

 

 گیری  نتیجه -5

ه است. این نوع پایداری ای تعریف شدپایداری گوشه مقالهدر این 

  جایگزین مناسبی برای بررسی پایداری مجانبی نقطه تعادل تواند  می

های مثبت، ها مانند سیستمکه وجود پاسخ در این سیستم شودهایی سیستم

ای مشابه با قضیه همچنین قضیهباشد.  محدود به بخشی از فضای حالت

 ارائه شد. هاسیستماین گونه ای در ارتباط با تضمین پایداری گوشه لیاپانوف

ای پایداری گوشه(، 2) برای دو سیستم متفاوت با استفاده از قضیهدر انتها 

 . ه شدنقطه تعادل واقع در مبدا  مورد بررسی قرار داد
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با بكارگیری دو  SVPWMدر این مقاله تحقیقاتی یک اینورتر شش فاز سه سطحی با مدولاسیون پهنای پالس بردار فضایی : چکيده

درجه طراحی میشود.  در پیاده سازی از روش طبقه بندی )کلاسه بندی( شبكه عصبی بردارهای  33اینورتر سه فاز سه سطحی با اختلاف فاز 

استفاده شده است. از این اینورتر در یک سرودرایو شش فاز استفاده شده است. روش کنترلی مورد استفاده عبارت است  SVPWMتر اینور

از کنترل برداری در راستای شاردور استاتور و با بكارگیری یک تبدیل شناخته شده متغیرهای شش فاز به شش متغیر متعامد تبدیل میشوند. 

 سازی درایو یک موتور شش فاز نامتقارن به اثبات رسیده است.وش توسط شبیهدرستی عملكرد این ر

 .شش فاز نامتقارن، شبه شش فاز، اینورتر سه سطحی، طبقه بندی شبكه عصبیکلمات کليدي: 

Direct Torque and Flux Control of An Asymmetrical Six-phase 

Induction Motor Supplied with A Three-level SVPWM Inverter 

Using Neural Networks Classification 

S. Mohammad Jalal Rastgar Fatemi, Jafar Soltani, Navid Reza Abjadi 

 

Abstract: In this research paper a three-level six-phase inverter with space vector pulse width 

modulation (SVPWM), using two three-level three-phase inverters with 30 degrees phase 

displacement, is designed. In implementation, neural networks classification is employed for 

inverter vectors. This inverter is used in a six-phase servo drive system. The using control method is 

vector control in stator flux reference frame and with a well-known transformation, the six-phase 

variables are converted to six orthogonal variables. The validity of the proposed method is 

investigated by six-phase servo drive system simulation. 

 

Keywords: asymmetrical six-phase, quasi six-phase, three-level inverter, neural networks 

classification. 

 مقدمه -1

در کنار ماشینهای سه فاز استفاده از ماشینهای چندفاز با توجه به 

بعضی ویژگیها و مزایا نسبت به حالت سه فاز اخیرا  مورد توجه قرار 

گرفته است. تحقیقات در زمینه ماشینها و درایوهای چند فاز را میتوان در 

 چهار حوزه عمده زیر طبقه بندی کرد

( برای سیستمهای چند PWMای پالس )روشهای مدولاسیون پهن -

 ]4[-]2[فاز 

تزریق هارمونیک برای رسیدن به گشتاور الكترومغناطیسی بیشتر  -

]1[ 
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افزایش قابلیت اطمینان و پیاده سازی درایوهای مقاوم در برابر خطا  -

 ]1[با استفاده از ماشینهای چند فاز 

ز استفاده از ماشینهای چند فاز بصورت سری در برخی ا -

 .]24[-]7[کاربردهای خاص  

با  Zبرای اینورتر شش فاز منبع  SVPWMروش مدولاسیون  ]2[در 

یک اینورتر  Zطبقه بندی شبكه عصبی ارائه شده است که اینورتر منبع 

کاهشی می باشد که با استفاده از شبكه عصبی زمان محاسبات -افزایشی

مدولاسیون  روشی ساده برای ]1[مدولاسیون کاهش یافته است. در 

پهنای پالس یک  اینورتر منبع ولتاژ دو سطحی شش فاز متقارن مطرح 

شده است. این روش برای سیستمهای شش فاز نامتقارن قابل استفاده نمی 

با بكارگیری دو اینورتر دو سطحی سه فاز، یک اینورتر  ]21[باشد. در 

م دو سطحی شش فاز نامتقارن پیاده سازی شده است. برای کاهش حج

با استفاده از روش طبقه بندی  ]21[محاسبات و پیاده سازی آسان، در 

شبكه عصبی، یک اینورتر دو سطحی شش فاز نامتقارن پیاده سازی شده 

است. با توسعه این روش برای اینورتر های سه سطحی چند فاز میتوان به 

 توانهای بالاتری دست یافت.

نامتقارن با بكارگیری در این مقاله یک اینورتر سه سطحی شش فاز 

دو اینورتر سه سطحی سه فاز طراحی میشود مضافا به اینكه با بكارگیری 

با  روش طبقه بندی شبكه عصبی، حجم محاسبات کاهش داده میشود.

تكنیک ارائه شده این محاسبات به ضرب و جمع های ساده در شبكه 

مان زر عصبی تیدیل میگرد، به نحوی که با صرفه جویی قابل ملاحظه د

کنترلر ارزان قیمت نیز عمل مدولایسون حتی با یک میكرومحاسبات، 

 اینورتر سه سطحی شش فاز امكان پذیر میگردد.

از بین ماشینهای چندفاز یكی از ماشینهای مورد توجه، ماشین القایی 

شش فاز میباشد. این ماشین شامل دو مجموعه سیم پیچ سه فاز در استاتور 

یگر زاویه ای فضایی  دارند از بین زوایای مختلف، است که نسبت به یكد

درجه الكتریكی کمترین ریپل گشتاور را به همراه دارد. به این  33زاویه

نوع ماشین اصطلاحا شش فاز نامتقارن  یا شبه شش فاز  میگویند که 

 مراجعه شود. 2ساختاری نامتقارن دارد به شكل 

 

 اشین شش فاز نامتقارنشماتیک سیم پیچهای استاتور یک م  :2شكل

 

  توصيف و مدلسازي سيستم درايو -2

برای بررسی و استفاده از ماشین شبه شش فاز دو روش اساسی در 

مراجع مطرح شده است: یكی مدلسازی ماشین بصورت دو دسته سیم پیچ 

سه فاز و استفاده از تبدیلهای متداول سه محوری به دو محوری، دیگری 

ک شش فاز یكپارچه و استفاده از یک تبدیل مدلسازی ماشین بصورت ی

شش محوری به چهارمحوری. روش اخیر مولفه های الكترومكانیكی را 

از غیر الكترومكانیكی جدا میكند که روند طراحی کنترل کننده را آسان 

 میسازد و در این مقاله مورد استفاده قرار میگیرد.

 ماتریس تبدیل آن عبارتست از

1 cos cos 4 cos5 cos8 cos9

0 sin sin 4 sin 5 sin8 sin 9

1 cos5 cos8 cos cos 4 cos92

0 sin 5 sin8 sin sin 4 sin 96

0 1 0 1 0 1 0

0 0 1 0 1 0 1

x
C

y

     

     

    

    

 
 
 
 

  
 
 
 

   

 
(2) 

/که در آن  6 . 

با بكارگیری این تبدیل معادلات ولتاژ استاتور و روتور بصورت زیر 

 بدست می آیند

( ) ,

( ) ,

d
for kv i i iR L Ls s mks ks ks kr

dt

d
for k x yv i iR Ls lsks ks ks

dt

    

  

 (1) 

0 ( )

( )

0 ( )

( )

i i iR L Lr r mr r r s

d
i iL Lr mr s

dt

i i iR L Lr r mr r r s

d
i iL Lr mr s

dt

  

 

  

 

   



   



 (3) 

 شتاور بصورت زیر نوشته میشودو معادله گ

( )i i i iT P Le m r s r s     (4) 

 تعداد زوج قطبهاست.  Pکه در آن

i,با بررسی این معادلات دیده میشود که ) is s  مولفه های )

i,موثر در تولید گشتاور و ) ixs ysد که تنها تلفات را ( مولفه هایی هستن

 افزایش میدهند و بایستی توسط اینورتر به حداقل ممكن کاهش یابند.

 

  کنترل برداري در راستاي شاردور استاتور -3

روابط حاکم بر مولفه های الكترومكانیكی یک ماشین شش فاز 

مشابه روابط حاکم بر یک ماشین سه فاز میباشد بنابراین کلیه روشهای 

 ی سه فاز برای ماشینهای شش فاز قابل استفاده است.کنترلی ماشینها
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بلوک دیاگرام کنترل برداری در دستگاه مختصات راستای  1شكل 

( را نشان میدهد. حلقه های کنترلی FOCشاردور مغناطیسی استاتور )

( میباشند. این کنترل PIانتگرال گیر )-شامل سه کنترل کننده تناسبی

سازد، رفتار مناسبی سازی آنرا آسان می کننده علی رغم سادگی که پیاده

 دارد.

 زاویه بردار شاردور استاتور عبارتست از

arctan
s

e
s





 (1) 

با مشتق گیری از این عبارت، سرعت زاویه ای بردار شاردور استاتور 

 بصورت زیر بدست می آید

2

s ss s
e

s

    





 (1) 

ای شاردور استاتور، این رابطه با جایگذاری مشتقات مولفه ه

 بصورت زیر در می آید

( ) ( )

2

v i v iR Rs ss s s s s s
e

s

      




  
 (7) 

 

  اينورتر شش فاز متقارن سه سطحي -4

یک اینورتر شش فاز سه سطحی را نمایش میدهد. با توجه  3شكل 

به اینكه یک مجموعه ولتاژ شش فاز نامتقارن، معادل با دو مجموعه سه 

درجه میباشد؛ برای پیاده سازی این اینورتر  33فاز  فاز متقارن با اختلاف

 می توان از دو اینورتر سه فاز سه سطحی استفاده کرد.

در روش مدولاسیون پهنای پالس با بردارهای فضایی سه فاز، برای 

هر وضعیت کلیدزنی، برداری تعریف میشود تعدادی از این بردارها در 

ا میتوان با استفاده از یک آورده شده اند. وضعیت کلیدزنی ر 4شكل 

مشخص کرد هر صفر معادل روشن بودن کلید  3عدد سه رقمی در مبنای 

پایینی در ساق مربوطه، هر یک معادل روشن بودن دو کلید وسطی و هر 

 معادل روشن بودن کلید بالایی در ساق مربوطه میباشد. 1

PI
*

r

r

PI

*

eT

eT

PI
*

s

s

*

dv

*

qv

e d 

e q 







 
 بلوک دیاگرام کنترل برداری راستای شاردور استاتور  :1شكل

 
اینورتر شش فاز سه سطحی  :3شكل  

 

، شش قطاع را مشخص میكنند. 4بردارهای نشان داده شده در شكل 

، قطاع 1هر قطاع را میتوان به چهار ناحیه تقسیم کرد بعنوان مثال در شكل 

تقسیم بندی شده است. در این شكل  Dو  A ،B ،Cبه چهار ناحیه  2

میتوان بطور متوسط آن را واقع شده است و  Bبردار مرجع در ناحیه 

 بصورت زیر تحقق بخشید. Bتوسط سه بردار کلیدزنی رئوس مثلث 

*
1 1 3 3 4 4TV V t V t V t   (8) 

1 3 4 Tt t t   (3) 

دوره تناوب کلیدزنی و  Tدر اینجا 
it  ها زمانهای کلیدزنی بردار

 وطه میباشند.مرب

*با فرض  VV   ( 8و حل معادلات)-(زمانهای کلیدزنی 3 ،)

 بصورت زیر بدست می آیند

4
0

3
11

2
2 cos3

3
sin4

2
2

3

T
T V

vdc
t

T T
T V Vt

v vdc dc
t

T T
T V V

v vdc dc





 
 
    
    

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

 (23) 
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α-axis

β-axis

200
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220

022

020

002 202 
تعدادی از بردارهای اینورتر سه فاز سه سطحی  :4شكل  
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بردارهای کلیدزنی مربوط به قطاع یک و بردار مرجع   :1شكل  

 

یق مشابه میتوان زمانهای کلیدزنی را در ناحیه های دیگر بدست به طر

قرار گیرد میتوان  2آورد. همچنین اگر بردار مرجع در قطاعی غیر از قطاع 

آنرا به نوعی در قطاع یک در نظر گرفت، البته با بردارهای کلیدزنی 

0مربوطه )بنابراین همواره  60  ود(.در نظر گرفته میش 

( دیده میشود برای محاسبه زمانها نیاز به نسبتهای 23همانطور که از )

مثلثاتی است که باعث افزایش زمان محاسبه در پردازشگرها میگردد. 

 شبكه های عصبی میتوانند این زمان را به مراتب کاهش دهند.

Vحاصل ضرب داخلی بردار کلیدزنی  k بردار  نرمالیزه شده و

 مرجع را میتوان بصورت زیر نوشت

*| | cosn Vk k  (22) 

 ام است.kزاویه بردار مرجع با بردار کلیدزنی  kکه در آن 

های nkام قرار داشته باشد از میان iاگر بردار مرجع در قطاع 

1niو  niمختلف    بیشترین مقادیر را خواهند داشت بنابراین با

میتوان شماره قطاع را تعیین کرد بدون   nkاستفاده از دو مقدار بزرگتر 

های عصبی ا که به وسیله شبكهاینكه از روابط مثلثاتی استفاده کرد چر

( را بدست آورد. علاوه بر شماره 22میتوان حاصل ضربهای داخلی )

cos(60و  cosقطاع، مقادیر  )  نیز بدست می آید که با استفاده

از آنها زمانهای کلیدزنی مشخص میشوند. در واقع جهت اجرای 

بندی عصبی بردارها لازم است از  طبقهفضایی بر پایه  مدولاسیون بردار

لایه رقابتی تعمیم یافته و خروجیهای دو نورون برنده رقابت بهره گرفته 

 .]27[شود 

cos*| |
cos(60 )1

ni
V

ni





   
   

  
 (21) 

 cosرا برحسب  sinو  cos( را بجای 23میتوان رابطه )

cos(60و  )  بازنویسی کرد برای این منظور از تبدیل زیر استفاده

 ]27[میشود

1 1

cos cos

cos(60 ) sin

H 

 

   
   


   
      

 (23) 

1 0 0

0 1 0

1 3
0

2 2

H

 
 
 

  
 
 
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 (24) 

 ها را بر پایه شبكه عصبی نشانnkبلوک دیاگرام محاسبه  1شكل 

میدهد. وزنهای شبكه با استفاده از بردارهای کلیدزنی مربوطه در 

 بدست می آیند. abcچارچوب 

 میتوان نوشت( 22با در نظر گرفتن )

1

2

3

4

5

6

n

n V a ref
n
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n

V c refn
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 
 
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 
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 نهاست و عبارتست اززماتریس و Wکه در آن 

1 1 1 1
1 1

2 2 2 2
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n6 
 ی محاسبه ضربهای داخلیبلوک دیاگرام شبكه عصب   :1شكل

 

برای نشان دادن کارایی روش پیشنهادی در پیاده سازی و محاسبه 

مدولاسیون پهنای پالس با بردار فضایی، نتایج های کلیدزنی اینورتر  زمان

آورده شده است. در این شبیه سازی  3تا  7یک شبیه سازی درشكلهای 

کامپیوتری، سه ولتاژ فاز سینوسی متقارن به عنوان ولتاژهای مرجع انتخاب 

، شماره قطاع با محاسبه شماره قطاع از روی مولفه 7شده اند. در شكل 

می باشد با محاسبه  1تا  2ه است که عددی از های ولتاژها، مشخص شد

شماره قطاع از روی مولفه های ولتاژها، دیده می شود که شبكه عصبی 
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، شكل موجهای 8به درستی، شماره قطاع را بدست می دهد. در شكل 

1n  6تاn می  1عصبی شكل  های شبكه نشان داده شده اند که خروجی

اندیسها و شكل موجهای دو خروجی بیشینه شبكه  3باشند. در شكل 

و شكل موج  3در شكل  iعصبی نشان داده شده است. شكل موج 

، کاملا یكسان هستند؛ بنابراین شبكه عصبی قادر 7شماره قطاع در شكل 

به جای محاسبه مستقیم و است به درستی، شماره قطاع را بدست  دهد و 

های مثلثاتی که زمان یا حافظه زیادی از پردازشگر را به  استفاده از نسبت

خود اختصاص می دهند؛ می توان با محاسبات ساده شبكه عصبی هم 

های مثلثاتی را برای محاسبه  شماره قطاع را بدست آورد و هم خود نسبت

 های کلیدزنی، بدست آورد. زمان

 
 های ولتاژهای فازها، مولفه های مربوطه و شماره قطاع موج شكل  :7 شكل

 

 های خروجی شبكه عصبی شكل موج :8شكل 

 

 های دو خروجی بیشینه شبكه عصبی ها و شكل موج اندیس :3شكل 

  نتايج شبيه سازي -5

در این قسمت نتایج شبیه سازی و بررسی عملكرد روش پیشنهادی 

ارامترهای جدول رد استفاده دارای پواورده شده است. موتور شش فاز م

 Simulinkمحیط و  MATLABبرای شبیه سازی از نرم افزار  است. 2

 استفاده شده است.

شش فاز : پارامترهای موتور2جدول   

29.7 mHLm  2Poles  

33.15 mHLr  33.15 mHLs  

0.66Rr   0.78Rs   

0.001 . .B N m s 0.03 . 2J kg m 

آورده شده است.  23نتایج شبیه سازی اینورتر به تنهایی در شكل 

در این شبیه سازی شش ولتاژ سینوسی با اختلاف فازهای مربوطه برای 

اند. در  یک سیستم شش فاز نامتقارن به عنوان مرجع در نظر گرفته شده

از طریق و یک ولتاژ خط  bو  a)ب( ولتاژهای دو فاز –7شكل

آورده شده است این شكل بخوبی  PWMفیلترسازی شكل موجهای 

عملكرد اینورتر سه سطحی را در تولید مولفه های اول نشان میدهد. نتایج 

شبیه سازی سیستم سرودراریو شش فاز با استفاده از اینورتر پیشنهادی در 

آورده شده است. این شكلها به ترتیب نتایج  23تا  22شكلهای 

آزمایشهای افزایش سرعت در راه اندازی، تغییر جهت سرعت و تغییر 

شار دور مغناطیسی استاتور میباشد. در آزمایش اول، گشتاور بار در لحظه 

ثانیه به صورت پله ای اعمال شده است. نتایج شبیه سازی حكایت از  1/3

ت و شاردور مغناطیسی استاتور از مقادیر مرجع مربوطه تعقیب مقدار سرع

)ب( نشان -22با اعمال گشتاور بار پله ای، همانطور که در شكل  دارد.

داده شده است، سرعت موتور اندکی کاهش یافته ولی به مقدار اولیه 

خود بازگشته است با استفاده از روشهای کنترلی پیشرفته تر میتوان 

ور بار بعنوان اغتشاش را بهبود بخشید. با این حال دینامک پاسخ به گشتا

هدف در اینجا کاهش محاسبات و امكان پیاده سازی روش توسط 

پردازشگرهای ارزان قیمت می باشد و همان گونه که محاسبات مربوط 

به مدولاسیون پهنای پالس کاهش داده شد از بین روشهای کنترلی موتور 

 نتخاب شده است.القایی نیز روش نسبتا ساده ای ا

علی رغم تغییرات زیاد سرعت ماشین و حتی معكس  21در شكل 

سازی آن، شاردور مغناطیسی استاتور مقدار خود را حفظ کرده است و 

 تقریبا بر روی مقدار مرجع باقی مانده است.
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برای بررسی امكان تغییر شاردور استاور، مقدار مرجع شار تغییر 

آورده شده است. دیده  23یش در شكل داده شده است نتایج این آزما

میشود علی رغم تغییر شار، سرعت ماشین روی مقدار مرجع مربوطه، 

 تقریبا بدون تغییر، باقی مانده است.

این نتایج نشان میدهند که مجزاسازی که در کنترل یک موتور 

القایی مورد نیاز است محقق شده است. در کلیه این آزمایشها، از اینورتر 

با مدولاسیون با بردار فضایی استفاده شده است و تكنیک طبقه  شش فاز

بندی عصبی بكار برده شده است. نتایج شبیه سازی نشان میدهند که 

اینورتر به نحو احسن وظیفه خود را انجام داده و ولتاژ تغذیه مورد نیاز 

 ماشین را فراهم کرده است.

 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-200

0

200

v
a
s
 <

v
>

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-200

0

200
v
b
s
 <

v
>

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-500

0

500

v
a
b
 <

v
>

Time <s> 
 )الف(

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-200

0

200

v
a
s
 f

it
e
re

d
 <

v
>

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-200

0

200

v
b
s
 f

it
e
re

d
 <

v
>

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-100

0

100

v
a
b
 f

it
e
re

d
 <

v
>

Time <s> 
 )ب(

و ولتاژ خط )الف( شكل موجهای با  bو  aولتاژهای فازهای   :23شكل

 مدولاسیون بردار فضایی )ب( شكل موجهای فیلتر شده

 

 

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

50

100

w
r,

 w
r*

 <
ra

d
/s

>

wr 

wr*

0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9

76

78

80

82

w
r,

 w
r*

 <
ra

d
/s

>

Time <s>

wr 

wr*

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.5

1

S
ta

to
r 

F
lu

x
 <

W
e
b
e
r>

Time <s> 
 )الف(

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-500

0

500

v
a
s
 <

v
>

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-500

0

500

v
b
s
 <

v
>

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-1000

0

1000

v
a
b
 <

v
>

Time <s> 
 )ب(

)الف( سرعت و شار دور مغناطیسی استاتور برای آزمایش افزایش   :22شكل

 و ولتاژ خط مربوطه bو  aسرعت در راه اندازی )ب( ولتاژهای فازهای 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-100

-50

0

50

100

w
r,

 w
r*

 <
ra

d
/s

>

wr 

wr*

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

S
ta

to
r 

F
lu

x
 <

W
e
b
e
r>

Time <s> 
استاتور برای آزمایش تغییر جهت  سرعت و شار دور مغناطیسی  :21شكل

 سرعت

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

20

40

60

80

100

w
r,

 w
r*

 <
ra

d
/s

>

wr 

wr*

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.5

1

1.5

S
ta

to
r 

F
lu

x
 <

W
e
b
e
r>

Time <s> 
 ش تغییر شار دور سرعت و شار دور مغناطیسی استاتور برای آزمای   :23شكل



  با بكارگیری طبقه بندی عصبی SVPWMی نامتقارن، تغذیه شده با اینورترهای سه سطحی کنترل مستقیم گشتاور و شار یک موتور شش فاز القای

 سید محمد جلال رستگار فاطمی، جعفر سلطانی، نوید رضا ابجدی

21 
 

 

Journal of Control, Vol.7, No.3, Fall 2014  2331، پاییز 3، شماره 7مجله کنترل، جلد 

 

 

  نتيجه گيري -6

درجه،  33با استفاده از دو اینورتر سه فاز سه سطحی با اختلاف فاز 

به راحتی میتوان یک اینورتر شش فاز سه سطحی را پیاده سازی کرد. 

حجم محاسبات از روش طبقه بندی عصبی استفاده شده برای کاهش 

است. اینورتر سه سطحی پیشنهادی در یک موتور درایو شش فاز 

نامتقارن با استفاده از روش موثر کنترل برداری در شاردور استاتور بكار 

گرفته شده است. نتایج شبیه سازی کامپیوتری نشان دهنده کارآیی روش 

 پیشنهادی میباشد.
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منظور کنترل حرکت مدلی از بازوی دست با سه یک راهكار کنترلی به، تحقیق نیدر اتوانبخشی حرکتی از مباحث مورد توجه محققان است. : چکیده

سازی یزمفصل ارائه شده است. در مدل مورد استفاده، اثر فعالسازی همزمان عضلات آگونیست و آنتاگونیست مفصل مچ دست  با استفاده از مكانیزم فر

های یادگیری اظ شده است. با الهام از عملكرد سیستم اعصاب مرکزی در کسب مهارتهای حرکتی، راهكار کنترلی ارئه شده مبتنی بر یكی از الگوریتملح

ص، کننده کلاسیک مبتنی بر یادگیری تقویتی به منظور کنترل حرکت دست به سمت یک هدف مشختقویتی توسعه داده شده است. ابتدا کارایی کنترل

تواند حتی بازای پس چندین اپیزود پایداری سیستم را حفظ نماید. در مرحله بعد به ای نمیکنندهمورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان دادند که چنین کنترل

کننده مبتنی بر یادگیری ترل( و کنPIDمشتقی )-انتگرالی-کننده تناسبیکننده، ترکیبی از کنترلمنظور بهبود وضعیت پایداری و همچنین کارایی کنترل

ی کارایی خوبی داشته است، اما به لحاظ تئوری تضمینی برای اثبات تیتقو یریادگدر کنار ی PIDکننده تقویتی ارائه و مورد ارزیابی قرار گرفت. کنترل

کننده مبتنی بر همراه با کنترل PIDکننده و کنترل HTCکننده پایداری وجود ندارد. لذا به منظور بهبود شرایط پایداری سیستم کنترل، از ترکیب کنترل

شان دادند که راهكار یادگیری تقویتی استفاده شده است. به این ترتیب پایداری سیستم کنترل حلقه بسته مبتنی تئوری لیاپانوف تضمین شده است. نتایج ن

-سازیتصادفی پارامترهای سیستم، کارایی بسیار خوبی داشته است. پس از شبیهدر برابر اغتشاش خارجی و تغییرات  HTCکننده ترکیبی با استفاده از کنترل

های انسانی الگوی فعالیت های انسانی طراحی و انجام شدند. در آزمایشهای کامپیوتری، به منظور ارزیابی کاملتر راهكار کنترلی پیشنهادی، آزمایش

دهند که همزمانی قابل های الكترومایوگرام عضلات، استخراج شدند. نتایج نشان مییگنالعضلات مفاصل دست، طی عملكرد حرکت دست با استفاده از س

سازی با الگوی فعالیت عضلات دست فرد کننده در مطالعات شبیهای بین بازه زمانی مربوط به فعالیت و عدم فعالیت تغییرات سیگنال خروجی کنترلملاحظه

 سالم وجود دارد.
 (، مدل بازوی سه مفصل، مكانیزم فریزسازی، یادگیری تقویتیHTCکننده مقاوم )مشتقی، کنترل-انتگرالی -تناسبی کنندهکنترل:کلید واژه

A Robust Control Strategy Based on Reinforcement Learning Approach to 

Rehabilitat the Arm Movement 

Z. Hasanzadeh Binabidi, Hamid Reza Kobravi, Saeed Toosizadeh, Reza Boostani 
 

In this research, a control strategy has been presented to movement control of a three link model of human’s 

arm. The freezing mechanism has been used to consider the role of antagonistic coactivation of wrist muscles in 

the used three link model. Inspired by motor learning process of central nervous system, the presented control 

strategy has been designed based on the reinforcement learning algorithm. At first, the performance of a control 

methodology based on reinforcement learning was evaluated. The results show the instability of control system 

even after numbers of leaning episode. Then, a combination of a proportional derivative integral (PID) 

controller and a reinforcement learning based controller were utilized to improve the stability conditions and 

performance of controller. Despite the good performance, there is no guarantee for stability of control system. 

