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

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

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

 

 .ها یستمس و پایش عملكرد سازی نهیبه ، پیش بینی،سازی شبیه شناسایی، مدلسازی، ( 1

کنتررل   تطبیقری،  کنتررل  های یستمس غیرخطی، و خطی کنترل های یستمس از قبیل پیشرفته کنترل های یستمس طراحی و تحلیل ( 2

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

 .غیرهتکنترل چندم های یستمس، وسیع ابعاد های یستمس

 .رباتیك و مكاترونیك ( 3

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

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

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

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

 

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

 

 .ناوبری و هدایت های یستمس ( 1

 .بیوتكنولوژی و شیمیایی یندهایآفر شامل صنعتی یندهایآفر ( 2

 .برق نیروی توزیع و تولید ( 3

 .انرژی های تجدیدپذیر(  4

 .هواشناسی و زیست محیط مهندسی ( 5

 .مالی و اقتصادی های یستمس  (6

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

 .های زیستی ، مهندسی زیستی و سامانهپزشكی مهندسی ( 8

 نانو کنترل.  (9

 .پردازش داده (10

 .مهندسی خودرو(  11

 .سیستم های حمل و نقل(  12

 

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

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

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

 .نمایید مراجعه  www.joc-isice.ir ا آدرسبمجله 
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 شیوه تدوین

 A4میان خطرو،، در صراحات    doubleو با فاصله  B Zar 12باید 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 تلارن و دورنگرار(فكس( و نشرانی      

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

  چکیده

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

 واژه باشد.  5در حداکثر 

 ها عکس  تصاویر و

باشد، ولی رونوشت ارسالی 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

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

 ترتیب حروف الابای نویسندگان ظاهر گردد:

 مقالات

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

 حات.شماره مجله یا شماره جلد، شماره صا

 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

یسری در  توان از واحد انگل می SI(متریك( در تمام بخشهای مقاله استااده نمایند. در کنار واحد  SIکلیه مقالات باید از واحد استاندارد 

 داخل پرانتز نیز استااده نمود. 

 طول مقالات 

. بررای چراپ صراحات بیشرتر و یرا رنگری لازم اسرت        اسرت واژه  7500که معادل حردود   استصاحه  15 مقاله تعداد صاحاتحداکثر 

 گردد. پرداختدلار آمریكا( برای هر صاحه  25ریال ( 250،000ای معادل  هزینه

 یند ارسال مقاله آفر

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

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

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

 .نمایید

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

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

 م لاز نویسنده موارد سایر در. باشد ذکرشده موارد به محدود تنها باید تتصحیحا باشد، مقاله 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"انتقال حق انتشار آن به در صورت تایید مقاله، نویسندگان لازم است فرم 

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

 برداری شده است را دریافت و به دفتر مجله ارسال نمایند. نسخه

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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 (19/1/1394، تاريخ پذيرش مقاله 23/9/1393)تاريخ دريافت مقاله 

 

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

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

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

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

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

 .است

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

Centralized Controller Design for the Moving Vehicles in a Platoon 

to Achieve the Robust String Stability 

Bijan Moaveni, Mehran Movahedi 

 

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

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

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

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

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

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

methodology. 

 

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

 مقدمه -1

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

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

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

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

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

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

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

است. حال هرچه بتوان در فاصله مشخص، تعداد بيشتری از وسايل نقليه را 

 
1 Time headway 
2 platoon 
3 string 
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توان ظرفيت حمل و نقل را در آن فاصله افزايش داد. اين قرار داد، می

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

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

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

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

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

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

و سيستم  کشش سازی موتورهای مربوط به مدلبر وسيله، نامعينی

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

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

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

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

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

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

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

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

 .]6-1[يابد، تقويت نخواهد شد می

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

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

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

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

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

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

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

کننده اتوماتيک اند روشی ترکيبی برای طراحی کنترلغيرخطی، توانسته

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

های مختلف، مشكل مربوط به حجم اطلاعات اطلاعات و استراتژی

 ارسالی که در بالا ذکر شد را محدود نمايند.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
1 Drag force 
2 String stability 
3 Intelligent transportation system 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 باشد.می کراندارنامعينی 

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

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

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

 ای باشد.کاروان پايدار رشته .2

های کنترل ترافيک کاروانی، حرکت هر وسيله نقليه در سيستم

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

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

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

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

کنترل اتوماتيک وسايل نقليه  .تاس کاروان عملكرد بهبود و پايدارسازی

 در يک کاروان مشتمل بر دو موضوع است:

 تنظيم سرعت وسيله بر اساس سرعت کاروان. .1

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

 .مسيردستيابی به ايمنی سفر و افزايش ظرفيت 

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

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

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

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

 .]24[بيشتر شود  بايستمیفاصله بين دو وسيله 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 .]19[تضمين کرد 

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

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

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

 است شده پرداخته ایرشته مقاوم پايدار کننده کنترل طراحی مساله

       به طراحی همقال آندر  آن، نويسندگان ادعای برخلاف وليكن

 دارای بايستمی کنترلی پارامترهای اينكه و مقاوم کننده متمرکزکنترل

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

   تداخل به مربوط مقاله اين در شده لحاظ نامعينی تنها همچنين

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

 .اندنگرفته قرار توجه مورد عنوان هيچ به اشاره شد،

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

و بكارگيری عملی آنها در  حوزه کنترل حرکت کاورانی وسايل نقليه

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

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

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

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

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

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

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

 یزيرساخت هاي لازم استمده است وليكن کاروان سازی آنها بوجود آ

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 پردازد.راهكارها و پيشرفت های صورت گرفته در آن می 

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

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

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

 
1 Decentralized control 
2 Non-identical controller 

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

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

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

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

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

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

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

پايداری مقاوم الزاماتی که پارامترهای فيدبک در خصوص برقراری 

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

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

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

 .شبيه سازی مورد تحليل و بررسی قرار گرفته اند

 

سازی دینامیک کاروانی از وسایل نقلیه مدل -2

 مشابه

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

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

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

 اند.معرفی گشته 1در جدول 
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(، مدل فضای حالت 1با توجه به معادلات ديناميكی ارائه شده در )

توصيف کننده مدل ديناميكی کاروان برای يک وسيله نقليه به صورت 

 ( قابل بيان است.2)

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

ix موقعيت ابتدای  قطارi ام 

L طول قطار 


 

 فاصله مطلوب و ايمن بين دو قطار

i


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

iv  سرعت قطارi ام 

dv سرعت مطلوب کاروان 

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

i
x 1

iشتاب قطار     ام 1

dragf نيروهای مقاوم 

if 1
 نيروی کششی )تراکشن( 

iM 1 
 جرم قطار

 

(2) 

i i i

i i

d

i i i

i i

d
v v

dt

d
v v

dt

b cvd
v v u

dt M M

 

 

  

 


 








  



  

 

 

1 1

1 1

1 1 1
1 1

2 1

 

 (،2که در رابطه )

(3) 
1 1i iu f  

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

 (4متغير حالت به صورت )

(4) , , ,...,

i

ii

i

vX i n

v







 
 

  
 
  







1

11

1

1 2 3 1 

 های زيرمتغيرها و ماتريسو همچنين با تعريف 

(5) 





 




 






 

 
     

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

 

i i d
i

i

i d i

i

i

b c v

M

A A B

M

1 1
1

1

1 1

1
1

2

0
0 1 0 0 1 0

0
0 0 1 0 0 0

1
0 0 0 0 0

 

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

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

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

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

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

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

 

(6) 

d

d

n d n n

n

X A X

X A A X
d

X A A X
dt

X A A X

B

B

B

B

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

 
 
 
 
 
 
 
 

U

2 2 2

3 3 3

4 4 4

2

3

4

0 0 0

0 0

0 0

0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

 

 

کننده طراحی کنترل سازی نامعینی ومدل -3

 پایدار مقاوم

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

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

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

 بازنويسی نمود.

(7)    D DA A B B   X X U 

که در آن 
DA  و

DB  های معين مدل و به ترتيب بخشA وB 

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

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

 .است شده داده نشان

 

DisplayText cannot span more than one line!

) 

,  D D

n n

d

d

d n

n

A B

A B

A BA B

A B

A

A A

A AA

A A

B

B

BB

B

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

 
 


 
  
 
 
 
 

 
 



  


 
 

2 2

3 3

4 4

2

3

4

2

3

4

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0

0 0

0 0

0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

, ,...,

, ,...,

i

i

i

i

A i n

B i n

M







 
 

  
 
  

 
 

  
 
  



0 1 0

0 0 1 2 3

0 0

0

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

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

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

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

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

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

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

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

 حالت است، لذا

(9) 
DKU X 

بلوکی قطری فرم به توجه با که
DAو

DB حالت بهره ماتريس
DK نيز 

 .است (10) فرم به بلوکی قطری ماتريس يک

(10) 
 

{ , ,..., }D n

i

K diag K K K

K k k k K



 

2 3

1 2 3

 

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

(11) ˆ ( , )X AX h t X  

 که در آن

(12) 
 

ˆ

( , )

D D D

D

A A B K

h t A B K

 

    X X
 

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

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

 زير صدق کند.

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

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

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

  .نامعينی است الایب کننده کران ( بيان13)

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

 :به صورت زير باشد Bو

(14) A

B

A

B

 

 




 

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

 صدق نمايند. (15)

(15) 
A B D A BK H      

22 2 22 

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

 سازگار است. بنابراين:  ]13[شرايط مطرح در 

 

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

 :اگر مسأله زير قابل حل باشد

 مينيمم گردد و 0بطوريكه مقدار   Yو Lمسأله : يافتن

(16) 

T T T T

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

I I

H Y I

   
 

 
  

0 0

0

 

مثبت معين،  ماتريس Yکه در آن
 2

و ضرايب فيدبک از رابطه  1

DK LY   آيند.بدست می 1

 

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

 .نمود یبازنويس

(17) 
           

T T T

D D D D

T

D D

Y A Y K B A Y

B K Y Y H H Y I

  

  2 0
 

 

کننده با شرایط پایداری طراحی کنترل -4

 ایرشته

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

که، اگر تعريف کنيم  است





i i

t

sup (t) 
0

 

و



i i
i

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

  بيانگر

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

(18) 

 

   

  
i i

0 , 0 :

               (0)

 

   
 

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

وسيله، باعث اغتشاش نامحدود انحراف از فاصله مطلوب ساير وسايل 

 نقليه در طول کاروان نشود.

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

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

 ای استپايداری رشته يفتعر بر ارزشمندیشود، نيز نگاه تعريف می

]16[. 

(19) i

i

SE
 








1  

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

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

)برای (18) )G s .قابل بيان خواهد بود 

(20) ( ) i

i

G s 



1  

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

  .برقرار باشد
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(21) ( )G s


 1 

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

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

 نمود.ارائه 

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

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

 برقرار گردد.

(22) 

T T

T

A P PA PB C

B P I

C I

 
 

 
  





0 0

0

 

 که در آن

(23) 

   

,

,

A B

k k k k

M M M M

C D

   
   
   
   

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

 

1 2 3 1

0 1 0 0

0 0 1 0

1 0 0 0

 

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

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

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

(24) 
i i i

i i i i i

i i i

x x L

x x v v

x x

 

  

 

  


   


 







1 1

1 1 1

1 1

 

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

 خواهيم داشت:مشابه هستند، 

(25) ( ) ( ) ( )

( )

( )

( ) ( )

i i i

i i i

i i i

i i d i

i i

i i d i

i ii i

i i i

f a bv cv
x x

M

f a bv cv

M

f bv cv v
x x

M

f bv cv v

M

f ff f
v v

M M M M

 

  



  

 

 

  
   

  

 
    

 

      





  

2

1 1

2

1 1 1

3 3 3

1

1 1 1

1 1
1 1

2

2

 

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

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

(26) 

 

 

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

i i i i

i i i i

i i

i i i

i

i i i i i

u u
M

k k k X X
M

k k k
M

k k k k

M M M M

  

  



  



   

  

   

 
 

 
 
  

     

 

 

 

  



     

3
1 1 1

3
1 1 2 3 1 1

1
3

1 1 2 3 1 1

1

3 3 2 1 1
1 1 1 1

1

1

1

 

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

(27) ( ) ( )

( )S
i i

k

Ms s
k k k

S S
M M M

 

   

 



1

1
3 23 2 1

 

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

(28) ( )
( )

( )
( )S

i

i

k

s MG s
k k ks

S S
M M M

 

   






1

1

3 23 2 1

 

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

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

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

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

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

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

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

(29) T T TA P PA PBB P C C   0 

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

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

 

 

طراحی سیستم کنترل با پایداری مقاوم و  -5

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

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

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

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

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

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

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

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

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

  Aهای نحوه بازنويسی ماتريسابتدا در ادامه،  محاسبه خواهد بود.

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

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

 :(30)صورت 

(30) 
 (n )

T
L   1 1 0 0 1 

 (n )

T
G I    3 3 1 3 3 3 3 3 30 0 

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

(31) T

DK L K G 
که در آن ماتريس 

(n ) (n )DK
  1 3 1

ه بوده و به دليل تشاب (10) صورته ب 

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

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

(32) 

, ,       F Q

   
   

 
   
     

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 1

 

,   W N

   
   

 
   
      

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0

 

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

 بازنويسی نمود.

(33) 

A F QKW
M

k k k

M M M

 
 
 
 

  
 
 
  
  

1 2 3

0 1 0

1
0 0 1 

TB NK
M

k

M

 
 
 
 

 
 
 
 
  

1

0

1
0 

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

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

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

 فيدبک حالت مورد استفاده قرار خواهد گرفت.

(34) 

T

DA F QL K GW
M

 
1 

T

DB NG K L
M


1

 

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

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

 .دنگردمی حاصل (36)و  (35)صورت 
 

(35) 
T T T

D D D D D D

T

Y A A Y Y K B B K Y

Y H H Y I

   

 2 0
 

 

DisplayText cannot span more than one line!

)            

T T T T T T
D D

T T T T T
D D

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

PNG K LL K GN P C C
M

  

 2

1 1

1 0

 

 به صورتS با تعريف متغير

(37) 
DS K Y 

 (38) به صورت Zو  Xهمچنين تعريف متغيرهای و

(38) T

DZ PQL K G 
(39) T T

DX PNG K L 

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

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

 نمود.مطرح رشته ای را  پايداری مقاوم و پايداری

 

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

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

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

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

 زمان برقرار باشد.هم

(40) 

T T T T

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

I I

HY I

   
 

 
  

0 0

0

 

T T T T

T

M

M

F P PF W Z ZW X C
M M

X I

C I

 
   

 
 
 
 


 
  

1

1

1 1

0 0

0

 

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

(41) T T
PX PNZ Q 


 2

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

 شوند.محاسبه می

 

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

 (40)بخش اول نامساوی ماتريس خطی  SchurComplementاز

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

 خواهيم داشت. (42)
 

DisplayText cannot span more than one line!

) 

T T T T T T

D D

T T T T T

D D

T T T T T

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

PNG K LL K GN P C C
M

F P PF W Z ZW XX C C
M M M

   



     

2

2

1 1

1
0

1 1 1
0
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به  SchurComplementکمک سادگی و به به را (42)نامساوی 

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

Y,های مجهول نامساوی اولماتريسهمچنين،  P های ماتريس و

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

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

  بازنويسی نمود. (40)رابطه 

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

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

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

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

(43) 1P Z QK  

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

(44) 1 T T T TP X NK X P KN    

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

 خواهيم داشت:

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

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

 به سادگی خواهيم داشت: Qسمت راست در ماتريس

(46) T TX PNZ P Q 

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

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

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

 ای برقرار خواهد بود.هم شرايط پايداری مقاوم رشته

  

 

 سازینتایج شبیه -6

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 ضرايب و حالت هایماتريس معين مقادير هاسازیشبيه شده است. در

 .باشندمی (47) به صورت مقاوم نيروی

(47) 

       /

       /

       /

f a bv cv

a

b

c

  







2

862 9508

268 6592

9 8281

 

/ /

                    , , , n

i iA B

i

   
   

 
   
      



0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 11 0297 0 0167

2 3

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 افزايش حال در نوسان دامنه که شودمی مشاهده قطارها تعداد افزايش

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

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

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

            دچار مساله برخورد دارند، قرار کاروان انتهای در که قطارهايی

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

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

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

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

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

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

 .است شده ترسيم 9
 

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

 

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

 پيشرو

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

 پس از قطار پيشرو

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 پيشرو

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

 پس از قطار پيشرو

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

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

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

 .است شده گرفته نظر در زير صورت به نامعينی

(48) 
Dh A B K     

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

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

 صورته ب حالت فيدبک ضرايب با ایرشته مقاوم پايدار

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

h/ صورته ب نامعينی و 


 15  و است شده گرفته نظر در 3376

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

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

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

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

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

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

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

 باشند.می

 

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

 نامعينی در حضور

 

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

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

 نامعينی
 

 گیرینتیجه -7

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 باشد. ای میديدگاه پايداری و پايداری رشته

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

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

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

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

و يا کنترل کننده های مبتنی بر های غيرمتمرکز کنندهطراحی کنترل

ای مقاوم نيز ده شرايط پايداری رشتهکه برآورده کننفيدبک خروجی 

به فيدبک تمامی اطلاعات نباشد، توجه  ینيازدر پياده سازی آنها باشند و 
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مقاوم   بين غيرخطیکنترل پيش تحمل پذير عيب  مبتنی بر کننده کنترلسيستم  اين مقاله يک رويكرد جديد جهت طراحی: چکیده

فيلتر کنترل تحمل پذير عيب مورد نظر از يک رويه تخمين عيب مبتنی برسيستم کند. متغيره غيرخطی افاين ارايه می برای سيستم های چند

کند. يک  واحد ناظر نيز با ها استفاده میيب افت کارايی محرکبرای تخمين همزمان حالت های سيستم و ضر کالمن توسعه يافته تطبيقی

در هر گام نمونه برداری وظيفه جبران عيب افت بين کنترل کننده پيش استفاده از روش مدل سازی عيب و اصلاح مدل به کار رفته در 

، کنترل کننده مورد نظر در برابر بينکنترل کننده پيشها را برعهده دارد.  همچنين با استفاده از جبران فيدبک در کارايی و باياس محرک

شود. از مزايای مهم اين روش، برآورده کردن قيود حاکم بر ورودی های کنترل و جبران همزمان های موجود در سيستم، مقاوم مینامعينی

ی سيستم موتور احتراق داخلی خودرو ها و عملی بودن آن است. نتايج شبيه سازی روش  مورد نظر روعيب باياس و افت کارايی محرک

 کارايی آن را نشان می دهد.

عيب ، فيلتر کالمن توسعه يافته تطبيقی، بين مبتنی بر مدل غيرخطی مقاومکنترل پيش، تحمل پذير عيب سيستم کنترل:یکلمات کلید

 .هامحرک

Robust NMPC- based Fault Tolerant Control Design for 

Compensation of Actuators Faults  

Robab Ebrahimi Bavili, Mohammad Javad Khosrowjerdi  

 

Abstract: This paper presents a new approach for fault tolerant control system (FTCs) design 

based on robust nonlinear model predictive control (NMPC) for multivariable affine systems. The 

proposed FTCs uses an estimation scheme that is based on adaptive extended kalman filter (AEKF) 

for the state estimation of plant and loss of effectiveness factors of actuators. A supervisor module 

also uses the fault modeling and correction of plant model per sampling time to accommodate bias 

and loss of effectiveness of actuators. In addition by feedback compensation in NMPC, the 

proposed controller is robust through plant uncertainties. The most important advantage of the 

proposed approach is its ability to deal with the constraints and simultaneous fault in actuators and 

it is practical. Simulation results of the proposed method on automotive engine show the 

effectiveness of the proposed method. 
 

Keywords: Fault Tolerant Control system, Robust Nonlinear Model Predictive Control, Adaptive 

Extended Kalman Filter, Actuators Fault. 
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 مقدمه -1
 1(FTCs) در سال های اخير، سيستم های کنترل تحمل پذير عيب

توجه بسياری از محققان را در زمينه کنترل فرآيندها به خود جلب نموده 

است؛ مهمترين علت اين امر، افزايش علاقه مندی به ارتقاء عملكرد 

فرآيندهای صنعتی و نياز به امنيت و قابليت اطمينان در سيستم های کنترل 

، نگه داشتن سيستم کنترل در شرايط FTCاست. هدف يک سيستم 

دی مطلوب و حفظ پايداری آن در هنگام رخداد عيب و خرابی عملكر

سنتی از  FTC[. سيستم های 1] باشددر اجزای مختلف سيستم کنترل می

های غيرفعال با افزونگی های سخت افزاری يا روش های استراتژی

کنند. در نقطه طراحی مقاوم برای جبران عيوب پيش بينی شده استفاده می

 ال با استفاده از يک رويه تشخيص و محل يابی عيبهای فعمقابل، روش

(FDI)2 با پيكره بندی مجدد کنترل کننده، اثر عيوب را جبران می کنند 

مناسب  FTC[. بسته به فرآيند تحت کنترل و شدت عيب، استراتژی 2-3]

 اتخاذ می شود.

به عنوان يک  3(MPCامروزه  کنترل پيش بين مبتنی بر مدل )

استاندارد برای حل مسائل کنترل چندمتغيره با قيود استراتژی کنترل 

[. کنترل کننده 6-4] سخت، در فرايندهای صنعتی پذيرفته شده است

MPC های فعلی فرايند به عنوان شرايط در هر گام نمونه برداری، از حالت

کند و با حل کردن يک مساله کنترل حلقه باز در طول اوليه استفاده می

کند. سپس اولين جزء توالی کنترل بهينه را محاسبه میيک افق محدود، 

 [.7] کنداين توالی کنترل را به عنوان فرمان کنترل به فرآيند ارسال می

معماری کنترل پيش بين مبتنی بر مدل يک بستر مناسب برای پياده 

و اين به دليل ويژگی گسسته بودن و مبتنی بر  فراهم می کند FTCسازی 

ها را در . گسسته بودن امكان تغيير مدل و محدوديتمدل بودن آن است

هر گام زمانی فراهم می کند. مبتنی بر مدل بودن نيز، امكان ثبت کردن 

های لازم را جهت جبران عيب ممكن می سازد و آن را به محدوديت

است،  FDIواحد  که شامل FTCعنوان يک کانديدای جدی برای سيستم 

 [. 9-8معرفی می کند ]

مطرح شده در مقالات را می  MPC مبتنی بر FTCای طراحی هروش

بندی کرد. در دسته های فعالهای غيرفعال و روشتوان به دو نوع روش

 MPCهای غير فعال عيوب پيش بينی شده از همان ابتدا در طراحی روش

لحاظ می شوند و هيچ اطلاعاتی از عيب در هر گام به صورت قيود بيشتر 

ای اصلاح مساله بهينه سازی به کار نمی رود؛ به عنوان نمونه برداری بر

[ و 10مبتنی بر حاشيه امنيت سيستم در ] MPCتوان به طراحی مثال می

ها به خاطر [ اشاره نمود. اين روش11مبتنی بر لياپانف در ] MPCطراحی 

حجم بالای محاسبات در کنترل کننده پيش بين به علت قيود اضافه شده 

و محافظه کار شدن آنها به ازای در نظر گرفتن عيوب بيشتر در طراحی، 

 کارايی و کاربرد گسترده ای ندارند. 

 
1 Fault Tolerant Control system 
2 Fault Detection and Isolation 
3 Model Predictive Control 

، بر MPCفعال مبتنی بر  FTCهای شدر نقطه مقابل، اساس رو

  )که در هر گام نمونه برداری توسط عيب  استفاده کردن از اطلاعات

استوار است.  MPCبهينه سازی   بدست می آيد( در مساله FDIواحد 

هايی توان در دو نوع کلی دسته بندی نمود: روشهای فعال را میروش

هايی که از اصلاح های چندگانه استفاده می کنند و روشکه از مدل

مونه برداری استفاده می کنند. پارامترهای مساله بهينه سازی در هر گام ن

های چندگانه برای رخداد هر عيب قابل پيش در روش استفاده از مدل

شود. هنگام رخداد متناسب طراحی می MPCبينی، از قبل کنترل کننده 

دريافت می کند،  FDIعيب،  ناظر بر اساس اطلاعات عيب که از واحد 

MPC  طراحی شده برای آن عيب را جايگزينMPC شين می نمايد؛ پي

های غيرخطی [ برای سيستم13های خطی و ][ برای سيستم12برای مثال ]

از همين روش استفاده کرده است. مزيت اصلی اين روش کم بودن حجم 

محاسبات روی خط آن و ايراد اصلی آن، مشكلات پياده سازی آن در 

های عمل است؛ چرا که در عمل امكان رخداد عيوب متعددی با شدت

تلف وجود دارد و حتی وقوع همزمان آنها نيز ممكن است؛ لذا مخ

طراحی کنترل کننده برای هر کدام از سناريوهای مختلف رخداد عيب 

[ کاربرد 16-14عملی و معقول نيست؛ البته برای بهبود اين وضعيت در ]

 های فازی پيشنهاد شده است.روش

اصلاح  استفاده از MPCفعال مبتنی بر  FTCروش ديگر طراحی 

پارامترهای مساله بهينه سازی در هر گام نمونه برداری است. در اين روش 

سيگنال کنترل به صورت روی خط و در هر گام زمانی محاسبه می شود؛ 

اطلاعات  FDIدر حين عملكرد سيستم و به محض رخداد عيب، واحد 

مفيدی مربوط به عيب را فراهم می کند؛ اين اطلاعات برای اصلاح 

-از جمله مدل فرآيند ، قيود روی سيگنال ترهای مساله بهينه سازی )پارام

( به کار می رود و اثر عيب  MPCهای کنترل و خروجی، تابع هزينه در 

-جبران می شود. از جمله کارهايی که در اين زمينه انجام شده است، می

[ که عيب افت کارايی محرک را با 17توان به موارد زير اشاره کرد: ]

[ و 9اصلاح مدل خطی فرايند در هر گام نمونه برداری جبران می کند، ]

های غيرخطی [  که با روش اصلاح پارامترهای بهينه سازی در سيستم18]

[ که با اصلاح قيود روی متغير کنترل 20[ و ]19عيب را جبران می کنند، ]

  [22[ و ]21های خطی جبران می نمايد و ]ها را  در سيستمعيب محرک

های توزيع يافته با اصلاح مدل خطی،  MPCمبتنی بر  FTC که با طراحی

ها ها جبران می نمايد. مزيت اين روشها را در زير سيستمعيب محرک

عملی بودن آنها و ايراد آنها حجم بالای محاسبات روی خط مربوط به  

 است.  MPCطراحی 

م تحت اکثر مقاله های مرور شده غالبا يک مدل خطی از سيست

کنترل پيش بين مبتنی بر  FTC اند و کنترل کننده کنترل را در نظر گرفته

خود را بر اساس آن طراحی کرده اند؛ در حاليكه در عمل ما با فرآيند 

های غيرخطی روبه رو هستيم و استفاده از مدل خطی آنها در طراحی 

لت برای کنترل کننده در اکثر موارد کارايی لازم را ندارد. به همين ع

دستيابی به کارايی بالاتر، در اين مقاله در طراحی کنترل کننده از مدل 
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باشد، استفاده شده است. غيرخطی افاين  سيستم که يک مدل فراگير می

بين کنترل پيش مبتنی بر FTCهدف اصلی اين مقاله، طراحی يک روش 

اين مقاوم برای فرآيندهای غيرخطی اف 1(NMPC) مبتنی بر مدل غيرخطی

باشد؛ به می NMPCبا استفاده از اصلاح پارامترهای مساله بهينه سازی 

طوريكه حجم محاسبات آن به گونه ای باشد که در عمل قابل پياده 

سازی باشد و توانايی جبران عيب همزمان باياس و افت کارايی در 

( 1ها را داشته باشد. ساختار کلی روش مورد نظر در شكل )محرک

به ترتيب خروجی،  𝑑(𝑘)و  𝑢(𝑘) ،𝑦(𝑘)شكل است؛ در اينآورده شده 

به ترتيب  𝛾𝑎 و�̂�(𝑘) باشند و ورودی و اغتشاش وارده به فرآيند می

 .باشندها میتخمين متغير های حالت و ضريب افت کارايی محرک

پيشنهاد شده برای جبران NMPC فعال مبتنی بر  FTCساختارکلی  : 1 شكل

 ها.عيوب محرک

 ، ساختار کنترل کننده پيشنهاد شده از سه واحد1 توجه به شكلبا 

و کنترل کننده  حالت،  ناظر -تشكيل شده است:  تخمينگر همزمان عيب

NMPC شيوه عملكرد آن به اين صورت است که در هر گام نمونه .

( و �̂�(𝑘)برداری، واحد تخمين همزمان عيب و حالت، متغيرهای حالت )

( را 𝛾𝑎ها )افت کارايی رخ داده در محرک اطلاعات مربوط به عيب

دهد؛ ناظر و ناظر قرار می NMPCزند و به ترتيب در اختيار تخمين می

پس از دريافت اين اطلاعات، با مدل سازی عيب رخ داده، مدل فرايند را 

کنترل کننده  و در نهايت کندارسال می NMPCنمايد و به اصلاح می

NMPC کند؛ ها، مدل پيش بين خود را اصلاح میبا دريافت اين ورودی

ها طی يک رويه فعال به اين ترتيب اثر عيوب افت کارايی در محرک

 شود. جبران می

همچنين ترتيبی داده شده است که سيستم کنترل در برابر عيب باياس 

مقاوم  باشد؛ به اين صورت که با اصلاح  های موجودها و نامعينیمحرک

 2(FC) عيب باياس و با افزودن روش جبران فيدبک  NMPCفرمول بندی 

 شود.می برطرفنامعينی ها  اثربه آن، 

[ استفاده شده است 23از روش ارائه شده در ] NMPCدر طراحی 

باشد، به طوريكه قابل انجام که ويژگی بارز آن حجم محاسبات کمتر می

توسط يک کامپيوتر صنعتی ساده باشد و فرمول بندی آن به گونه ای 

اصلاح شده است که قابليت جبران اغتشاش را نيز داشته باشد. در طراحی 

 
1 Nonlinear Model Predictive Control 
2 Feedback Compensation 

واحد تخمين عيب از يک تكنيک مناسب برای تخمين ضريب افت 

استفاده شده عه يافته تطبيقی ها توسط فيلتر کالمن توسکارايی محرک

در واحد ناظر نيز از مدلسازی عيب و اصلاح مدل فرايند استفاده  است و

 های اين مقاله است.شده است که از نوآوری

-های شاخص روش ارائه شده در اين مقاله نسبت به روشاز ويژگی

(  1توان به موارد زير اشاره کرد: های ارائه شده در کارهای مشابه می

فرآيند در نظر گرفته شده است که کنترل کننده  يک مدل غيرخطی از

( برآورده کردن قيود حاکم بر 2طراحی شده را کارامدتر کرده است. 

ها که تا ورودی و جبران عيوب همزمان باياس و افت کارايی در محرک

( برخلاف شيوه مرسوم در 3به حال در هيچ مقاله ای گزارش نشده است. 

ح قيود روی سيگنال کنترل برای جبران مقالات مرور شده، که از اصلا

ها شود، در اين روش به عيوب محرکها استفاده میعيوب محرک

شود و اين بواسطه مدلسازی عيب با اصلاح مدل فرآيند رسيدگی می

به يک مساله بهينه سازی با قيود تغيير  NMPCکند که مساله کمک می

( عملی 4اهش يابد. ناپذير با زمان تبديل شود و حجم محاسبات آن ک

 بودن و سادگی روش ارايه شده نيز غير قابل چشم پوشی است.

های زير سازمان دهی شده است؛ در بخش ساختار مقاله در بخش

شود. در بخش سوم نحوه بيان می NMPCدوم طراحی کنترل کننده 

طراحی تخمينگر همزمان عيب و حالت و در بخش چهارم طراحی واحد 

شود. در بخش پنج  نيز يک الگوريتم کلی برای طراحی ناظر مطرح می

شود. نتايج حاصل از موردنظر بيان می NMPCمبتنی بر  FTCکنترل کننده 

شبيه سازی اعمال کنترل کننده موردنظر روی سيستم موتور احتراق 

داخلی خودرو در بخش شش نشان داده شده اند. در نهايت جمع بندی 

و پيشنهادهايی جهت ادامه پژوهش در بخش نتايج بدست آمده در مقاله 

 هفتم آورده شده اند.
 

 مقاوم NMPCطراحی  -2

از يک مدل پيش بين که از روی مدل فرايند  MPCکنترل کننده 

شود و يک پردازنده که عمل بهينه سازی را با در نظر گرفتن ساخته می

 2در شكل  MPC دهد، تشكيل يافته است. ساختمان اساسیقيود انجام می

 [.24] نشان داده شده است

 .MPC: ساختمان اساسی 2 شكل
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به اين صورت است که در هر گام نمونه برداری  MPCاستراتژی 

ابتدا با استفاده از مدل پيش بين فرآيند، خروجی فرايند در طول افق پيش 

شود. سپس از کمينه کردن تابع هزينه )که اغلب پيش بينی می،  𝑁𝑝بينی 

وع مربعات خطای پيش بينی و مربعات سيگنال کنترل يا تغييرات از مجم

های کنترل در آن تشكيل يافته است( با در نظر گرفتن قيود، توالی فرمان

 کنترل افق محدود اصل آيد. سپس طبقطول افق کنترل بدست می

(RHC)1  کنترل در زمان  سيگنالاولين جزء از اين توالی به عنوان𝑘  به

شود. برای زمان شود و بقيه توالی ناديده گرفته میفرآيند اعمال می

1𝑘   [.24] شونددوباره اين مراحل تكرار می +

به صورت گسترده در فرايند های صنعتی مورد  MPCکننده کنترل

پذيرش قرار گرفته است، اما برای فرايندهای با غيرخطينگی های بالا 

مورد توجه  NMPCمين علت  در دهه اخير کارايی لازم را ندارد؛ به ه

[ انجام 26[ و ]25قرار گرفته است. برای مثال، کارهايی در اين زمينه در ]

که اغلب روی مشخصه های تئوريكی مثل پايداری، مقاومت  گرفته است

و غيره تمرکز دارد و روش حل مساله و حجم محاسبات در آنها ناديده 

مساله يكی از مشكلات بسيار جدی  گرفته شده است؛ در حاليكه همين

 می باشد. NMPCدر پياده سازی عملی 

در حالت کلی چون يک راه حل تحليلی دقيق برای اکثر مسائل 

برنامه ريزی غيرخطی وجود ندارد، اغلب از روش های عددی مثل برنامه 

  3(GA) [ يا الگوريتم ژنتيک27برای مثال در ] 2(SQP)ريزی مربعی متوالی

با استفاده از  اين  NMPC[ استفاده شده است. اما بار محاسباتی 28در ]

روش های عددی خيلی بيشتر از آن است که قابل انجام توسط 

نوين با يک راه حل  NMPCکامپيوترهای صنعتی باشد. البته يک روش 

[ برای سيتم های غير خطی افاين مطرح شده است که با 23تحليلی در ]

ش بينی های يک گام متوالی به جای پيش بينی های چندگام استفاده از پي

انجام می پذيرد و حجم محاسبات در اين روش خيلی کمتر از روش های 

پيشين می باشد.  در اين مقاله نيز از همين روش استفاده شده است و 

فرمول بندی آن به گونه ای اصلاح شده است که اثراغتشاش را نيز جبران 

 ش جبران فيدبک نيز به آن اضافه شده است.رو همچنين کند و

 NMPC فرمول بندی   -2-1

سيستم نامتغير بازمان، گسسته و غيرخطی افاين را به صورت زير در 

 نظر می گيريم: 