So, to satisfy the stability conditions, a robust controller called HTC was added to the combination of a PID 

controller and a reinforcement learning based controller. According to the simulation results, the combinational 

controller accompany by HTC had good performance even in presence of external disturbance, measurement 

noise and random changes of model parameters. For more assessments, the muscle activation profile of involved 

muscles during the arm movement of an intact subject was compared with control signals obtained through the 

simulation studies. The results show an interesting timing synchronization between the activation and 

deactivation timing of control signals and muscle activation profiles. 
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 مقدمه -1

از دست  تواند موجب، می(C1-C4سطح بالا )سطح گردنی2نخاعی آسیب

تحریک  .باشددر زیرگردن می ارادی عضلانی همه عملكردهای دادن اکثر یا

تواند به منظور ایجاد عملكردهای حرکتی در این افراد می1الكتریكی عملكردی

با تحریک الكتریكی اعصاب حرکتی عضلات فلج و  موثر باشد. در این راهكار

تنظیم شدت انقباض آنها، گشتاورهای مكانیكی حول مفاصل، کنترل و به طبع 

شود. بدلیل دینامیک متغیر، اغتشاشات، رفتار متغیر با زمان و آن حرکت ایجاد می

عضلانی، توسعه سیستمهای  -های موجود در سیستمهای اسكلتیعدم قطعیت

های های کنترلی هستند. یكی از زمینهنیازمند استفاده از روش FES مبتنی بر

کاربردی تحریک الكتریكی عملكردی در ایجاد و کنترل حرکت بازو دست 

ها در زندگی روزمره ما است و ترین فعالیتاست. حرکت بازو یكی از رایج

[. 2]-[6ای بوده است ]های گستردهچگونگی حرکات هماهنگ موضوع تحقیق

های توان به استفاده از مدلاز رویكردهای کنترل حرکت بازوی انسان می

های تصادفی(، مدلهای های دینامیكی و مدلتوصیفی، مدلهای کامل )شامل مدل

-[. هدف مدل2های دینامیک مفاصل انسان اشاره کرد ]اجرایی حرکت و مدل

ابط تجربی های توصیفی، توصیف رفتار ظاهری حرکت انسان است. از جمله رو

-گیرد میاین مدلها که در شناسایی حرکات بازوی انسان مورد استفاده قرار می

 3/1وار در حرکات مستقیم و قانون توان به قانون فیت، پروفایل سرعت زنگوله

ها به علت در نظر های توصیفی، این مدلتوان اشاده کرد. به رغم سادگی مدل

گیرند. از سوی دیگر انتقاد قرار می های دینامیكی حرکت موردنگرفتن جنبه

-بینی برخی آزمایشات نبوده و در نتیجه رضایتهای دینامیكی قادر به پیشمدل

بخش نیستند. نشان داده شده است هنگامیكه فردی دست خود را بین موقعیت 

دهد، ممكن است مسیر دست خود را به منظور اصلاح اولیه و نهایی حرکت می

[. مدلهای کینماتیک این 2ه از فیدبكهای بصری تغییر دهد ]سیر، با استفادخط

کنند در حالی که مدلهای دینامیكی قادر به انجام بینی میرا پیش 3پذیریتطبیق

سیر تنها به چنین کاری نیستند زیرا محدوده کاری مدلهای دینامیكی در خط

-رفته نمیموقعیت ابتدا و انتهای حرکت بستگی دارد و موقعیت میانی درنظر گ

کنند که [. هاریس و ولپرت مفهوم متفاوتی از طراحی حرکت را بیان می2شود ]

[. سجنوسكی و همكاران، 2باشد ]ادغامی از مفاهیم دینامیک و کینماتیک می

های مهم نظریه هاریس و ولپرت تحت عنوان حداکثر دقت [، به برخی از جنبه2]

وری و حرکت مبتنی بر حداکثر بهره دارند که مدلهایکنند و بیان میاشاره می

پذیری سیستم عصبی توانند توصیف خوبی از خود تطبیقبدون نوسان، نمی

خوردی دربرداشته باشند. لی و همكارانش یک روش کلی برای کنترل پیش

تواند برای مشكلات کنترل حرکت دست مورد مراتبی ارائه دادند که میسلسله

ینامیكی ارائه شده توسط لی و همكارانش، یک [. مدل د7استفاده قرار گیرد]

                                                           
 

1Spinal Cord Injury(SCI) 
2Functional Electrical Stimulation (FES) 
3adaptation 

مدل دو سطحی، شامل مدل دینامیكی سطح بالا و مدل دینامیكی سطح پایین 

یو و هستند که با یكدیگر هماهنگی دارند. در تحقیق دیگری جیانگ

-سازی سیستمهمكارانش، تئوری کنترل ثابت بهینه پیوسته در زمان را برای مدل

[. 1اند ]ان در حضور نویز وابسته به سیگنال، ارائه دادههای کنترل حرکتی انس

مدل کنترلی آنها با برخی از مشاهدات مهم مانند عدم تقارن پروفایل سرعت 

 -خوردی تناسبیسازگار است. جاجودنیک و همكاران سه کنترلر پس

برای تحریک شش عضله بازو، با استفاده از دو سنسور زاویه مفصل  (PD)مشتقی

-استفاده از راهكارهای کنترل ترکیبی مانندترکیب کنترل پس .[2اند ]ادهارائه د

های عصبی مصنوعی نیز مورد خوری و جلوسوی، یادگیری تقویتی و شبكه

[. اما با توجه به اینكه در فرآیند حرکت دست به سمت 3اند]ارزیابی قرار گرفته

طراحی نیست و سیر مطلوبی برای تغییرات موقعیت دست قابل هدف، اولا خط

های کنترل ثانیا موقعیت نقاط ابتدا و انتها نیز ثابت نیستند، لذا استفاده از روش

[. یادگیری تقویتی به 23]-[27تواند موثرتر باشد]مبتنی بر یادگیری تقویتی می

هایی است که با توجه معنای تصحیح عملكرد یک سیستم بر اساس پاداش و تنبیه

پژوهشگران دریافته  .اندیج تعامل با محیط، طراحی شدهبه شناخت از محیط و نتا

ناحیه تگمنتوم در  دوپامینهای پخش کننده  نوروناند که نرخ ارسال الكتریكی 

، که در [23]گوریتم تفاوت زمانی  نسبت داد ،را می توان به تابع خطای ال شكمی

فرایند حرکت دست به سمت هدف، این تابع در حقیقت وابسته به فاصله بین 

افزایش فعالیت مغزی در ناحیه  موقعیت فعلی و نهایی است. این امر موجب

گردد، که این بخش از ساختار مغز در کنترل حرکات عضله می 4گانگلیون بازال

[. با الهام از عملكرد سیستم اعصاب مرکزی در 23د دخالت دارد ]و یادگیری فر

های کسب مهارتهای حرکتی، راهكار کنترلی مبتنی بر یكی از الگوریتم

-یادگیری تقویتی توسعه داده شده است. به دلیل وجود عدم قطعیت، دینامیک

 -های مدل نشده و عدم وجود مدل ریاضی مناسب در سیستمهای اسكلتی

هایی مقاوم کنندهبكارگیری روشهای یادگیری تقویتی در کنار کنترل عضلانی،

تواند، راهكاری موثر باشد. بر این اساس هدف اصلی این تحقیق، ارائه می

های یادگیری راهكار کنترلی جدیدی بر مبنای ترکیب یک کنترلگر با الگوریتم

-رایی کنترلباشد. به منظور بهبود وضعیت پایداری و همچنین کاتقویتی می

کننده مبتنی بر یادگیری خوردی و کنترلکننده پسکننده، ترکیبی از یک کنترل

( مورد استفاده قرار گرفته است. سپس به منظور تضمین کاملتر RLPIDتقویتی )

-کننده پسکننده مقاوم و کنترلپایداری، ساختار کنترلی شامل ترکیب کنترل

( RLPIDHTCر راهكار یادگیری تقویتی )کننده مبتنی بخوردی همراه با کنترل

استفاده شده است. به این ترتیب پایداری سیستم کنترل حلقه بسته با استفاده از 

های سازیشود. نتایج مطالعات مبتنی بر شبیهتئوری لیاپانوف تضمین می

، دارای بهترین کاریی RLPIDHTCدهند که راهكار کنترلی کامپیوتری نشان می

سازی کامپیوتری، به منظور ارزیابی کاملتر بوسیله شبیه از ارزیابی بوده است. پس

اند. بطوریكه های انسانی طراحی و انجام شدهراهكار کنترلی پیشنهادی، آزمایش

                                                           
 

4Basal ganglia 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B1%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D9%BE%D8%A7%D9%85%DB%8C%D9%86
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D8%A7%D8%AD%D9%8A%D9%87_%D8%AA%DA%AF%D9%85%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85_%D8%B4%D9%83%D9%85%D9%8A&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D8%A7%D8%AD%D9%8A%D9%87_%D8%AA%DA%AF%D9%85%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85_%D8%B4%D9%83%D9%85%D9%8A&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D8%A7%D8%AD%D9%8A%D9%87_%D8%AA%DA%AF%D9%85%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85_%D8%B4%D9%83%D9%85%D9%8A&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF


 راهكار کنترل مقاوم مبتنی بر یادگیری تقویتی به منظور توانبخشی حرکتی بازو دست

 زاده، رضا بوستانیدرضا کبروی، سعید طوسیزاده بنابیدی، حمیزهرا حسن      

23 

 

 

Journal of Control, Vol.7, No.3, Fall 2014  2331، پاییز 3، شماره 7مجله کنترل، جلد 

 

کننده توسعه یافته، الگوی فعالیت عضلانی فرد سالم با سیگنال خروجی کنترل

 مقایسه شد. 

 ارائه راهکار کنترل  -2

هدف، بوسیله ایجاد گشتاور حول سه مفصل مچ، حرکت دست به سمت 

حل وجود دارد. شود. لذا برای کنترل چنین حرکتی دو راهآرنج و شانه ایجاد می

چند خروجی -کننده چند ورودیحل اول این است که، به از یک کنترلراه

سازی بار کننده مشكل بوده و به لحاظ پیادهاستفاده شود. اما طراحی این کنترل

باتی بالایی دارد، از طرفی تضمین پایداری چنین ساختاری بسیار مشكل محاس

حل دوم این است که یک استراتژی کنترل غیرمتمرکز توسعه داده شود است. راه

شود، کننده مجزا استفاده بطوریكه برای کنترل حرکت هر مفصل از یک کنترل

-تار کنترلی غیر( نشان داده شده است. در ساخ2که ساختار کلی آن در شكل )

ها، به عنوان دینامیكهای مدل نشده یا های بین زیر سیستممتمرکز، کوپلینگ

 .شوداغتشاش برای هر زیر سیستم در نظر گرفته می

 5( شامل دو قسمت عملگرRLکننده مبتنی بر یادگیری تقویتی )ابتدا کنترل

کننده قرار گرفت. پس از بررسی نتایج بدست آمده در جایگاه کنترل 6و ارزیاب

به ساختار کنترلی اضافه شد. سپس  PIDکننده به منظور بهبود کارایی، کنترل

در جهت تضمین پایداری سیستم و رسیدن به نتیجه مطلوبتر به  HTCکننده کنترل

 دید.ساختار کنترلی اضافه گر

 ارزیاب-کننده عملگرکنترل -2-1

( 2شامل دو بخش است:  یتیتقو یریادگکننده یکنترل کیساختار کلاس

وظیفه  ابیو ارز کردهدیتول را مطلوب گنالیعملگر س .ابی( ارز1 ؛عملگر 

عملگر بر اساس  برعهده دارد، به عبارتیعملكردشبكه عملگر را  ارزیابی

کننده ( ساختار کلی کنترل1[. شكل )22یابد]می تطبیقهای ارزیاب خروجی

 دهد.مبتنی بر یادگیری تقویتی را نشان می

 
 کننده مبتنی بر یادگیری تقویتیکنترل: ساختار 1شكل 

                                                           
 

5Actor 
6 Critic 

 

 عملگر -2-1-1

کننده با عملكرد ردیابی بالا است، که دارای ساختار عملگر یک کنترل 

( 2سیگنال یادگیری تقویتی بصورت معادله )[. 22باشد]فازی می-شبكه عصبی

-مشی عملگر به منظور تصمیمبه عنوان خط greedy-Ɛشود، که از روش بیان می

 گیری رفتار استفاده شده است .

 

(2) 𝑢𝑟 =

{
 
 

 
 ∑𝑤𝑗

𝑎𝑐𝑡𝑏𝑗
𝑎𝑐𝑡

𝑅

𝑗=1

𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 1 − 𝜀

∑𝑤𝑗
𝑎𝑐𝑡𝑏𝑗

𝑎𝑐𝑡 + 𝑛

𝑅

𝑗=1

𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦𝜀

 

R های لایه میانی عملگر، تعداد نرونwj
act  وزن از نرون لایه میانیj ام به

bjنویز برای یافتن سیگنال بهینه، nخروجی عملگر، 
act سازگاری نرون وƐ  نرخ

 ( آمده است. 1جستجو که در معادله )

(1) ε =
𝛼𝜀|𝑒𝑡|

1 + exp (𝑡 − 10)
 

 ضریب ثابت است. 𝛼𝜀خطای خروجی سیستم و  𝑒𝑡که 

آید، که سازگاری گره از حاصلضرب تابع عضویت گوسین بدست می

 شود.( بیان می3بصورت معادله )

(3) bj
act =∏exp {−

(e(i−1) − c)
2

(σ)2 + ω̅
}

I

i=1

 

ام لایه میانی، jام برای نرون iمرکز و عرض تابع پایه لایه ورودی  σو  cکه 

𝑒i  خطای خروجی سیستم مربوط به لایه ورودیiباشند و ام میω̅ تی ثابت مثب

 کند.است که از صفر شدن عرض تابع پایه جلوگیری می

های لایه سازمانده است، به این صورت که تعداد نرونساختار عملگر خود

شود تا ساختار ما بصورت میانی شبكه عصبی بصورت خودکار اضافه و کم می

باشد. افزودن می [23]موثر عمل نماید. مكانیزم خودسازمانده مشابه کار چنگ 

 گیرد که:نرون به این صورت انجام می

bjبا فرض اینكه مجموعه سازگار از نرون 
act  داریم، بزرگترین خروجی

 ها برابر است با:نرون

(4) Γmax = max(bj
act)     j

= 1,2, … , R(t) 
است. شرایط اضافه شدن نرون جدید در لایه  tها در زمان تعداد نرون R(t)که 

 میانی به اینصورت است که:

(5) Γmax(t) ≤ Γth 

Γth ∈ ( 5آستانه افزودن به منظور اضافه کردن نرون است. اگر معادله ) (0,1)

شود. هر نرون دارای یک برآورده شود، نرون جدید به لایه میانی اضافه می

-شود. بهکه نرون با استفاده از آن حذف می [23]است  Ijشاخص اهمیت 

 شود که:روزرسانی به اینصورت انجام می

(6) Ij(t + 1) = {
Ij(t) if bj

act ≥ Pth

Ij(t). exp (−β) if bj
act < Pth

 

 
 : سیستم کنترل غیرمتمرکز به منظور کنترل حرکت بازوی دست2شكل 
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β  شاخص طراحی وPth  آستانه تغییر است. اگر شاخص اهمیت نرون از آستانه

یابد. مقدار اولیه شاخص اهمیت، تغییر کمتر باشد، در نتیجه این مقدار کاهش می

Ij.برابر یک انتخاب شده است ، 

(7) Ij ≤ Ith 

( برای نرون برآورده شود، یک نرون 7آستانه حذف است. اگر معادله ) 𝐼𝑡ℎکه 

 شود.نامناسب تشخیص داده شده و حذف می

 ارزیاب -2-1-2

[. ارزیاب 22شبكه عصبی مصنوعی قسمت ارزیاب را شكل داده است]

را به حداقل برساند. پاداش  7را محاسبه کرده تا خطای اختلاف زمانی pپاداش 

 :مورد نظر برابر است با

 

(2) P(t) =∑𝑤𝑗
𝑐𝑟𝑖𝑏𝑗

𝑐𝑟𝑖

𝐽

𝑗=1

 

𝑤𝑗تعداد نرون لایه میانی ارزیاب و  Jکه در آن 
𝑐𝑟𝑖  وزن نرونj ام لایه میانی

𝑏𝑗به خروجی است و 
𝑐𝑟𝑖 ( با استفاده از تابع هذلولی مماسیtanhتحقق می ).یابد 

زمانی ی مرکزی و بدیع یادگیری تقویتی بدون شک یادگیری تفاضل ایده

[. در اینجا یادگیری عملگر و ارزیاب با استفاده از خطای تفاضل 13خواهد بود]

 شود:( بیان می3گیرد، که بصورت معادله )زمانی انجام می

 

(3) 
 

r̂(t) = r(t) + γmaxP(t + 1) − P(t) 

 

>0نرخ نزول ) γپاداش و  rکه  γ <  باشد.( می1

(23) 𝑟 = 𝛼𝜃𝑒𝑡 + 𝛼𝜃̇𝑒̇𝑡 

𝛼𝜃  و𝛼𝜃̇  مقادیر ثابت و𝑒𝑡 .خطای خروجی سیستم هستند 

ویژگی خروجی برای دریافت بیشترین پاداش، گین عملگر است. به 

عبارتی یادگیری عملگر به منظور افزایش پاداش و یادگیری ارزیاب به منظور 

گیرد. در نتیجه در این مقاله الگوریتم خطای پس انجام می TDکاهش خطای 

شود. در واقع یادگیری عصبی استفاده میانتشار خطا به منظور یادگیری شبكه 

 ( خواهد بود.21( و یادگیری ارزیاب برطبق معادله )22عملگر براساس معادله )

(22) ∆𝑤𝑗
𝑎𝑐𝑡 = Ƞ

𝑤
𝑎𝑐𝑡

𝜕𝑢

𝜕𝑤𝑗
𝑎𝑐𝑡
𝑟̂ 

(21) ∆𝑤𝑗
𝑐𝑟𝑖 = −Ƞ

𝑤
𝑐𝑟𝑖

𝜕𝑃

𝜕𝑤𝑗
𝑐𝑟𝑖

𝜕

𝜕𝑃
(
1

2
𝑟̂
2) 

Ƞ
𝑤
𝑐𝑟𝑖  وȠ

𝑤
𝑎𝑐𝑡  بترتیب نرخ یادگیری ارزیاب و عملگر و𝑟̂  سیگنال خطا می-

 باشند.

𝑤𝑗برای محدودکردن  2از روش پروجكشن
𝑎𝑐𝑡 کنیم، به این معنا استفاده می

𝑤𝑗روزرسانی برای که یک قانون به
𝑎𝑐𝑡 کنیم:بصورت زیر تعریف می 

 

(23) 
𝑤𝑗
𝑎𝑐𝑡 = {

𝑤𝑗
𝑎𝑐𝑡 + ∆𝑤𝑗

𝑎𝑐𝑡𝑖𝑓|𝑤𝑗
𝑎𝑐𝑡 + ∆𝑤𝑗

𝑎𝑐𝑡| < 𝐷

𝑤𝑗
𝑎𝑐𝑡𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

باشد. در واقع اگر قدرمطلق وزن پس از یادگیری از محدوده موثر وزن می Dکه 

D روز رسانی کمتر باشد، به𝑤𝑗
𝑎𝑐𝑡 گیرد.انجام می 

                                                           
 

7 Temporal Difference error (TD) 
8projection 

 PIDکننده مبتنی بر یادگیری تقویتی و کنترل -2-2

کننده مبتنی بر (، از ترکیب کنترل2در ساختار نشان داده شده در شكل )

کننده پسخوردی به منظور کنترل حرکت دست و یادگیری تقویتی و کنترل

مشتقی  -انتگرالی -کننده تناسبیبهبود کارایی سیستم استفاده شده است. کنترل

کننده یكی از باشد. این کنترلای مبتنی بر فیدبک از خروجی میکنندهکنترل

ها است. در ساختار پیشنهادی، از یک های متداول در کنترل سیستماستراتژی

، در کنار عملگر و ارزیاب استفاده شده است. با توجه به اینكه PIDکننده کنترل

کننده مدل بازو دارای سه مفصل بوده است، برای کنترل هر مفصل از یک کنترل

 PID ( استفاده می3با ساختار تشریح شده در شكل )شود. تابع تبدیل کنترل-

 عبارتست از: PIDکننده

(24) 𝐺𝑐(𝑠) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝐼
𝑠⁄ + 𝐾𝐷𝑠 

گین مشتقی است. تحقق  𝐾𝐷گین انتگرالی و  𝐾𝐼گین تناسبی،  𝐾𝑝که در آن

کننده توسط یک مدار الكتریكی امكانپذیر است. به منظور فیزیكی این کنترل

به عنوان جبرانساز در کنار راهكار کنترلی مبتنی بر روش  PIDکنترل سیستم، از 

 شود.( استفاده میRLPIDیادگیری تقویتی )

 
 PIDکننده کنترلکننده مبتنی بر یادگیری تقویتی و کنترل: 3شكل 

 HTCو  PIDکننده مبتنی بر یادگیری تقویتی و کنترل -2-3

یک  PIDکننده به منظور بهبود پایداری سیستم کنترل علاوه بر کنترل

کننده مقاوم که از کننده مقاوم به ترکیب  افزوده شده است.  این کنترلکنترل

HTCاست،  ∞𝐻نوع 
شود. کنندگی بالا( نامیده می)جبرانساز با دقت دنبال 3

( سیگنال کنترلی 25( آمده است. رابطه )4کننده در شكل )ساختار این کنترل

کننده مقاوم مشاهده لگر توسط کنترلدهد. هدف عمرا نشان می HTCخروجی 

 ∞𝐻شود که عملكرد ردیابی ای طراحی میبگونه HTCمربوط به  𝑢hو خروجی 

 را تضمین نماید. 

(25) 𝑢ℎ =
1

8𝜏2
𝑒𝑇𝑃𝐵,   𝐵 = [0 0…0 1]𝑇 

𝜏 .ثابت است 

𝛿 = 2𝜏
𝑔

√𝑔
 

𝛿  از آنجا که استثابت میرایی.g کنیم:ناشناخته است، فرض می 
𝑔𝑙𝑜𝑤 < 𝑔 < 𝑔𝑢𝑝 

 در نتیجه داریم:

𝛿 = 2𝜏
𝑔
𝑢𝑝

√𝑔𝑙𝑜𝑤
≥ 2𝜏

𝑔

√𝑔
 

نقش  HTCتا زمانیكه یادگیری به شكل مطلوبی اتفاق نیافتاده است، 

موثرتری در کنترل سیستم برعهده دارد، اما پس از اینكه یادگیری به سطح 

                                                           
 

9𝐻∞Tracking Compensator 
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در کنترل  HTCکننده مبتنی بر یادگیری تقویتی و مطلوبی رسید، هر دو کنترل

در معادله  Pبا استفاده از حل  ∞𝐻عملكرد حرکتی موثر خواهند بود. خروجی 

 شود.لیاپانوف ایجاد می

 
 ∞𝐻و  PIDکننده کننده مبتنی بر یادگیری تقویتی و کنترلکنترل: 4شكل 

اثبات تئوری برای تضمین پایداری سیستم کنترل وجود  RLPIDدر روش 

توان با تعریف تابع لیاپانوف پایداری می HTCکننده ندارد. اما در حضور کنترل

سیستم کنترل حلقه بسته را اثبات کرد. در زیر بخش بعد پایداری سیستم اثبات 

 شود.می

 کنترل سیستم پایداری آنالیز -2-3-1

 گیریم:صورت زیر در نظر میسیستم غیرخطی مرتبه اول را ب

(26) 𝑥̇ = 𝐴(𝑥) + 𝐵(𝑥)𝑢 

تابع پیوسته  gتابع پیوسته محدود ناشناخته،  fبردار حالت سیستم،  xکه 

 باشد. ورودی کنترل به سیستم می uمثبت محدود ناشناخته و 

که قطر اصلی آن شامل   ʌتابع لیاپانوف را با در نظر گرفتن ماتریس قطری 

ʌباشد )می kخور بهره پس = 𝑘𝑇𝑒 که ،e کنندگی(، ماتریس مثبت خطای دنبال

، که بصورت قراردادی تعیین شده، حل Qو ماتریس مثبت معین متعامد  Pمعین 

 [. 22نماییم با این شرط که پایداری هرویتز را برآورده نماید ]می

(27) ʌ𝑇𝑃 + 𝑃ʌ = −𝑄 

 است با:شناخته شده باشند، ورودی بهینه سیستم برابر  Bو  Aاگر 

(22) 𝑢∗ =
1

B
(−A+ ṙ + kTe) 

( است که باید e=r-xخطای ردیابی ) eمشتق اول سیگنال مرجع و  ṙکه 

 صفر شود.