𝑥(𝑘 + 1) = 𝑓(𝑥(𝑘)) + 𝑔(𝑥(𝑘)) 𝑢(𝑘) + 𝑔𝑑(𝑥(𝑘)) 𝑑(𝑘) 

                                                                                                              (1)       

 𝑦(𝑘) = 𝐶 𝑥(𝑘)                                                                              (2)                                                                                                     

𝑢(𝑘) آن که در ∈ 𝑈 ⊆ 𝑅𝑚،𝑥(𝑘) ∈ 𝑋 ⊆ 𝑅𝑛 ،𝑑(𝑘) و 𝑦(𝑘) 

 به ترتيب متغير ورودی کنترل، حالت، اغتشاش معلوم و خروجی هستند

 
1 Receding Horizon Control 
2 Sequential Quadratic Programming 
3 Genetic Algorithm 

متغيرهای حالت يک گام  پيش بينیتوابع غيرخطی می باشند.  𝑔و  𝑓 و

 :بط زير بدست آيدوامی تواند از ر 𝑁𝑝بينی در طول افق پيش

�̂�(𝑘 + 1|𝑘) =  𝑓(𝑥(𝑘)) + 𝑔(𝑥(𝑘)) 𝑢(𝑘) 

                      + 𝑔𝑑(𝑥(𝑘)) 𝑑(𝑘)                                                   (3)   

�̂�(𝑘 + 𝑗|𝑘) = 𝑓(�̂�(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘)) 
                     +𝑔(�̂�(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘)) 𝑢(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘)                     
                     + 𝑔𝑑(�̂�(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘)) 𝑑(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘);   
                                          𝑗 = 2,3,… , 𝑁𝑝 (4         )                              

�̂�(𝑘چون  + 𝑗 − 1|𝑘)   شامل تابع غيرخطی از داده های پيشين

( راه حل 4است، ممكن است برای پيش بينی بيش از يک گام، رابطه )

غيرخطی شديد شكل فوق دستيابی به g  و 𝑓تحليلی ارائه ندهد و برای 

𝑢(𝑘 + و المان های آينده ورودی را به صورت تحليلی، ناممكن  (1

تقريب زدن آينده متغير های حالت با اجزای مسير سازد؛ به همين خاطر با 

𝑗  پيش بينی يک گام را برایتوان می، آنها مرجع ≥ در به صورت زير  2

 : نظر گرفت

�̂�(𝑘 + 𝑗|𝑘) = 𝑓(𝑤𝑥(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘)) 
      + 𝑔(𝑤𝑥(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘)) 𝑢(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘) 

                     + 𝑔𝑑  (𝑤𝑥(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘))𝑑(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘)  (5  )      

د که اجزای آن از رابطه باشهامیحالت مسير مرجع  𝑤𝑥که درآن 

 :شوندحاصل می زير

𝑤 𝑥(𝑘 + 𝑗|𝑘) = 𝛼 𝑤 𝑥(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘) + (1 − 𝛼) 𝑥𝑠𝑝;           

                                   𝑗 = 1,2,…  , 𝑁𝑃 − 1                                 (6)  

𝛼 در آن که ∈ 𝑤 𝑥(𝑘|𝑘)ضريب نرم کردن،  (0,1] = 𝑥(𝑘)   و

 𝑥𝑠𝑝 .به اين ترتيب مدل پيش بين  مقدار مطلوب متغيرهای حالت است

 قابل بيان است:متغيرهای حالت فرايند غيرخطی افاين به صورت زير 

�̂�(𝑘 + 1|𝑘) = 𝑓(𝑥(𝑘)) + 𝑔(𝑥(𝑘)) 𝑢(𝑘) 
                      + 𝑔𝑑(𝑥(𝑘)) 𝑑(𝑘)     (7  )                                              

�̂�(𝑘 + 𝑗|𝑘) = 𝑓(𝑤𝑥(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘)) 
       + 𝑔(𝑤𝑥(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘)) 𝑢(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘) 

              + 𝑔𝑑  (𝑤𝑥(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘))𝑑(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘); 
                                  𝑗 = 2,3, … , 𝑁𝑝  (8            )                                   

در ادامه برای کم کردن بار محاسبات بهينه سازی غيرخطی، 

شود؛ ابتدا به کار برده میNMPC بندی استراتژی کنترل پلكانی در فرمول

𝑢(𝑘)∆  به صورت را ام𝑘 نموکنترل درگام  = 𝑢(𝑘) − 𝑢(𝑘 − 1) ∶= ∆    

در  .  طبق استراتژی کنترل پلكانی، نمو ورودی کنترلکنيمتعريف می

 آينده می تواند به صورت زير اتخاذ شود: 

∆𝑢(𝑘 + 𝑗|𝑘) = 𝛽 ∆𝑢(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘) = 𝛽
𝑗
 ∆𝑢(𝑘) 

                        = 𝛽
𝑗
 ∆   ;       𝑗 = 1,2,… , 𝑁𝑃 − 1                     (9)  

است و ثابت پله قابل تنظيم يک عدد حقيقی مثبت   𝛽که در آن 

، به جای محاسبه NMPCشود. با به کار بردن اين استراتژی در ناميده می

𝑢(𝑘)∆]توالی کنترل  … ∆𝑢(𝑘 + 𝑁𝑃 − 1|𝑘)]  که𝑁𝑃   متغير مستقل
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محاسبه شود؛ به اين  𝑢(𝑘)∆دارد، فقط کافيست که اولين جزء آن يعنی 

 به شدت کاهش می يابد.   NMPCترتيب  حجم محاسبات 

  [23] توجه به اينكه با

𝑢(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘) = 𝑢(𝑘 − 1) + ∑  ∆𝑢(𝑘 + 𝑖|𝑘)         
𝑗−1
𝑖=0  (10)    

 ( به صورت زير تبديل می شود: 8رابطه )(، 9کارگيری ) به و با 

�̂�(𝑘 + 𝑗|𝑘) = 𝑓(𝑤𝑥(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘)) 

             + 𝑔(𝑤𝑥(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘))(𝑢(𝑘 − 1) + ∑ 𝛽𝑖∆
𝑗−1
𝑖=0 )  

             +  𝑔𝑑  (𝑤𝑥(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘)) 𝑑(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘)           

         = 𝑓(𝑤𝑥(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘)) 

                    + 𝑔(𝑤𝑥(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘)). 𝑢(𝑘 − 1)  
                    + 𝑔𝑑  (𝑤𝑥(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘)) 𝑑(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘) 

                    + 𝑔(𝑤𝑥(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘)).∑ 𝛽𝑖∆
𝑗−1
𝑖=0         

                    = �̂�1(𝑘 + 𝑗|𝑘) 

                    + 𝑔(𝑤𝑥(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘)).∑ 𝛽𝑖∆
𝑗−1
𝑖=0                      (11)  

 که در آن

�̂�1(𝑘 + 𝑗|𝑘) = 𝑓(𝑤𝑥(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘)) 

                     + 𝑔(𝑤𝑥(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘)). 𝑢(𝑘 − 1) 
                     +  𝑔𝑑  (𝑤𝑥(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘)) 𝑑(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘) (12)    

در آينده نامعلوم است و توجه کنيد که اندازه سيگنال اغتشاش 

حداکثر اطلاعاتی که از آن در دسترس است، اندازه آن در زمان حال 

[. با 29] توان از برونيابی برای تقريب آينده آن استفاده نموداست؛ اما می

𝑑(𝑘استفاده از برونيابی مرتبه صفر،  + 𝑗 − 1|𝑘) را با𝑑(𝑘 − 1) 

�̂�1(𝑘(،  11به اين ترتيب در رابطه )شود. تقريب زده می + 𝑗|𝑘)   فقط

می باشد و جمله دوم از نمو ورودی در  𝑘شامل داده های معلوم در زمان 

، داده های نامعلوم به اين رابطههای آينده تشكيل شده است. پس با زمان

تواند بدست آيد. می  ∆صورت خطی جدا شدند و راه حل تحليلی برای 

𝑗 بينی ها در طول برای بيان کردن پيش = 1,2, … , 𝑁𝑃  شكل به

 باشند:ماتريسی، بردارها و ماتريس هايی به صورت زير قابل تعريف می

X̂𝑘 = [

�̂�(𝑘 + 1|𝑘)

�̂�(𝑘 + 2|𝑘)
⋮

�̂�(𝑘 + 𝑁𝑃|𝑘)

] ;   X𝑘
1 = [

�̂�1(𝑘 + 1|𝑘)

�̂�1(𝑘 + 2|𝑘)
⋮

�̂�1(𝑘 + 𝑁𝑃|𝑘)

]   

∆𝑈𝑘 = [

∆𝑢(𝑘|𝑘)

∆𝑢(𝑘 + 1|𝑘)
⋮

∆𝑢(𝑘 + 𝑁𝑃 − 1|𝑘)

] = [

∆
𝛽∆
⋮

𝛽𝑁𝑃−1∆

]  

𝑆𝑘 = [

𝑠1

𝑠2

⋮
𝑠𝑝

0
𝑠2

⋮
𝑠𝑝

…
…
⋱
…

0
0
⋮
𝑠𝑝

] ;   𝑠𝑗 = 𝑔(𝑤 𝑥(𝑘 + j − 1|𝑘)); 

𝑆𝑘  . ∆𝑈𝑘 = [

𝑠1

𝑠2(1 + 𝛽)
⋮

𝑠𝑝(1 + 𝛽 + ⋯+ 𝛽𝑁𝑃−1)

] ∆= 𝑆�̅�   . ∆            (13)   

 ها به صورت زير قابل بيان است:پيش بينی حالت ها و خروجی

�̂�𝑘 = 𝑋𝑘
1 + 𝑆𝑘  . ∆𝑈𝑘 = 𝑋𝑘

1 + 𝑆�̅�  . ∆                                       (14)  

�̂�𝑘 = 𝐶 �̂�𝑘 = 𝐶(𝑋𝑘
1 + 𝑆�̅�  . ∆)                                                   (15)  

تک خروجی تابع هزينه ای به  -در ادامه برای حالت تک ورودی

 گيريم:صورت زير در نظر می

𝐽𝑘 = (�̂�𝑘 − 𝑊𝑦𝑘)
𝑇
𝑄(�̂�𝑘 − 𝑊𝑦𝑘) + ∆𝑈𝑘

𝑇𝑅 ∆𝑈𝑘                (16)  

برداری به  𝑊 𝑦𝑘اند و ماتريس های وزنی مناسب 𝑅 و 𝑄که در آن 

 صورت 

𝑊 𝑦𝑘 =

[
 
 
 
𝑤 𝑦(𝑘 + 1|𝑘)

𝑤 𝑦(𝑘 + 2|𝑘)

⋮
𝑤 𝑦(𝑘 + 𝑁𝑃|𝑘)]

 
 
 

 

که حاوی اجزای مسير مرجع حالتی است که به عنوان  باشدمی

( و کمينه سازی تابع 16( در )15باشد. با جاگذاری )خروجی سيستم می

2𝐽𝑘�� ) هزينه فوق در حالت نامقيد

𝜕2∆
> 0,   

∂𝐽𝑘

∂∆
= ، نمو کنترل بهينه (  0

 از رابطه زير بدست می آيد: 

∆ =
𝑆�̅�

𝑇 𝐶𝑇 𝑄(𝑊𝑦𝑘−𝐶 𝑋𝑘
1)

𝑆�̅�
𝑇  𝐶𝑇𝑄 𝐶   𝑆�̅� +0.5 𝑅(1+𝛽2+⋯+𝛽2(𝑁𝑃−1))

                              (17)  

در حالت کنترل مقيد برای اينكه قيود هم برآورده شوند، از روش 

لاگرانژ برای لحاظ کردن قيود در طراحی قانون کنترل استفاده می کنيم. 

می  هاحاکم روی ورودی کنترل يا حالتابتدا فرض می کنيم که هر قيد 

𝑎𝑖 تواند به فرم خطی 
𝑇∆≤ 𝑏𝑖  ;  𝑖 = 1,2,… , 𝑝   نوشته شود که درآن𝑝 

عداد قيود را مشخص می کند. فرم ماتريسی همه قيود را می توان به ت

 صورت زير نوشت:  

 𝐴 ∆≤ 𝐵                                                                                          (18)  

𝐵 که در آن = [𝑏1 𝑏2 … 𝑏𝑝]𝑇  و  𝐴 = [𝑎1
𝑇 𝑎2

𝑇 … 𝑎𝑝
𝑇]𝑇   با  .

 انتخاب تابع لاگرانژ به صورت 

 𝐿𝑘(𝜆𝑖) = 𝐽𝑘 + 𝜆𝑖
𝑇( 𝑎𝑖

𝑇 ∆ − 𝑏𝑖  )  ;     𝑖 = 1,2, … , 𝑝           (19)  

و مساوی صفر قرار دادن مشتقات جزئی آن نسبت به پارامترهای 

 داريم:  𝜆𝑖  و ∆تصميم 

∆ =
𝑆�̅�

𝑇 𝐶𝑇 𝑄(𝑊𝑦𝑘−𝐶 𝑋𝑘
1)−0.5𝜆𝑖

𝑇𝑎𝑖
𝑇 

𝑆�̅�
𝑇  𝐶𝑇𝑄 𝐶   𝑆�̅� +0.5 𝑅(1+𝛽2+⋯+𝛽2(𝑁𝑃−1))

                              (20)  

𝜆𝑖
𝑇 =

𝑎𝑖
𝑇𝑆�̅�

𝑇 𝐶𝑇 𝑄(𝑊𝑦𝑘−𝐶 𝑋𝑘
1) 

0.5𝑎𝑖
𝑇 𝑎𝑖

   

       −
𝑏𝑖(𝑆�̅�

𝑇  𝐶𝑇𝑄 𝐶   𝑆�̅� +0.5 𝑅(1+𝛽2+⋯+𝛽2(𝑁𝑃−1))) 

0.5𝑎𝑖
𝑇 𝑎𝑖

                 (21)   

𝜆𝑖(، 21در رابطه ) اگر ≤ شود، به اين معنی است که قيد متناظر   0

�̅�𝑖 نداشته و ما می توانيم  ∆تاثيری روی  = انتخاب کنيم، اما اگر  0

𝜆𝑖 > �̅�𝑖  تاثير گذارده و بايستی ∆باشد قيد متناظر روی    0 = 𝜆𝑖 

در حالت مقيد به صورت زير  NMPCانتخاب شود، در نهايت راه حل 

 است: 
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∆ =
𝑆�̅�

𝑇 𝐶𝑇 𝑄(𝑊𝑦𝑘−𝐶 𝑋𝑘
1)−0.5 ATʌ̅ 

𝑆�̅�
𝑇  𝐶𝑇𝑄 𝐶   𝑆�̅� +0.5 𝑅(1+𝛽2+⋯+𝛽2(𝑁𝑃−1))

                       (22)  

ʌ̅که در آن  = [ �̅�1  �̅�2 …  �̅�𝑝 ]𝑇 . 

مطرح شده در اين بخش به سادگی قابل  NMPC فرمول بندی :1نکته

 چند خروجی می باشد.-تعميم به حالت چند ورودی

 جبران فیدبک -2-2

مدلی که از فرايند تحت کنترل در دست ماست، دارای  اغلب،

ها باعث به وجود آمدن ناهماهنگی بين باشد. نامعينیهايی مینامعينی

زمانيكه  ،[23شود. طبق قضيه مطرح شده در ]فرايند و مدل آن  می

ای بين فرايند و مدلی که خروجی از روی آن پيش بينی می ناهماهنگی

خطای حالت ماندگار خروجی مخالف صفر می شود وجود داشته باشد، 

توان از روش جبران شود. برای صفر کردن خطای حالت ماندگار می

 𝑘را در زمان  𝑒(𝑘)فيدبک استفاده کرد. برای اين کار خطای پيش بينی 
  شود:به صورت زير تعريف می

𝑒(𝑘) = 𝑥(𝑘) − �̂�(𝑘|𝑘 − 1)                                                         (23)  

�̂�(𝑘|𝑘که در آن   −  در زمان 𝑥(𝑘)مقدار پيش بينی شده  (1
𝑘 −  می باشد. به طريق مشابه  1

𝑒(𝑘 + 𝑗|𝑘) = 𝑥(𝑘 + 𝑗) − �̂�(𝑘 + 𝑗|𝑘 + 𝑗 − 1)                  (24)  

𝑒(𝑘سپس   + 𝑗|𝑘)  را به مقدار پيش بينی شده𝑥(𝑘 + 𝑗) در زمان 
𝑘 + 𝑗 ( به صورت زير 12اضافه می کنيم، بنابراين رابطه ) اصلاح می

 گردد:

�̂�1(𝑘 + 𝑗|𝑘) = 𝑓(𝑤𝑥(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘)) 
                       +  𝑔(𝑤𝑥(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘)). 𝑢(𝑘 − 1)                     

                       +  𝑔𝑑  (𝑤𝑥(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘)) 𝑑(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘) 
                       + 𝑒(𝑘 + 𝑗|𝑘) (25 )                                                          

𝑒(𝑘   مرتبه صفر که با استفاده از برونيابی + 𝑗|𝑘) = 𝑒(𝑘) و

𝑑(𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘) = 𝑑(𝑘 − باشد. با استفاده از روش جبران می (1

شود و خطای های فرآيند مقاوم میفيدبک، سيستم کنترل در برابر نامعينی

 NMPCحالت ماندگاری وجود نخواهد داشت. همچنين چون در روش 

های تقريبی وجود دارد که ممكن است ندگام مطرح شده، پيش بينیچ

ها شود، روش جبران فيدبک اشاره شده در بالا در دقتیباعث بعضی کم

هر گام نمونه برداری خطا را قبل از انباشته شدن حذف خواهد کرد، تا 

 موثر بودن الگوريتم حفظ شود. 