 گیریم:( را بصورت زیر در نظر می26اگر سیستم )

(23) 𝑥̇ = 𝐴 + 𝐵𝑢 + 𝐵𝑢∗ − 𝐵𝑢∗ 

 مشتق خطای ردیابی برابر است با:

(13) 
ė = ṙ − ẋ = (A + gu∗ − kTe)

− (𝐴 + 𝐵𝑢 + 𝐵𝑢∗ − 𝐵𝑢∗)
= −kTe + B(𝑢∗ − u) 

 باشد: معادله فضای حالت مشتق خطای ردیابی بصورت زیر می

(12) 𝑒̇ = ʌ𝑒 + 𝐵𝑙(𝑢
∗ − u) 

( بیان 11بصورت معادله ) RLPIDHTCورودی کنترلی سیستم مبتنی بر 

 شود:می

(11) u = ur + uh + up 

uh  وup  وur بترتیب، سیگنال خروجی ،HTC  وPID  وRL  هستند. با

 ( داریم:12معادله )( در 11جایگزینی معادله )

(13) 𝑒̇ = ʌ𝑒 + 𝐵𝑙(𝑢
∗ − ur − uh − up) 

و ورودی بهینه  PIDکننده خطای تقریب سیگنال یادگیری تقویتی، کنترل

 باشد:به صورت زیر می

(14) εu = u∗ − ur − up 

 ( داریم: 13( در )14با جایگذاری معادله )

(15) 𝑒̇ = ʌ𝑒 + 𝐵𝑙(εu − uh) 

 است:برطبق معادله لیاپانوف، تطبیق به این صورت 

(16) 𝑉 = 𝑒𝑇𝑃𝑒 

 ( نسبت به زمان، داریم:16با مشتق گیری از دو طرف معادله )

(17) 𝑉̇ = 𝑒̇𝑇𝑃𝑒 + 𝑒𝑇𝑃𝑒̇ 

 (: 13( و )27با استفاده از معادلات )

(12) 𝑉̇ = −𝑒𝑇𝑄𝑒 − 2𝑒𝑇𝑃𝐵𝑙𝑢ℎ + 2𝑒
𝑇𝑃𝐵𝑙𝜀𝑢 

 ( داریم:12( در )25با قراردادن معادله )

(13) 
𝑉̇ = −𝑒𝑇𝑄𝑒 − {(

√𝑔

2𝜏
) 𝑒𝑇𝑃𝐵 − 2𝜏 (

𝑔

√𝑔
)𝜀𝑢}

+ (2𝜏
𝑔

√𝑔
)𝜀𝑢
𝑇(2𝜏

𝑔

√𝑔
)𝜀𝑢

2

 

 در نتیجه:

(33) 𝑉̇ ≤= −𝑒𝑇𝑄𝑒 + (2𝜏
𝑔

√𝑔
)𝜀𝑢
𝑇(2𝜏

𝑔

√𝑔
)𝜀𝑢 

 گیریم:( انتگرال می33از دو طرف معادله )

(32) 𝑣(𝑡𝑓) − 𝑣(0) ≤ −∫ 𝑒𝑇𝑄𝑒𝑑𝑡
𝑡𝑓

0

+(2𝜏
𝑔

√𝑔
)2∫ 𝜀𝑢

𝑇𝜀𝑢𝑑𝑡
𝑡𝑓

0

 

𝑣(𝑡𝑓)از آنجا که  ≥ 𝑣(0)و  0 = 𝑒𝑇(0)𝑃𝑒(0) ،:داریم 

(31) ∫ 𝑒𝑇𝑄𝑒𝑑𝑡
𝑡𝑓

0

≤ 𝑒𝑇(0)𝑃𝑒(0)+(2𝜏
𝑔

√𝑔
)2∫ 𝜀𝑢

𝑇𝜀𝑢𝑑𝑡
𝑡𝑓

0

 

( قابل مشاهده 31باشد. همانطور که از معادله )زمان کنترل نهایی می 𝑡𝑓که 

توسط مقادیر بدست آمده توسط ضریب خطای  eاست، انتگرال خطای ردیابی 

محدود شده است. به عبارتی اگر خطای تقریب و  δو ثابت میرایی  εuتقریب 

ثابت میرایی هردو محدود باشد، خطای ردیابی نیز محدود است، در نتیجه 

 شود.پایداری سیستم کنترل اثبات می

 شود: ( بیان می33بصورت معادله  ) HTCدر نتیجه 

(33) ∫ 𝑒𝑇𝑄𝑒
𝑡𝑓

0

≤ 𝑒𝑇(0)𝑃𝑒(0) + 𝛿2∫ 𝜀𝑡
𝑇𝜀𝑡𝑑𝑡

𝑡𝑓

0

 

مجموع عدم قطعیت خطای تقریب و  𝜀𝑡زمان کنترل نهایی،  𝑡𝑓که 

 [.22باشد ]ثابت مثبت غیر صفر می 𝛿و  tاغتشاشات در زمان 

 مدل بازوی مجازی -3

سازی مربوط به این تحقیق روی مدلی از بازوی دست انسان مطالعات شبیه

دهد ی( ساختار کلی این مدل را نشان م5اند. شكل )مفصل انجام شدهشامل سه 

-[. معادله دینامیكی بازوی سه مفصلی انسان که در صفحه افقی حرکت می6]

 شود.( بیان می34کند، توسط معادله )

 

(34) 
[

𝜏1
𝜏2
𝜏3
] = [

𝑀11 𝑀12 𝑀13

𝑀21 𝑀22 𝑀23

𝑀31 𝑀32 𝑀33

] [

𝜃̈1
𝜃̈2
𝜃̈3

] + [

ℎ1
ℎ2
ℎ3

] + [

𝐷1 0 0
0 𝐷2 0
0 0 𝐷3

] [

𝜃̇1
𝜃̇2
𝜃̇3

]

= 𝑀𝜃̈ + ℎ + 𝐷𝜃̇ 
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 Dبردار نیروی گریز از مرکز و جانب مرکز و  hماتریس اینرسی،  Mکه 

 باشد.بردار نیروی وسیكوزیته می

 
 [6مفصل انسان]-3: مدل بازوی 5شكل 

به ترتیب متناظر با بالای بازو، ساعد و مچ دست هستند  3و  1، 2های لینک

و  miباشند. به ترتیب مربوط به مفاصل شانه، آرنج و ساعد می 3و  1، 2و مفاصل 

mL  به ترتیب جرم لینکi ( و جرم= 1.2kg؛ 23( جسم گرفته شدهLi ،Lci  وIi  به

( است. مزیت این روش i=1,2,3ام )iتا مفصل 22ترتیب طول، فاصله مرکز جرم

این است که مسیر بازتولید شده با حالت تجربی، بدون توجه به موقعیت هدف، 

 [. 6همخوانی دارد ]

 سازیمکانیزم فریز -3-1

مجازی به منظور لحاظ کردن اثر فعالیت عضلات در مدل بازوی 

آنتاگونیستی از مكانیزم فریزسازی استفاده شده است. سفتی مفاصل دست در اثر 

پدیده فریزسازی، که در آن عضلات آگونیست و آنتاگونیست همزمان منقبض 

[. در این مكانیزم یک مولفه گشتاور مطابق رابطه 6یابد ]شوند، افزایش میمی

ه گشتاور مچ دست افزوده شده است، چراکه در اثر گرفتن جسم، بیشترین ( ب35)

شود. گشتاور گشتاور حاصل از فعالیت عضلات آنتاگونیستی به مچ اعمال می

τ3پسخوردی حاصل از مكانیزم فریزسازی 
در مفصل مچ دست بصورت زیر  ∗

 [: 6شود  ]بیان می

(35) 𝜏3
∗ = −kaθ̈3 − kvθ̇3 − kpθ3 

ka ،kv  وkp ای فیدبک هستند. با لحاظ مكانیزم فریزسازی معادله هگین

 یابد. ( تغییر می36دینامیكی بازو به صورت معادله )

(36) 
[

𝜏1
𝜏2

𝜏3 + 𝜏3
∗
] = [

𝑀11 𝑀12 𝑀13

𝑀21 𝑀22 𝑀23

𝑀31 𝑀32 𝑀33

] [

𝜃̈1
𝜃̈2
𝜃̈3

] + [

ℎ1
ℎ2
ℎ3

]

+ [

𝐷1 0 0
0 𝐷2 0
0 0 𝐷3

] [

𝜃̇1
𝜃̇2
𝜃̇3

] 

M  ،ماترسی اینرسیh  بردار نیروی جانب مرکز و گریز از مرکز وD  بردار

با این فرض که حرکت بازو در صفحه افقی و در  باشد.نیروی ویسكوزیته می

 آید:شود، معادلات حالت زیر بدست میارتفاع شانه انجام می

(37) 𝑥̇ = [
𝜃̇

−𝑀̅−1(ℎ̅ + 𝐷̅𝜃̇) + 𝑀̅−1𝜏

0

] + [
0
0
𝐼
] 𝑢 = 𝐴(𝑥) + 𝐵𝑢 

𝜃 = [𝜃1, 𝜃2, 𝜃3]
𝑇  , 𝜏 = [𝜏1, 𝜏2, 𝜏3]

𝑇  , 𝑢 = [𝜏̇1, 𝜏̇2, 𝜏3̇]
𝑇 

𝑥 = [𝜃1, 𝜃2, 𝜃3, 𝜃̇1, 𝜃̇2, 𝜃3̇, 𝜏1, 𝜏2, 𝜏3]
𝑇 

                                                           
 

10handle 
11Center of mass 

I  ای از پارامترهای فیزیكی بازو ( خلاصه2واحد است. جدول ) 3×3بردار

 دهد.را نشان می

 [6]: پارامترهای دینامیكی بازو سه مفصل 2جدول 

 مچ آرنج شانه پارامترها

Li(m) 37176 37175 37233 

Lci(m) 37242 37326 37343 

mi(kg) 27742 37352 37422 

Ii(kg.m2) 373217 373342 373335 

Di(Nm.s/rad) 37373 37133 37233 

 سازیمطالعات شبیه -4

-لینک متلب با زمان نمونهسازی مربوطه در محیط سیمومطالعات شبیه

سازی، قابلیت راهكارهای ثانیه انجام شدند. در مطالعات شبیه 34/3برداری 

کنترلی مورد مطالعه، در رساندن موقعیت مفاصل بازوی دست از موقعیتهای 

، مورد ارزیابی قرار گرفته است. همچنین  [0,0,0]مختلف به موقعیت تعادلی 

گیری ها در حضور اغتشاش، تغییر پارامترهای سیستم و نویز اندازه کنندهکنترل

سازی به تفصیل ارائه در ادامه نتایج مطالعات شبیهاند. مورد ارزیابی قرار گرفته

 خواهند شد.

 RLکننده کنترل -4-1

-کنترلهمانطور که پیشتر عنوان شد، به منظور کنترل حرکت بازو از سه 

مبتنی  کنندهکنترلشود. در این قسمت سه مجزا برای هر مفصل استفاده می کننده

( به منظور کنترل حرکت مفاصل مورد استفاده قرار RLبر یادگیری تقویتی )

در  RLکنندهکنترلسازی پارامترهای استفاده شده به منظور شبیهگرفته است. 

در چند اپیزود مختلف بر سیستم اعمال  RLکننده ( آمده است. کنترل1جدول )

( تا 6های )در شكلشد. اما نتایج بدست آمده در تمام اپیزودها مشابه بودند. لذا 

( تغییرات زوایای مفاصل و سیگنال خروجی کنترلی هر سه مفصل به ترتیب 2)

 اند. در اپیزود اول نشان داده شده [5-,5-,5-]و  [5,5,5]، [1,1,1]برای شرایط اولیه 

 RLکنندهسازی سیستم کنترل: پارامترهای استفاده شده در شبیه1جدول 
0.95 𝛾 {1,5} k 

5 𝛼𝜃 diag{10,10} Q 
1 𝛼𝜃̇ 0.3 δ 
0.1 𝛼Ɛ 0.6 glow 
0.01 𝜂𝑤

𝑐𝑟𝑖 1.5 gup 
1 𝜂𝑤

𝑎𝑐𝑡 2 I 
500 𝐷 5 J 
Random(-10 ̴10) 𝑛 0.3 𝛤th 
0.001 𝜔̅ 0.2 σc 
  0.01 Ith 
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برای سه مفصل شانه،  RLکننده کنترل: زوایای مفاصل و خروجی 6شكل 

θ0آرنج و دست با شرایط اولیه  = [1,1,1]. 

 
برای سه مفصل شانه،  RLکننده کنترل: زوایای مفاصل و خروجی 7شكل 

θ0آرنج و دست با شرایط اولیه  = [5,5,5]. 

 
برای سه مفصل شانه،  RLکننده کنترل: زوایای مفاصل و خروجی 2شكل 

θ0آرنج و دست با شرایط اولیه  = [−5,−5,−5]. 

 RLPIDکننده کنترل -4-2

کننده قابل مشاهده است، این کنترل RLکننده کنترلهمانطور که از نتایج 

در  PIDکننده ناپایدار است. به منظور بهبود کارایی و پایداری سیستم از کنترل

کننده استفاده خواهد شد. به منظور بررسی عملكرد کنترل RLکننده کنار کنترل

استفاده  (3، از ساختار شكل )PIDکنندهیادگیری تقویتی در کنار کنترل کنترل

 PIDهای یادگیری تقویتی و کنندهشود. نتایج حاصل از اعمال همزمان کنترلمی

و  [5,5,5]، [1,1,1]های کنترلی با شرایط اولیهبه مفاصل دست و همچنین خروجی

-( آمده است. پارامترهای کنترل22( تا )3های )به ترتیب در شكل [5-,5-,5-]

 اند:بصورت زیر تنظیم شده PIDهای کننده

(32) 
𝐾𝑝1 = 2,𝐾𝑖1 = 0.5, 𝐾𝑑1 = 1 

𝐾𝑝2 = 5,𝐾𝑖2 = 0.5, 𝐾𝑑2 = 1 

𝐾𝑝3 = 2,𝐾𝑖3 = 1,𝐾𝑑3 = 1 

𝑘𝑝1 ،𝑘𝑖1  و𝑘𝑑1 کننده های مربوط به کنترلگینPID  ،مفصل شانه𝑘𝑝2 ،

𝑘𝑖2  و𝑘𝑑2 کننده های مربوط به کنترلگینPID  مفصل آرنج و𝑘𝑝3 ،𝑘𝑖3  و𝑘𝑑3 

باشند، که ساختار کلی مفصل مچ دست می PIDکننده های مربوط به کنترلگین

( نشان داده شده است. میانگین مربعات خطا و همچنین خطای 2آن در شكل )

حالت ماندگار زوایای مفاصل دست با شرایط اولیه متفاوت ، به ترتیب، در 

اکثر فراجهش برای شرایط ( حد5) ( آمده است. در جدول4( و )3های )جدول

آمده  [5,5,5]و  [1,1,1]و حداقل فروجهش برای شرایط اولیه  [5-,5-,5-]اولیه  

و زمان نزول برای شرایط اولیه  [5-,5-,5-]است. زمان صعود برای شرایط اولیه  

 ( محاسبه شده است. 6در جدول ) [5,5,5]و  [1,1,1]

 
برای سه مفصل  RLPIDهدکننکنترل: زوایای مفاصل و خروجی 3شكل 

θ0شانه، آرنج و دست با شرایط اولیه  = [1,1,1]. 

 
برای سه مفصل  RLPIDکننده کنترل: زوایای مفاصل و خروجی 23شكل 

θ0شانه، آرنج و دست با شرایط اولیه  = [5,5,5]. 

 

 
برای سه مفصل  RLPIDکننده  : زوایای مفاصل و خروجی کنترل22شكل 

θ0شانه، آرنج و دست با شرایط اولیه  = [−5,−5,−5]. 

 

 

 

-10

0

10

5

-5

Jo
in

t 
A

n
g

le
 (

R
ad

)

0 10 20 30 40 50 60

0

100

200

300

400

C
o

n
tr

o
ll

er
 O

u
tp

u
t(

N
.m

)

Time(Sec)

 

 

Sholder

Elbow

Wrist

-50

0

-25

Jo
in

t 
A

n
g

le
 (

R
ad

)

0 2 4 6 8 10
-100

-50

0

50
C

o
n

tr
o

ll
er

 O
u

tp
u

t(
N

.m
)

Time(Sec)

 

 

Sholder

Elbow

Wrist

-40

-20

0

20

Jo
in

t 
A

n
g

le
 (

R
ad

)

0 2 4 6 8 10
-50

-25

0

25

50

C
o

n
tr

o
ll

er
 O

u
tp

u
t(

N
.m

)

Time(Sec)

 

 

Sholder

Elbow

Wrist

-5

-2.5

0

2.5

5

Jo
in

t 
A

n
g

le
 (

R
ad

)

 

 

0 20 40 60 80 100
-5

-2.5

0

2.5

5

C
o

n
tr

o
ll

er
 O

u
tp

u
t(

N
.m

)

Time(Sec)

Sholder

Elbow

Wrist

-5

-2.5

0

2.5

5

Jo
in

t 
A

n
g

le
 (

R
ad

)

0 20 40 60 80 100
-5

-2.5

0

2.5

5

C
o

n
tr

o
ll

er
 O

u
tp

u
t(

N
.m

)

Time(Sec)

 

 

Sholder

Elbow

Wrist

-5

-2.5

0

2.5

5

Jo
in

t 
A

n
g

le
 (

R
ad

)

0 20 40 60 80 100
-5

-2.5

0

2.5

5

C
o

n
tr

o
ll

er
 O

u
tp

u
t(

N
.m

)

Time(Sec)

 

 

Sholder

Elbow

Wrist



14 

 

 راهكار کنترل مقاوم مبتنی بر یادگیری تقویتی به منظور توانبخشی حرکتی بازو دست

 زاده، رضا بوستانیزاده بنابیدی، حمیدرضا کبروی، سعید طوسیزهرا حسن  

 

Journal of Control, Vol.7, No.3, Fall 2014  2331، پاییز 3، شماره 7مجله کنترل، جلد 

 

کننده کنترل : میانگین مربعات خطا زوایای مفاصل دست مربوط به3جدول 
RLPID 

 [1,1,1] [5,5,5] [-5,-5,-5] 

 376742˚ 273446˚ 374236˚ شانه

 272256˚ 272112˚ 273517˚ آرنج

 376533˚ 373331˚ 373615˚ مچ
 

 

-: خطای حالت ماندگار زوایای مفاصل دست مربوط به کنترل4جدول 

 RLPIDکننده 

 [1,1,1] [5,5,5] [-5,-5,-5] 

 376351˚ 372523˚ 374155˚ شانه

 273564˚ 273153˚ 373325˚ آرنج

 377223˚ 375213˚ 372562˚ مچ
 

 

: حداکثر فراجهش ) فروجهش( زوایای مفاصل دست مربوط به 5جدول 

 RLPIDکننده کنترل

 [1,1,1] [5,5,5] [-5,-5,-5] 

 172222˚ -572232˚ -177264˚ شانه

 673536˚ -373631˚ -371467˚ آرنج

 175264˚ -276732˚ -377424˚ مچ
 

 

کننده : زمان صعود )نزول( زوایای مفاصل دست مربوط به کنترل6جدول 
RLPID 

 [1,1,1] [5,5,5] [-5,-5,-5] 

 2574 24764 51756 شانه

 24751 2376 12724 آرنج

 576 7721 36751 مچ
 

 

 RLPIDHTCکننده کنترل -4-3

مطلوب نبود. در  RLکننده همانطور که پیشتر مشاهده شد کارایی کنترل

به منظور کنترل سیستم استفاده شد. با وجود کارایی  RLPIDکننده ادامه از کنترل

قابل قبول، به منظور بهبود شرایط پایداری سیستم کنترل، یک کنترل کننده 

-افزوده شد که با عنوان کنترل RLPIDبه سیستم کنترل مبتنی  بر  HTCمقاوم 

های کنندهمعرفی شد. نتایج حاصل از اعمال همزمان کنترل RLPIDHTCکننده 

به منظور رساندن موقعیت مفاصل دست به  PIDو  HTCادگیری تقویتی، ی

برای هر  [5-,5-,5-]و  [5,5,5]، [1,1,1]، از شرایط اولیه  [0,0,0]موقعیت تعادلی 

( نتایج 2( و )7های )( آمده است.  در جدول24( تا )21های )سه مفصل در شكل

مربوط به میانگین مربعات خطا و خطای حالت ماندگار حاصل از اعمال ساختار 

( حداکثر فراجهش برای 3) اند. در جدولآورده شده RLPIDHTCکنترلی 

 [5,5,5]و  [1,1,1]و حداقل فروجهش برای شرایط اولیه  [5-,5-,5-]شرایط اولیه  

و زمان نزول برای شرایط  [5-,5-,5-]اولیه   آمده است. زمان صعود برای شرایط

 ( محاسبه شده است.23در جدول ) [5,5,5]و  [1,1,1]اولیه 

 

 
برای سه  RLPIDHTCکننده کنترل: زوایای مفاصل و خروجی 21شكل 

θ0مفصل شانه، آرنج و دست با شرایط اولیه  = [1,1,1]. 

 

 
برای سه  RLPIDHTCکننده کنترل: زوایای مفاصل و خروجی 23شكل 

θ0مفصل شانه، آرنج و دست با شرایط اولیه  = [5,5,5]. 

 
برای سه  RLPIDHTCکننده کنترل: زوایای مفاصل و خروجی 24شكل 

θ0مفصل شانه، آرنج و دست با شرایط اولیه  = [−5,−5,−5]. 

 

کننده : میانگین مربعات خطا زوایای مفاصل دست مربوط به کنترل7جدول 
RLPIDHTC 

 [1,1,1] [5,5,5] [-5,-5,-5] 

 373761˚ 375235˚ 371433˚ شانه

 373262˚ 371233˚ 371167˚ آرنج

 371554˚ 371634˚ 373431˚ مچ
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-: خطای حالت ماندگار زوایای مفاصل دست مربوط به کنترل2جدول 

 RLPIDHTCکننده 

 [1,1,1] [5,5,5] [-5,-5,-5] 

 374226˚ 375534˚ 372243˚ شانه

 374221˚ 374454˚ 373756˚ آرنج

 374712˚ 374223˚ 373323˚ مچ
 

 

: حداکثر فراجهش و فروجهش زوایای مفاصل دست مربوط به 3جدول 

 RLPIDHTCکننده کنترل

 [1,1,1] [5,5,5] [-5,-5,-5] 

 472621˚ -476723˚ -271157˚ شانه

 374325˚ -376334˚ -372375˚ آرنج

 173226˚ -175423˚ -375535˚ مچ
 

 

کننده : زمان صعود )نزول( زوایای مفاصل دست مربوط به کنترل23جدول 
RLPIDHTC 

 [1,1,1] [5,5,5] [-5,-5,-5] 

 474 23771 22714 شانه

 21712 24712 46744 آرنج

 1726 2724 32732 مچ
 
 

 ارزیابی درحضور اغتشاش خارجی -4-4

های غیرمتمرکز کنندههای اولیه ملاحظه شد که کنترل پس از ارزیابی

در کنترل موقعیت دست، کارایی قابل قبولی  RLPIDHTCو  RLPIDمبتنی بر 

آنهادر تیقابل تر کاریی دو کنترل کننده، منظور مقایسه دقیقاند. در ادامه بهداشته

ی مورد بررسی قرارگرفت. به این منظور، خارجمكانیكی  غتشاشامقابله با اعمال 

 2در مدت   -Nm 3پالسی با دامنه  53و در ثانیه  Nm 3با دامنه پالسی  33در ثانیه 

بازای در نظر  RLPIDکننده ثانیه به مفاصل دست اعمال شدند. عملكرد کنترل

( نشان داده شده است. 25برای مفاصل، در شكل ) [5,5,5]گرفتن موقعیت اولیه 

صل با شرایط میانگین مربعات خطا و خطای حالت ماندگار مربوط به زوایای مفا

کننده ( آمده است. عملكرد کنترل21( و )22های )اولیه مختلف در جدول

RLPIDHTC  برای مفاصل، در  [5,5,5]نیز بازای در نظر گرفتن موقعیت اولیه

( نشان داده شده است. میانگین مربعات خطا و خطای حالت ماندگار 26شكل )

( آمده 24( و )23های )ر جدولمربوط به زوایای مفاصل با شرایط اولیه مختلف د

 است. 

 
برای سه مفصل  RLPIDکننده کنترل: زوایای مفاصل و خروجی 25شكل 

θ0شانه، آرنج و دست با شرایط اولیه  = در حضور اغتشاش  [5,5,5]

(td=30s,50s.) 

 

-: میانگین مربعات خطا زوایای مفاصل دست مربوط به کنترل22جدول 

 در حضور اغتشاش خارجی RLPIDکننده 

 [1,1,1] [5,5,5] [-5,-5,-5] 

 377675˚ 275233˚ 372146˚ شانه

 372351˚ 377534˚ 376732˚ آرنج

 373323 ˚ 374344˚ 373315˚ مچ
 
 

-: خطای حالت ماندگار زوایای مفاصل دست مربوط به کنترل21جدول 

 در حضور اغتشاش خارجی RLPIDکننده 

 [1,1,1] [5,5,5] [-5,-5,-5] 

 376715˚ 272127˚ 377271˚ شانه

 372231˚ 372564˚ 372222˚ آرنج

 375211˚ 376121˚ 371353˚ مچ
 

 

 
برای سه  RLPIDHTCکننده کنترل: زوایای مفاصل و خروجی 26شكل 

θ0مفصل شانه، آرنج و دست با شرایط اولیه  = در حضور  [5,5,5]

 (.td=30s,50sاغتشاش)
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-مربعات خطا زوایای مفاصل دست مربوط به کنترل : میانگین23جدول 

 در حضور اغتشاش خارجی RLPIDHTCکننده 

 [1,1,1] [5,5,5] [-5,-5,-5] 

 374232˚ 375334 ˚ 371675˚ شانه

 372233˚ 371233 ˚ 372353˚ آرنج

 371232˚ 371745˚ 373335˚ مچ
 

 

-کنترل: خطای حالت ماندگار زوایای مفاصل دست مربوط به 24جدول 

 در حضور اغتشاش خارجی RLPIDHTCکننده 

 [1,1,1] [5,5,5] [-5,-5,-5] 

 375135˚ 375334˚ 371472˚ شانه

 374336˚ 374253˚ 373455 ˚ آرنج

 374141˚ 374322˚ 373343˚ مچ
 

 ارزیابی در حضور تغییر پارامترهای سیستم -4-5

در  RLPIDHTCو    RLPIDهای کنندهدر این مرحله، کارایی کنترل

کنند منظور بررسی قرار شرایطی که  پارامترهای سیستم در طول زمان تغییر می

ها، طول و فاصله مرکز جرم گیرد. برای این منظور طول مفاصل، جرم لینکمی

دهیم. نتایج مربوط به زاویه مقدار اولیه آن تغییر می ±53تا مفصل را به اندازه %

با در نظر گرفتن اثر تغییر  RLPIDکننده مفاصل و خروجی کنترلی کنترل

( نشان داده شده است. میانگین 27در شكل ) [5,5,5]پارامترها و شرایط اولیه  

مربعات خطا و خطای حالت ماندگار زوایای مفاصل در شرایط اولیه مختلف نیز 

کننده ( آمده است. عملكرد کنترل26( و )25های )محاسبه شده و در جدول

RLPIDHTC برای مفاصل و اثر  [5,5,5]ز بازای در نظر گرفتن موقعیت اولیه نی

( نشان داده شده است. میانگین مربعات خطا و خطای 22تغییر پارامتر، در شكل )

های حالت ماندگار مربوط به زوایای مفاصل با شرایط اولیه مختلف در جدول

 ( آمده است.22( و )27)

 
برای سه مفصل  RLPIDکننده رلکنت: زوایای مفاصل و خروجی 27شكل 

θ0شانه، آرنج و دست با شرایط اولیه  =  در اثر تغییر پارامترهای سیستم. [5,5,5]

 

 

 

 

 

-کنترل: میانگین مربعات خطا زوایای مفاصل دست مربوط به 25جدول 

 در اثر تغییر پارامتر RLPIDکننده 

 [1,1,1] [5,5,5] [-5,-5,-5] 

 376653˚ 373243˚ 374742˚ شانه

 271236˚ 273327˚ 273531˚ آرنج

 375222˚ 373362˚ 373613˚ مچ
 

 

 

-کنترل: خطای حالت ماندگار زوایای مفاصل دست مربوط به 26دول ج

 در اثر تغییر پارامتر RLPIDکننده

 [1,1,1] [5,5,5] [-5,-5,-5] 

 375372˚ 377722˚ 374367˚ شانه

 273714˚ 273223˚ 373333˚ آرنج

 377427˚ 375224˚ 372555˚ مچ
 

 

 

 
برای سه  RLPIDHTCکننده کنترل: زوایای مفاصل و خروجی 22شكل 

θ0مفصل شانه، آرنج و دست با شرایط اولیه  = در اثر تغییر پارامترهای  [5,5,5]

 سیستم.

 

 

کننده کنترل: میانگین مربعات خطا زوایای مفاصل دست مربوط به 27جدول 

RLPIDHTC در اثر تغییر پارامتر 

 [1,1,1] [5,5,5] [-5,-5,-5] 

 374126˚ 374263˚ 371423˚ شانه

 371322˚ 371277˚ 371356˚ آرنج

 371164˚ 371541˚ 373423˚ مچ
 

 

کننده کنترل: خطای حالت ماندگار زوایای مفاصل دست مربوط به 22جدول 

RLPIDHTC در اثر تغییر پارامتر 

 [1,1,1] [5,5,5] [-5,-5,-5] 

 374623˚ 375137˚ 371373˚ شانه

 374643˚ 374531˚ 373267˚ آرنج

 374433˚ 374726˚ 373357˚ مچ
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 گیریارزیابی درحضور نویز اندازه -4-6

در حضور  RLPIDHTCو  RLPIDهای کنندهدر این قسمت کارایی کنترل

شود. به منظور لحاظ کردن عامل نویز در گیری به منظور بررسی مینویز اندازه

به سیستم  375ها، نویزی با توزیع یكنواخت با فاصله پیک تا پیک سازیشبیه

کننده اعمال شده است. نتایج مربوط به زاویه مفاصل و خروجی کنترلی کنترل

RLPID در شكل [5,5,5]گیری و شرایط اولیه با در نظر گرفتن اثر نویز اندازه 

اصل و خطای حالت ( آمده است. نتایج محاسبه میانگین مربعات خطا مف23)

( آمده 13( و )23های )ماندگار زوایای مفاصل با شرایط اولیه مختلف در جدول

 RLPIDHTCکننده است. نتایج مربوط به زاویه مفاصل و خروجی کنترلی کنترل

 گیری در شكلو در نظر گرفتن اثر نویز اندازه [5,5,5]نیز بازای شرایط اولیه 

( نشان داده شده است. میانگین مربعات خطا و خطای حالت ماندگار زوایای 13)

 ( آمده است.11( و )12مفاصل نیز محاسبه شده و به ترتیب در جداول )

 

 
برای سه مفصل  RLPIDکننده کنترل: زوایای مفاصل و خروجی 23شكل 

θ0شانه، آرنج و دست با شرایط اولیه  =  گیری.زهدر حضور نویز اندا [5,5,5]

 

 

 

 کننده کنترل : میانگین مربعات خطا زوایای مفاصل دست مربوط به23جدول 

RLPIDگیریدر حضور نویز اندازه 

 [1,1,1] [5,5,5] [-5,-5,-5] 

 377333˚ 273336˚ 375222˚ شانه

 271322˚ 272551˚ 273667˚ آرنج

 374221˚ 373343˚ 373353˚ مچ
 

 

کننده کنترل: خطای حالت ماندگار زوایای مفاصل دست مربوط به 13جدول 

RLPID گیریدر حضور نویز اندازه 

 [1,1,1] [5,5,5] [-5,-5,-5] 

 376332˚ 372436˚ 374633˚ شانه

 272332˚ 273431˚ 373331˚ آرنج

 376735˚ 375413˚ 371373˚ مچ
 

 

برای سه مفصل  RLPIDHTCکننده کنترل: زوایای مفاصل و خروجی 13شكل 

θ0شانه، آرنج و دست با شرایط اولیه  =  گیری.در حضور نویز اندازه [5,5,5]

 

-کنترل : میانگین مربعات خطا زوایای مفاصل دست مربوط به12جدول 

 گیریدر حضور نویز اندازه RLPIDHTCکننده

 [1,1,1] [5,5,5] [-5,-5,-5] 

 373335˚ 374325˚ 373236˚ شانه

 373323˚ 373342˚ 371636˚ آرنج

 372223˚ 371626˚ 373714˚ مچ
 

کننده کنترل : خطای حالت ماندگار زوایای مفاصل دست مربوط به11جدول 

RLPIDHTC گیریدر حضور نویز اندازه 

 [1,1,1] [5,5,5] [-5,-5,-5] 

 374124˚ 374747˚ 373116˚ شانه

 375355˚ 375332˚ 374223˚ آرنج

 373254˚ 374256˚ 371333˚ مچ
 

 های انسانیارزیابی مبتنی بر داده -5

کننده های کامپیوتری ملاحظه شد که کارایی کنترلسازیپس از شبیه

RLPIDHTC  نسبت بهRLPID  بهتر است. لذا به منظور نوعی ارزیابی کاملتر و

انجام های انسانی طراحی و ، آزمایشRLPIDHTCکننده تر کنترلگرایانهواقع

های انسانی الگوی فعالیت عضلات مفاصل دست، طی شدند. در آزمایش

های الكترومایوگرام عضلات، عملكرد حرکت دست با استفاده از سیگنال

-شیدر آزماساله( راست دست  16-23شوند. چهار داوطلب سالم )استخراج می

 یکننده دارای مشكلات حرکتاز افراد شرکت کی چیه، شرکت داشتند ها

کاناله و دو  4یک دستگاه پاورلب های عضلانی از نبودند. به منظور ثبت سیگنال

-میچارت لب شده به منظور ثبت استفاده شد. نرم افزار استفاده دستگاه بایوامپ

های سیگنال منظورثبت به. را دارد لبتدر محیط م باشد که قابلیت استفاده

شد.  انجام ثبت شروع از قبل سیستم در زیر الكترومایوگرام سطحی، تنظیمات

 پایه خط از انحراف حذف نیز و EMG سیگنال  فرکانسی پوشش محدوده برای

 و فیلتر بالاگذر یک از مغناطیسی احتمالی، تداخلات و حرکتی هایآرتیفكت و

فیلتر  شهر، برق نویز حذف برای همچنین استفاده شد، گذرپایین فیلتر یک

Notch برداری با فرکانس نمونهپاورلب(.  ثبت داده سیستم گردید )فیلتر اعمال

و  EMGگنالیس یفرکانس موجود در محتوای فرکانس حداکثردر نظر گرفتن 
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محدوده کیلوهرتز و  2برابر  از عدم تداخل نانیبرای اطم ستیكوئیاعمال نرخ نا

ولت در نظر گرفته شد. در پایان نیز به میلیEMG ،1گنالیدامنه س رییگاندازه

 ظور انجام پردازش پوش سیگنال گرفته شده است.من

شانه،  21دلتوئید عضلات ثبت بر روی هایدر این آزمایش الكترود

قرار داده شده  24سیبرو سیالیرد یاکستنسور کارپساعد و  23ترایسپس براچی

دهد.از فرد خواسته شد در حالیكه  ( سیستم آزمایش را نشان می12شكل )است. 

را برطبق الگو رسم شده انجام دهد. در این  نشسته است حرکات مسطح

شود، که بر طبق آن هر سه مفصل دست در آزمایشات سه حالت بررسی می

-گیرند. به منظور هماهنگی ثبتدرجه قرار می 13درجه و  43درجه،  63زوایای 

خواهیم ابتدا دست خود را در موقعیت موردنظر قرار دهد و منتظر ها از سوژه می

باشد، با شنیدن علامت اول سوژه دست خود را به سمت هدف، هر علامت اول 

دهد. در پایان از سوژه سه مفصل به سمت زاویه صفر درجه، حرکت می

درخواست شد تا زمانیكه علامت دوم را بشنود، دست خود را در موقعیت هدف 

 نگه دارد.

انجام حرکات به سه در جه آزادی محدود شده و مفصل شانه مبدا 

بار برای هر فرد تكرار و در کل برای هر فرد  6باشد.  هر آزمایش ت میمختصا

ثبت انجام گرفت. در بین هر حرکت به فرد  22در مجموع سه حالت آزمایش، 

شود تا از ایجاد خستگی عضلانی فرصت کوتاهی برای استراحت داده می

 جلوگیری شود.

 
 های انسانی .: نحوه انجام آزمایش12شكل 

کننده در های انسانی، زمانبندی تغییرات خروجی کنترلثبت داده پس از

سازی که همان گشتاور ایجاد شده در مفاصل هستند، با زمانبندی مطالعات شبیه

اند، مقایسه های انسانی ثبت شده استخراج شدهالگوی فعالیت عضلات که از داده

بندی الگوی فعالیت شده است. شایان ذکر است در مقایسه انجام شده تنها زمان

ای به لحاظ کننده مدنظر بوده است و هیچگونه مقایسهعضلات و خروجی کنترل

کننده انجام نشده است. در حقیقت دامنه و فاز فعالیت عضلات و خروجی کنترل

های انسانی انجام گرفته است. شكل تنها نوعی ارزیابی ابتدایی بر اساس داده

ادی و الگوی فعالسازی عضله دلتوئید شانه را کننده پیشنه( خروجی کنترل11)

کننده پیشنهادی و الگوی فعالسازی عضله ترایسپس دهد. خروجی کنترلنشان می

کننده ( خروجی کنترل14( نشان داده شده است. در شكل )13براچی در شكل )

 سیالیرد یکارپ پیشنهادی و الگوی فعالسازی عضله بازکننده مچ دست )

( تا 11های )ده است. در واقع بوسیله نتایج ارائه شده در شكل( آورده شسیبرو

(، نحوه زمانبندی فعالیت عضلات با زمانبندی فعالیت سیگنالهای کنترلی قابل 14)

                                                           
 

12Deltoideus 
13Triceps brachii 
14Extensor carpi radialisbrevis 

 مقایسه خواهند بود.

 
 دیدلتوئکننده و الگوی فعالسازی عضله کنترل: خروجی 11شكل 

 
 یبراچ سپسیتراکننده و الگوی فعالسازی عضله کنترل: خروجی 13شكل 

 
 یاکستنسور کارپکننده و الگوی فعالسازی عضله کنترل: خروجی 14شكل 

 سیبرو سیالیرد

 بندیجمع -6

از  منظور کنترل حرکت مدلیبه یراهكار کنترل کی ،پژوهش نیدر ا

همزمان  یدست با سه مفصل ارائه شد. در مدل مورد استفاده، اثر فعالساز یبازو

 زمیمفصل مچ دست  با استفاده از مكان ستیو آنتاگون ستیعضلات آگون

در کسب  یزاعصاب مرک ستمی. با الهام از عملكرد سگردیدلحاظ  سازیزیفر

-تمیاز الگور یكیبر  یارئه شده مبتن یراهكار کنترل ،یحرکت یمهارتها

سیستم کنترل مطابق نتایج به دست آمده، . یافتتوسعه  یتیتقو یریادگهایی

ناپایدار است. به منظور بهبود  RLکننده حرکت بازوی دست مبتنی بر کنترل

بوده  PIDکننده خوردی، که این کنترلکننده پسعملكرد سیستم از یک کنترل

استفاده شد. با توجه به نتایج مربوط به راهكار  RLاست، در کنار ساختار کنترلی 

 RLدر کنار  PIDکننده ایی کنترلشود که کار، روشن میRLPIDکنترلی 
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در  RLPIDمطلوب است. میانگین مربعات خطا و خطای حالت ماندگار روش 

-مقایسه با محدوده تغییرات حرکت زوایای مفاصل کمتر است. نتایج نشان می

به ازای سه شرط اولیه مختلف برای مفاصل دست  RLPIDکننده دهد که کنترل

شود که قبولی داشته باشد، البته نوساناتی دیده میتوانسته همگرایی با دقت قابل 

باشد. با این حال به لحاظ تئوری اثباتی برای به دلیل دینامیک متغیر سیستم می

تضمین پایداری نداریم. به منظور تقویت این روش و تضمین پایداری سیستم از 

ارائه های استفاده شد. از مقایسه روش  RLPIDدر کنار  HTCکننده یک کنترل

و  PIDکننده شود که بكارگیری هر دو کنترلشده در قسمت نتایج روشن می

HTC کننده در کنار کنترلRL  بمنظور کنترل مدل سه مفصل دست با در نظر

( تا 3گرفتن مكانیزم فریزسازی قابل قبول است است. همانطور که از جداول )

(  قابل مشاهده است، میزان میانگین مربعات خطا و خطای حالت ماندگار 11)

در مقایسه با محدوده تغییرات حرکت دست و هچنین روش  RLPIDHTCروش 

RLPID کننده به میزان قابل توجهی کمتر است. در مجموع کنترلRLPIDHTC 

جهش و به لحاظ حداکثر فرا RLPIDکننده عملكرد بهتری را به نسبت کنترل

سازی کننده در سه تست شبیهطمان صعود داشته است. از طرفی این کنترل

طراحی شده به منظور ارزیابی ساختار کنترلی شامل اثر اغتشاش خارجی، تغییر 

عمل کرده است. میزان خطای  گیری نیز موفقپارامترهای سیستم و اثر نویز اندازه

 RLPIDاز روش  RLPIDHTCسازی برای روش محاسبه شده در سه تست شبیه

 RLPIDHTCای کمتر است. لذا ساختار کنترلی مبتنی بر به میزان قابل ملاحظه

 روش پیشنهادی ما است.

در قسمت ارزیابی انسانی، الگوی فعالیت عضلات مفاصل دست، طی 

های الكترومایوگرام عضلات، عملكرد حرکت دست با استفاده از سیگنال

( نیز قابل مشاهده است 14( تا )11های )ه در شكلاستخراج شدند. همانطور ک

کننده ای، به لحاظ زمانبندی تغییرات، بین خروجی کنترلشباهت قابل ملاحظه

روش پیشنهادی و میزان فعالیت عضلات وجود دارد دارد. گشتاور ایجاد شده  

کننده پیشنهادی به خوبی توانسته شود که کنترلباعث تغییر فعالیت عضلانی می

شود که در مقایسه این تطابق با حالت طبیعی را ایجاد نماید. مجددا تاکید می

کننده، تنها زمانبندی فعالیت و عدم الگوی فعالیت عضلات و خروجی کنترل

ای به لحاظ دامنه و فاز فعالیت فعالیت مدنظر بوده است و هیچگونه مقایسه

ع پس از اینكه دست به کننده انجام نشده است. در واقعضلات و خروجی کنترل

کننده یابد، خروجی کنترلهدف رسیده و میزان تغییر فعالیت عضلات کاهش می

نیز نوسانات کمی دارد، به عبارتی گشتاور تولید شده کاهش یافته است. نتایج 

ای بین زمان تغییرات سیگنال خروجی دهند که همزمانی قابل ملاحظهنشان می

و فعالیت عضلات دست فرد سالم وجود دارد. به کننده با تغییرات الگکنترل

شده که به لحاظ بازه زمانی مربوط به فعالیت و  عبارت دیگر نتایج نشان داده

خوانی وجود دارد. البته کننده همعدم فعالیت عضلات و سیگنال خروجی کنترل

به لحاظ دامنه تفاوت وجود دارد که دلیل آن عدم وجود عضله در مدل بیمار 

ی است و از طرفی مشخصات مدل بازو ارائه شده با حالت طبیعی یكسان مجاز

 نیستند. 

استفاده ترین راهكارهای موجود به منظور توانبخشی حرکتی، یكی از موفق

-به منظور فعالی ریكی عملكردتاست که از تحریک الك های عصبیاز پروتز

 پروتزهای سیستم عصبیدر واقع از د. نکنسازی عضلات از کار افتاده استفاده می

در بالا تنه و هایروزانه زندگی برای افراد دچار فلج انجام فعالیت ه منظورب توانمی

های نخاعی اغلب برای افراد دچار آسیب. [12] - [13]پایین تنه استفاده کرد 

شان ناتوانند، اگرچه بیشتر اعصاب و عضلات آنها سالم هایحرکت دادن اندام

كتریكی عملكردی، این عضلات را برای انجام مجدد حرکات هستند. تحریک ال

کند. کنترل حلقه بسته با استفاده از تحریک الكتریكی عملكردی، فعال می

در واقع آنچه در این مقاله ارائه شد، معرفی بخشد. عملكرد عضله را بهبود می

که  یک راهكار کنترلی حلقه بسته خودسازمانده مبتنی بر یادگیری تقویتی است

ضمن تضمین پایدای سیستم حلقه بسته و مقاوم بودن در برابر تغییر پارامترهای 

گیری، قادر بوده است عملكرد کنترل سیستم، اغتشاشهای خارجی و نویز اندازه

حرکت مدلی از بازوی دست را با کارایی قابل قبولی انجام دهد. چنین راهكار 

عصبی مربوط به کنترل حرکت  تواند در راستای توسعه پروتزهایکنترلی می

 دست، مثمر ثمر واقع شود.
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ی هدف در  شود. نقش اصلی فیوز مشاهده ی سلاح محسوب می ترین عوامل مؤثر بر احتمال کشندگی سامانه فیوز یكی از مهم: چکیده

ی تأخیر  مسأله ،مقالهای که حداکثر خسارت به هدف وارد شود. در این  باشد، به گونه نزدیكی موشک و انفجار سرجنگی با تأخیر مناسب می

با ی انفجار سرجنگی در دستگاه اینرسی دوبعدی حل شده است.  ی آشكارسازی هدف توسط سنسور فیوز تا لحظه زمانی موردنیاز از لحظه

امترهای ی اثرگذاری پار ای برای تأخیر زمانی حاصل شده که نحوه ی ساده ، رابطهی اینرسی به عنوان نقطه مرکز سنسور فیوز در نظر گرفتن

سعی شده است تا با استفاده از پارامترهای تمامی پارامترهای مؤثر  گیری ناتوانی در اندازهبدلیل شود.  دخیل در آن به خوبی مشاهده می

0dt ارائه شود. بدین منظور در ابتدا با توجه به معیارتأخیر زمانی محدود تخمینی بهینه از   ی مایل فیوز برای زاویه مناسب، مقداری 

جا که این مقدار ثابت به ازای تمام سناریوهای ممكن به برخورد  . از آنثابتی برای تأخیر زمانی ارائه خواهد شدمقدار  سپس. شود انتخاب می

 .شود میحی ، در ادامه تأخیر زمانی به صورت تابعی از سرعت نسبی طرانخواهد شدها به هدف منجر  ترکش

 .تأخیر زمانی، ، سرعت نسبیی مایل فیوز زاویه :یکلید کلمات

Analysis and Design of Optimum Time Delay in Warhead 

Detonation 

Zahra Parsanezhad, Jafar Heyrani Nobari, Saeed Ebadollahi 

 

Abstract: Fuse is one of the most important factors on killing probability of weapon system. The 

function performed by the proximity fuse is to sense the presence of a target and detonate the 

warhead at a suitable point to maximize the probability of destroying the target. In this paper, time 

delay problem is solved since detection time to detonation time in tow-dimensional inertial system. 

Considering the fuse sensor center as inertial point, simple equation is derived for time delay which 

the way of influence the factors can be seen well. Due to the inability on measure all influential 

factors, this present research is going to offer optimal estimation of time delay with less factors. 

Primarily, according to the criterion td > 0, suitable value for lean angle fuse is selected. Next, 

constant value is offered for time delay. By this constant value, fragments won't strike to target at all 

possible engagement scenarios. So, time delay would be designed as function of missile and target 

relative velocity. 

 

Keywords: Fuse lean angle, Relative velocity, Time delay. 
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 فهرست علائم:

0V :ی ترکش سرعت اولیه بردار 

0Vی ترکش ی سرعت اولیه : اندازه 

MVبردار سرعت موشک : 

mVاندازه سرعت موشک : 

TVبردار سرعت هدف : 

tVاندازه سرعت هدف : 

MTVبردار سرعت نسبی موشک و هدف : 

mtVی سرعت نسبی موشک و هدف : اندازه 

ی عبور موشک و هدف : زاویه 

tL هدف: طول 

iمایل سنسور فیوزی  : زاویه 

dRی آشكارسازی  : بردار مكان هدف نسبت به موشک در لحظه 

dRی آشكارسازی ی موشک و هدف در لحظه : فاصله 

got: ی ی آشكارسازی تا لحظه مدت زمان حرکت هدف از لحظه  

 برخورد 

ftی انفجار تا برخورد به هدف ها از لحظه : مدت زمان پرواز ترکش 

dt :ی انفجار سرجنگی ی آشكارسازی تا لحظه تأخیر زمانی از لحظه 

 

 مقدمه -1

ترین قسممت از   دو بخش فیوز و سرجنگی در کنار یكدیگر حساس

ی آغماز بمه    مأموریت سامانه در مقابله با مهاجم را به عهمده دارنمد. نحموه   

ریزی تأخیر زمانی مربوطه جهت فعال کردن سمرجنگی   کار فیوز و برنامه

ر مسممتقیم در میممزان اثرگممذاری هممای اساسممی اسمت کممه بممه طمو   از مؤلفمه 

نقمش اصملی فیموز،     شمود.  سرجنگی و نهایتاً احتمال کشندگی لحاظ ممی 

ر سرجنگی با تاخیر مناسمب  هدف در نزدیكی موشک و انفجا ی مشاهده

 [.2]باشد  می

تمأخیر  ، ه اسمت تما بما نگماه سیسمتمی بمه فیموز       در این مقاله سعی شد

ی انفجممار  ا لحظممهی آشكارسممازی هممدف تمم  زمممانی موردنیمماز از لحظممه 

ی درگیری موشمک و همدف بمرای حمل      هندسه محاسبه شود.سرجنگی 

 شود. ی تأخیر زمانی، دوبعدی در نظر گرفته می مسأله

ی  ی تمأخیر زممانی در سیسمتم اینرسمی کمه نقطمه       [ مسأله3[ و ]1در ]

جما   باشد، حمل شمده اسمت. از آن    ای چسبیده به زمین می مرجع آن، نقطه

ی تأخیر زمانی حاصمل شمده، تمابع عواممل متعمددی بموده کمه         که معادله

ممكن است در دسترس نباشند، در این مقاله سعی بر این است تا با تغییمر  

   شود.تری برای تأخیر زمانی بدست آورده  ی ساده ی اینرسی رابطه نقطه

 ی ه سیستم اینرسی از یک دستگاه و یک نقطمه لازم به ذکر است ک

اه اینرسمی دوبعمدی بمه صمورت     دسمتگ مرجع اینرسی تشكیل شده است. 