به اين ترتيب با استفاده از يک سری پيش بينی های تقريبی يک گام 

چندگام منجر به يک  NMPCبه جای پيش بينی های چندگام سنتی، 

استراتژی افاين شد. استفاده از  نتيجه تحليلی برای کنترل غيرخطی سيستم

بار محاسباتی کمتر شد و جبران فيدبک، مقاومت  کنترل پلكانی منجر به

 های موجود افزايش داد.ترل را در برابر نا معينیسيستم کن

 
 
 

 طراحی تخمینگر همزمان عیب و حالت  -3

همانطور که در مقدمه گفته شد، در اين مقاله برای جبران عيب افت  

استفاده  NMPCفعال مبتنی بر  FTCها از يک روش کارايی در محرک

ضروری است.  FDIخواهد شد. برای تكميل هر رويه فعال، طراحی واحد 

( ها 𝛾𝑎𝑖ها )در اين بخش روشی برای تخمين ضريب افت کارايی محرک

ها را مانند بردار شود؛ در اين روش ضريب افت کارايی محرکارايه می

ورودی ناشناخته به فرآيند مدل نموده و با ثابت فرض نمودن ديناميک 

کالمن توسعه آنها سيستم افزوده را تشكيل داده و با طراحی يک فيلتر 

يافته تطبيقی برای سيستم افزوده شده هم متغيرهای حالت فرايند تحت 

زنيم. در اين بخش در کنترل و هم ضريب افت کارايی را تخمين می

شود. در ها بيان میقسمت اول، نحوه نمايش انواع عيب در محرک

ها توضيح داده نحوه تخمين ضرايب افت کارايی محرک دومقسمت 

 شود.در قسمت سوم مطرح می AEKFمعادلات کلی  و شودمی

 هانمایش انواع عیب در محرک  -3-1

در حين عملكرد سيستم کنترل، ممكن است در اجزای آن از جمله 

ها، سنسورها يا حتی خود فرايند تحت کنترل، عيب و خرابی محرک

يا عيب در  هايی رخ دهد؛  اغلب اين عيوب به صورت جمعی يا ضربی

 يند قابل بيان کردن می باشند. مدل فرآ

دهد؛ ها به دو صورت افت کارايی و باياس رخ میعيب در محرک

تواند حداکثر منظور از افت کارايی محرک حالتی است که محرک نمی

را به فرايند اعمال کند. باياس محرک نيز مقداری  توان سيگنال کنترل

اضافه يا کم است که محرک روی سيگنال کنترل در حالت بی عيب 

کند.  سيگنال کنترل پس از رخداد عيب در کند و به فرآيند اعمال میمی

 توان به صورت زير نمايش داد: هر محرک را می
𝑢𝑓𝑖 = (1 + 𝛾𝑎𝑖)𝑢𝑖 + 𝑢𝑓0𝑖

   ; 
              𝑖 = 1, 2, … ,𝑚   − 1 ≤  𝛾𝑎𝑖  ≤ 0                            (26)  

 ام𝑖ضريب افت کارايی محرک  𝛾𝑎𝑖هاست و تعداد محرک  𝑚 که

است. در رابطه فوق جمله اول که بيانگر عيب افت کارايی محرک است، 

عيب ضربی و جمله دوم که بيانگر عيب باياس است، عيب جمعی ناميده 

𝑢𝑓0𝑖 و 𝛾𝑎𝑖 شود. بسته به مقادير می
سناريوهای مختلف رخداد عيب در  ، 

 ( آمده است.1جدول )  در ام𝑖محرک 

 ام𝑖محرک در  سناريوهای مختلف عيب: 1جدول

باياس          

 

 ضريب افت کارايی 

𝑢𝑓𝑜𝑖 = 0 𝑢𝑓𝑜𝑖 ≠ 0 

𝛾𝑎𝑖 =  باياس سالم 0

−1 < 𝛾ai <  افت کارايی و باياس افت کارايی  0

γai = گير کردن   خرابی  1−  

 

 داد:ها را به فرم بسته زير نشان توان عيب تمام محرکمی

𝑢𝑓 = (𝐼 + 𝛾𝑎)𝑢 + 𝑢𝑓0                                                                   (27)  
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𝛾𝑎که  = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝛾𝑎1, 𝛾𝑎2, … , 𝛾𝑎𝑚)  يک ماتريس قطری با ابعاد

𝑚 × 𝑚 باشد و می 𝐼  ماتريس واحد با همان اندازه است و بردار𝑢𝑓0  که

 ها است: باياس محرک باشد، حاوی عيبمی 𝑢هم بعد 
𝑢𝑓0 = [𝑢𝑓01

 𝑢𝑓02
…𝑢𝑓0𝑚

 ]𝑇                        

 ها تخمین ضریب افت کارایی محرک  -3-2

مدل فضای حالت فرآيند غيرخطی افاين در حالت رخداد عيب در 

 محرک با معادلات زير توصيف می شود : 

𝑥(𝑘 + 1) = 𝑓(𝑥(𝑘)) +  𝑔(𝑥(𝑘)) 𝑢𝑓(𝑘) + 𝑔𝑑(𝑥(𝑘))𝑑(𝑘) 
                                                                                                                (28)   

𝑦(𝑘) = 𝐶 𝑥(𝑘)             (29  )                                                                  

سيستم در هنگام رخداد عيب توان معادله حالت (، می27با توجه به )

 ها به صورت زير بدست آورد:در محرک

𝑥(𝑘 + 1) = 𝑓(𝑥(𝑘)) + 𝑔(𝑥(𝑘)) 𝑢(𝑘) + 𝐸(𝑘) 𝛾𝑎(𝑘) 
                  +𝑔𝑑(𝑥(𝑘)) 𝑑(𝑘) + 𝑔(𝑥(𝑘)) 𝑢𝑓0(𝑘)                (30 )  

       که در آن

𝐸(𝑘) = 𝑔(𝑥(𝑘))𝑈(𝑘)  , 𝛾𝑎(𝑘) = [

𝛾𝑎1(𝑘)

𝛾𝑎2(𝑘)
⋮

𝛾𝑎𝑚(𝑘)

]  

𝑈(𝑘) = [

𝑢1(𝑘) 
0
⋮
0

0
𝑢2(𝑘)

⋮
0

⋯
⋯
⋱
⋯

0
0
⋮

𝑢𝑚(𝑘)

] 

باشند. با فرض اينكه ورودی های معلوم می  𝑢𝑓0(𝑘) و𝑑(𝑘) و  

ها نامعلوم اما ثابت باشد يا دارای تغييرات ضريب افت عملكرد محرک

توان ديناميک ضريب افت عملكرد محرک کند در طول زمان باشد، می

 ها را به صورت زير در نظر گرفت: 

𝛾𝑎(𝑘 + 1) = 𝛾𝑎(𝑘) + 𝑤(𝑘)                                                       (31)  

 𝑞 توالی نويز سفيد گوسی با ميانگين صفر و کواريانس  𝑤(𝑘)که 

( و با تعريف بردار 31( و )30های )است. با کنار هم قرار دادن ديناميک

𝑧𝑎(𝑘)حالت جديدی به صورت   = [𝑥(𝑘)  𝛾𝑎(𝑘)]𝑇  سيستم افزوده

 آيد:شده به صورت زير بدست می

𝑧𝑎(𝑘 + 1) = 𝑓(𝑧𝑎(𝑘)) + �̃�(𝑧𝑎(𝑘)) 𝑢(𝑘) 
                    +�̃�𝑑(𝑧𝑎(𝑘)) 𝑑(𝑘) + �̃�(𝑧𝑎(𝑘)) 𝑢𝑓0

(𝑘) 
                    +𝐵𝑤𝑤(𝑘)                                                                  (32)  

𝑦(𝑘) = �̃�𝑎 𝑧𝑎(𝑘)                                                                             (33)  

 که در آن 

𝑓(𝑧𝑎(𝑘)) = [
 𝑓(𝑥(𝑘)) + 𝐸(𝑘)𝛾𝑎(𝑘)

𝛾𝑎(𝑘)
] 

�̃�(𝑧𝑎(𝑘)) = [
𝑔(𝑥(𝑘))

0
] ;  �̃�𝑑(𝑧𝑎(𝑘)) = [

𝑔𝑑(𝑥(𝑘))

0
] 

𝐵𝑤 = [
0
𝐼
] ; �̃�𝑎 = [𝐶  0]  

و متغيرهای حالت آن شامل متغيرهای حالت فرآيند و ضريب افت 

ها است. با طراحی يک تخمينگر حالت برای سيستم کارايی محرک

افزوده شده، هم متغيرهای حالت و هم اندازه ضريب افت عملكرد 

در   AEKFشود. معادلات کلی تخمينگر حالت ها تخمين زده میمحرک

 قسمت بعدی آورده شده است.

تا حد قابل قبولی امكان   (31رابطه )در  𝑤(𝑘) : وجود جمله 2نکته

به همين علت  ؛تغييرات سريع را به ضريب عيب عملگر داده است

حساسيت روش نسبت به اين تغييرات کم می باشد.  به هر حال برای 

کمتر کردن حساسيت روش مورد نظر نسبت به ضريب عيب عملگر وقتی 

كی به که دارای تغييرات سريع در حوزه زمان می باشد، می توان دينامي

 :صورت    در نظر گرفت

𝛾𝑎(𝑘 + 1) = 𝐴 𝛾𝑎(𝑘) + 𝑤(𝑘) 
 معلوم باشد. 𝐴البته در اين حالت لازم است ماتريس  

توان به طريق ها نيز نامعلوم باشد، می: اگر عيب باياس محرک 3نکته

ها را تخمين زد. در اين حالت کافيست که مشابه عيب باياس محرک

 𝑢𝑓0
(𝑘)  به عنوان حالت جديد به سيستم دچار عيب باياس شده افزوده

 گردد.
                                        

 فیلتر کالمن توسعه یافته تطبیقی  -3-3

مبتنی بر مدل موجود، انواع فيلترهای  FDIهای مختلف در بين روش

 EKFشكل اصلاح شده ای از  AEKFکالمن کاربرد وسيع تری دارند. فيلتر

است که مشكل نبود تضمين همگرايی آن  نسبت به تغيير يا نامعينی در 

[  18که در ] AEKFرا ندارد؛ فرمول بندی  ( r) خطای رويتگر کواريانس

به صورت کلی در برای سيستم های غيرخطی کلی مطرح شده است، 

 ادامه آمده است.

غيرخطی کلی را  به شكل زير در  وجی سيستممعادلات حالت و خر

 گيريم:نظر می

𝑥(𝑘) = 𝐿(𝑥(𝑘 − 1), 𝜉(𝑘), 𝑣(𝑘) ) +  𝑤(𝑘 − 1)                 (34)  

𝑦(𝑘) = 𝐶 𝑥(𝑘) + 𝑣(𝑘)                                                                (35)  

بردار حاوی تمامی   𝜉(𝑘)يک تابع غيرخطی و   𝐿 که در آن

به ترتيب توالی  𝑤(𝑘)و    𝑣(𝑘)ورودی های معلوم به سيستم است و

-می𝑞  و 𝑟 بسته با ميانگين صفر و کواريانس نويزهای سفيد گوسی ناهم

-توالی به روز رسانی يا مانده به صورت زير تعريف می AEKFباشند. در 

 شود: 

𝜂(𝑘) = 𝑦(𝑘) − 𝐶�̂�(𝑘)−    (36 )                                                           

 ( داريم:36با جايگذاری معادله خروجی در )

𝜂(𝑘) = (𝐶 𝑥(𝑘) + 𝑣(𝑘)) − 𝐶 �̂�(𝑘)− 
          = 𝐶[𝑥(𝑘) − �̂�(𝑘)−] + 𝑣(𝑘) (37                   )                        

     

 همچنين داريم: 
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𝑒(𝑘)− ≅ 𝑥(𝑘) − �̂�(𝑘)−                                                                 (38)  

𝑃(𝑘)− = 𝐸[𝑒(𝑘)−𝑒(𝑘)−𝑇]                                                           (39)  

𝑟(𝑘) = 𝐸[𝑣(𝑘)𝑣(𝑘)𝑇]  (40)                                                                  

بين خطای رويتگر و خطای تخمين  تحت برقراری شرايط  تعامد

 ( محاسبه شود.41حالت ها، کواريانس به روز رسانی می تواند از رابطه )

𝐸[𝜂(𝑘)𝜂(𝑘)𝑇] = 𝐸[(𝐶 𝑒(𝑘)−)(𝐶 𝑒(𝑘)−)𝑇] 
                            + 𝐸[𝑣(𝑘)𝑣(𝑘)𝑇]                                               (41)  

 ( داريم:41( در )40( و )39جاگذاری )با 

𝐸[𝜂(𝑘)𝜂(𝑘)𝑇]: = 𝑠(𝑘) = 𝐶 𝑃(𝑘)− 𝐶𝑇 + 𝑟(𝑘)                  (42)  

در دسترس  𝐸[𝜂(𝑘)𝜂(𝑘)𝑇]زمانيكه کواريانس به روز رسانی  

( محاسبه شود. 42تواند از )( می𝑟(𝑘) باشد، کواريانس خطای رويتگر )

نيز می توان از تعداد  𝐸[𝜂(𝑘)𝜂(𝑘)𝑇]برای محاسبه کواريانس مانده 

 محدودی از نمونه های توالی به روز رسانی استفاده کرد: 

𝐸[𝜂(𝑘)𝜂(𝑘)𝑇] =
1

𝑀
∑  𝜂(𝑘 − 𝑚) 𝜂(𝑘 − 𝑚)𝑇 𝑀−1

𝑚=0            (43)  

 شود بهکه در نهايت منجر می

𝑟𝑎(𝑘) =
1

𝑀
∑  𝜂(𝑘 − 𝑚) 𝜂(𝑘 − 𝑚)𝑇 𝑀−1

𝑚=0 − 𝐶 𝑃(𝑘)− 𝐶𝑇      
                                                                                                   (44)  

دهد. لازم به ذکر است که اندازه پنجره تخمين را نشان می 𝑀که 

دهد که توالی به روز رسانی در طول ( زمانی نتيجه مفيدی می43رابطه )

 باشد.  1ارگاديک ايستا و 𝑀گام های نمونه 

( حالت خاصی از سيستم 33) ( و32: سيستم افاين توصيف شده با )4نکته

( بيان شده است؛ در اين حالت 35( و )34غيرخطی کلی است که در)

𝜉(𝑘) = [ 𝑢(𝑘)   𝑑(𝑘)  𝑢𝑓0
(𝑘)]𝑇   باشد و در عمل برای می

ناشی از نبود نويز اندازه گيری، معادله  AEKF جلوگيری از واگرا شدن 

 شود:( به صورت زير به کار برده می33خروجی )

 𝑦(𝑘) = �̃�𝑎 𝑧𝑎(𝑘) + 𝑣(𝑘) (45)                                                             

توالی نويز سفيد گوسی با  𝑣(𝑘)که در آن نويز اندازه گيری  

 است. 𝑟 ميانگين صفر و کواريانس

لازم به ذکر است که در عمل ما اطلاعی از ماتريس کواريانس نويز 

( که سيستم راتحت تاثير قرار 𝑟( و ماتريس نويز اندازه گيری)𝑞فرايند )

دهند، نداريم. بلكه در حين طراحی فيلتر از آنها به عنوان پارامترهای می

استفاده  AEKF ر تنظيم برای همگرا کردن يا دستيابی به عملكرد بهتر فيلت

 شود.شود که با سعی و خطا انجام میمی

 
 
 
 

 

 
1 ergodic 

 واحد ناظر  -4

، ناظر واحدی است که اطلاعات عيب را از واحد 1 با توجه به شكل

کند و برای جبران عيب، با مدل سازی عيب، تخمين عيب دريافت می

مدل اصلاح شده فرآيند را برای به روز رسانی مدل پيش بين فرآيند در 

-محرک کند. نحوه مدل سازی انواع عيبتوليد می NMPCکنترل کننده 

ها و اصلاح مدل فرايند برای جبران هر کدام از آنها در واحد ناظر، در 

 ادامه تبيين شده است. 