ن دستگاه یشود. محور اول ا یم تقریب زدهن یده به زمیدستگاه چسبیک 

ی  نقطمه شتاب گرانش اسمت.   یآن در راستا دومافق و محور  یدر راستا

در دستگاه اینرسی نسبت به آن که موقعیت دیگر نقاط نیز مرجع اینرسی 

موشک در نظمر گرفتمه   ای چسبیده به  نقطهدر این مقاله شود،  سنجیده می

 شود. می

معیمماری بممرای بدسممت آوردن از دیگممر دسممتاوردهای ایممن مقالممه،  

تمأخیر زممانی بمه صمورت     همچنین طراحمی  ی مایل فیوز و  زاویه انتخاب

 بمه ازای تنهما  [ 1]در باشد.  تابعی از سرعت نسبی بین موشک و هدف می

 64ی مایمل فیموز برابمر     زاویمه  یک سناریوی درگیمری خماب بما فمر     

 ارائه شده است.ای از مقادیر ثابت مجاز برای تأخیر زمانی  درجه، بازه

شود.  عملكرد فیوز، انواع فیوز شرح داده می در ادامه بعد از توضیح

همای   سپس سینماتیک درگیری بین موشک و هدف ترسیم شده و فر 

شود. در بخمش پمنجم بما     ی تأخیر زمانی عنوان می موردنیاز برای محاسبه

ی تأخیر زمانی موردنیاز  ی اینرسی به مرکز سنسور فیوز، مسأله تغییر نقطه

ی انفجمار   سمط سنسمور فیموز تما لحظمه     ی آشكارسازی همدف تو  از لحظه

ای بمرای تمأخیر    معادلهحل شده و در دستگاه اینرسی دوبعدی سرجنگی 

شود. قسمت ششم به طراحی تأخیر زمانی اختصماب   زمانی بهینه ارائه می

ی مایمل فیموز    ای بمرای زاویمه   در ابتمدا مقمدار بهینمه    قسممت دارد. در این 

تممأخیر زمممانی تخمممین زده شممود. سممپس مقممدار ثمابتی بممرای   انتخماب مممی 

شود. این مقدار ثابمت بمه ازای تممام سمناریوهای ممكمن بمه برخمورد         می

تمأخیر زممانی بمه    در اداممه  ها به هدف منجر نخواهد شد. بنمابراین   ترکش

  گردد. صورت تابعی از سرعت نسبی بین موشک و هدف طراحی می

 

 فیوز عملکرد -2

کشمندگی سمامانه    تمرین عواممل ممؤثر بمر احتممال      فیوز یكی از مهم

بمه   موقمع فرممان انفجمار    ی آن ارسال به شود که وظیفه سلاح محسوب می

 ای که حداکثر خسارت به هدف وارد شود. سرجنگی است، به گونه

دیكممی بممه هممدف و  فیمموز شممامل تجهیزاتممی بممرای آشكارسممازی نز 

نمام دارد. همچنمین فیموز     2TDDی انفجمار اسمت کمه     سازی زنجیره آماده

عداد بیشمتری مكمانیزم ایمنمی بمرای جلموگیری از انفجمار       شامل یک یا ت

سهوی خرج اصلی است و از انفجار سرجنگی به هنگام پمرواز تما فاصمله    

 کند. مطمئن و ایمنی از سایت جلوگیری می

                                                           

1 Target Detection and Detonation 
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چاشنی هم جزئی از مكانیزم فیوز است و بمرای ایممن مانمدن فیموز،     

غلمب فیموز   یمرد. ا گ ر داخل آن قمرار نممی  تا زمانی که مورد نیاز نباشد، د

شود که چاشنی برای اتصال به خمرج اصملی در    ای شكل داده می گونه به

مسیر انفجار بایستی از مجرای فیزیكی کوچكی عبور کند. این مجمرا تما   

ثمال، فیموز   شمود. بمرای م   جنگی، مورد نیاز نباشد، مسدود میکه سر زمانی

اشمد.  همای خمارج مرکمز ب    هی دوار بما حفمر   ممكن است شامل دو صفحه

ار گرفتمه و  هما در امتمداد همم قمر     ها تنظیم شده باشند، حفمره  وقتی صفحه

سمازی فیموز گفتمه     شود. بمه ایمن مكمانیزم، مسملح     اجازه عملكرد داده می

ها تنظمیم نبموده و فیموز ایممن خواهمد       شود. در غیر این صورت حفره می

 2سمازی  سازی و مسلح ایمن ی ها، وسیله ماند. مكانیزم فوق همراه با صفحه

 [.0شود ] نامیده می

 

 انواع فیوز -3

انواع مختلفی از فیوز در دسترس است. نوع فیوز برای یک کماربرد  

بسمتگی دارد. فیموز   داده شده به مشخصات هدف، موشمک و سمرجنگی   

وجود دارد که در اداممه   0و مجاورتی 3، تأخیر زمانی1ای در سه نوع ضربه

 .شوند توضیح داده می

 ای فیوز ضربه -3-2

ی برخمورد موشمک بمه     وع فیوز با نیروی اینرسی کمه بواسمطه  این ن 

شمكل  شود. نمایش فیزیكی آن به صورت  شود، فعال می هدف ایجاد می

طور کمه در شمكل سممت چما نشمان داده شمده، چاشمنی         است. همان 2

ضربتی در قسمت بالای فیوز قرار گرفته است. یک پیستون متحرک همم  

ی مناسممب  ی فنممر یمما قطعممه در انتهمای دیگممر آن نصممب شممده کممه بوسمیله  

است. در طول پرواز موشک، پیستون در انتهمای  دیگری نگاه داشته شده 

ماند. با برخورد موشک به همدف شمتاب موشمک بمه طمور       فیوز باقی می

ناگهممانی کمماهش یافتممه و اینرسممی پیسممتون آن را بممه سمممت جلممو منتقممل  

ای وارد کمرده و آن را   ی منفجمره ضمربه   کند. سپس پیسمتون بمه مماده    می

داده شده است. با انفجمار  کند که در شكل سمت راست نشان  منفجر می

شمود. اغلمب الممان تمأخیرداری در      چاشنی، خرج اصلی همم منفجمر ممی   

گیمرد تما سمرجنگی قبمل از      ای مورد اسمتفاده قمرار ممی    اتصال فیوز ضربه

ی آن ایجماد خسمارت بیشمتری در     انفجار در هدف نفوذ کنمد کمه نتیجمه   

 .[5] باشد هدف توسط ترکش و یا موج انفجار می

                                                           
1 safing and arming device 
2 Impact fuse 
3 Time-Delay fuse 
4 Proximity fuse 

   �  � 
     

 

        �            �    

       �   
       �    
    �        

      

 
 ای قبل و بعد از برخورد با هدف فیوز ضربه: 2شكل 

 فیوز تأخیر زمانی -3-1

این فیوز طوری طراحی شده تا سرجنگی را پمس از طمی زممانی از     

بعد از پرتاب موشک، منفجر کند. این بمازه زممانی غیمر     شدهپیش تعیین 

همای   همای موشمک   قابل تغییر است، بنابراین این نوع فیوزها در سرجنگی

 .[6] شوند شونده به ندرت به کار برده می هدایت

 فیوز مجاورتی -3-3

شمود،   فیوز مجماورتی کمه اغلمب فیموز زممان متغیمر همم نامیمده ممی         

شمود. دو   ی هدف فعمال ممی   هدف یا ناحیه مشخصاتی بعضی از  بوسیله

 ،[1] فیوزهای مجاورتی وجود داشته باشدی  مؤلفه باید تقریباً در همه

 ای با پهنای دید قطبی که هدف را در جلوی موشک  حساسه

 آشكار کند.

  مكانیسم ایجاد ثابت زمانی که سرجنگی را مدت زمانی پس

ها به طور مناسبی  از آشكارسازی هدف منفجر نماید تا ترکش

 .گیری کنند جهت

 .شود مشاهده می 1شكل در فیوز این نمایش ورودی و خروجی 

          

       �   
(                  � )

            
(      �           )

    � 
      

       
   

 
 ها و خروجی همراه ورودی به: نمودار بلوکی فیوز 1شكل 

با شناسایی هدف توسط سنسور فیوز، در صمورتی کمه فیموز مسملح     

خیر زمممانی محاسممبه شممده، فرمممان انفجممار بممه  باشممد، بعممد از گذشممت تمما

ایممن تممأخیر زمممانی تممابعی از مشخصممات     شممود سممرجنگی ارسممال مممی 

شوندگی موشمک و   هدف از جمله سرعت نزدیکموشک و سینماتیكی 

ی بمردار سمرعت همدف و خمط دیمد       ، زاویمه )در هدایت تناسمبی(  هدف

معممولاً   باشمد.  و ... ممی )در هدایت فرمان به خط دیمد(  موشک و هدف 

ی موشک وهدف از حدی کمتر شود و یا پنج ثانیمه   هم زمانی که فاصله

 [.2شود ] از شلیک موشک گذشته باشد و یا ... فیوز مسلح می
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والكتریمک، صموتی،   دارد؛ فوت دچندین نموع فیموز مجماروتی وجمو    

تواننمد از قبمل    رادیویی و الكترواستاتیكی. همر کمدام از ایمن فیوزهما ممی     

ای  های همدف بمه مقمدار آسمتانه     تنظیم شوند تا زمانی که شدت مشخصه

که فیوز به آن حساس است، دست یافت، عمل کنند. این فیوزها طموری  

 مكمان نسمبت بمه    شموند کمه سمرجنگی در ممؤثرترین زممان و      طراحی می

 هدف منفجر شود.

اگر چمه انمواع فیوزهمای مجماورتی بمه طمور آزمایشمگاهی اسمتفاده         

بما  اند، امما فیموز مجماورتی رادیمویی ممؤثرتر از انمواع دیگمر اسمت.          شده

ی امواج رادیویی فرکمانس بمالا  شدن موشک به هدف، انعكاس   نزدیک

در فیموز  . شمود  توسمط گیرنمده فیموز دریافمت ممی     ،  برخوردی به همدف 

امما در   باشمد.  نیز ممی دارای فرستنده علاوه بر گیرنده فعال، فیوز  رادیویی

فعال، منبع انتشار امواج رادیویی در سایت زمینمی قمرار گرفتمه     حالت نیمه

شود، بمه   شده وقتی که توسط موشک دریافت می سیگنال منعكس است.

علت حرکت نسمبی موشمک و همدف، در فرکمانس بمالاتری نسمبت بمه        

 شموند،  یگنال وقتی با هم ترکیب ممی قرار دارد. این دو سسیگنال ارسالی 

ی  توانند اختلاف فازی ایجاد کنند کمه دامنمه   می داپلر ی با توجه به پدیده

موشک تا هدف است. وقتی این دامنمه بمه سمطح از     ی آن تابعی از فاصله

در ادامه فیوز مجاورتی مبنما   شود. ای برسد، فیوز فعال می پیش تعیین شده

 شود. اده میقرار د

 

ی  در لحظه درگیری موشک و هدف سینماتیک -4

 آشکارسازی هدف

ی فیوزهای مجماورتی سنسموری بما     در همهطور که گفته شد،  همان

پهنای دید قطبمی وجمود دارد کمه همدف را در جلموی موشمک آشمكار        

 ی اسمت کمه بمه زاویمه     ی ی این پهنای دیمد، زاویمه   کند. مشخصه می

، سینماتیک درگیری موشک و هدف 3شكل در  باشد. مشهور می 2مایل

ی مایمل   هدف توسط فیموز مجماورتی بما زاویمه     ی آشكارسازی در لحظه

 ثابت  در دستگاه اینرسی نشان داده شده است.

x

TV

MV �

    

   

α

                   
z

 : آشكارسازی هدف توسط فیوز با زاویه مایل ثابت3شكل 

                                                           
1 Lean angle 

شمعاع آشكارسمازی فیموز اسمت. هنگمامی کمه        FRدر شكل فوق

ی دید فیوز شمود، بمه شمرط وجمود سمیگنال کمافی،        هدف وارد محدوده

 شود. توسط سنسور فیوز آشكار می

M
V  وT

V  به ترتیب بردار سرعت موشک و بردار سرعت هدف

شود که همدف در راسمتای افمق     از دید دستگاه اینرسی هستند. فر  می

ی محور دوم برابر در حال حرکت است. بنابراین سرعت هدف در راستا

موشمک و همدف در ایمن    همای   ی سمرعت  چنمین انمدازه  با صفر است. هم

سینماتیک درگیری ثابت در نظر گرفته شده که با توجه بمه کوتماه بمودن    

ی  نیمز برابمر زاویمه    ی  یری، فرضی قابل پذیرش است. زاویهزمان درگ

 بین بردار سرعت موشک و محور اول دستگاه اینرسی است.

 

 بهینه انیزممحاسبه تأخیر  -5

هدف توسط سنسور فیوز، پس از طی تمأخیر زممانی    با آشكارسازی

شود. اسمتفاده از ایمن تمأخیر     مناسب، فرمان انفجار به سرجنگی ارسال می

در راستای  ها به سمت هدف گیری مناسب ترکش زمانی به منظور جهت

   باشد. می حداکثر تخریب آن

برابر بما صمفر    ی موشک ی حمله ی تأخیر زمانی، زاویه برای محاسبه

ی  شود. همچنمین فمر  شمده کمه سنسمور فیموز و بدنمه        درنظر گرفته می

ثابمت  ها هم با سمرعت   محورند. ترکش موشک هم
0V  ی ثابمت  و زاویمه 

s زمممان بممه هممدف برخممورد  از سممرجنگی خممارج شممده و بممه طممور هممم

 کنند. می

 ی اینرسمی   مرکمز سنسمور فیموز نسمبت بمه نقطمه       هکم  ایمن با توجه بمه  

از دید دسمتگاه اینرسمی، حرکمت     mVبا سرعت ثابت چسبیده به زمین،

[. 7ی اینرسی در نظر گرفمت ]  توان این نقطه را به عنوان نقطه کند، می می

در سیستم اینرسی جدید که در آن مرکمز  های انجام شده  در ادامه تحلیل

 شود. ارائه می ی مرجع است، ور فیوز نقطهسنس

ر دجدیمد  ی نرسم یا سیسمتم در  موشک و هدف یریک درگینماتیس

dشود،  طور که مشاهده می همان نشان داده شده است. 0شكل 
R  بردار

ی آشكارسمازی   ی اینرسمی جدیمد در لحظمه    مكان هدف نسبت بمه نقطمه  

 باشد. هدف می

ز دیمد دسمتگاه   سمرعت همدف ا  بمردار  ی اینرسمی،   پس با تغییر نقطه

 اینرسی به صورت زیر قابل بیان خواهد بود،

(2)  
MT T M

V V V 

همچنین در این سیستم اینرسی، سرعت موشک صفر بوده، بنمابراین  

گیرد. به عبارت دیگر با  انفجار سرجنگی در حالت استاتیک صورت می

ها در راسمتای بمردار سمرعت     انفجار سرجنگی ترکش
0

V   از سمرجنگی

 شوند. خارج می
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
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ی خروج ترکش در  درگیری مفرو  با لحاظ کردن زاویه: سینماتیک 0شكل 

 سناریوی دوم

متغیر 
got  ی آشكارسمازی آن   مدت زمان حرکت هدف از لحظمه

زمممان پممرواز  ftو  بممه آن هما  برخممورد تممرکش  ی توسمط فیمموز تمما لحظمه  

ی بمین بردارهمای سمرعت نسمبی و سمرعت       زاویمه   .باشد می ها ترکش

1هدف بوده و برابر است بما   sin
tan ( )

cos

m

m t

V

V V









. بما معلموم   

محاسمبه  تموان   ممی نیز بمه صمورت زیمر    را  ی  ، زاویهی  شدن زاویه

 ،کرد

(1)       

dمثلثمممی کمممه اضممملاع آن بردارهمممای   0شمممكل  در
R ،ft

0
V  و

got
MT

V   ی بمین   در ایمن مثلمز زاویمه   شمود.   هستند، در نظر گرفتمه ممی

 بردارهای
d

R  و
0

V، s  ی بمین بردارهمای    است. بنابراین زاویه

0
V  و

MT
Vشود با ، برابر می ( )s        حال بما اسمتفاده .

 ی زیر را نوشت، توان رابطه میثلز فوق در مها  از قانون سینوس

(3) 0

sin( ) sin( ) sin

go mtd f

s s

t VR t V

     
 

  
 

با برابر قرار دادن تساوی اول و سوم )از سمت چا(، مدت زممان پمرواز   

 شود، ها به صورت زیر حاصل می ترکش

(0) 
0

sin

sin( )

d

f

s

R
t

V



  


 
 

 دهیم، را برابر هم قرار می (3)ی  حال تساوی اول و دوم  رابطه

(5) sin( )

sin( )

d s

go

mt s

R
t

V

 

  




 
 

 ،ی زیر قابل محاسبه است کمک رابطهبه موردنیاز بنابراین تأخیر زمانی 

(6) 

0

sin( ) sin

sin( )

d go f

d s

s mt

t t t

R

V V

  

  

 

 
  

   

 

ای از  هما بمه اولمین نقطمه     محاسبه شده، تمرکش   با اعمال تأخیر زمانی

کمه   کننمد. بمرای ایمن    شود، برخورد ممی  هدف که توسط فیوز آشكار می

تمر از   عقمب  Lی پذیر هدف که ممكمن اسمت بمه فاصمله     قسمت آسیب

ی  ها قرار بگیمرد، بایسمتی معادلمه    نوک هدف باشد، مورد اصابت ترکش

dt  شود. در نظر گرفته می 5شكل را اصلاح کرد. بدین منظور 

V0

MTV
    

    

x

dR

α




s

L

d3

VMTtgo

4d

 
از  Lی  : سینماتیک درگیری در حالتی که نقطه برخورد به فاصله5شكل 

 نوک هدف قرار دارد.

ی  شممود، هممدف از لحظممه مشمماهده مممی 5شممكل در طممور کممه  همممان

ی  ی برخورد، فاصله آشكارسازی تا لحظه
mt goV t   را در راستای بمردار

ها به همدف نیمز بمه     ی برخورد ترکش سرعت نسبی طی کرده است. نقطه

تر از نوک هدف قرار دارد. در دو مثلز ترسیم شمده   عقب Lی  فاصله

 توان روابط زیر را نوشت، در شكل فوق می

(7) 3 0 4

sin( ) sin( ) sin

mt go d f

s s

V t d R t V d

     

 
 

  
 

(8) 34

sin( ) sin sin( )s s

ddL

       
 

    
 

اسمتفاده   6شمكل  نمایی انجام شده در  ، از بزرگ(8)ی  رابطهبرای نوشتن 

 شده است.

3d
4d

L



s   

 
 5شكل تر در  نمایی مثلز کوچک : بزرگ6شكل 

ی  محاسبهبا 
got  وft حسمب  خیر زممانی بر ای بمالا، تمأ  ه از معادله

، بمه صمورت زیمر قابمل بیمان      (6)ی  تأخیر زمانی محاسمبه شمده در رابطمه   

 ،[2] خواهد بود

(3) 
0

sin( ) sin

sin( )new

s

d d

s mt

L
t t

V V

  

  

 
   

   
 

 

 تأخیر زمانی بهینه طراحی -6

ی بدست آمده برای تمأخیر زممانی در بخمش قبمل،      با توجه به رابطه

ی بمین موشمک و همدف در     تمابعی از فاصمله   dtشمود کمه    ملاحظه ممی 

ی آشكارسازی، سمرعت نسمبی بمین موشمک و همدف، سمرعت و        لحظه
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باشد. به دلیل در دسمترس   ی مایل فیوز می ی خروج ترکش و زاویه زاویه

، بایسممتی بتمموان بمما اسممتفاده از   ذکممر شممده نبممودن تمممامی پارامترهممای   

در بمدین منظمور   ارائمه نممود.    dtهای محدود، تخمینی بهینمه از   ورودی

ی مایمل فیموز در جهمت افمزایش احتممال       برای زاویمه  مناسبیابتدا مقدار 

گردد. در ادامه مقدار ثمابتی بمرای تمأخیر     آشكارسازی هدف انتخاب می

ها به هدف تخمین زده  زمانی در راستای افزایش احتمال برخورد ترکش

رت تابعی از بعضمی پارامترهمای قابمل    شود. سپس تأخیر زمانی به صو می

 گردد. شوندگی طراحی می گیری مانند سرعت نزدیک اندازه

 مناسبانتخاب زاویه مایل  -6-2

مایل فیوز باید ممورد توجمه قمرار      ای که در طراحی زاویه ین نكتهاول

در انفجمار   اسمت.  (d) ی دینمامیكی خمروج تمرکش     مقدار زاویمه  ،داد

بمردار سمرعت نسمبی بمه صمورت بمرداری بمه بمردار          دینامیكی سرجنگی

ی دینممامیكی خممروج  هما اضممافه شممده و زاویمه   سمرعت اسممتاتیک تممرکش 

 خمروج  ی دینمامیكی  هیم زاواگمر  شود.  ترکش نسبت به هدف حاصل می

، بمه  7شمكل  ها مطمابق   (، ترکش1ی مایل باشد ) ترکش کمتر از زاویه

تر از نوک هدف به آن برخورد خواهنمد کمرد. حمال     عقب 1dی  فاصله

گماه   (، آن2کماهش یابمد )   dی  ی مایل فیوز به زیر زاویمه  اگر زاویه

( جلموتر از همدف، از امتمداد بمردار سمرعت آن      2dها مسمافتی )  ترکش

تموان بما افمزودن تمأخیر زممانی از       را نیمز ممی   2dی  کنند. فاصله عبور می

 زمان آشكارسازی تا زمان انفجار، کاهش داد.

TV

MV
x

Z

                                    

 ی زوایای مایل مختلف فیوز  مقایسه: 7شكل 

ای  ی خمروج اسمتاتیكی تمرکش را بمه گونمه      توان زاویمه  بنابراین می

ی مایممل فیمموز  دینممامیكی از زاویممهخممروج  ی زاویممهطراحممی کممرد کممه  

هما بمه قسممت     تر شود و با افزودن تمأخیر زممانی مناسمب، تمرکش     بزرگ

 د.پذیر هدف برخورد کنن آسیب

ی  تمر از زاویمه   ای کمه کوچمک   گونمه   ی مایل فیوز بمه  انتخاب زاویه

گیمری   شود تا زمان لازم برای تصممیم  ها باشد، موجب می خروج ترکش

تمر در   دقیمق  سرجنگی وجود داشته باشد. به عبمارت  موقع  جهت انفجار به

تما   همدف  ی آشكارسمازی  تموان تمأخیر زممانی بمین لحظمه      این حالت می

تعریف کرد. بنابراین یک معیار بمرای انتخماب    سرجنگی ی انفجار لحظه

شمده    برای این زاویه آن است که تأخیر زممانی محاسمبه   مناسبمقداری 

0dtکمه   تر از صمفر باشمد. بمرای ایمن     بزرگ (6)ی  در رابطه    ،باشمد

 ی زیر برقرار باشد، کافی است رابطه

(24) 
0

sin( ) sins

mtV V

  
 

کمه بمردار سمرعت موشمک در راسمتای بمردار سمرعت         با فر  این

ی خممروج تممرکش از سممرجنگی در حالممت   هممدف قممرار داشممته و زاویممه 

 شود، به صورت زیر ساده می (24)ی  درجه باشد، رابطه 34استاتیكی 

(22) 
0

cos sin

mtV V

 


 

 ی زیر محدود خواهد شد، ی مایل فیوز طبق رابطه پس زاویه

(21) 1 0tan ( )
mt

V

V
  

3000 همما تممرکشاسممتاتیک چنانچممه سممرعت   /m s ی  و بممازه

500تغییرات سرعت نسمبی  /m s   1500تما /m s     در نظمر گرفتمه

 شود. می 63.43oی مایل  گاه کران بالای زاویه شود، آن

برابمر صمفر نیسمت. در     شمود کمه در آن    اکنون حالتی بررسی می

sinنبمموده و بایسممتی  ی  برابممر زاویممه ی  ایممن حالممت زاویممه   

بمه صمورت    ی  برحسب دیگر پارامترها محاسبه شود. با تعریف زاویه

    ،داریم 

(23) 

sin
tan

costan tan
tan

sin1 tan tan
1 tan

cos

m

m t

m

m t

V

V V

V

V V




 


 







 





 

شمموندگی  ی نزدیممک زاویممه ی  لازم بممه ذکممر اسممت کممه زاویممه 

ی بین بردار سرعت نسبی و محمور   موشک و هدف بوده که برابر با زاویه

را بمه   ی فموق  رابطمه  استفاده از روابط مثلثماتی، با . باشد میطولی موشک 

 بیان نمود، توان تری می صورت مناسب

(20) sin
tan

cos m tV V








 

sin  توان نوشت، را نیز به صورت زیر می 

(25) sin sin( ) sin cos cos sin          

ایمن  ، سمازی  مرتمب و کممی   (24)ی   در رابطه (25)ی  با جایگذاری رابطه

 ،[2] شود نامساوی به صورت زیر حاصل می

(26) 1 0 sin
tan ( )

cos

mtV V 




 
 

ی مایممل فیمموز  کممران بممالای زاویممه ی تغییممرات  نحمموه  8شممكل در 

بمه ازای   شمود کمه    ملاحظه ممی شود.  مشاهده می ی  حسب زاویهبر

 .است 61.58o، برابر باترین کران بالای  های مختلف کوچک
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  ی تغییرات کران بالای زاویه مایل برحسب زاویه  : نحوه8شكل 

ی آشكارسازی همدف تما    که تأخیر زمانی از لحظه بنابراین برای این

0dtتعریف باشد )ی انفجار قابل  لحظه ی مایل فیوز بایسمتی   (، زاویه

تر از مقدار ثمابتی انتخماب شمود کمه ایمن مقمدار ثابمت بمه ازای          کوچک

500 ی تغییممرات سممرعت نسممبی در بممازه   /m s 1500 تمما /m s  و

3000سممرعت اسممتاتیک تممرکش برابممر بمما  /m s ،61.58o  بدسممت

ی دیگری که در انتخاب این زاویه بایمد ممورد توجمه قمرار      اما نكتهآمد. 