( 1فضای حالت فرآيند را در حالت بدون عيب که با معادلات )مدل 

گيريم. زمانيكه در محرک عيب رخ در نظر می ، رااند( توصيف شده2و )

( 27بيان شده در رابطه ) 𝑢𝑓دهد، برای اصلاح مدل فرآيند، کافيست می

 شود، در اين حالت داريم:( 1در رابطه ) 𝑢 جايگزين 

𝑥(𝑘 + 1) = 𝑓(𝑥(𝑘)) + 𝑔(𝑥(𝑘))(𝐼 + 𝛾𝑎) 𝑢(𝑘) 
                  +𝑔(𝑥(𝑘))𝑢𝑓0(𝑘) + 𝑔𝑑(𝑥(𝑘))𝑑(𝑘) (46     )                

𝑔(𝑥(𝑘))با تعريف 
𝑛𝑒𝑤

= 𝑔(𝑥(𝑘))(𝐼 + 𝛾𝑎)  :داريم 

𝑥(𝑘 + 1) = 𝑓(𝑥(𝑘)) + 𝑔(𝑥(𝑘))
𝑛𝑒𝑤

 𝑢(𝑘) 
           +𝑔(𝑥(𝑘))𝑢𝑓0(𝑘) + 𝑔𝑑(𝑥(𝑘))𝑑(𝑘)                    (47)  

کارايی محرک ها کافيست که پس از برای جبران اثر عيب افت 

𝛾𝑎 (𝛾𝑎𝑖دريافت اطلاعات 𝑔(𝑥(𝑘))( از واحد تخمين عيب،ها  
𝑛𝑒𝑤

 

 ارسال گردد. NMPCساخته شود و به 

را  𝑔(𝑥(𝑘))𝑢𝑓0(𝑘)ها نيز، جمله برای جبران عيب باياس محرک 

اضافه کرده  NMPCبه مدل پيش بين   𝑔𝑑(𝑥(𝑘))𝑑(𝑘)همانند اغتشاش 

توان هر دو راحی استفاده خواهيم نمود. در اين حالت میو از آن در ط

ورودی باياس و اغتشاش معلوم را به صورت بسته در يک بردار جمع 

 را برای سيستم افاين به شكل زير حل نمود:  NMPC کرد و مساله 

𝑥(𝑘 + 1) = 𝑓(𝑥(𝑘)) + 𝑔(𝑥(𝑘)) 𝑢(𝑘) 
           + 𝑔𝑑̅̅̅̅ (𝑥(𝑘)) �̅�(𝑘)                                                       (48)   

𝑦(𝑘) = 𝐶 𝑥(𝑘)                                                                              (49)  

 که در آن 

𝑔𝑑̅̅̅̅ (𝑥(𝑘)) = [ 𝑔𝑑(𝑥(𝑘))    𝑔(𝑥(𝑘))  

�̅�(𝑘) = [ 𝑑(𝑘)    𝑢𝑓0(𝑘)]𝑇     

به اين ترتيب در هر گام نمونه برداری پس از دريافت اطلاعات  

𝑔(𝑥(𝑘))عيب از واحد تخمين عيب، ناظر ماتريس 
𝑛𝑒𝑤

-را ايجاد می  

ها، و اثر عيوب محرکرود به کار میNMPC  درکند و مدل به روز شده 

 شود. جبران می

 NMPC   مبتنی بر FTC الگوریتم طراحی  -5

يک الگوريتم کلی برای بر اساس بخش های پيشين، در اين بخش 

برای سيستم های غيرخطی   NMPCمبتنی بر FTC طراحی کنترل کننده 

کنيم تعداد عيب يا خرابی های رخ داده به فرض میکنيم. افاين بيان می

های قابل اندازه گيری صورت همزمان کوچكتر يا مساوی تعداد خروجی
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-تشاش وارده به فرايند را معلوم فرض میاغفرايند تحت کنترل باشد و 

 های زير را دنبال می کنيم.مورد نظر گامبرای طراحی کنترل کننده کنيم. 

 آوريم.مدل غيرخطی افاين سيستم مورد نظر را بدست می 

    برای حالت بدون عيب، کنترل کنندهNMPC  طراحی می

 کنيم و روش جبران فيدبک را نيز به آن اضافه می کنيم.

  واحد تخمين عيب را توسطAEKF  تشكيل می دهيم و واحد

ناظر را نيز طراحی می کنيم و همگی را در حلقه کنترل قرار 

 می دهيم.

 آمده است.  3 شماتيک کلی روش مورد نظر در شكل

-برای جبران عيب  محرک NMPCمبتنی بر FTC ساختار کنترل کننده   :3شكل 

 ها در سيستم های غيرخطی افاين.

توجه به شكل فوق، شيوه عمكرد کنترل کننده طراحی شده به اين  با

صورت می باشد که در هر گام نمونه برداری، واحد تخمين همزمان عيب 

و حالت، از روی اطلاعات سيگنال کنترل و خروجی فرايند، تخمين 

 AEKFها و متغيرهای حالت فرايند را توسط ضريب افت کارايی محرک

ارسال  NMPCترل کننده ا را به ترتيب به ناظر و کنفراهم می کند و آنه

می نمايد. ناظر با در يافت اطلاعات مربوط به ضريب افت کارايی 

کند و محرک ها با مدل سازی عيوب رخ داده مدل فرايند را اصلاح می

با دريافت  NMPCکند. کنترل کننده ارسال می  NMPCترل کننده کنبه 

ود را به روز می نمايد و مساله بهينه سازی اين ورودی ها مدل پيش بين خ

جديد را حل می نمايد. به اين ترتيب اثر عيب افت کارايی محرک ها به 

 NMPCصورت فعال طی چرخه واحد تخمين عيب، ناظر و کنترل کننده 

 NMPCجبران می شود. همچنين به خاطر استفاده از جبران فيدبک در 

-عينی های موجود در آن مقاوم میکنترل کننده طراحی شده نسبت به نام

 شود.

 سازینتایج شبیه  -6

در اين بخش به ارزيابی عملكرد کنترل کننده مطرح شده در اين 

مقاله روی سيستم موتور احتراق داخلی خودرو که يک سيستم با 

 پردازيم.های شديد است، میغيرخطينگی

شمای ساده ای از يک موتور احتراق داخلی خودرو را نشان  4 شكل

-کنيم اين فرايند يک فرايند دو ورودیدهد؛ همانطوريكه مشاهده میمی

دو خروجی است. ورودی های کنترل موتور به ترتيب زاويه دريچه گاز 

α (35≤ α ≥δ (45( و زاويه جرقه زنی 5≥ δ بر حسب درجه و  (10≥

دور  و   kPaبر حسب  p ر محفظه مانيفلد خروجی های مهم موتور، فشا

 می باشند.   rpmبر حسب  𝑛موتور 

 شمای ساده شده موتور احتراق داخلی خودرو. :4شكل 

می توان مدل غيرخطی موتور را با معادلاتی به صورت زير توصيف 

 [ : 30نمود ]

{
  �̇� = 𝑘𝑛(𝑇𝑖 − 𝑇𝐿),                 𝑘𝑛 = 42.40 ∓ 5

 �̇� = 𝑘𝑝(�̇�𝑎𝑖 − �̇�𝑎𝑜),          𝑘𝑝 = 54.26 ∓ 7
      (50   )            

  که در آن 
�̇�𝑎𝑖 = (1 + 0.907 𝛼 + 0.099 𝛼2) 𝑔(𝑝) 
�̇�𝑎𝑜 = −0.00059 𝑛 − 0.133 𝑝 + 0.00053 𝑛𝑝

+ 0.0000017 𝑛𝑝2 

𝑇𝑖 = −39.22 +
2708 �̇�𝑎𝑜

𝑛
− 0.0112 𝛿2 + 0.635 𝛿

+ (0.0216 + 0.00067 𝛿) 𝑛 (
2𝜋

60
)

− 0.0001 𝑛2 (
2𝜋

60
)
2

 

𝑇𝐿 = (
𝑛

263.17
)2 + 𝑇𝑑 = 𝑇𝐿1 + 𝑇𝑑  

 

𝑔(𝑝) = {
     1                                                 𝑖𝑓 𝑝 < 50.66625

0.0197 (101.32 𝑝 − 𝑝2)1/2      𝑖𝑓 𝑝 ≥ 50.662
 

بيانگر گشتاور اغتشاشی اعمال شده به موتور بر  𝑇𝑑در اين مدل، 

 4ی يک موتوراست. پارامترهای ثابت موجود در مدل برا Nmحسب 

𝛿 15 ليتر با سوخت تزريقی است.  فرض می کنيم که 1.6 -سيلندر = 

   تنظيم شده است. هدف نگه داشتن سرعت خودرو  در سرعت درجه

دور در دقيقه و دفع اغتشاش وارده بر آن توسط سيستم  750آل ايده

 می باشد. 𝛼 خنک کننده خودرو  با کنترل زاويه دريچه گاز 

𝑢با در نظر گرفتن  = 1 + 0.907 𝛼 + 0.099 𝛼2توان مدل ، می

 فرايند را به صورت افاين زير نوشت: 

[
�̇�
�̇�
] = [

𝑘𝑛(𝑇𝑖 − 𝑇𝐿1)

−𝑘𝑝�̇�𝑎𝑜 
] + [

0
𝑘𝑝 𝑔(𝑝) ] 𝑢 + [

−𝑘𝑛

0 
] 𝑇𝑑           (51)  

𝑦 = [ 1  0] [
𝑛
𝑝]  (52          )                                                                      

ثانيه  0.05 برای طراحی کنترل کننده، سيستم را با زمان نمونه برداری

برای سيستم موتور خودرو  NMPCنماييم و يک کنترل کننده گسسته می

کنيم. کنيم و عملكرد آن را در مواجه با اغتشاش بررسی میطراحی می

0.2𝛼 ی در حالت مقيد به صورتبا تنظيم پارامترهای طراح  و =
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0.8𝛽 =، 3 𝑁𝑃 =، 1𝑄 = ،1𝑅 سيستم کنترل رفتار مناسبی از خود  =

نشان داده شده است. با توجه به شكل  5 ارائه می دهد که در شكل

 اهداف کنترلی و قيود به خوبی برآورده شده اند.

 NMPCبا    : کنترل سيستم موتور احتراق داخلی خودرو5شكل 

برای سيستم موتور احتراق NMPC بر  مبتنیFTC در ادامه به طراحی 

پردازيم و عملكرد آن را به ازای رخداد عيب در داخلی خودرو می

کنيم در گام کنيم؛ برای مثال فرض میمحرک دريچه گاز بررسی می

𝛼0-6محرک دريچه گاز دچار عيب باياس  150 شود و درجه   =

و نحوه اصلاح  . نتيجه رخداد اين عيوبدرصد افت کند 50کارايی آن 

نشان داده شده   6شكل درNMPC مبتنی بر  FTC آن توسط کنترل کننده 

 .است

  )آ(                                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 )ب(                                   

: کنترل سيستم موتور احتراق داخلی خودرو در مواجه با رخداد عيب 6شكل 

 FTC)ب( با کنترل کننده  NMPCدرمحرک دريچه گاز )آ( با کنترل کننده   

 NMPC .مبتنی بر 

آ پس از رخداد عيب در دريچه گاز، خروجی -6با توجه به شكل 

ده می کنيم دچار خطای حالت ماندگار می شود؛ البته همانطور که مشاه

بی تفاوت نبوده و با افزايش دامنه سيگنال  NMPCپس از رخداد عيب، 

کنترل تا حدودی سعی در جبران عيوب داشته است؛ علت اين امر را می 

) برای  توان، خاصيت نسبی کنترل پيش بين در تحمل کردن عيب دانست

 کننده [ رجوع شود(. در ادامه با استفاده از کنترل 31توضيح بيشتر به ]

FTC  مبتنی بر NMPCب  اثر عيوب به صورت کامل جبران -6شكل  در

رخ داده در اين حالت را که توسط  عيبنيز اطلاعات  7شده است. شكل 

 دهد.واحد تخمين عيب، تخمين زده شده اند، نشان می

 

                 sampling instant 

تخمين ضريب افت کارايی محرک توسط واحد تخمين عيب در  : 7شكل 

 سيستم موتور احتراق داخلی خودرو 

 نتیجه گیری  -7

در اين مقاله يک رويه کنترل مقيد و تحمل پذير عيب در قالب 

های چندمتغيره مقاوم برای سيستم NMPCمبتنی بر  FTCکنترل کننده 

عيوب همزمان باياس و افت غيرخطی افاين ارائه شد که توانايی جبران 

ها را ايجاد نمود. در واقع کنترل کننده ارائه کارايی رخ داده در محرک

ها استفاده شده از يک رويه فعال برای جبران عيب افت کارايی محرک

و افزودن روش جبران  NMPCنمود. همچنين با اصلاح فرمول بندی 

ها و نامعينی های کفيدبک به آن کنترل کننده در برابر عيب باياس محر
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،  قابليت رسيدگی به قيود FTCموجود مقاوم شد. مزيت اصلی  اين رويه 

ها( و روی ورودی )برای مثال قيود لازم برای جلوگيری از اشباع محرک

ها  به صورت همزمان در سيستم های غيرخطی است؛ چرا عيب محرک

جتناب که در کنترل صنعتی هم قيود وجود دارد و هم رخداد عيب ا

ناپذير است. همچنين حجم محاسبات آن به خاطر حجم کمتر محاسبات 

NMPC ها بواسطه اصلاح مدل فرايند و نه قيود،  و اصلاح عيب محرک

نسبت به ساير کارهای انجام يافته در اين زمينه  کمتر است. نتايج شبيه 

سازی روی سيستم موتور احتراق داخلی خودرو، کارايی روش ارائه شده 

توان در تعميم ا به خوبی نشان داده است. ادامه منطقی اين پژوهش را میر

روش به کار گرفته شده برای جبران عيب در سنسورها و خود فرآيند 

 های عملی دانست.تحت کنترل و پياده سازی روش ارائه شده در سيستم
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خطی همراه با پارامترهای نامعين  های غير برای سيستم  T-Sمدل 2-های فازی نوع کننده در اين مقاله آناليز پايداری کنترل :چکیده

شود.  سازی ديناميک سيستم غيرخطی اعمال می ای برای مدل فاصله 2-های فازی نوع بر مبنای مجموعه T-Sشود. مدل فازی  ارائه می

شود. برای  ای با تعريف توابع عضويت بالا و پايين مشخص می فاصله 2 -های فازی نوع بع عضويت مجموعهپارامترهای نامعين توسط توا

شوند که با  کننده به صورت دلخواه به نحوی انتخاب می های فازی کنترل ای توابع عضويت و تعداد قانون فاصله 2 -کننده فازی نوع کنترل

باشد. برای آناليز  معروف می( Non-PDC)سازی توزيع شده غيرموازی  به نام روش جبرانسيستم متفاوت باشد اين روش  T-Sمدل فازی 

های ماتريسی خطی  شود شرايط پايداری به صورت نامساوی شود اين امر سبب می پايداری، يک تابع لياپانوف فازی در نظر گرفته می

(LMI) آيد. بدست می 

 (LMI)های ماتريسی خطی  آناليز پايداری، تابع لياپانوف فازی، نامساویای،  فاصله 2-فازی نوع T-Sمدل  کلمات کلیدی: 

Stability Analysis and Controller Design for Interval Type-2 T-S 

Fuzzy Systems under Non-parallel Distributed Compensation and 

Fuzzy Lyapunov Function Approach 

Arman Khani, Sehraneh Ghaemi, Mohammad Ali Badamchizadeh 

 

Abstract: In this paper, we investigate the design method for interval type-2 (IT2) fuzzy 

controller for nonlinear systems along with uncertainty parameters. In order to analyze the stability 

and synthesis the control methods conveniently, an IT2 T–S fuzzy model is applied through 

representing the dynamic of nonlinear systems. Uncertainty parameters are captured by IT2 

membership function characterized by the lower and upper membership functions. In this paper, for 

IT2 fuzzy controller, the membership functions and number of rules can be freely chosen different 

from the IT2 T–S fuzzy model. This method is known Non- Parallel Distributed Compensation. To 

reduce the conservativeness of stability analysis, a fuzzy Lyapunov function candidate is applied. 

The stability conditions in term of linear matrix inequalities (LMI) are obtained. 

 

Keywords: Interval type-2 T-S fuzzy model, Stability analysis, Fuzzy Lyapunov function, 

Linear matrix inequalities (LMI) 
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 مقدمه -1

T-Sفازی مدل ی ها کننده کنترلی اخير ها سالدر           
ر مبنای ب 1

اند.  توجه محققان زيادی را به خود جلب کرده 1-ی فازی نوعها مجموعه

PDC) شده موازی سازی توزيع جبرانو  لياپانوفتئوری پايداری 
2 )

-Tل های کنترل مد روش برای طراحی و آناليز پايداری سيستم نيتر جيرا

S  بطوريكه برای هر دنباش یم 1-ی فازی نوعها مجموعهبر مبنای ،

که  شود یمبصورت جداگانه طراحی  کننده کنترلخطی يک  ستميرسيز

 های ماتريسی خطی نامساویای از  در آن شرط پايداری بصورت مجموعه

(LMI
برای تمامی  شده ارائهی ها روشدر  .]7-1[آيد  بدست می( 3

عمومی  لياپانوفيک تابع  T-Sمدل شده بصورت  ی خطیها ستميرسيز

 لياپانوفبرای آناليز پايداری در نظر گرفته شده است. پيدا کردن تابع 

ی خطی ممكن است محدوديتی بر روی ها ستميرسيزعمومی برای تمام 

آورد. به منظور کاهش محدوديت بر روی آناليز  بوجودآناليز پايداری 

فازی در نظر  لياپانوفمتعددی مانند تابع  وفلياپانتوابع  راًياخپايداری 

طراحی شده است  امرگرفته شده است که باعث افزايش انعطاف پذيری 

]2[  . 

که به شكل توابع عضويت  لياپانوفبه منظور در نظر گرفتن تابع          

 -ی فازی نوعها مجموعهفازی بر اساس  لياپانوفبستگی داشته باشد، تابع 

 2-ی فازی نوعها مجموعه راًياخدر نظر گرفته شده است.  ]7 - 2[ در 2و1

. نامعينی در ]8[به منظور مدل کردن نامعينی در مقالات ارائه شده است 

 2-های فازی نوع پارامترهای سيستم به خوبی در توابع عضويت مجموعه

ی مختلفی از جمله در کنترل کاربردها. ]8[باشد قابل مشاهده می

در  2-ی فازی نوعها مجموعهامعين بر مبنای های غيرخطی ن سيستم

بعضی تحقيقات بر روی کنترل  راًياخ.]8[شود  مقالات مشاهده می

و مدل کردن  2-ی فازی نوعها مجموعهی بر مبنای رخطيغهای  سيستم

انجام شده است. در  T-Sهای غيرخطی نامعين با استفاده از مدل  يستمس

امعين با استفاده از های غيرخطی ن ی سيستمساز مدلروش  ]8[

 شده است. به طور مفصل ارائه  2-های فازی نوع  مجموعه

 T-Sفازی بر اساس مدل  کننده کنترلدر مقاله حاضر ايده اصلی، طراحی 

جبران سازی ای بر اساس رويكرد  فاصله 2-ی فازی نوعها مجموعهو 

ی و در نظر گرفتن تابع لياپانوف فاز( Non-PDCتوزيع شده غير موازی )

ی فازی مدل ها قانونتعداد  لزوماًباشد که در آن  برای آناليز پايداری می

T-S  ی فازی مدل ها قانونسيستم با تعدادT-S باشند ینمبرابر  کننده کنترل 

ی فازی کمتر برای ها قانونتوان با در نظر گرفتن تعداد  بطوريكه می

رفتن توابع نسبت به مدل فازی سيستم و همچنين در نظر گ کننده کنترل

. ويژگی ی با ساختار ساده دست يافتا کننده کنترلعضويت مناسب به 

کننده نسبت  کننده با اين روش سادگی ساختار کنترل بارز طراحی کنترل

کننده در برابر نامعينی در  و مقاوم بودن کنترل PDCبه رويكرد 

 
1 Takagi - Sugeno 
2 Parallel Distributed Compensation 
3 Linear Matrix Inequality 

 . همچنين در اين مقاله توابع عضويت مدلباشد پارامترهای سيستم می

ی سيستم بدست رخطيغی ها قسمتاز  لزوماًی رخطيغسيستم  T-Sفازی 

تواند با در نظر گرفتن توابع عضويت مناسب  یم، بطوريكه طراح نديآ ینم

ی ها وزنی دست يابد که محاسبه مشتق زمانی ا سادهی فازی ها وزنبه 

شود را آسان کند. در عين  یمفازی که در آناليز پايداری از آن استفاده 

سيستم و  T-Sال شرايط پايداری سيستم کنترل مبتنی بر مدل فازی ح

ارائه شده  (LMI)ی ماتريسی خطی ها ینامساوبصورت  کننده کنترل

  است.