، 3شمكل  مطابق تر باشد،  داد این است که هر چه مقدار این زاویه بزرگ

 سنسور فیوز قادر به آشكارسازی سناریوهای بیشتری خواهد بود.

    

    

1
2

MT
V

 
 ی مایل فیور بر سناریوهای آشكارشده توسط فیوز : تأثیر مقدار زاویه3شكل 

، مسیرهای درگیری نسمبی بمین   3شكل یم شده در دسته خطوط ترس

ی بمین موشمک و    فاصمله باشند که از لحاظ کمترین  موشک و هدف می

شود کمه برخمی از ایمن     ز متفاوت هستند. مشاهده میهدف در طول پروا

قمرار نگرفتمه و    1ی مایمل   ی دیمد فیموز بما زاویمه     در محدودهسناریوها 

توسط این فیوز آشكار نخواهند شمد. ایمن سمناریوهای آشمكار نشمده بما       

   اند. چین ترسیم شده خط

مقمداری  بمه عنموان    60o، مقمدار   با توجه به توضیحات ارائمه شمده  

 شود. انتخاب میی مایل فیوز  زاویه برای مناسب

 طراحی تأخیر زمانی ثابت -6-1

0) در این قسمت به ازای سناریوی پروازی با مسیر موازی ) ،

ی خمروج   شمود کمه زاویمه    شود. فر  ممی  تأخیر زمانی ثابتی طراحی می

ی  درجه است. پمس مطمابق رابطمه    34ها در حالت استاتیكی برابر  ترکش

0تأخیر زمانی مورد نیاز بمه ازای   (3)   90وo

s ،  ی  از رابطمه

 شود، می محاسبهزیر 

(27) 
0

cos sind d

d

mt mt

R R L
t

V V V

 
   

آشكارشمده   ی ن نقطمه یصفر در نظر گرفته شمود، اولم   Lریاگر متغ

در ایممن حالممت  رد.یممگ یهمما قممرار ممم وز مممورد اصممابت تممرکشیممتوسممط ف

شمود.   ترین تأخیر زممانی قابمل اعممال توسمط فیموز حاصمل ممی        کوچک

) با طول همدف  L همچنین با برابر قرار دادن متغیر
tL) تمرین   ، بمزرگ

 آید. پس داریم، تأخیر زمانی مجاز بدست می

(28) 
min

0

cos sind d

d

mt

R R
t

V V

 
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(23) 
max

0

cos sind d t

d

mt mt

R R L
t

V V V

 
  

 
کممه منجممر بممه برخممورد   یر زمممانیمجمماز تممأخ ی بممازه 24شممكل در 

موشمک و همدف در    ی شمود، برحسمب فاصمله    یهما بمه همدف مم     ترکش

 ین شكل سرعت نسبیم اینشان شده است. در ترس یآشكارساز ی لحظه

900 ن موشک و هدف برابر بایب /m s      در نظر گرفتمه شمده اسمت. بما

ر یک تمأخ یم تموان انتظمار داشمت کمه بما اعممال        یم ها ین منحنیتوجه به ا

ن یبمه همدف اصمابت کنمد. چنم       ه، پرتمو تمرکش  یم ثان یلم یم 20تما   8 یزمان

م کمرد. در  یمختلمف ترسم   یها ینسب  سرعت یتوان برا یرا م ییها یمنحن

زممانی برحسمب    رین تأخیتر ن و بزرگیتر کوچک یها یمنحن 22شكل 

dR های نسبی مختلف ترسیم شده است. به ازای سرعت 

 
  dRحسب بر ی تأخیر زمانی مجاز : نحوه تغییرات بازه24شكل 
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حسب فاصله موشک و هدف در زمان بر ی تأخیر زمانی مجاز : بازه22شكل 

dett های نسبی مختلف و به ازای سرعت 

قابل مشاهده اسمت، اگمر سمرعت همدف      22شكل طور که در  همان

380بزرگتر از  /m s توان تمأخیر زممانی ثمابتی تخممین زد.      شود، نمی

پس چنانچمه تمأخیر زممانی ثمابتی در نظمر گرفتمه شمود، امكمان برخمورد          

سناریوهای ممكن وجود نخواهمد داشمت. در   ها به هدف در تمام  ترکش

ادامه تأخیر زمانی به صورت تابعی از سرعت نسبی بین موشک و همدف  

 شود. تخمین زده می

طراحی تأخیر زمانی به صورت تابعی از سرعت  -6-3

 نسبی

شمود   یملاحظمه مم   (27)ی  ی تأخیر زمانی در رابطه با توجه به معادله

بنمابراین   عكمس دارد.  ی رابطمه  یبما سمرعت نسمب    یر زمانیکه تأخ
dt  را

 توان به صورت زیر به صورت تابعی از سرعت نسبی طراحی کرد، می

(14) 1

2
ˆ
d

mt

k
t k

V
  

را بایستی طوری تخمین زد که تأخیر زممانی   2k و 1kپارامترهای 

ی تغییمممرات  نحممموه بمممه ازای تممممام سمممناریوهای ممكمممن، بهینمممه باشمممد.

شكل در ترین تأخیر زمانی برحسب سرعت نسبی  ترین و بزرگ کوچک

بممه  2kو  1kنمممایش داده شممده اسممت. بمما انتخمماب پارامترهممای    21

2صممورت  10.0045 , 16k k  بممه صممورت زیممر  (14) ی رابطممه

 خواهد شد،

(12) 16ˆ 0.0045d

mt

t
V
  

m/حسب بر mtVی فوق  در رابطه s  وˆ
dt   .برحسب ثانیه اسمت

چین ترسیم شمده   با خط 21شكل منحنی تأخیر زمانی تخمین زده شده در

ی و سمرعت نسممب ی مقمادیر مختلمف   بمه ازا کممه شمود   یمشماهده مم  اسمت.  

تأخیر زمانی  ، با اعمالیآشكارساز ی موشک و هدف در لحظه ی اصلهف

هما بمه همدف برخمورد خواهنمد       ، همواره ترکش(12)ی  به صورت رابطه

 کرد.

 
 های مختلف dRسرعت نسبی و به ازای  برحسب: بازه تأخیر زمانی 21شكل 

فمر  شمد کمه بما انفجمار سمرجنگی،        بهینه در طراحی تأخیر زمانی

هما در یمک راسممتا )عممود بمر محمور طمولی موشممک( از        تمرکش  ی هممه 

)در نظمر گمرفتن    در ادامه با حذف این فمر  شوند.  سرجنگی خارج می

ممورد   (12) ی ی ارائه شده در رابطمه ، تأخیر زمان(ها ترکش پخشالگوی 

 گیرد. ارزیابی قرار می

ای  در قطماع زاویمه   23شمكل  بمه صمورت    ها ترکش 2 1s s  

کمه   شموند  میتوزیع 
1s  2وs    خمروج اسمتاتیكی    ی بمه ترتیمب زاویمه

هما در   بما فمر  اینكمه تمرکش     باشمند.  اولین و آخرین ردیف ترکش می

تموان   ممی  ،الگوی نشان داده شده به صورت یكنواخت توزیع شده باشمند 

چنانچمه  ( را تعریف نممود.  hPها به هدف ) تابع احتمال برخورد ترکش

ها به هدف برخورد کنند، مقدار این تابع برابر یمک شمده،    ترکش ی همه

در غیممر ایممن صممورت 
hP هممای برخمموردی بممه کممل   از نسممبت تممرکش

همای مختلمف، تعمداد     بما اعممال تمأخیر زممانی    شود.  ها محاسبه می ترکش

 20شمكل  به هدف نیز متفاوت خواهد شد. در های برخوردکننده  ترکش

تابع احتمال برخورد برحسب تأخیر زمانی بمه ازای مقمادیر متفماوت بمرد     

900سمرعت نسمبی برابمر بما      آشكارسازی ترسیم شده اسمت.  /m s  و

هما نیمز بمه     زوایای خمروج تمرکش  فر  شده است.  12mطول هدف 

1صممورت  80o

s   2و 100o

s      .در نظممر گرفتممه شممده اسممت

ی از ا بما افمزایش بمرد آشكارسمازی، بمازه      شمود  طور که مشاهده می همان

        شمود  هما بمه همدف ممی     ی تمرکش  تأخیر زمانی که منجر به برخمورد هممه  

(1hP  ،)مقمدار احتممال    20شمكل  همچنمین در   اسمت.  کاهش یافته

مشمخ    (12)ی  برخورد به ازای تأخیر زمانی تخمین زده شده در رابطه

ی  تأخیر زمانی طراحی شده به ازای هممه شود که  ملاحظه می شده است.

احتمممال برخممورد یممک را نتیجممه   ،dRی  مقممادیر در نظممر گرفتممه شممده 

 دهد. می
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 ی برخورد ها در لحظه ترکش پخش: الگوی 23شكل 

 
 ی تغییرات تابع احتمال برخورد برحسب تأخیر زمانی به ازای : نحوه20شكل 

dRهای مختلف 

نحوه تغییرات تابع احتممال برخمورد برحسمب سمرعت      25شكل در 

نسبی و به ازای چند 
dR  تمأخیر زممانی   . نشمان داده شمده اسمت   مختلف

 تخممین زده شمده اسمت.    (12)متناظر با همر سمرعت نسمبی نیمز از رابطمه      

متمر هممواره    15متر تا  5های dRها به ازای  ترکش شود که مشاهده می

کننممد. تنهمما بممه ازای   درصممد بممه هممدف برخممورد مممی   244بمما احتمممال  

30dR mتابع ، 
hP   درصمد از  7با کاهش سرعت نسبی تا حمدود 

 مقدار یک کمتر شده است.

 
ی تغییرات تابع احتمال برخورد به ازای تأخیر زمانی تخمینی  : نحوه25شكل 

 برحسب سرعت نسبی

بمود،   فمر  شمده  دیگری که در طراحی تمأخیر زممانی    موضوعاما 

0ممموازی بممودن مسممیر موشممک و هممدف اسممت )  .) چنانچممه حممال

ی  به صورت یک متغیر تصادفی با توزیع یكنواخمت در بمازه    ی زاویه

(0 ,50 )o o کمارلو  توان به کمک روش مونمت  در نظر گرفته شود، می ،

سمازی بمه    در این شمبیه صحت تأخیر زمانی طراحی شده را بررسی نمود. 

ازای هر 
mtV بمه  شمده اسمت. سمپس     حمل بمار   2444، معادلات مربوطه

داده برای احتمال برخمورد وجمود    2444، مقدار از سرعت نسبیهر  ازای

ها تابع احتمال برخورد متناظر بما همر    یری از این دادهگ دارد که با میانگین

mtV کمارلو بمه ازای مقمادیر     مونمت  سازی شبیه ی نتیجهشود.  حاصل می

بما توجمه بمه ایمن      شمود.  دیمده ممی   26شكل تفاوت برد آشكارسازی در م

توان نتیجه گرفت که تأخیر زمانی طراحمی شمده در ایمن مقالمه      شكل می

منجر بمه برخمورد   4.3با احتمال بیشتر از در سناریوهای درگیری مختلف 

 ها به هدف خواهد شد. ترکش

 
 : مقدار میانگین تابع احتمال برخورد به ازای توزیع یكنواخت زاویه 26شكل 

 گیری تیجهن -7

عواممل  تمرین   در این مقالمه، عملكمرد فیموز بمه عنموان یكمی از مهمم       

بما تغییمر   ی سملاح بررسمی شمد.     سمامانه  یتأثیرگذار بمر احتممال کشمندگ   

موردنیماز از  ی تمأخیر زممانی    مسمأله  ی اینرسی به مرکز سنسور فیوز، نقطه

ی انفجممار  ی آشكارسممازی هممدف توسممط سنسممور فیمموز تمما لحظممه  لحظممه

ای بمرای   ی سماده  رابطه دستگاه اینرسی دوبعدی حل شده و در سرجنگی

ی اثرگمذاری همر یمک از پارامترهمای      بدست آمد که نحوهتأخیر زمانی 

دیمده  هدف به خموبی  دخیل در آن از جمله سرعت نسبی بین موشک و 

0dtمعیار سپس  شود. می   فیموز  ی مایمل   ی زاویمه  برای انتخاب بهینمه

نبایمد   ی  معرفی شد. مشاهده شد کمه بما توجمه بمه ایمن معیمار، زاویمه       

ی مایمل   کران بالای زاویهتر از یک مقدار مشخصی انتخاب شود.  بزرگ

ی  فیمموز تممابعی از سممرعت نسممبی، سممرعت اسممتاتیک تممرکش و زاویممه    

سمترس  شوندگی موشک و هدف اسمت. در اداممه بمه دلیمل در د     نزدیک

ای ثابمت بمرای تمأخیر     نبودن تمامی پارامترهای مؤثر بر تأخیر زمانی، بازه

جا که این مقادیر ثابمت بمه ازای تممام سمناریوهای      زمانی ارائه شد. از آن

شموند، در اداممه    ها به هدف منجر نمی درگیری  ممكن به برخورد ترکش

ک و شوندگی بمین موشم   تأخیر زمانی به صورت تابعی از سرعت نزدیک

همای در نظمر    در پایان نیز با حذف گام به گمام فمر   هدف طراحی شد. 
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گرفته شمده، دیمده شمد کمه تمأخیر زممانی طراحمی شمده در سمناریوهای          
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  پذیرتراکم هایبرای سیستم قطعیت عدممقاوم به   عیبآشکارسازی و جایابی 
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 (15/8/2331، تاریخ پذیرش مقاله 21/6/2331)تاریخ دریافت مقاله 

 

ها کمتر مورد سیستمنوع برای این  قطعیت عدمپذیر، شناسایی عیب مقاوم به های تراکمدلیل غیرخطی بودن سیستمبه: چکیده

شود. نتایج این مقاله نشان میپذیر توسعه دادهتراکم های دستگاه، برای LFT فرم به گراف باند. در این مقاله مدل است قرارگرفتهتوجه 

ر مورد استفاده قرا  ها قطعیت عدمدر حضور  آوردن روابط افزونگی تحلیلی،  دست بهتواند برای دهد که خواص علی باندگراف میمی

، جدا کردن روابط افزونگی تحلیلی معین از روابط افزونگی  نامعین است. روابط افزونگی LFTفرم مزیت استفاده از باندگراف به گیرد.

مورد ها و آنالیز حساسیت باقیماندهها، و روابط افزونگی تحلیلی نامعین برای محاسبه آستانه تطبیقی تحلیلی معین برای محاسبه باقیمانده

 د.نشو، از طریق یک مثال آموزشی اعتبار سنجی میشده داده توسعههای گیرد. در پایان، مدلاده قرار میاستف

 

 .پذیر تراکمسیال  ،قطعیت عدم  و جایابی عیب، روابط افزونگی تحلیلی،آشكارسازی باندگراف، کلمات کلیدی: 

Robust Fault Detection and Isolation to Compressible Systems 

Using Bond Graph Approach 

Ahmad Sanei, Alireza Basohbat Novinzadeh 

 

Abstract: In the papers published on Fault Detection and Isolation(FDI) using Bond Graph 

approach, robust FDI in the compressible flow systems has less been developed in the literature, 

due to the strong nonlinearities in this systems. In this paper, Bond Graph model in LFT form is 

developed for compressible systems. The results of this research are shown the causal properties of 

bond graph can be used to obtain the Analytical Redundancy Relations (ARRs) in presence of 

parameter uncertainties. The advantage of the bond graph model in LFT form is generation of 

ARRs and decoupling of the nominal part from the uncertain part. The nominal part can be used to 

calculate of the residual and the uncertain part can be used to obtain of adaptive thresholds and 

sensitivity analysis. In the following, the developed model is validated by pedagogical example. 

 

Keywords: Bond Graph, Fault Detection and Isolation (FDI), Analytically Redundancy 

Relations (ARRs), Uncertainties, Compressible fluid. 

 

 مقدمه -1

(FDI)سازی و جایابی عیبهای آشکارامروزه روش
2

طور به 

های د. روشنگیردر سیستم کنترل مورد استفاده قرار میای گسترده

 
1. Fault Detection & Isolation (FDI) 

-است که میسازی و جایابی عیب پیشنهاد شدهمختلفی برای آشکار

-تقسیم 3و بدون مبنای مدل 2توان آنها را به دو دسته بر مبنای مدل

  .] 3-1[بندی نمود 

 
2. Model based 

3. Non-Model based 
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 روش باندگرافپذیر بهقطعیت برای سیستم تراکمشناسایی عیب مقاوم به عدم

 زادهعلیرضا باصحبت نوین، احمد صانعی
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بندی تقسیم 2و کمی 1هر یک از دو روش فوق، به دو روش کیفی

اگر ساختار کلی مدل معلوم اما پارامترهای مدل نامعلوم و یا شوند. می

روش  صورتغیرایندرو  ،زیادی باشد روش کیفی قطعیت عدمدارای 

 گردد. کمی پیشنهاد می

-وجود نویزهای اندازه دلیل به  های واقعی،ر سیستمد از طرف دیگر

گیری، اغتشاشات سیستم، تلرانسهای ساختی و یا اشتباه در تخمین 

گرفتن  نظر درصفر وجود ندارد. بنابراین برای  قطعیت عدمپارامترها، 

را با  پارامترها، ابتدا لازم است مدل دقیقی از سیستم قطعیت عدم

 حدود بالا و پایین ،آورد. بر این اساس دست به قطعیت عدمدرنظرگرفتن 

پارامتری در حدود آستانه اعلان عیب  های قطعیت عدمناشی از  

-گیرند. در این شرایط، زمانی که باقیماندهشكل می ها آستانه ومنتشرشده 

فعال  ،عیب اعلان دهندههای هشدار، سیستمگیرندآستانه قرار از ها خارج 

 شوند.می

آوردن مدل  دست بهمدل،  مبنای بر پایشاحی سیستم گام اول در طر

سازی های زیادی برای مدلاست. روش ها قطعیت عدم  ،ریاضی سیستم

اند، اما در این میان روش باندگراف که های دینامیكی پیشنهاد شدهسیستم

 شمار بهها ترین روشآمدکند، یكی از کارتوازن انرژی کار می اساس بر

-و  به  ]1[توسط پاینتر 2366روش اولین بار در سال  رود. اگرچه اینمی

های دینامیكی معرفی سازی و استخراج معادلات حالت سیستممنظور مدل

های که با حوزه هایی سیستم( برای کارنوتوسط شاگردانش ) بعداًشد، اما 

مختلف انرژی )مكانیكی، الكتریكی، شیمیایی، ترمودینامیكی و ...(سر و 

تانگوی از این  -دلفینآقای  2333. در سال ]5[شد دادهوسعه ت ،کار دارند

پذیر بودن یک سیستم استفاده پذیر و مشاهدهروش برای تعیین کنترل

روش باندگراف برای تشخیص و  1002[. بعد از آن در سال6نمود]

را  یزری و همكارانش روشج[. اخیرا د8 ,7] توسعه یافت جایابی عیب

که ، اندها ارائه نمودهقطعیتدر حضور عدم بجایابی عیبرای تشخیص و 

LFT عنوان فرمبه
3

. مزیت باندگراف به فرم ] 3،20[استشناخته شده  

LFT این است که روابط افزونگی تحلیلی ARRs)
-معین و نامعین به ( 1

، همان شود. قسمت معینطور سیستماتیک از مدل باندگراف استخراج می

ARRs  ها که برای محاسبه باقیمانده ،است طعیتق عدمبدون درنظرگرفتن

 ها قطعیت عدمنامعین نیز که شامل گیرند. قسمت مورد استفاده قرار می

  گیرد.ها مورد استفاده قرار میاست، برای محاسبه آستانه

منتشهر    روش بانهدگراف بهه  FDIخصوص در مقالاتی که تاکنون در 

 بهمن. پرداخته نشده است ریتراکم پذهای در سیستم تیعدم قطعبه  ،شده

بههرای میههدان نههازل  LFTبههه فههرم  تیههعههدم قطعدلیههل در ایههن مقالههه، مههدل 

-مهی توسعه و نشهان داده  ریتراکم پذآیزنتروپیک و میدان ظرفیتی سیالات 

  ARRsتواند روابط افزونگهی تحلیلهی   خواص علی باندگراف می که شود

فزونگی تحلیلهی شهامل   استخراج کند که روابط ا LFTای از فرم گونهرا به

  آوردن به دستقسمت معین و قسمت نامعین باشند. از قسمت معین جهت 

 
1. Qualitative 

2. Quantitative 

3. Linear fractional transformation 

4. Analytically Redundancy Relations(ARRs)  

ههای تطبیقهی   آوردن آسهتانه  به دستها و از قسمت نامعین جهت باقیمانده

 .  شودمیاستفاده 

از طههرف دیگههر از آنجههایی کههه روش بانههدگراف یههک روش       

ک اسهتخراج  صهورت سیسهتماتی  گرافیكی است که معادلات حالهت را بهه  

-افزارههههای زیهههادی در ایهههن خصهههوص ارائهههه شهههده  کنهههد و نهههرممهههی

، مدل توسعه داده(]23[ Ms1، و ]Symbols2000 ]22[،20-Sim ]21)اند

شده در این مقاله قابل اجرا در نرم افزارهای فوق نیز خواههدبود. در پایهان   

نیز مدل توسعه داده شده  در قالهب یهک مثهال سهاده و توسهط  نهرم افهزار        

20Sim  شودمیاعتبار سنجی. 

 

 (ARRs)روابط افزونگی تحلیلی  -2

، دو دیدگاه وجود دارد. در  (FDI)در شناسایی و جایابی عیب

برداری، ورودی به مدل داده و خروجی مدل دیدگاه اول در هر بار نمونه

عنوان گردد. اختلاف خروجی مدل و سیستم واقعی، بهمحاسبه می

)الف((. زمان این محاسبه بسته به ابعاد  2شكلآید )دست میباقیمانده به

قدری زیاد باشد سیستم، غیرخطی بودن و پیچیدگی مدل ممكن است به

اینجاست که از دیدگاه  .باشدوجود نداشته 5که امكان محاسبه به هنگام

استفاده می  ARRsدوم یا استفاده از روابط افزونگی تحلیلی موسوم به 

شوند که فقط ای نوشته میگونهسیستمی بهشود. در این روش قیدهای 

قیدهای استاتیكی و   ARRsعبارت دیگرشامل متغیرهای معلوم باشند. به

های و دینامیكی هستند که مقادیر معلوم )شامل پارامترها، ورودی

 2کند)شكل میهمدیگر مرتبط گیری شده( را بههای اندازهخروجی

 )ب((.

 
 تولید باقیمانده : دو دیدگاه مختلف برای1شکل

است، که در این مقاله برای شناسایی عیب از دیدگاه دوم استفاده شده

است. همچنین برای  (ARRs)لازمه آن داشتن روابط افزونگی تحلیلی 

قطعیت،  از روش باندگراف استفاده بادرنظرگرفتن عدم ARRsاستخراج 

 .شودمی

-ته تقسیم میدر روش باندگراف متغیرهای شناخته شده به چند دس

شوند. منابع )
eS  و

fS(منابع تعدیل شده ،)
eMS  و

fMS مقادیر ،)

گیری شده از سنسورها )اندازه
eD و

fD های ( و پارامترها و ورودی

 :. بنابراین( uوسیستم )

 
5. On-line   
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0),,,,,,,(: uMSMSSSDDfARR fefefe
 (2) 

  2طور که در باندگراف رفتاری استفاده از خواص شاخص علیتهمان

دست آوردن معادلات حالت داشتند، در استخراج نقش مهمی در به

ARRs یستی توجه داشت ها نیز از این خواص استفاده خواهدشد. اما با

هنگامی که از باندگراف رفتاری جهت استخراج معادلات حالت استفاده 

عنوان خروجی گیری شده توسط سنسورها، به، مقادیر اندازهشودمی

های علیت برای کنند. بنابراین در این حالت، شاخصسیستم عمل می

-مینشان داده)الف(  2صورت شکلبه ،گیری سعیسنسورهای اندازه

استفاده  جایابی عیبکه وقتی از باندگراف برای [. درحالی15، 11]ودش

عنوان ورودی گیری شده توسط سنسورها، به، مقادیر اندازهشودمی

های علیت نیز تغییر سیستم عمل کرده و متناسب با آن، مکان شاخص

)ب((. از طرفی چون در سنسورها مصرف انرژی  2خواهدیافت )شکل

صفر  1مقدار پیشروی در باند  )ب( 2این در شکلوجود ندارد، بنابر

 است یعنی:
00

3

1

4  
i

iff
  . 

 
)الف( سنسور سعی )ب( سنسور سعی در حالت معكوس شده )ج(  :2شکل 

 سنسور مجازی برای تعیین باقیمانده

 
از این مفهوم برای تعریف سنسور مجازی که مقدار باقیمانده را محاسبه 

شود. سنسورهای مجازی، سنسورهایی هستند که کند استفاده میمی

 2)شکلنددهنشان می   ’*‘ماهیت محاسباتی داشته و آنها را با علامت 

کند، مقدار آل که سیستم در شرایط اسمی کار می)ج((. در حالت ایده

-شده توسط سنسور مجازی، برابر صفر است. ولی درحالتیگیری اندازه

کند، خروجی آنها یک باقیمانده می که سیستم در حالت معیوب کار

روابط افزونگی از رابطه زیر قابل  )ج( 2خواهدداشت. بنابراین در شکل

 :محاسبه خواهدبود

00
3

1

45  
i

ifARRffARR
 (1) 

همین استدلال در مورد سنسوری که شاخص علیت آن معکوس شده، 

 کند صادق است.میگیری ولی مقدار پیشروی را اندازه

دست آوردن روابط بعد از به سیستم پایش و جایابی عیب، در طراحی

عیب نیاز ایابی افزونگی تحلیلی، برای مطالعه توانایی آشکارسازی و ج

FSM علامت عیببه تشکیل ماتریس 
 1

. یک نمونه از ماتریس است  

FSM،  برای حالتی که m سنسور و n پارامتر احتمالی معیوب در

 است:نشان داده شده 1، در جدول ردستم وجود داسی

 
1. Causal stroke  

2. Fault Signature Matrix(FSM)  

 '1'و '0'بوده که اعضا آن  n×(m+2)ماتریس فوق یک ماتریس باینری 

در   FSM (i=1,...n; j=1,…,m)ام ماتریس ijهستند. در پرکردن درایه 

به  ARRj صورت وابستگی 
i  یعنی اگر در رابطه(ARRs پارامتر

i 

 گردد.درج می '0'و در غیر این صورت عدد  '1'باشد ( عدد ظاهر شده

شود عیب در پارامترمیگفته :1تعریف
i   قابلیت آشکار شدن

ام مخالف صفر باشد. iاگر و تنها اگر حداقل یکی از اعضائ سطر  ،دارد

توانایی آشکارسازی عیب در پارامتر 
i  در سطر ،i ام و ستونm+1ام، 

-داده میشان ن  Mb=0و عدم توانایی آشکارسازی عیب با  ،Mb=1با  

 شود.








otherwisw

componentjinfaultstosensitiveisARRsiif
S

thth

ji
,0

,1  
(3) 

شود عیب در پارامتر میگفته :2تعریف
i پذیری قابلیت تفکیک

علامت عیب  در سطر مربوط به  دارد اگر و تنها اگر
i  منحصر به فرد

باشد. توانایی تفکیک پذیری عیب در پارامتر 
i  در سطر ،i ام و ستون

m+2با   ،امIb=1  و عدم توانایی جایابی عیب با ،Ib=0 نمایش داده می-

 شود.

 (FSM) ماتریس تفكیک خطا  :1جدول

Ib Mb ARRm … ARRj … ARR1  

       1θ 

        

    ij   iθ 

        

       nθ 

 

دست آوردن ماتریس علامت عیب، لازم است بردار علامت بعد از به

-بهکه عیب تعریف شود. بردار علامت عیب یک بردار باینری است 

),,...,(صورت 21 mcccC 


Cکه در آن هر جز از بردار شود تعریف می 


 

 کند:از قانون زیر تبعیت می



 


otherwisw

c
c

ii
i

,0

||,1   (1) 

که در آن 
i آستانه تطبیقی مربوط بهARRi  است. بنابراین اگر سیستم

های ها کمتر از آستانهچون مقدار عددی باقیمانده ،بدون عیب باشد

Cستند بردار باینری مربوطه ه


 ،صورتبرابر صفر خواهدبود درغیر این 

Cبردار


یک بردار باینری غیرصفر است که از مقایسه این بردار با  

  .شودخطا جایابی می FSMسطرهای ماتریس 

 

 کنترل مقاوم -3

بسیاری از  قطعیت، موضوععدمبه مطالعه و آنالیز کنترل مقاوم  

-سیستم کنترل مقاوم دراست. دو مدل برای مطالعه تحقیقات امروزی بوده

3گیرد. اولین مدل به نام فرم کانونیکهای خطی مورد استفاده قرار می
 

سیستمی که دارای برای است. در این فرم، معادلات حالت شناخته شده

 د:شومینشان داده (1روابط ) صورتبه ،قطعیت استعدم

 
3. Cononical form 
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







uDDxCCy

uBBxAAx

nn

nn

][][

][][  
)5(  

xuyکه در آن  ترتیب حالت، ورودی و خروجی سیستم و به ,,

nnnn DCBA های آن های فضای حالت هستند که درایهماتریس ,,,

DCBAآید. دست میاز مقادیر اسمی پارامترها به  نیز  ,,,

قطعیت در  پارامترهای علت وجود عدمهای انحراف هستند که بهاتریسم

 .اندسیستم بوجود آمده

 
 LFTفرم   :3شکل

 

 1یا مدل حلقه پسخور داخلی 2دومین مدل با نام مدل داخلی استاندارد

قطعیت از پارامترهای اسمی مدل جدا است. در این فرم، عدمشناخته شده

(. 3شود)شكل رت یک پسخور وارد مدل میصوقطعیت بهشده و اثر عدم

 .صورت زیر خواهندبودمعادلات حالت در این فرم به





















zw

uDwDxCz

uDwDxCz

BwBxAx

nn

n

nnn

.

22212

1211

2
 

(6) 

که در آن
nnnnnn DDCCBB  2222 ترتیب به zو w، و  ,,

نیز ماتریس قطری است که شامل  ورودی و خروجی کمكی سیستم و 

 .استهای نسبی پارامترها قطعیتعدم

فرم کانونیک و استاندارد از دست آوردن معادلات حالت بهاگر چه به 

روی باندگراف مدل رفتاری و استفاده آن جهت مطالعه کنترل مقاوم، 

-گزارش روی جنبه [.، اما این27، 26است ]موضوع تحقیقات اخیر بوده

را  ARRsکه از روی آن بتوان  دشوهایی از باندگراف متمرکز می

مورد  LFTها استخراج نمود. یعنی فقط فرم قطعیتبادرنظرگرفتن عدم

امكان ایجاد  LFTفرم . مدل باندگراف بهخواهدگرفت بررسی قرار

ای تطبیقی هآستانه که دهدهای تطبیقی را میها و آستانهخودکار باقیمانده

 کند.ها تضمین میقطعیترا به عدم FDIمقاوم بودن روش 

برای المانهای ذخیره، مقاومتی، انتقال  LFTفرم بهاگرچه باندگراف  

برای سیالات  LFTاست اما فرم آمده ]28[ها در مرجعها و چرخندهدهنده

زل برای نا LFTفرم است. لذا در این مقاله پذیر توسعه داده نشدهتراکم

شده و در ادامه پذیر توسعه دادهآیزنتروپیک و میدان ظرفیتی سیال تراکم

های تطبیقی در دست آوردن روابط افزونگی تحلیلی و آستانهچگونگی به

 قالب یک مثال توضیح داده خواهدشد.

 

 

 

 
1. Standard interconnection model 

2. Internal feedback loop 

 پذیرسیال تراکم -4

تواند از پذیر میحجم کنترلی را درنظر بگیرید که سیال تراکم

در این حجم کنترل، انرژی منتقل شده  کنترل عبور کند.مرزهای حجم 

واسطه انتقال جرم، تابعی از نرخ جریان جرمی است. اما بایستی توجه به

شده از طریق مرزهای داشت که از یک طرف، نرخ جریان جرمی منتقل

تابعی از نسبت فشار و خواص ترمودینامیكی جریان  ،حجم کنترل

خود خواص ترمودینامیكی نیز تابعی از  ،بالادست است. از طرف دیگر

است. بنابراین در سیالات  لشده به حجم کنترنرخ خالص انرژی منتقل

به  ،پذیر، جریان جرمی و نرخ تغییرات انرژی درون حجم کنترلتراکم

و  ،اند. کارنوپ و همكارانش بافرض جریان آیزنتروپیکهمدیگر وابسته

به حجم کنترل وارد )یا خارج(  منظور محاسبه نرخ جریان جرمی کهبه

را در باندگراف معرفی نمودند.  Rشود، میدان نازل آیزنتروپیک می
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های پنجم و ششم این است. در بخشعدم قطعیت پارامتری منظور نشده

فرم ها، مدل باندگراف بهقطعیتمنظور درنظرگرفتن عدماین مقاله، و به

LFT  برای میدان هایR و C نحوه کاربرد شود و سپس میتوسعه داده

ب، از طریق یک یافته جهت آشكارسازی و جایابی عیهای توسعهمدل

  شود.میدادهمثال آموزشی توضیح

 

 برای نازل آیزنتروپیک LFTفرم  -5

گردد، پذیر یادآوری میبرای سیستم تراکم LFTقبل از توسعه فرم 
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ترتیب انحراف مطلق و نسبی پارامتر از مقادیر به,θ ∆ δθدر رابطه بالا 
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-1لشده در شكنشان داده  با این توضیحات، میدان نازل آیزنتروپیک

گیریم. جریان جرمرا درنظر می )الف(
nm و جریان انرژی

nE  که از نازل

 : ]5[کند برابر است باآیزنتروپیک عبور می
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در رابطه بالا
enA   سطح مقطع معادل نازل بوده و برابر حاصلضرب ضریب

تخلیه 
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 نازل آیزنتروپیک LFTفرم  -نازل آیزنتروپیک )ب( -)الف(:  4شکل

قطعیت روی پارامترهای سطح مقطع معادل بادرنظرگرفتن عدم
eA  و

-، روابط حاکم بر میدان نازل آیزنتروپیک، به  Cpی ویژه ضریب گرما
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باتوجه به  نمایش دهیم، LFT فرمچنانچه بخواهیم روابط بالا را به

 (:7روابط )
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که در روابط بالا مقادیر 
nn Em  دبی جرمی اسمی و جریان انرژی ناشی  ,

-( قابل3)از انتالپی سیال در حالت اسمی است و مقادیر آنها از رابطه 

نازل آیزنتروپیک  LFT، فرم (21)محاسبه است. بنابراین باتوجه به رابطه 

 اهدبود. در شكل مذکور:)ب( خو 1شده درشكلصورت نشان دادهبه

























P

P
C

e

e
AA

CACEnEEEE

nmmAm

C

C

A

A

EZZ

mZZ

Pee

PeP

e







;;.

;;.

;;.



  
(23) 

در رابطه بالا 
eP AC  قطعیت مطلق و عدم ,

eP AC  قطعیت عدم ,

نسبی مربوط به سطح مقطع گلوگاه نازل و ضریب گرمای ویژه فشار ثابت 

 .است

 C برای میدان LFTفرم  -6

VmE، در حالت انتگرالی مقادیرCمیدان  ظرفیتی در  عنوان به,,

شوند و دما و فشار در هر لحظه از رابطه میدان درنظرگرفته می ورودی
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 DBGالت انتگرالی )ب( در حالت مشتقیمیدان ظرفیتی )الف( در ح :5شکل

شود، دما و اما درحالتی که از مدل مذکور برای تشخیص عیب استفاده

عنوان مقادیر معلوم وارد توسط سنسورها، به گیری شدهفشاری اندازه

میدان شده و با فرض ثابت بودن ضریب گرمای ویژه حجم ثابت، 

Emمقادیر  شوند )شکل محاسبه می (15)از رابطه درحالت معین  ,
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پذیری بوده و مقدار و مشتق آن در هر ضریب تراکم Zدر رابطه بالا 

VCvصورت تابعی از دما و فشار سیال قابل محاسبه است. لحظه  به نیز  ,

شود و گرمای ویژه گاز در حجم ثابت است . ملاحظه می ترتیب حجمبه

اند. به صورت مشتقی ظاهر شدهبه Cدر این حالت روابط حاکم بر میدان 

هایی که علیت آنها به فرم مشتقی باشد، اصطلاحا باندگراف باندگراف

DBGمدل تشخیص
 )ب((. 5شود)شكلمیگفته 2

-، ضریب تراکمV)(قطعیت روی حجم سیستمبافرض وجود عدم

)(و ضریب گرمای ویژه Z)(پذیری PC روابط حاکم بر میدان ظرفیتی ،C 

ها، کافی است در قطعیتمنظور درنظرگرفتن عدمتغییر خواهندکرد. به

جای مقایر اسمی رابطه بالا به
Pnnn CZV ترتیب مقادیر به ,,

PPnPnn CCCZZZVVV   را قرار داد: ,,

 
1.Diagnosis Bond Graph (DBG) 
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( و 7، باتوجه به روابط)شودادهنمایش د LFTرم فچنانچه روابط فوق به

زیر صورت حالت مشتقی بهدر C(، معادلات حاکم بر میدان ظرفیتی 8)
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مقادیر  ،در روابط بالا
nn Em  دبی جرمی اسمی و جریان انرژی ناشی از  ,

( قابل 15)انتالپی سیال در حالت اسمی هستند که مقادیر آنها از رابطه 
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در روابط بالا 
vCZV  قطعیت مطلق و ترتیب عدمبه ,,

Cv
Z

V  ,, 1
های نسبی مربوط به ضریب گرمای ویژه قطعیتعدم 

 .پذیری و حجم مخزن استاکمحجم ثابت، ضریب تر

 
 LFT به فرم C)ب( مدل نامعین میدان  C)الف(مدل معین میدان  : 6شکل

 

 مثال آموزشی -7

را درنظر بگیرید.    7شده درشكلدادهسیستم هوای فشرده نشان

 -سیستم مذکور شامل کمپرسور، شیر قطع و وصل، مخزن، نازل همگرا

ذکور یک کمپرسور با دبی واگرا و تعدادی سنسور است. در سیستم م

خاموش در -جرمی ثابت، فشار هوای مخزن را توسط یک شیر روشن

دارد. هوای متراکم ذخیره شده در مخزن، از بار  نگه می15محدوده 

شود. انتقال واگرا به محیط بیرون تخلیه می-طریق یک نازل همگرا

ا محیط اطراف نیز درنظرگرفته های مخزن بحرارت نیز از طریق دیواره

 است.  شده

، نیروی (m)، دبی عبوری از کمپرسور(T) ، دمای مخزن (P) فشار مخزن

 شود.گیری میتوسط پنج سنسور اندازه (u)و سیگنال کنترلی  (F)تراستر

 
 مخزن هوای فشرده همراه انتقال حرارت :7شکل

 8درشكل ،LFTفرم یستم مذکور بهس (DBG) عیب باندگراف تشخیص

نیز جهت در نظر گرفتن اثرات مومنتوم  KEمیدان  .استنشان داده شده

 .استآمده 8سیال در نظر گرفته شده که روابط حاکم بر آن در شكل

بااستفاده از مدل مذکور و متناسب با پنچ سنسور مورد استفاده در سیستم 

 هبافیمانده به همرا پنچ 11و  31، 35، 38، 13اصلی، از روی باندهای 

شكل مذکور  در های تطبیقی قابل استخراج خواهدبود.آستانه
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که در آن 
*,,,, 1 A

Z
VCvCp  قطعیت دهنده عدمترتیب نشانبه

پذیری سیال، حجم نسبی روی سطح مقطع گلوگاه نازل، ضریب تراکم

مخزن، ضریب گرمای ویژه در حجم ثابت و ضریب گرمای ویژه در فشار 

 8ثابت هستند. در شکل
Ae

R
compFm  ,,,, 1

-ترتیب نشانبه 

، ضریب قطعیت نسبی روی سطح مقطع خروجی نازلدهنده عدم

گیری نیرو و مقاومت حرارتی مخزن، دبی کمپرسور و سنسورهای اندازه

 دبی جرمی هستند.

، اولین LFTفرم ها از روی باندگراف بهدست آوردن باقیماندهبرای به

 آید:دست میصورت زیر بهبه *Df1باقیمانده از سنسور مجازی 
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در باند شماره  Df2آوردن دومین باقیمانده، سنسور مجازی دستبرای به

 گیریم: را درنظرمی 38

0: 814316937382  ffffffARR   (13) 

های همراه آستانهکه با جایگذاری مقادیر مربوطه، باقیمانده دوم به

 دست خواهدآمد:صورت زیر بهتطبیقی به
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یسه مستقیم به سایر سنسورها  با مقا های مربوطباقیمانده،  8در شكل

 دست خواهندآمد:های مورد انتظار بههای سنسور و خروجیخروجی
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 برای باندگراف مدل تشخیص LFTفرم  :8شکل 
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گیری سیگنال سنسور اندازهچهارم که مربوط به دست آوردن  باقیماندهبرای به

 شود:صورت زیر عمل مینیز به ،است Dsکنترلی 
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صورت زیر به 22پنجمین باقیمانده نیز باتوجه به باند  و بالاخره

 شود:استخراج می

8307252683028295 :   eeeeeeARR  (17) 

های همراه آستانهده پنجم  بهکه با جایگذاری مقادیر مربوطه، باقیمان

 دست خواهدآمد:( به28صورت روابط )تطبیقی به
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که در آن 
compressorOffOn   ترتیب توابع مشخصه کمپرسور به ,

صورت هستند و به 2خاموش با حلقه هیسترزیس -و سوئیچ کنترلی روشن

 شوند:تعریف می (13)روابط 
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-ئوری، بهشد، ماتریس علامت خطای تگفته 1با توجه به آنچه در بخش 

دست خواهدآمد. در تشكیل به 1شده در جدولصورت نشان داده

گیری ماتریس تفكیک خطای تئوری، فرض شده سنسورهای اندازه

بنابراین  .بدون عیب باشند u (Ds)و سیگنال  (De2)فشار ،(De1)دما

 اند.حذف شده ها از ماتریس علامت عیبمربوط به این المانپارامترهای 

 
1. Hysteresis 

آمده یک دستشود، ماتریس تفكیک خطای بهملاحظه میعلاوه براین 

ماتریس هیبریدی است. یعنی آشكارسازی و تفكیک خطا در کمپرسور 

باشد، خطا  u=1عبارت دیگر وقتی بستگی دارد. به uبه سیگنال کنترلی 

  u=0تفكیک است و در حالتی که آشكارسازی و قابلدرکمپرسور قابل

 آشكار شدن است.ابلباشد، خطا در کمپرسور غیرق

است. برای انجام انجام شده 20Simافزار سازی با استفاده از نرمشبیه 

 است.استفاده شده 3شده در جدولسازی از مقادیر نشان دادهشبیه

 ی تئوریعلامت عیبتریس ما : 2جدول
Ib Mb r5 r4 r3 r2 r1  
 مخزن 1 1 0 0 0 1 1
 نازل 1 1 0 0 1 1 1
u u 0 0 u u u مپرسورک 
 سوئچ 0 0 0 1 0 1 1
 لودسل 0 0 0 0 1 1 1
 فلومتر 0 0 1 0 0 1 1
 عایق 0 1 0 0 0 1 1

 

 سازیپارامترهای استفاده شده برای شبیه :3جدول

 واحد مقدار نماد پارامتر

 Qmax 15/0 Kg/sec دبی کمپرسور

 V 06/0 m3 حجم مخزن

 A* 23/1 mm2 نازل  سطح مقطع گلوگاه

Ae/A خروجی به گلوگاه نسبت مقطع
* 3/2 -- 

 P±ΔP 15±100 Bar خاموش-فشار تنظیم شیر روشن

 R 01/0 K/w ضریب مقاومت حرارتی مخزن

شود است. ملاحظه میشدهدادهنشان 3پاسخ مدل رفتاری سیستم در شكل 

بار نگه  15100خاموش فشار مخزن را محدوده  -شیر کنترلی روشن

 . داردمی

شود درحالت کارکرد میابتدا نشان داده ،برای اعتبارسنجی مدل ارائه شده

ها در محدوده مجاز قرار دارند. سپس چند عیب به سیستم عادی، باقیمانده

شود که مدل مذکور قابلیت شناسایی میشود و نشان دادهمعرفی می

 عیوب را دارد.

 

 

 تغییرات فشار مخزن :9شکل 
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 اعتبارسنجی -8

های تطبیقی را ها و آستانهترتیب باقیماندهبه 22و  20های شكل

ها، دهند. برای محاسبه آستانهبرای حالت کارکرد عادی سیستم نشان می

قطعیت مربوط به عایقكاری مخزن)عدم
R

1
-و سایر عدم 05/0( برابر 

ها در یه باقیماندهشود کلمیاند. ملاحظهفرض شده 01/0ها  برابر قطعیت

محدوده مجاز قرار دارند. بنابراین در این حالت بردار خطایی شكل 

C)0,0,0,0,0(گیرد. )نمی
) 

 خطای انسداد جزئی در نازل -1-8

ثانیه، با  200-100در نازل، در فاصله زمانی  عیببرای معرفی 

تاِج . نشودکاهش سطح مقطع نازل انسداد جزئی به نازل اعمال می

در نازل اتفاق  درصدی 30انسداد سازی برای حالتی که حاصل از شبیه

شود، در این است. ملاحظه میترسیم شده 21باشد، در شكل افتاده

های خود تجاز های اول، دوم و پنجم از آستانهحالت فقط باقیمانده

C)1,0,0,1,1( صورتاند. بنابراین بردار خطا بهنموده


ظاهر  

دهنده وجود عیب در ، نشان 1واهدشد که این بردار خطا در جدولخ

 نازل است.

 گیری نیرو خطای سنسور اندازه -2-8

 درصدی 20ثانیه، خطای  200-100در حالت بعد، در فاصله زمانی 

سازی در شود. نتاِج حاصل از شبیهگیری نیرو اعمال میبه سنسور اندازه

-شود بردار خطا بهمی است. ملاحظهترسیم شده 23شكل

C)1,0,0,0,0(صورت
   ظاهر خواهدشد که این بردار خطا در جدول

 گیری است.دهنده وجود عیب در سنسور اندازه، نشان1

  عایق حرارتی مخزنخطای  -3-8

ثانیه،  200-100است در فاصله زمانی در این قسمت فرض شده

طوری که ضریب مقاومت شده، بهقسمتی از عایق حرارتی مخزن برداشته

wKحرارتی از اندازه اسمی خود خارج و از عدد اسمی  به  01/0/

wK ترسیم  21سازی در شكل یابد. نتایج حاصل از شبیهکاهش  02/0/

خود شود، اگرچه باقیمانده دوم مقدارغیرصفری بهاست. ملاحظه میشده

ها( باعث ایجاد قطعِتالت معین ) بدون وجود عدماختصاص داده و درح

C)0,0,0,1,0(صورت بردار خطا به


دهنده وجود شده و این نشان  

طور که در شكل (، اما همان 1است )جدول عایق حرارتیعیب در 

-شود، بهها نیز درنظر گرفتهقطعیتشود، درحالتی که عدمملاحظه می

است، اش تجاوز نكردهوم از مقدار آستانه مربوطهدلیل اینكه باقیمانده د

C)0,0,0,0,0(گیردمیبردار خطایی شكل ن


عیب قابلیت  . یعنی

تئوری  علامت عیبآشكار شدن ندارد. بنابراین لازم است ماتریس 

 اطلاح شود.

و  2تئوری علامت عیبدر کاربرهای عملی، تشخیص بین ماتریس 

دارد. ماتریس خطای تئوری از آنالیز اهمیت خیلی زیادی  1عملی

 
1. Theorical fault signature matrix 

2. Practicall fault signature matrix 

که ماتریس خطای آید، درحالیدست می( به3ساختاری و طبق رابطه )

گیرد، مورد استفاده قرار می 3های با زمان واقعیعملی که در تست

عبارت دیگر شود. بهها تشكیل میبرمبنای آنالیز حساسیت باقیمانده

ساس باشد، اما درجه به چندین عیب ح ARRsاگرچه ممكن است یک 

 ARRsرابطه در ها ممكن است آنقدر متفاوت باشد که این حساسیت

پوشی نمود. اینجاست که بحث آنالیز حساسیت بتوان از آن چشم

کند. یعنی لازم است ماتریس تفكیک خطایی که از موضوعیت پیدا می

تریس ها، به مااست، با آنالیز حساسیت باقیماندهدست آمدهراه تئوری به

 تفكیک خطای عملی اصلاح شود. 

در قسمت بعدی چگونگی آنالیز حساسیت و استفاده از آن جهت 

اصلاح ماتریس خطای تئوری به خطای ماتریس عملی توضیح داده 

  خواهدشد.

 

 آنالیز حساسیت -9

-ها در حالت معین، از دو قسمت تشكیل شده ARRsشد ملاحظه    

بودند. قسمت معین )
nrها و ( برای محاسبه مقدار عددی باقیمانده

های تطبیقی ( برای محاسبه آستانهaقطعیت )قسمت  نامعین یا عدم

 گرفتند:مورد استفاده قرارمی

iii arARR   (32) 

نیاز به شاخصی داریم اما در کاربردهای عملی، برای آنالیز حساسیت، 

صورت نسبی بیان کند. ها را بهقطعیتها به عدمکه حساسیت باقیمانده

صورت نسبت سعی )پیشروی( اعمال به 1این منظور شاخص حساسیتبه

قطعیتشده به مدل توسط عدم
iشده ، به کل سعی )پیشروی( اعمال

، تعریف (a)قسمت  نامعین های ظاهر شده در توسط همه عدم قطعیت

 شود:می

a
SI i

i

||
   (31) 

های حساسیت برابر ، جمع جبری شاخصARRبدیهی است که در یک 

 یک خواهدشد.