سيستم برمبنای  T-Sمدل فازی  2در ادامه ابتدا در بخش        

 T-Sمدل  3شود. در بخش  ای ارائه می فاصله 2-های فازی نوع مجموعه

ای بيان شده است.  فاصله 2-نوع های فازی ر مبنای مجموعهکننده ب کنترل

گر  رويت T-Sسيستم، مدل  T-Sسيستم کنترل مبتنی بر مدل  4در بخش 

آناليز پايداری ارائه  5شود. در بخش  کننده ارائه می کنترل T-Sو مدل 

گيری بيان  شبيه سازی و نهايتا در بخش آخر نتيجه 6شده است. در بخش 

 شده است.

 

سیستم بر مبنای  T-Sمدل فازی  -2

 ]8[ای  فاصله 2-های فازی نوع مجموعه

 pبا 2-های فازی نوع بر مبنای مجموعه T-Sيک سيستم فازی مدل        

 . شود یمورودی بصورت زير تعريف  قانون فازی و 

         

(1) 

iMکه در آن       
ای مربوط به قانون  فاصله 2-ک مجموعه فازی نوعي 

fه با متغير فازی ام همراi فازی (x(t))
 باشد بطوريكه: می 

1,2,..., ,  i 1,2,...,p    . همچنين

n m n n

i iB ,A  که در آن
i iB ,A  به ترتيب ماتريس

nباشند. یمحالت و ماتريس ورودی سيستم  lx(t)   ی ها حالتبردار

mسيستم و  lu(t)  در مدل فازی  .باشند سيگنال کنترلی میT-S 

 شود که برای قانون یمبرای هر قانون دو وزن بالا و پايين تعريف  2 -نوع

iباشد: صورت زير می هب ام 

(2)  
 که در آن:

(3) 

 بطوريكه:  

(4) 

i i

1 1

i i

Rule  i :  IF  f (x(t))  is  M   and,..., f (x(t))  is  M

       THEN  x(t) A x(t) B u(t)         i 1,2,..., p   

 

  

i i i
1 2

i i i
1 2

L

i 1 2M M M

U

i 1 2M M M

w (x(t)) (f (x(t))) (f (x(t))) ... (f (x(t))) 0

w (x(t)) (f (x(t))) (f (x(t))) ... (f (x(t))) 0









     

     

i

i

M

M

(f (x(t))) [0,1]

(f (x(t))) [0,1]









 

 

i

L

i

U  ,  w (x(t))    ,  iw (x 1,2,...,p(t))   
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باشند.  یمکه بترتيب درجه عضويت پايين و بالای توابع عضويت مربوطه 

 باشد: نيز صادق می زير رابطهلذا 

 

(5) 

 :شود یمکه منجر به نامساوی زير 

(6) 

 

 :ديآ یمسيستم بصورت رابطه زير بدست  T-Sدر نهايت مدل فازی 

 

(7) 

 

 

 

 که در آن:

(8) 

 بطوريكه:

 

) که در آن ( )), ( ( ))
i i

v x t v x t  توابع غيرخطی هستند که

 شوند. در نظر گرفته می 0.5معمولا برابر 

 
 

بر مبنای  کننده کنترل T-Sمدل فازی  -3

 ای فاصله 2-های فازی نوع مجموعه

ای به منظور پايداری  فاصله 2 -فازی نوع کننده کنترلدر اين بخش 

ی فازی ها نونقاشود.  یم( ارائه 7بيان شده توسط رابطه ) T-Sمدل فازی 

باشند اين قوانين عمدتاً  بصورت رابطه زير می کننده کنترلمربوط به 

باشد مگر برای  رويكرد جبران سازی توزيع شده غير موازی را دارا می

ای باشد که رويكرد  های فازی آن به گونه هايی که تعداد متغير سيستم

  سازی توزيع شده موازی باشد. بصورت جبران

 

(9) 

mه بطوريك n

jG R , j 1,2,...,c  ی فيدبک حالت ها بهره

jNباشند که بايد تعيين شوند و یم
ی ا فاصله 2 -مجموعه فازی نوع

 فازی ريمتغامين قانون فازی و  jمربوط به  1,2,...,  ,g (x(t))   

 شوند:  همچنين روابط زير در نظر گرفته میباشد.  یم

 

 

 

 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

 

) که در آن ( ( )))
j

N
g x t




، ( ( ( )))
j

N
g x t




 ،( ( ))
j

m x t 

) و ( ))
j

m x t  به ترتيب درجه عضويت بالای ورودی ام، درجه

امين قانون jزن بالا و وزن پايين مربوط به ام، وعضويت پايين ورودی 

( فرض بر اين است تعداد اين 13( تا )9. در روابط )] 10[باشند  فازی می

 زی مربوط به مدل فازی سيستمقوانين کمتر يا مساوی تعداد قوانين فا

اشد ب یمکه بصورت فيدبک حالت  کننده کنترلباشد. در نهايت قانون  می

 شود: یمبصورت رابطه زير تعريف 

(14) 

 : ]10[که در آن 

(15) 

 

 

که در آن 
j j[0 1  ]  ,   [0 1  ]     شده  يف تعرمتغيرهای از پيش

باشند که در رابطه  یم
j j(x(t)) (x(t)) 1    و کنند  صدق می

 . ]10[شوند  در نظر گرفته می 0.5معمولا برابر 

 

سیستم و  T-Sسیستم کنترل مبتنی بر مدل  -4

 کننده کنترل T-Sمدل 

 ] 10[زير  های ( و در نظر گرفتن تساوی14( و )7با توجه به روابط )

(16) 

 کننده کنترل( و 7رابطه ) T-Sبا ترکيب سيستم کنترل مبتنی بر مدل فازی 

 آيد: یم( به دست 17( سيستم حلقه بسته به صورت رابطه )14رابطه )

 
 

(17) 

به  باشد یم jGحالت ی فيدبک ها بهرهکه در آن هدف پيدا کردن 

 ( پايدار شود.17ی که سيستم )ا گونه

 

 
 

i iM M
(f (x(t)))   (f (x(t))) 0

 
   

U L

i iw (x(t)) w (x(t))

p
L

i i i i

i 1

p
U

i i i i

i 1

p

i i i

i 1

x(t) w (x(t))v (x(t))(A x(t) B u(t))

w (x(t))v (x(t))(A x(t) B u(t))

           w (x(t))(A x(t) B u(t))







 

 

 







L U

i i i i iw (x(t)) w (x(t))v (x(t)) w (x(t))v (x(t)) [0,1]  

p

i i i

i 1

w (x(t)) 1, v (x(t)) [0,1], v (x(t)) [0,1]


  

j

j

j j

j j

j N
1

j N

j

1

N N

M (x(t)) m (x(t)) , ,

m (x(t)) (g x(t)) 0  

 m (x(t)) (g x(t)) 0   

(g x(t)) (g x(t))

 

0          j

  m (x(t))





 













 

   

  

  

    





j j j j

j c

k k k k

k 1

c

j

j 1

(x(t))m (x(t)) (x(t))m (x(t))
m (x(t)) 0  , 

( (x(t))m (x(t)) (x(t))m (x(t)))

    m (x(t)) 1





  
 

  







j i

1 1

j

Rule  j :  IF  g (x(t))  is  N   AND  ...  AND  g (x(t))   is  N  

                                   THEN   u(t) G x(t)

 



 

p c

i i i j j

i 1 j 1

p c

i j i i j

i 1 j 1

x(t) w (x(t)) A x(t) B m (x(t))G x(t)

w (x(t))m (x(t)) A B G x(t)

 

 

 
  

 

 

 



p p p c

i j i j

i 1 j 1 i 1 j 1

w (x(t)) m (x(t)) w (x(t))m (x(t)) 1
   

    

c

j j

j 1

u(t) m (x(t))G x(t)



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 آنالیز پایداری -5

در اين قسمت از تابع لياپانوف فازی زير برای آناليز پايداری استفاده 

شود. )برای سادگی به جای می
j im (x(t)),w (x(t))  ازj im , w 

 شود(: میاستفاده 

 (18) 

Tبه طوری که 

ij ijP P 0 ( بدست 19( معادله )17. با توجه به رابطه )

 آيد. می

(19) 
 

 

nکه در آن  nM  0ماتريس کمكی در آناليز پايداری و 

جه به تساوی همچنين با تو .باشد که بايد تعيين شود یميک عدد حقيقی 

های فازی در نظر گرفته شده  که وزن نظر گرفتن اين و در (16رابطه )

باشند  های سيستم می توابعی پيوسته و مشتق پذير نسبت به زمان و حالت

 توان نوشت: می ]2-7[

(20) 
 

که در آن
j im , w  ی فازی ها وزنمشتق زمانیj im , w باشند. با  یم

nهای  يسماترتعريف  n n n

j iS  ,  Y  
 

توان  ( را می20رابطه )

 بصورت زير نوشت:

 

(21) 

 

زير بدست  به صورت V(t)(، 21( و )19( و )18ی )ها رابطهبا توجه به 

 آيد: می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(22) 

 با فرض:

 

و iwو در نظر گرفتن کران بالای
jm

 
 (:22به صورت رابطه ) 

(23) 

که در آن 
i 0   وj 0  ( و 22( و )21با توجه به رابطه )باشند.  یم

 توان نوشت: ( می23)

 

 

 

 

(24) 

( رابطه نامساوی بالا 19تعريف شده در رابطه ) Mبا استفاده از ماتريس

 شود. بصورت زير بازنويسی می

 

 

 

 

 

 

 

 

(25) 

 

 شود. ( به صورت زير بازنويسی می25در نهايت رابطه )

 
p c

T T 1 T T

i j a ij a

i 1 j 1

p
T T 1 T T

l a lj j a

l 1

V(t) w m (2(M x (t)) M P M (M x (t))

          (M x (t)) M (P S )M (M x (t))

 

 

 





  





 

p c
T

i j ij

i 1 j 1

V(t) w m x(t) P x(t)
 



 

T T

p c

i j i i j

i 1 j 1

2[x(t) M x (t)M]

x(t) w m A B G x(t) 0
 

  

 
   

 


Tp c

i j iji 1 j 1

Tp c

i j iji 1 j 1

Tp c

i j iji 1 j 1

V(t) w m x(t) P x(t)

w m x(t) P x(t)

2 w m x(t) P x(t)

 

 

 

 



 

 

 

p c

i j

i 1 j 1

w m 0
 

  

p
T

l j

l 1

c
T

l i

l 1

     ,  j 1,2,...,cw x(t) S x(t) 0

m x(t) Y x(t)       ,0 i 1,2,..., p

















p pc
T T

i j ij l lj

i 1 j 1 l 1

c
T

l il

l 1

w m (2x(t) P x(t) w x(t) P x(t)

m x(t) P x(t))

  



   



p pc
T T

i j ij l lj j

i 1 j 1 l 1

c
T

l il i

l 1

w m (2x(t) P x(t) w x(t) (P S )x(t)

m x(t) (P Y )x(t))

  



  

 

 



p pc
T T

i j ij l lj j

i 1 j 1 l 1

c
T T T

l il i

l 1

w m (2x(t) P x(t) w x(t) (P S )x(t)

m x(t) (P Y )x(t))  2 x(t) M x (t)M

  



  

      

 



p c

i j i i j

i 1 j 1

      x(t) w m (A B G )x(t)
 

 
   
 



ij j ij iP S 0  ,P Y 0  ,i 1,2,...,p ,  j 1,2,...,c       

i i j jw   ,  m   

p pc
T T

i j ij l lj j

i 1 j 1 l 1

c
T T

l il i

l 1

T T

i i j

T

i i j

V w m (2x(t) P x(t) x(t) (P S )x(t)

x(t) (P Y )x(t) 2x(t) Mx(t)

      2x(t) M(A B G )x(t) 2 x(t) Mx(t)

2 x(t) M(A B G )x(t)

  



   

   

   

  

 



p c
T 1 T T

i j ij

i 1 j 1

p
T 1 T T

l lj j

l 1

c
T 1 T T

l il i

l 1

T 1 T T

T 1 T T

i i j

T 1

V(t) w m (2x(t) MM P M M x(t)

x(t) MM (P D )M M x(t)

          x(t) MM (P F )M M x(t)

2x(t) MM MM M x(t)

          2x(t) MM M(A B G )M M x(t)

2 x(t) MM MM

 

 

 



 



 

 

 



  

  



 

 







T T

T 1 T T

i i j

M x(t)

          2 x(t) MM M(A B G )M M x(t))   
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(26) 

 های زير با ابعاد مناسب:  با تعريف ماتريس
1

11

11

, , ,

, ( )

( ), ( ) ( )

( ) ( );

1, 2,..., , 1, 2,...,

T T T

j j ij ij j j

pT

i i j lj jl

c T

i il il

T

Z M G N Z V ZP Z E ZS Z

I ZY Z V E

V I t Z x t

t Z x t

i p j c



 



  









   

   

   



 



  

 شود. بازنويسی می (27)( به صورت 26) در نهايت رابطه

و   که در آن
ij

 باشند ( می28صورت رابطه ) به 

Vبرای پايداری سيستم حلقه بسته بايد  0  شود که  یمباشد. مشاهده

ijبا  0   شرطV 0  شود. نتايج آناليز پايداری و  یمبرقرار

 در قضيه زيرآورده شده است. کننده کنترل طراحی

0فرض کنيد  :قضيه   يک عدد حقيقی بوده و داشته

iباشيم iw     وj j m    به طوری که
i 0   وj 0  .

 شده ليتشك( 17ی )ا فاصله 2نوع  T-Sسيستم کنترل مبتنی بر مدل فازی 

( به صورت حلقه 9) 2فازی نوع  کننده کنترل( و 7از مدل فازی سيستم )

 های زير در نظر گرفته شوند: سيماتربسته پايدار است اگر 

,   , 

V  ,   ,   ,

,   , 

  ( 1, 2,...,   ,   1, 2,.., )  , ( )  

T n n T n n

j j i i

T n n T n n T n n

ij ij j j i i

n n m n

j

S S Y Y

V

Z N

i p j c c p

 

  

 

   

         

 

  

 ( برآورده شوند.29)های  LMIکه به طوری 

 که در آن:

1 1 11 1
 ( ), ( )

p c

j lj j i i il l
V E V I 

 
      

 آيند: صورت زير بدست می های فيدبک حالت به در نهايت بهره
T

j jG N Z ,     j 1,2,...,c   

 سازی شبیه -6

سيستم پاندول معكوس همراه با پارامترهای نامعين بصورت رابطه 

 :]8[زير را در نظر بگيريد

 

2

p

2

p

gsin( (t)) am L (t) sin(2 (t)) / 2
(t)

a cos( (t))u(t)

/ 4L / 3 am Lcos ( (t))

    
      

 

      (30 )  

جرم  pmشتاب جاذبه،  gزاويه تغيير موضع پاندول،  (t)که در آن 

پاندول، 
cM  ،جرم ارابهp ca 1/ (m M )  ،L  طول پاندول و

u(t)  رات يباشد. محدوده تغي یمنيروی وارد بر ارابه بر حسب نيوتون

 باشند: پارامترهای سيستم بصورت زير می

p p min p max

c c min c max

m [m   m ] [2   3]  kg

M [M   M ] [8  1  6]  kg

2L 1  m

 

 



 

 نظر گرفتن متغيرهای حالت بصورت زير: با در

1

2

x (t) (t) 5 /12   5 /12   (rad)

x (t) (t) [ 5   5]  (rad / s)

     

   
 

 

 

 

 

 

 

(27) 

 

 

 

 

(28) 

 

 

(29) 

 

c
T T 1 T T

l il i

l 1

T T 1 T T

T T 1 T T

i i j

T 1 T T

T T 1 T T

i i j

(M x(t)) M (P Y )M (M x(t))

2(M x(t)) M MM (M x(t))

  2(M x(t)) M M(A B G )M (M x(t))

2 (M x(t))M MM (M x(t))

2 (M x(t)) M M(A B G )M (M x(t))

 



 

 

 

 

  



 

 

  



T
T

T T T T Tp c
j i i i i j j i ij i i j

i j
T T

i 1 j 1
ij i i j

(t) (t)
A Z ZA B N N B V Z (A Z B N )

V(t) w m  
V Z (A Z B N ) (Z Z )

(t) (t)
 

                   
                



p c
T T

i j

i 1 j 1

(t)

w m (t) (t)      

(t)
 

 
       
  



p c

i j ij

i 1 j 1

T
T T T T T

j i i i i j j i ij i i j

ij
T T

ij i i j

w m

A Z ZA B N N B V Z (A Z B N )

V Z (A Z B N ) (Z Z )

 

  

             
      



ij ij j ij i

T
T T T T T

j i i i i j j i ij i i j

T T

ij i i j

V 0   V 0 ,  V 0

A Z ZA B N N B V Z (A Z B N )
     0   

V Z (A Z B N ) (Z Z )

(i 1,2,..., p  ,  j 1,2,..,c)  , (c p) 

     

             
      
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 :آيند ( بدست می31دلات حالت به صورت رابطه )معا

 

 

 

 

(31) 

يرهای فازی بصورت رابطه زير در نظر متغ( 31ا توجه به معادلات )ب

 شوند: یمگرفته 

 

 

(32) 

 

در  که آيد ( بدست می31سيستم ) T-S( مدل 32( و )1با توجه به روابط )

 آن:

 

 

 

 

(33) 

ی فازی مدل سيستم و ها قانونن مربوط به توابع عضويت بالا و پايي

 .شوند در نظر گرفته می (1)گر بصورت جدول  رويت

پاندول  T-Sتوابع عضویت مربوط به مدل : 1 جدول
 معکوس

 توابع عضويت بالا توابع عضويت پايين

2
1

1 2
1 1

2
1

3 4
1 1

2
1

1 3
2 2

2
1

2 4
2 2

x

1.2

M M

x

0.25

M M

x

0.25

M M

x

1.5

M M

1 e

0.23e

0.5e

1 e









    

   

   

    

 

2
1

1 2
1 1

2
1

3 4
1 1

2
1

1 3
2 2

2
1

2 4
2 2

x

0.25

M M

x

1.2

M M

x

1.5

M M

x

0.25

M M

1 0.23e

e

e

1 0.5e









    

   

   

    

 

شود که در اينجا  زی درنظر گرفته مینيز دو قانون فا کننده کنترلبرای 

کننده بصورت دلخواه و تابع متغير حالت  متغير فازی مربوط به کنترل

1x (t) را برآورده  بالاشود به طوری که شرايط قضيه  درنظر گرفته می

با توجه به متغير  کننده کنترلکند. توابع عضويت بالا و پايين  مربوط به 

فازی 

2
1x

0.35 g (x(t)) e


   و  1  د:نباش یمبصورت زير 

 

 
 
 

 

کننده  های فازی مدل سيستم و کنترل برای بدست آوردن حد بالای وزن

 توان نوشت: می

 

با توجه به اينكه 
iw  وjm  فقط تابع

1x (t) های  باشند، مشتق وزن می

 :آيند کننده بصورت زير بدست می مدل فازی سيستم و مدل فازی کنترل

 

 

 

 

 که در آن:

در نتيجه با توجه به محدوده تغييرات متغيرهای حالت 
1x (t)  و

2x (t) 

کننده  يستم و مدل کنترلهای فازی مدل س حد بالای مشتق زمانی وزن

 شوند: بصورت زير محاسبه می

 

 

 

 

ی فيدبک حالت به ها بهره بالابا استفاده از قضيه 

1صورت 2G G [1008.5    240.3]    آيند. نتايج شبيه  یمبدست

نترلی تحت شرايط اوليه ی سيستم و سيگنال کها حالتسازی، پاسخ 

 مختلف زير

 

 

 

 

 

 

 (های مختلف )نامعينی و جرم

 

 

 

به خوبی  کننده کنترلدهند که  ها نشان می سازی د. شبيهنده را نشان می

ی مختلف ها جرمسيستم غيرخطی پاندول معكوس را در حضور 
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pm  مقاوم  کننده کنترلو شرايط اوليه مختلف پايدار کرده و نمونه يک

پاسخ حالت  (1باشد. شكل ) یم
1x (t)های  را برای شرايط اوليه و جرم

( پاسخ حالت 3( و )2های ) دهد همچنين شكل مختلف نشان می
1x (t) 

شبيه  ]10[و  ]8[های ارائه شده در مراجع  دهندکه با روش را نشان می

 اند. سازی شده

 
: پاسخ حالت 1شكل 

1x (t)  های  ينینامعتحت شرايط اوليه مختلف و

 مختلف

 
: پاسخ حالت 2شكل 

1x (t)  های مختلف  ينینامعتحت شرايط اوليه مختلف و

 ]8[با توجه به روش مرجع 

 
1x: پاسخ حالت 3شكل  (t)  های مختلف ينینامعتحت شرايط اوليه مختلف و 

 ]10[با توجه به روش مرجع 

( پاسخ حالت 4شكل )
2x (t)های مختلف  را برای شرايط اوليه و جرم

( پاسخ حالت 6( و )5های ) دهد همچنين شكل نشان می
2x (t)  را نشان

شبيه سازی  ]10[و ]8[های ارائه شده در مراجع  دهندکه با روش می

 اند. شده

 
2x: پاسخ حالت 4شكل  (t)های مختلف تحت شرايط اوليه مختلف و نامعينی 

 
: پاسخ حالت 5شكل 

2x (t)های مختلف با  تحت شرايط اوليه مختلف و نامعينی

 ]8[توجه به روش مرجع 

 
: پاسخ حالت 6شكل 

2x (t)های مختلف با  ليه مختلف و نامعينیتحت شرايط او

 ]10[توجه به روش مرجع 

شود که پاسخ حالت  مشاهده میها  و شكل پاسخ 2با توجه به جدول 

1x (t)  و
2x ( t های ديگر دارای  روش اين مقاله نسبت به روشبا  (

 باشد. میها  پاسخ حالتباشد که نشان از بهبود  پاسخ زمانی بهتری می

 

ها برای پاسخ حالت  مقايسه روش پيشنهادی با ساير روش :2جدول 
1x (t)  و

2x (t) 
 روش زمان صفر شدن پاسخ )ثانيه(

1.6 s روش پيشنهادی 

2s [ 8روش مرجع] 

2.7s [ 10روش مرجع] 

 

های  را برای شرايط اوليه و جرمu(t)( پاسخ سيگنال کنترلی 7شكل )

( 9( و )8های ) دهد. همچنين شكل مختلف بر حسب نيوتون نشان می

های ارائه شده در  که با استفاده از روشu(t)پاسخ سيگنال کنترلی 

 دهند. اند را نشان می شبيه سازی شده ]10[و  ]8[مراجع 

 
های  تحت شرايط اوليه مختلف و نامعينی u(t)يگنال کنترلی س :7شكل 

 مختلف
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های مختلف  تحت شرايط اوليه مختلف و نامعينی u(t)سيگنال کنترلی : 8شكل 

 ]8[با توجه به روش مرجع 

 
های  شرايط اوليه مختلف و نامعينی تحت u(t): شكل سيگنال کنترلی 9شكل 

 ]10[مختلف با توجه به روش مرجع 

 

شود زمان صفر شدن  ها مشاهده می و شكل پاسخ (3)با توجه به جدول 

سيگنال کنترلی و بيشترين مقدار سيگنال کنترلی با روش اين مقاله نسبت 

باشد که نشان از بهبود سيگنال  کمتر می ]10[و  ]8[به روش مراجع 

 باشد. لی با توجه به روش اين مقاله میکنتر

 
 u(t)ها برای سيگنال کنترلی  : مقايسه روش پيشنهادی با ساير روش3جدول 

 روش بيشترين مقدار سيگنال کنترلی

 روش پيشنهادی نيوتن 1319

 [8روش مرجع ] نيوتن 1415

 [10روش مرجع ] نيوتن 1876

 

 

 گیری  نتیجه -8

 2و منطق فازی نوع  T-Sين مقاله ابتدا با استفاده از مدل فازی در ا

يرخطی نامعين پرداخته شد. غهای  ی فازی سيستمساز مدلی به ا فاصله

يرخطی و تعريف تابع لياپانوف غسيستم  T-Sسپس بر اساس مدل فازی 

پرداخته شد که  کننده کنترلدرجه دوم فازی به طراحی و آناليز پايداری 

های ماتريسی  ینامساواليز پايداری تحت يک قضيه که به صورت نتايج آن

ی طراحی استفاده از ها روشباشند بيان شد. در اکثر  یم (LMI)خطی 

استفاده  کننده کنترلتابع لياپانوف عمومی برای آناليز پايداری و طراحی 

های  يرسيستمزشده است. پيدا کردن تابع لياپانوف عمومی برای کل 

تواند طراحی را از انعطاف  یم T-Sبا استفاده از مدل  خطی مدل شده

بنابراين استفاده از تابع لياپانوف فازی محدوديت ، کمتری برخوردار سازد

پيدا کردن تابع لياپانوف عمومی را به خوبی حل کرده و به طراحی 

توابع  PDCدهد. در اين آناليز بر خلاف روش  انعطاف بالايی می

فازی سيستم به صورت توابعی ساده در نظر عضويت مربوط به مدل 

ی مدل فازی ها وزنند که منجر به محاسبه ساده مشتق زمانی ا هگرفته شد

T-S  همچنين بر خلاف روش شود میسيستم .PDC   نيازی به استفاده از

باشد. به طوری  کننده نمی تعداد قوانين فازی يكسان برای سيستم و کنترل

های فازی مناسب و کمتر  ظر گرفتن تعداد قانونتواند با در ن یمکه طراح 

و تعريف توابع عضويت مناسب در نهايت به  کننده کنترلبرای 

تر نسبت به رويكرد  سازی آسان يادهپی ساده دست يابد که ا کننده کنترل

PDC های بارز ديگر  داشته باشد.کاهش حجم محاسبات از ويژگی

های  ای بدست آوردن بهرهطراحی با رويكرد تابع لياپانوف فازی بر

سازی به خوبی مشاهده شدکه سيستم  يهشب  مثالباشد. در  فيدبک حالت می

  کننده کنترلبا  ،يرخطی با پيچيدگی زياد در حضور نامعينی در پارامترهاغ

باشد.  کننده مقاوم نيز می کنترل شد که نمونه يک کنترل پيشنهادی

که - ستم و سيگنال کنترلیهمچنين روش پيشنهادی باعث بهبود پاسخ سي

 شده است. -است های کنترل برخوردار  ای در سيستم از اهميت ويژه
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ن القايی از دوسو تغذيه  در ای دور متغير مبتنی بر ماشيکننده غيرخطی برای يک نيروگاه تلمبه ذخيرهدر اين مقاله يک کنترل چکیده:

کننده سمت موتور، باشند که عبارتند از: کنترلها شامل سه بخش میکننده اصلی در اين نوع نيروگاهشود. کنترلمد موتوری ارايه می

داری طراحی های سمت موتور و شبكه در اين مقاله بر اساس روش برکنندهتوربين. کنترل-کننده پمپکننده سمت شبكه و کنترلکنترل

دهند. های دور متغير قابليت گذر از خطای يک نيروگاه را تحت تاثير قرار میهای الكترونيک قدرت در نيروگاهشوند. وجود مبدلمی

های دور متغير مجهز به مبدل پشت به پشت در کاربردهای صنعتی، توسط تجهيزات حفاظتی مثل کروبار يا ترمز لينک بنابراين، نيروگاه

شوند تا اتصال ماشين به شبكه در طول خطا حفظ شود. اما در اين مقاله يک سيگنال ورودی کمكی جديد مبتنی بر تئوری م تجهيز میمستقي

شود. نتايج شبيه سازی ارايه کننده برداری کلاسيک از مبدل سمت موتور اضافه میاز کنترل dشود که به ولتاژ محور لياپانوف طراحی می

کننده کلاسيک نه تنها کمكی غيرخطی اضافه شده به کنترل دهد، که سيگنالوسط سيمولينک در زمان واقعی نشان میشده برای واحد ت

 دهد.کند، بلكه پاسخ گذرای موتور را نيز تا حدودی بهبود مینياز موتور به ادوات حفاظتی قديمی را برطرف می

نترل غيرخطی، موتور القايی از دوسوتغذيه، نيروگاه تلمبه ذخيره ای دور ايستادگی در برابر خطا، کنترل برداری، ک کلمات کلیدی:

 .متغير

A Nonlinear Control Design for Variable Speed Pumped Storage Power 

Plants in order to Improve Fault Ride-Through Capability in Motor Mode 

Mohsen Alizadeh Bidgoli, Seyed Mohammad Taghi Bathaee 
 

Abstract: In this article, a nonlinear controller is designed for a pumped storage hydropower 

(PSH) based on doubly fed induction machine (DFIM) in the motor mode. The main controller of a 

variable speed PSH consists of three separate parts: motor side converter, grid side converter and 

pump-turbine guide vanes which are designed via stator voltage oriented vector control. Using the 

power electronics in DFIM-based application can be made the fault ride through issues. In industrial 

applications, the variable speed PSH uses a hardware protection, i.e. crowbar or dc link brake 

chopper, in order to maintain the connectivity to the grid during a fault. In this article, however, the 

motor side controller is modified by an effective input signal to be added to decoupled d-axis inner 

loop. It is shown that the proposed controller not only eliminates the need of conventional 

protection, but also improves the transient responses. Furthermore, it is demonstrated using real-

time simulation in Matlab/Simulink that the credibility of the proposed controller.   

Keywords: Fault ride through, vector control, nonlinear control, doubly fed induction motor, 

Variable speed pumped storage power plant. 
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 مقدمه -1

سازی انرژی جزء ای در جهان برای ذخيرههای تلمبه ذخيرهنيروگاه

توان گفت، تنها روش صنعتی با باشند و يا حتی میها میترين روشبالغ

ظرفيت بالا هستند که در کشورهای با شبكه قدرت به هم پيوسته بزرگ 

شود. با اين حال هنوز هم مقالات حداقل يک مورد از آن يافت می

سازی در کشورهای گذاری اين نوع ذخيرهزيادی در مورد سياست

چنين يكی از مباحث مهم ديگر در [. هم2-1شوند ]بزرگ يافت می

-ای در کنار انرژیهای تلمبه ذخيرههای بزرگ استفاده از نيروگاهشبكه

تواند محاسن زيادی را به همراه داشته باشد که میهای تجديدپذير می

توان به وضوح ديد تر در مقالات چاپ شده می[. با بررسی دقيق3باشد ]

ای به صورت های تلمبه ذخيرهروگاهکه کارهای انجام شده در زمينه ني

کلی و با ديد مديريت انرژی در شبكه قدرت و يا ظرفيت نصب برای 

باشد. امروزه، باشند که از اهداف اين مقاله به دور میسازی میذخيره

ای دور متغير مبتنی بر ماشين القايی از دوسو های تلمبه ذخيرهنيروگاه

انند با تغيير دور، توان مصرفی تو( در مد موتوری میDFIMتغذيه )

موتور را تغيير داده و در کنترل فرکانس شبكه مشارکت کنند. لذا اين 

اندکه ای را در کشورهای مختلف پيدا کردهها جايگاه ويژهنوع نيروگاه

ها در شرايط خطا برای مد موتوری مورد بحث در اين مقاله عملكرد آن

 شود.قرار گرفته می

های مختلف بايد ی شبكه در هر کشور، نيروگاههابر اساس کد

( را برای مدت زمان معين در خطای مشخص FRTقابليت گذر از خطا )

( DFIMداشته باشند. واحدهايی که به ماشين القايی از دوسو تغذيه )

های سنكرون دارای رفتاری متفاوت در حين مجهز هستند نسبت به ماشين

ای دور ثابت مبتنی بر های تلمبه ذخيرهگاهباشند. بررسی رفتار نيروخطا می

ای و دهد، پايداری زاويههای سنكرون در شرايط خطا نشان میماشين

های با اين نوع تنظيم ولتاژ بعد از رفع خطا دو مشكل اساسی در نيروگاه

، اضافه جريان DFIMهای با در نيروگاه [. در حاليكه4باشند ]ماشين می

بين دو  dcو استاتور و همچنين اضافه ولتاژ لينک  های روتوردر سيم پيچ

[. 6-5اند ]ها شناخته شدهمبدل به عنوان مشكلات اصلی اين نوع نيروگاه

های دور است که تاکنون مقالات زيادی در زمينه نيروگاه شايان توجه

برای توربين بادی در مد ژنراتوری به  DFIMهای متغير از نوع ماشين

يت گذر از خطا چاپ شده است، ولی نوآوری اين مقاله منظور بهبود قابل

های تلمبه کننده برداری بهبود يافته برای نيروگاهطراحی يک کنترل

باشد که تاکنون در مد ژنراتوری و برای ای در مد موتوری میذخيره

های موجود های بادی ارايه  نشده است. در ادامه با معرفی روشتوربين

های که به منظور بهبود قابليت گذر از خطا در ماشين های بادیدر توربين

DFIM شوداند، روش ارايه  شده در اين مقاله معرفی میپيشنهاد شده. 

  

های پيشنهادی مقالات برای بهبود قابليت گذر از خطای حلراه

توان به سه دسته تقسيم کرد که در مد ژنراتوری را می DFIMهای ماشين

 ين مقاله در دسته سوم است.روش ارايه شده در ا

افزاری است که با اتصال راه حل اول استفاده از تجهيزات سخت -1

به سيستم در حين خطا بتواند از اضافه ولتاژ و اضافه جريان جلوگيری 

که در توربين های بادی صنعتی  (crowbar) شود. با فعال شدن کروبار

 DFIMل کوتاه شده و های روتور ماشين اتصابسيار رايج است، سيم پيچ

شود. لذا در حين در حين خطا به ماشين القايی قفسه سنجابی تبديل می

خطا ماشين توان راکتيو مغناطيس کنندگی خود را به جای روتور، از 

استاتور و از شبكه دريافت خواهد کرد، که اين امر در ناپايداری حالت 

-Dc) ينک مستقيم[. روش ترمز ل7گذرای ماشين تاثير به سزايی دارد ]

link brake chopper)  روش ديگری است که در حين خطا برای

يک مقاومت توسط يک سوئيچ به دو  dcهدردادن انرژی اضافی لينک 

های [. اين روش در نيروگاه8شود ]های لينک واسط موازی میسر خازن

های ديگری [. روش9شود ]ای صنعتی نيز به کار گرفته میتلمبه ذخيره

-10اند عبارتند از: استفاده از منبع ولتاژ سری ]در مقالات پيشنهاد شدهکه 

 [.      12[، استفاده از مقاومت سری با استاتور و يا روتور ]11

هايی را پيدا کرد که توسط توان روشدر برخی از مقالات می -2

سيستم کنترلی جديد برای مبدل سمت شبكه قابليت گذر از خطای واحد 

-دهند. در اين مقالات سيستم کنترلی مبدل سمت شبكه میمی را بهبود

تواند در حين خطا، مقادير مرجع جديد داشته باشد تا بتواند ولتاژ لينک 

dc [ 14-13را در مقدار نامی خود حفظ کند.] 