1
||||
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 (33) 

صورت ( به11بق رابطه)عنوان مثال آستانه مربوط به باقیمانده دوم طبه

 زیر است:

13452  a  (31) 

 
3 Real time 

4. Sensitivity index 
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با تقسیم دو طرف رابطه فوق بر مقدار کل آستانه 
2a شاخص ،

وجود ها در بهقطعیتعبارت دیگر، سهم هریک از عدمحساسیت یا به

 گردد. یعنی:آمدن آستانه مشخص می
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است. رسم شده 25ها در شكل شاخص حساسیت هریک از باقیمانده

معنای کم بودن کوچكتر بودن شاخص حساسیت در هر باقیمانده، به

معنای ها است، که این خود بهقطعیت در بوجود آمدن آستانهسهم عدم

ر در مقدار عددی باقیمانده است. نكته کم بودن سهم تغییرات پارامت

دارا بودن مدهای مختلف کاری سیستم است. به   25توجه در شكل قابل

های باشند، سیستمهایی که دارای مدهای مختلف کاری میسیستم

ها کردن این سیستمگویند که روش باندگراف قابلیت مدلمی 2هیبریدی

تریس علامت عیب به آن طورکه در قسمت  تشكیل مارا دارد و همان

ها نیز تابعی از مدهای کاری اشاره شد، جدول علامت عیب این سیستم

  سیستم است.

 

 گیری نتیجه -11

برای  LFTقطعیت، فرم در این مقاله برای درنظرگرفتن عدم

شد. همچنین در روش باندگراف توسعه دادهپذیر بههای تراکمسیستم

تواند روابط لی باندگراف میشد، خواص عقالب یک مثال نشان داده

دست آورد. علاوه بر افزونگی تحلیلی را برحسب متغیرهای معلوم به

-باشد، بههای تطبیقی مینیز قادر به محاسبه آستانه  LFTآن فرم 

دست آوردن طوری که قسمت معین روابط افزونگی تحلیلی برای به

دست ای بهها و قسمت نامعین روابط افزونگی تحلیلی برباقیمانده

-های تطبیقی مورد استفاده قرار گرفت. توانمندی مدلآوردن آستانه

های ارائه شده در خصوص آنالیز حساسیت نیز نشان داده شد. 

مقاوم به  FDIتوان جهت طراحی سیستم بنابراین از مدل مذکور می

 نمود.پذیر استفادههای تراکمقطعیت در سیستمعدم
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سیستم های خطی تغییرناپذیر با زمان بررسی می شود. نشان میی دهییم کیه بیرخیف سیسیتم هیای دو         RGA در این مقاله مقادیر ممكن برای: چکیده

رکانس هیا میتوانید مقیادیر دلهیواهی را اختییار کنید.       هر مقداری را در فرکانس صفر نمی تواند اختیار کند، در حالیكه در سایر ف RGAورودی دو خروجی 

بیان کردیم. در مواردی مثل روش حلقیه بسیتن ترتیبیی کیه مطلیود باشید        RGAرا برحسب مقادیر درایه های 33روابط درایه های ماتریس تابع تبدیل 

یر مطلود درایه های سیستم حلقه بسته را در هر فرکانسی ارایه دهند و ایین مقیادیر   مشهصی باشد این روابط می توانند مقاد RGAسیستم کنترل شده دارای 

 در طراحی کنترل کننده ویا پیش جبران ساز مورد استفاده قرار گیرند.

 حلقه بستن ترتیبی.-جفت کردن ورودی و خروجی – RGAکلمات کلیدی: 

Relation between 33 Transfer Function Entries and the RGA Entries and Its Application in 

Decentralized Controllers Design 

Aref Shahmansoorian 

 

Abstract: Relative gain array (RGA) possible values are investigated. It is shown that in 33  plants RGA 

in zero frequency can not be equal to any value; nevertheless it can be equal to arbitrary values in nonzero 

frequencies. The relation between the entries of transfer function and that of RGA is presented. Transfer 

function entries are parameterized with respect to entries of RGA. This parameterization can be used for 

designing compensators such that RGA of compensated system has desirable form.  

 

Keywords: RGA- Input-output pairing-Sequential loop closing. 

 

 مقدمه  -1

سیستم های چندمتغیره  غیرمتمرکز در کنترل مهم یكی از موضوعات

د متغیرهای قابل کنترل )خروجیی هیا( و متغیرهیای قابیل دسیتكاری      انتها

)ورودی ها( است. بعد از انجام این مرحله لازم است که جفتهای مناسیب  

ورودی و خروجییی انتهییاد گردنیید. بییدین معنییی کییه ییی  ورودی یییا    

مجموعه ای از ورودی ها برای کنتیرل یی  خروجیی ییا مجموعیه ای از      

 "جفیت کیردن ورودی/خروجیی   "بیه نن   خروجی ها جایابی شیوند کیه   

در نحوه انتهاد جفتهای ورودی و خروجیی موضیوت تیداخل    . ]2[گویند

بین حلقه ها و همچنین قابلیت پایدار سازی همه حلقه ها و همچنیین حفی    

( و 2پایداری کل سیستم در صیورت بیاز شیدن بعحیی حلقیه هیا )تمامییت       

 .]1[عملكرد قابل حصول از کنترل کننده مورد توجه است

برای حل مسئله و همچنین اندازه گییری تیداخل  ابزارهیای متعیددی     

 (RGA) 1پیشنهاد شده است که از نن جمله می توان به نرایه بهره نسبی

و مقیییدار اسیییتثنایی سیییاختاری میییاتریس  3و شیییاخی نیدرلینسیییكی ]3[

اسیت کیه توسیط     RGAاشاره کرد. امیا پرکیاربردترین ننهیا     ]1[تداخل

ارایه گردید و بیه طیور گسیترده ای در صینعت بیه       2366بریستول در سال 

بیه صیورت    sG)(برای تابع تبیدیل مربعیی   RGAکار گرفته شده است. 

 زیر تعریف می شود:

 
1 Integrity 
2 Relative Gain Array 
3 Niderlinski Index 
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تریس عمیدتا  در  نمایشگر ضرد عنصر به عنصر اسیت. ایین میا   که 

فرکانس صفر استفاده می شود اما در بعحی موارد در فرکانس های غیر صفر 

نمیده   ]5[، ]5[،  ]1[،  ]2[ در RGA. خواص ]5[نیز مورد توجه بوده است

بیا اسیتفاده    ]8[تعریف شده است. در ]7[،  ]6[ دربلوکی نیز  RGA است. 

ی سیستم های های غییر  برا RGAاز مفهوم معكوس تعمیم یافته ماتریس ها، 

نن است که مجموت  RGAمربعی تعمیم داده شده است.  مهمترین خاصیت 

عناصر هر سطر و ستون نن ی  است. از نظر جبیری بیه هیاهر هییت ارتبیاطی      

در  RGAوجود ندارد و تصور می شیود دراییه هیای     RGAبین درایه های 

ر ردیف و هر به شرط این که مجموت عناصر ه -فرکانس صفر هر مقداری را

اختیار کنند. در قسمت دوم مقاله با ذکر ی  مثیال عیددی    -ستون ی  باشد

در فرکانس صفر هر مقیدار دلهیواهی نمیی توانید      RGAنشان می دهیم که 

داشته باشد و جالب تر این که در فرکانس غیر صفر هر مقداری را میی توانید   

 33یس تابع تبیدیل  اختیار کند! در قسمت سوم مقاله رابطه درایه های ماتر

نن بدست می نوریم و بیه ایین ترتییب دراییه       RGAرا برحسب درایه های 

پارامتریزه می کنییم. ایین کیار     RGA های تابع تبدیل را برحسب درایه های

حیازز   RGAدر طراحی پیش جبران ساز جهت حصول فرم بیه خصوصیی از   

ر قسیمت سیوم مقالیه  انجیام شیده      اهمیت است که ی  نمونه طراحیی نییز د  

 است.

 

 یک مثال عددی  -2

در  RGAدر این قسمت با ذکر ی  مثال عیددی نشیان میی دهییم کیه      

 فرکانس صفر هر مقدار دلهواهی نمی تواند داشته باشد.

فیییرن کنیییید کیییه بهیییواهیم یییی  تیییابع تبیییدیل مربعیییی  :2مثیییال 

کیانس صیفر بیه صیورت زییر      نن در فر RGAرا بیابیم که sG)(حقیقی

 باشد،
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در نگاه اول شاید تصور شود که مسیئله جیواد دارد. امیا در قسیمت     

سوم مقاله نشان می دهیم چنین سیستمی وجود ندارد! در حالی که سیسیتم  

ننهیا در   RGAدو خروجی بیشماری وجود دارنید کیه    -های دو ورودی

 انس صفر به صورت زیر باشد،فرک
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تر این که سیستم های بی شماری وجود دارند کیه   اما موضوت جالب

( اسیت!  1ننها بیه صیورت )   0 ،RGAدر فرکانس غیر صفر مفرون 

 کافیست داشته باشیم:
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که توابع تبدیل زییادی در ایین شیرط صیدق میی کنند.)مقیدار تیابع        

تبدیل حقیقی در فرکانس صفر حقیقی است اما در فرکانس غیر صفر هیر  

نیییز در  RGAمقیدار مهتلطیی را میی توانید اختییار کنید و عییوه بیراین         

 فرکانس غیر صفر می تواند مقادیر مهتلط اختیار کند.(

در فرکانس صیفر هیر مقیداری را    RGA الا نشان می دهد که مثال ب

نمی تواند اختیار کند در حالیكه در فرکانس غیرصفر هیر مقیداری را میی    

عمیدتا  در فرکیانس     RGA. شیاید یی  علیت ایین کیه      تواند اختیار کند
 صفر مورد توجه بوده ،همین نكته است.

 

 رابطه بین درایه های ماتریس تابع تبدیل و  -3

RGA  آن 

را برحسب  33در این قسمت رابطه درایه های ماتریس تابع تبدیل 

نن بدسیت میی نورییم. ایین روابیط در میواردی کیه          RGAدرایه های 

مشهصیی داشیته باشید )میثی        RGA مطلود باشید سیسیتم کنتیرل شیده    

روش حلقه بسیتن ترتیبیی( سیودمند اسیت و مقیادیر مطلیود دراییه هیای         

ریس تابع تبدیل حلقه بسته را ارایه می دهد، که این مقیادیر میی تواننید    مات

 در طراحی کنترل کننده مورد استفاده قرار گیرند.

 به صورت زیر باشد، 33فرن کنید تابع تبدیل سیستم 
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ول و ستون اول تیابع تبیدیل و   با فرن صفر نبودن درایه های ردیف ا

قل از مقیاس کیردن ورودی هیا و خروجیی    تمس RGAبا توجه به این که 

 RGA( بیا  5تابع  تبدیل) RGAها می باشد، به راحتی دیده می شود که 

 تابع تبدیل زیر برابر است،
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ن اول اگییر بعحییی عناصییر ردیییف اول یییا سییتو       :1 ملاحظااات

صفر باشند دراییه هیایی در سیطرها ییا  سیتونهای دوم و       sG)(ماتریس

)(سوم ماتریس تابع تبدیل
1

sG        بی کران بیه دسیت میی نینید. امیا ایین

 مطلب در اثبات روابطی که در زیر می نید خللی وارد نمی کند.

 که با تعریف،
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1)(بنابراین درایه های ماتریس sG    را برحسب دراییه هیایRGA 

است( بدست میی نورییم.    sG)(تابع تبدیل  RGAخودش )که همان 

1)(ضح اسیت کیه متقیارن بیودن میاتریس     البته وا sG     بیه معنیی متقیارن

نیست و عیوه براین توابع تبدیل بی شیماری وجیود دارنید     sG)(بودن

باشد. یعنی مسئله در صورت جیواد   ننها به فرم داده شده  RGAکه 

 .تخواهد داش جوادبی شمار داشتن،

درایه مستقل است  5دارای  33برای ی  سیستم  RGA در واقع 

11122122و ننها را ,,,    می نامیم  و با توجه به اینكه مجمیوت

 برابر ی  است، فرن می کنیم، RGAدرایه های هر سطر و ستون 
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1)(و G)(که  درایه های sG  تابع فرکانسs  هستند و برای

 را حذف کرده ایم. sراحتی اندیس

 روابط زیر را داریم،
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a ( و بیه جیای   23از رابطه )
2332

,aa  ( 25( و )25از  روابیط )

 ( به صورت زیر در می نید،28استفاده کنیم رابطه )
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(13)         
2

121121331111133
)( GGaGa   

 

01با فرن  G  ،داریم 

 

(12           )
1211233111133

Gaa     

 

 بدست می نید، 1Gکه از این رابطه 

(11)                         
2112

111133

1

)1(



 


a
G 

( 11و بییا اسییتفاده از رابطییه ) 1G( بییر23بییا تقسیییم کییردن رابطییه )

 م،داری



56 

 
 نن در طراحی کنترل کننده های غیرمتمرکز نن و کاربرد  RGAبا درایه های  33رابطه درایه های ماتریس تابع تبدیل                     

  عارف شاه منصوریان
 

Journal of Control, Vol.7, No.3, Fall 2014  2331، پاییز 3، شماره 7مجله کنترل، جلد 

 

 (13)                                                    

1
)1(1

)( 33

111133

2112

33

22
211211 





 a

aa 




1)(( ارتبییییاط بییییین درایییییه هییییای مییییاتریس     13معادلییییه )  sG  را

بیییه
11122122

,,,     نشیییان میییی دهییید. بیییه طیییوری کیییه بیییا

11122122داشتن ,,, 33از این رابطهa    به دست میی نیید و از

( مقییییدار11رابطییییه )
1

G  (  26( و )25( و )25و سییییزس از روابییییط )

مقادیر
222332

,, aaa  .به دست می نیند 

، در نظر بگیریم، 0s( را در فرکانس صفر،13حال اگر معادله )

اید اعداد حقیقی شوند. اما واضح اسیت کیه   تمام کمیت ها در این معادله ب

11122122مقدار اختیاری  5به ازای هر  ,,,  ( بیرای  13معادله )

33a       جواد حقیقیی نیدارد. بنیابراین ثابیت کیردیمRGA   در فرکیانس

صفر هر مقداری را نمی تواند اختییار کنید و عییوه بیراین روش محاسیبه      

نن را بییان کیردیم. حیالا      RGAاتریس برحسب درایه های درایه های م

( 21بیییه مثیییال قسیییمت  دوم مقالیییه برمیییی گیییردیم، مطیییابق رابطیییه )     

3/112212211دارییییم،    و بیییا جایگیییذاری در

 ( معادله زیر حاصل می شود.13معادله )
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ریشیه حقیقیی نیدارد. لیذا تیابع تبیدیلی حقیقیی کیه          33aکه بیرای  

RGA    ( باشید وجیود نیدارد. امیا در     1نن در فرکانس صفر بیه صیورت )

می تواند مهتلط باشد لذا سیسیتمی حقیقیی    33aفرکانس غیر صفر چون

نن بیه صیورت     RGAوجود دارد که در فرکیانس غییر صیفر مفیرون     

 (  صدق کند.5ست  در رابطه )( باشد. کافی1رابطه )

ننهیا در   RGAکیه   33: میی خیواهیم کلییه توابیع تبیدیل      1مثال 
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( حل می کنیم و 8ت )نمده است( ابتدا مسئله را برای سیستم های به صور
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)(),(),(),(
33322322
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)(),(),(),( 33322322 sasasasa ( قیرار دهییم   7معادلشان را از رابطه )

1332211و برای حصول    روابط را بر حسب درایه های

 به دست نوریم. sG)(تابع تبدیل

 : برای سیستم با تابع تبدیل،3مثال 
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(13)  

1

( (0) (0)) 1

1

x x

G K x x

x x

 
 

  
 
  

 

هرچیه کیوچكتر باشید بیه معنیی تیداخل کمتیر         xر نن اندازهکه د

 است. با فرن،

 

   

11 12 13

21 22 23

31 32 33

(0) (0)

a a a

G K a a a

a a a

 
 

  
 
 

 (33          )  

 

 ( داریم،13با استفاده از رابطه )

 

(32                  )  0133

22

33

2  axax 

 

 کیییییییه بیییییییا فیییییییرن  
3

1
x   بیییییییه دسیییییییت میییییییی 

5.0)371(د،نیییی
33

a  کیییه هیییر دو جیییواد قابیییل قبیییول

5.0)371(اسییییت و بییییا جییییواد  
33

a( داریییییم 11از )

9)0()0( kG ( داریم،26( و )25( و )25واز روابط ) 

 

22 32

23 11
23

12 21

0.5( 37 1) , 0.5( 37 5),

( ) ( )
, ( ) 0.5(7 37 )

( ) ( )

a a

g s g s
a s

g s g s

   

 
 

 

 

 



 نن در طراحی کنترل کننده های غیرمتمرکز نن و کاربرد  RGAهای  با درایه 33رابطه درایه های ماتریس تابع تبدیل               

 عارف شاه منصوریان

57 
 

 

Journal of Control, Vol.7, No.3, Fall 2014  2331، پاییز 3، شماره 7کنترل، جلد مجله 

 

(0)لذا ی  جواد قابل قبول برای  (0)G K:می شود 
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 قابل قبول می شود: K(0)و ی 
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ست. با قابل قبول ا  K(0)همانطور که اشاره شد این ی  :1 نکته

جواد های دیگر قابل حصول است. با  K(0)مقیاس کردن سطری این

انتهاد جواد دیگر
33

a .سری دیگر جوابها به دست می نیند 

در روش حلقه بستن ترتیبی قبل از بستن هر حلقه جدید می  :2 نکته

 ام داد.توان چنین جبران سازی را جهت کاهش تداخل انج

دارد که بسیار  86/175سیستم جبران نشده عدد حالت  :3 نکته

دارد  58/3بزرگ است درحالیكه سیستم جبران سازی شده عدد حالت  

 که مقدار مناسبی است.

 

 گیری  نتیجه -4

در فرکانس صیفر هیر    33، RGAنشان دادیم که در سیستم های 

اند داشته باشید. در حالیكیه در فرکیانس غیرصیفر     مقدار دلهواهی نمی تو

محدودیتی وجود ندارد. روش محاسیبه دراییه هیای میاتریس تیابع تبیدیل       

نن را ارایه دادیم و بدین ترتیب درایه های تیابع   RGAبرحسب درایه ها 

رامتریزه انن پارامتریزه نمودیم. این پی  RGAتبدیل را برحسب درایه های 

قبیل از بسیتن حلقیه     بیرای سیسیتم   RGAاز  کردن، وقتی که فرم خاصیی 

مطلود باشد، میی توانید مقیادیر مطلیود دراییه هیای تیابع تبیدیل          کنترل

را ارایه می دهد، که این مقادیر می تواننید در طراحیی کنتیرل     جبران شده

کننده مورد استفاده قرار گیرند. مثی  در روش حلقه بستن ترتیبی در بسیتن  

رل کننده را طراحی کرد که بعد از بسیتن هیر   هر حلقه می توان طوری کنت

فرم مطلوبی داشته باشد که مناسب برای بسیتن حلقیه بعیدی     RGAحلقه، 

  باشد. عیوه بر این می توان درایه های سیسیتم حلقیه بسیته را بیر حسیب     

RGA  .پارامتریزه کرد 

 

 

 

 مراجع

[1] J. M. Maciejowski, “Multivariable feedback 

design,” Addison-Wesley, 1989. 

 

[2] S. Skogestad, I. Postlethwaite, “Multivariable 

feedback control analysis and design,” Wiley, 

Second   

edition, 2005. 

 

[3] E. H. Bristol, “On a new measure of interactions 

for multivariable process control,” IEEE transaction 

on automatic control, AC-11, pp.133-134,1966. 

 

[4] A. Khaki-Sedigh, B. Moaveni, “Control 

configuration selection for multivariable plants,” 

LNCIS 391, Springer Verlag, 2009. 

 

[5] M. Hovd, S. Skogestad, “Use of simple 

frequency-dependent tools for control system 

analysis, structure selection and design,” 

Automatica, Vol. 28, No. 5, pp.989-996, 1992.  

 

[6] V. Manousioutakis, R. Savage, Y. Arkun, 

“Synthesis of decentralized processes control 

structure using the concept of block relative gain,” 

AIChE Journal, Vol. 32, pp. 991-1003, 1986. 

 

[7] V. Kariwala, J. F. Forbes, E. S. Meadows, 

“Block relative gain: properties and pairing rules,” 

Industrial & Engineering Chemistry Research, Vol. 

42, No. 20, pp.4664-4574, 2003. 

 

[8] J. Chang, C. Yu, “The relative gain for non-

square multivariable systems,” Chemical 

Engineering Science, Vol. 45, No. 5, pp. 1309-1323, 

1990. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 



 

 

Journal of Control  

(ISSN 2008-8345) 
  

 

A Joint Publication of the Iranian Society of Instrument and Control Engineers and the Industrial 

Control Center of Excellence of K.N. Toosi University of Technology, Vol. 7, No. 3, Fall 2014. 

Publisher: Iranian Society of Instrumentation and Control Engineers 

Managing Director: Prof. Iraj Goodarznia 

Editor-in-Chief: Prof. Ali Khaki-Sedigh 

Tel: 84062317 

Email: sedigh@kntu.ac.ir 

Assistant Editor: Prof. Hamid Khaloozadeh, Dr. Mahdi Aliyari Shoorehdeli 

Executive Director: Dr. Mahdi Aliyari Shoorehdeli, Tel: 84062403, Email: aliyari@kntu.ac.ir 

 
Editorial Board: 

Prof. A. Khaki-Sedigh, Prof. I. Goodarznia, Prof. H. Khaloozadeh, Prof. P. Jabedar-Maralani, Prof. A. 

Ghafari, Dr. H.R. Momeni (Associate Prof), Prof. S.K. Nikravesh, Prof. M. Shafiee, Prof. B. Moshiri. 

 

Advisory Board: 

Dr. H.R. Momeni, Prof. B. Moshiri, Prof. M. Shafiee, Prof. A. Khaki-Sedigh, Prof. P. Jabedar-

Maralani, Prof. A. Ghaffari, Prof. H. Khaloozadeh, Prof. H.R. Taghirad, Dr. K. Masroori, Dr. M.T. 

Bathaei, Dr. M.T. Hamidi-Beheshti, Dr. F. Jafarkazemi, Dr. R. Amjadifard, Prof. S.A. Moosavian, 

Prof. M. Teshnelab, Prof. M. Haeri, Prof. S.A. Safavi, Dr. A. Fatehi, Prof. M.R. Akbarzadeh- 

Toutounchi, Prof. M. Golkar, Prof. N. Pariz, Dr. M. Javadi, Dr. J. Heirani-Nobari, Prof. F. Hossein- 

Babaei, Dr. B. Moaveni, Dr. M. Aliyari Sh., Dr. M. Arvan , Prof. M. Tavakoli-Bina, Dr. M. Ahmadieh-

Khanehsar, Dr. F. Farivar, Dr. M. Ayati. 

 

The ISICE Board of Director: 

Prof. Masoud Shafiee., Dr. Mohammad Reza Jahed Motlagh, Prof. Iraj Goodarznia, Prof. Behzad 

Moshiri, Prof. Ali Akbar Safavi, Dr. Mehrdad Javadi, Dr. Iman Mohammadzaman, Dr. Ali 

Ashrafmodarres, Ali Kiani.  

 

 

P.O. Box 15815-3595, Tehran – IRAN 

Tel : (+9821) 81032231 

Fax: (+9821) 81032200 

www.joc-isice.ir 



 

 
 

 

Journal of Control 
ISSN 2008-8345 

  
Industrial Control Center of Excellence 

K.N. Toosi University of Technology 

 
A Joint Publication of the Iranian Society of Instrument and Control Engineers and 

the Industrial Control Center of Excellence of K.N. Toosi University of Technology 

Vol. 7, No. 3, Fall 2014 

  

Contents 

Corner Stability in Nonliner Autonomous Systems 
 

Arsalan Rahimabadi, Hamidreza Taghirad 

1 

Direct Torque and Flux Control of An Asymmetrical Six-phase Induction 

Motor Supplied with A Three-level SVPWM Inverter Using Neural 

Networks Classification 

S. Mohammad Jalal Rastgar Fatemi, Jafar Soltani, Navid Reza Abjadi 

 

9 

A Robust Control Strategy Based on Reinforcement Learning Approach to 

Rehabilitat the Arm Movement 

Zahra Hasanzadeh Binabidi, Hamid Reza Kobravi, Saeed Toosizadeh, Reza Boostani 

17 

 

Analysis and Design of Optimum Time Delay in Warhead Detonation 

Zahra Parsanezhad, Jafar Heyrani Nobari, Saeed Ebadollahi 

31 

Robust Fault Detection and Isolation to Compressible Systems Using Bond 

Graph Approach 

Ahmad Sanei, Alireza Basohbat Novinzadeh 

41 

Relation between Transfer Function Entries and the RGA Entries and Its 

Application in Decentralized Controllers Design 

Aref Shahmansoorian 

www.joc-isice.ir 

53 


	Persian_Front_Vol. 7, No. 3
	Persian_Back_Vol. 7, No. 3
	Content_Vol. 7, No. 3
	91-JOC384-Final
	91-JOC395-Final
	blank
	92-JOC418-Final
	92-JOC433-Final
	92-JOC434-Final
	92-JOC453-Final
	blank
	English_Back_Vol. 7, No. 3
	English_Front_Vol. 7, No. 3