از آنجاييكه علت اصلی اضافه جريان و اضافه ولتاژ بوجود آمده -3

-های روتور در حين خطا میپيچ در شرايط خطا، ولتاژ القايی روی سيم

[، برخی از مقالات توسط کنترل مبدل سمت ماشين و ولتاژ 15باشد ]

اعمالی به روتور و بدون استفاده از تجهيزات سخت افزاری قابليت گذر 

 دهند.  از خطای ماشين را افزايش می

از آنجاييكه نوآوری اين مقاله ارايه روشی جديد در دسته سوم از 

ته شده است، مقالات موجود در اين زمينه در ادامه با دقت مطالب گف

سازی ولتاژ شود. برای اولين بار ايده استفاده از جبرانبيشتری بررسی می

با  2005القايی روی سيم پيچ روتور به همراه مقاومت پسخور در سال 

روشی ديگر مبتنی بر  2006[. در سال 16بررسی پايداری آن ارايه شد ]

[. در اين روش 17ی برای حذف کروبار و گذر از خطا ارايه  شد ]ايده قبل

و منفی، ولتاژ روتور  dcهای گيری مولفهبا تخمين شار استاتور و اندازه

شود. اين ها توسط مبدل سمت ماشين تعيين میبه منظور جبران اين مولفه

با اضافه شدن سيگنال کنترل توان راکتيو و مقاومت  2011روش در سال 

توانند بدون [.  اگر چه اين دو روش می18عال بهبود داده شده است ]ف

را محدود و مبدل سمت موتور را از  dcاستفاده از کروبار ولتاژ لينک 

های غير مجاز مصون دارند، ولی تخمين صحيح مولفه شار و اضافه جريان

های غير مثبت در آن ريپل زياد گشتاور ايجاد شده به دليل وجود مولفه

دهند. در ها را در حالت عملی به شدت کاهش میکارايی اين نوع روش

( در حلقه داخلی از تنظيم PIانتگرالی )-کننده تناسبی[ به جای کنترل19]

کننده مبتنی بر هيسترزيس بهبود يافته استفاده شده است. در اين روش 

 مقدار جريان مرجع بر اساس کد شبكه و مقدار اکتيو و راکتيو در حين
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شود. روش ديگری نيز خطا و بر اساس سناريوهای متفاوت تعيين می

کننده برداری کلاسيک و با تغيير مقدار [ مبتنی بر کنترل21-20توسط ]

است. در اين روش با صفر  گشتاور مرجع در حين خطا پيشنهاد شده

کردن مقدار گشتاور مرجع، انرژی مكانيكی وارد شده به ماشين به جای 

شود. همچنين در ر کروبار موجب افزايش سرعت توربين میتلف شدن د

[ برای گذر از خطا پيشنهاد شده است تا با استفاده از حداکثر ظرفيت 22]

مبدل برای توليد ولتاژ در حين خطا بتوان شار روتور در حين خطا را 

-پيچو اضافه جريان در سيم dcجبران کرده و از ايجاد اضافه ولتاژ لينک 

 ن جلوگيری کرد.  های ماشي

با اين حال، روش پيشنهادی در اين مقاله بر پايه کنترل برداری 

خطی با اضافه شدن يک سيگنال کمكی غيرکلاسيک بنا نهاده شده که 

تواند قابليت گذر از خطای موتور را از مبدل سمت موتور می dدر محور 

به  بهبود دهد. همچنين در اين روش دو نوآوری قابل توجه را نسبت

روش  -1توان ذکر کرد. های معرفی شده در توربين بادی میروش

[ دارای اين حسن 15پيشنهادی در مقايسه با روش پيشنهادی مشابه در ]

است که سيستم تعريف شده در اين مقاله از مدل کاهش يافته برای 

گيرد که نسبت به مدل کامل پيشنهاد شده در سيگنال کمكی بهره می

روش ياد شده در اين مقاله  -2تر است. و قابل پياده سازی تر[، ساده15]

های تلمبه برای افزايش قابليت گذر ازخطا در مد موتوری از نيروگاه

ای دور متغير طراحی شده است که به نوبه خود برای اولين بار ذخيره

 انجام شده است.  

وم، شود. در بخش دبر اين اساس ادامه مقاله به صورت زير ارايه می

کننده شود. در بخش سوم، طراحی کنترلمدلسازی اجزا مختلف ارايه می

-برداری کلاسيک برای مبدل سمت موتور و مبدل سمت شبكه ارايه می

شود. در بخش یکننده پمپ نيز بيان مشود. همچنين در اين بخش کنترل

سازی نتايج شبيه 5شود. در بخش خطی طراحی میسيگنال کمكی غير 4

-مگاولت آمپر داده می 380ای با ظرفيت نيروگاه تلمبه ذخيره برای يک

 گيری و پيشنهادها آورده شده است، نتيجه6شود. در نهايت در بخش 

 مدلسازی اجزا مختلف -2

های مختلف هيدروليكی و در اين بخش مدل رياضی قسمت

 شود.کننده واحد دور متغير بيان میالكتريكی برای طراحی کنترل

تجهيزات اصلی غير الكتريكی به کار  هیدرولیکی: تجهیزهای

توان سطوح بالا و پايين دست، ای را میرفته در يک نيروگاه تلمبه ذخيره

توربين را نام -مخزن فشار شكن، لوله های عبور آب )پنستاک( و پمپ

-ذکر است که مدلسازی سيستم هيدروليكی به منظور شبيه شايانبرد. 

د و سيگنال کمكی ارايه شده در اين مقاله به شوسازی سيستم آورده می

 اين مدلسازی وابسته نيست.

نقطه کار يک پمپ هميشه از تلاقی منحنی مشخصه سيستمی که در 

 (2)آيد. رابطه آن نصب شده و منحنی مشخصه خود پمپ بدست می

بی آب خروجی پمپ و هد رابطه حاکم بر يک پمپ براساس سرعت، د

رابطه بين  (3)باشد. همچنين رابطه خالص بين پمپ و سطح بالادستی می

هد خالص سيستم که از مجموع بين هد اصطكاک و هد استاتيكی بدست 

 [. 23دهد ]آيد را با دبی خروجی پمپ نشان میمی

( ) /p s p wQ H H T   (1) 

2

2 1 0p p r p rH a Q a Q a     
(2) 

  2

s s e g pH H f f Q     
(3) 

که 
wT  زمان شروع آب و ضرايب

ef  و
gf به ترتيب ضرايب 

اصطكاک تلفات هد و تلفات در اثر بستن دريچه ورودی هستند. همچنين 

ضرايب 
0a،1a 2 وa  آورده شده و  1ضرايب ثابتی هستند که در پيوست

-ده میبسته به نوع پمپ متفاوت بوده و برای تعيين منحنی پمپ به کار بر

توان توان مكانيكی مصرف شده توسط پمپ را [. در انتها می23شوند ]

 نشان داد. (4)توسط 

rp

m p p

p

p
P H Q


 (4) 

که
p بازدهی پمپ و

p ب ثابت برای تبديل مبنای پمپ يک ضري

 شود. تعريف می (5)به موتور است که به صورت 

( )

( )

np

rp

nM

P MW
p

S MVA
 (5) 

که
npP  توان نامی توربين

nMS اشين در مد توان ظاهری نامی م

 موتوری است.

های موجود در مراجع، با در مدل ماشین القایی از دو سو تغذیه:

صرف نظر از ديناميک شار استاتور و در نظرگرفتن ولتاژ استاتور بر روی 

توان به مدل مرتبه سوم از يک ماشين القايی از دو سو تغذيه ، میdمحور 

به عنوان دو  dqحور های روتور در مدست يافت. در اين مدل جريان

 [.6شود]در نظر گرفته می (6)متغير حالت با ديناميكی مطابق رابطه 

1
( )

2

drr m
r dr qs r qr dr

b s

qrr
r qr r dr qr

b

r e m

diL L
R i s sL i v

dt L

diL
R i sL i v

dt

T T
H









    


   

 

 (6) 

که 
rL   اندوکتانس حالت گذرا در سيم پيچ روتور است که به

2رتصو /r r m sL L L L   شود.تعريف می 

های اکتيو و راکتيو در مد توان روابط حاکم بر تواناز طرفی می

 موتوری را به صورت زير نوشت. 

/e r s qr m sP i L L   (7) 

 2 /s qs m qs dr sQ v L v i L   
(8) 

وابسته  qکتيو در اين روش به جريان محور مشخص است که توان ا

است که اين جريان نيز از طريق 
qrv  قابل کنترل است. همچنين توان
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وابسته است که اين جريان نيز از  dراکتيو در اين روش به جريان محور 

طريق
drv  .قابل کنترل است 

برای مدل کردن  خازن لینک مستقیم:ترانس تحریک و ولتاژ 

قسمت مبدل سمت شبكه معمولاً به دليل وجود اندوکتانس در مسير مبدل 

شبكه )اندوکتانس فيلتر در توربين های بادی و يا اندوکتانس نشتی ترانس 

ای( از ديناميک جريان های تلمبه ذخيرهتوربين -تحريک در پمپ

شود. اين قسمت استفاده میها برای مدل کردن عبوری از اندوکتانس

روابط حاکم بر ترانس تحريک با صرف نظر از ديناميک مبدل به صورت 

ذکر است که جهت جريان انتخابی  شايان[. 6قابل ارايه است ] (9)رابطه 

 شود. از شبكه به سمت ترانس تحريک مثبت فرض می

dgtr
tr dg tr qg dg ds

b

qgtr
tr qg tr dg qg

b

gdc r

dc dc

diL
R i L i v v

dt

diL
R i L i v

dt

PdV P
C

dt V V





    

   

  

 
(9) 

که 
rP  و

gP  به ترتيب توان اکتيو سمت روتور و شبكه هستند و به

 شوند.صورت زير تعريف می

,r dr dr qr qr g dg dg qg qgP v i v i P v i v i    

ای دور های مختلف يک نيروگاه تلمبه ذخيرهتا اينجا مدل قسمت

کننده توان برای طراحی کنترلارائه شد که می DFIMمبتنی بر  متغير

کلاسيک و شبيه سازی سيستم از آن استفاده کرد. در بخش بعد نحوه 

 .شودهای مختلف توضيح داده میکننده برای قسمتطراحی کنترل

 

 کننده برداری کلاسیک طراحی کنترل -3

-مجزا تقسيم میکننده نيروگاه در مد موتوری به سه قسمت کنترل

 شود:

کننده مبدل سمت شبكه، کنترل -2کننده مبدل سمت موتورکنترل-1

 کننده پمپ.کنترل -3

�     �    

 PI
*
dgi



 PI  PI

gdv 
PIPI

PIPI



dq / abc

DFIM
     

        

     �  

PI

PI
vdc

v*
dc

Q*
g Qg

*
qgi

gqv

dq / abc

*Q
s

Qs

rdv

rqv

*
dri

dri

qri

qri*idg

iqg

                  �  

*G

G


*

r

r

                    

        
     

     
    
  �  

       

EISv



            

ای : شماتيک کنترل کننده پيشنهادی در مقاله برای يک واحد تلمبه ذخيره1شكل

 دور متغير با مبدل پشت به پشت

کننده پيشنهادی در اين ه يادآوری است که طراحی کنترللازم ب

کننده قسمت اول طراحی کنترل -1باشد. مقاله شامل دو قسمت می

برداری کلاسيک و تنظيم ضرايب پارامترهای کنترلی است که در اين 

-قسمت دوم که نوآوری اصلی مقاله نيز می -2.بخش آورده شده است

کننده يرخطی برای بهبود کنترلباشد شامل طراحی سيگنال کمكی غ

آورده  4باشد. اين قسمت در بخش برداری کلاسيک در گذر از خطا می

 شود.می

در مد موتوری باز شدن دريچه ورودی بر اساس حداکثر بازدهی 

شود. مبدل سمت موتور، کنترل توان توليدی توسط واحد پمپ تعيين می

تاژ استاتور )کنترل توان )مشارکت در کنترل فرکانس شبكه( و همچنين ول

کننده مبدل سمت شبكه نيز دارای وظايف راکتيو( را بر عهده دارد. کنترل

کنترل ولتاژ خازن لينک مستقيم و توان راکتيو مبادله شده از اين مبدل را 

 بر عهده دارد.  

 کننده مبدل سمت موتورکنترل -3-1

توان گفت برای کنترل توان اکتيو و می (8)و  (7)بر اساس روابط 

از مبدل سمت موتور، دو حلقه کنترلی  dqراکتيو توسط ولتاژهای محور 

شود. حلقه اول يا حلقه داخلی، حلقه کنترل پشت سرهم استفاده می

ها جريان روتور ی آنباشد که ورودمی dqهای روتور در محور جريان

باشد. معمولاً در مراجع از اين حلقه مرجع و خروجی آن ولتاژ روتور می

شود. حلقه کنترلی دوم يا خارجی که حلقه با نام حلقه سريع ناميده می

شود دارای ورودی توان اکتيو/ توان راکتيو )ولتاژ استاتور( کند ناميده می

 . باشدو خروجی آن جريان روتور مرجع می

   * * *

dr pcr dr dr icr dr dr

m
r qr s

s

v k i i k i i

L
sL i s

L


   

 

 
(10) 

   * * *

qr pcr qr qr icr qr qr r drv k i i k i i sL i      (11) 

*که مقادير

dri   و*

qri شوند.به صورت زير تعريف می  

 

    

 

   

 

* * *

*

s
dr p r r i r r

m s

p e e

L
i k k

L

k P P

    



     

 

 
(12) 

   * * *

qr pv s s iv s s si k V V k V V Q       (13) 

 کننده مبدل سمت شبكهکنترل -3-2

را به همراه کنترل  dcمبدل سمت شبكه وظيفه کنترل ولتاژ لينک 

توان راکتيو عبوری ازسمت اين مبدل به شبكه بر عهده دارد. اين دو حلقه 
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، به dر در جهت محور کنترلی با به کارگيری استراتژی ولتاژ استاتو

 قرار خواهند گرفت.  qو  dترتيب بر روی محورهای 

هم های پشت سرهای تنظيم ضرايب جبران کننده در حلقهطبق روش

درصد  20-10[  پهنای باند حلقه بسته جريان )حلقه داخلی( 24در مرجع ]

های خارجی بايد حدود از فرکانس سوئيچينگ مبدل و پهنای باند حلقه

صد از پهنای باند حلقه بسته جريان روتور )حلقه داخلی( تعيين در 10

 شوند. 

از مبدل سمت شبكه به  dqمقادير مرجع برای ولتاژ محورهای 

 شوند.صورت زير تعريف می

   * * *

dg pcg dg dg icg dg dg

tr qg ds

v k i i k i i

L i v

    

 

 (14) 

   * * *

qg pcg qg qg icg qg qg tr dgv k i i k i i L i       (15) 

*اديرکه مق

dgi   و*

qgi شوند.به صورت زير تعريف می  

   * * *

dg pvdc dc dc ivdc dc dci k V V k V V     (16) 

   * * *

qg ppf g g ipf g gi k Q Q k Q Q     (17) 

 کننده پمپ کنترل -3-3

ثر بازدهی پمپ مقدار دريچه ورودی در مد پمپی، بر اساس حداک

، با مقايسه مقدار دريچه ورودی پمپ 1شكل[. مطابق 25شود ]تعيين می

G*و مقدار مرجع Gيعنی ، ولتاژ ورودی مرجع برای اعمال به  

سروموتور يعنی
_sm pv  شود.تعيين می (18)مطابق رابطه 

   

   * *

_sm P pg igv k G G k G G     (18) 

شايان ذکر است که تنظيم ضرايب کنترلی نشان داده شده در اين 

[ انجام شده است که توضيح آن از 24های رايج در مراجع ]بخش با روش

آورده  1 جدولضمناً همگی اين مقادير در اهداف مقاله به دور است. 

 اند.شده
 

 کلاسيک ضرايب سيستم کنترلی :1جدول 

 مقادير ضرايب کنترلی تناسبی و انتگرالی

kpw 3/2 kpvdc 8 kpg 5 

kiw 2/0 kivdc 400 kig 4/0 

kpv 9/0  kppf 1/0 kp 5/0 

kiv 1/0 kipf 1/0   

kpcr 10 kpcg 50   

kicr 1/0 kicg 5/1   

 

 کننده پیشنهادیکنترلطراحی  -4

  بر مبتنی متغير دور هاینيروگاهطبق کدهای استاندارد در هر شبكه، 

DFIM ترينرايج[. 7] دارند خطا از گذر تجهيزات از استفاده به نياز 

 قرار استفاده مورد صنعتی ایذخيره تلمبه هاینيروگاه در که تجهيزی

برای روشن شدن دليل پيشنهاد  .[9] است dc لينک ترمز گيرندمی

طور مختصر  به تجهيز اينسيگنال کمكی در اين مقاله، نحوه عملكرد 

يک سوئيچ و يک مقاومت  ازdc  لينک ترمزشود. توضيح داده می

[. در شرايط خطا 8شود ]موازی می dcک تشكيل شده است که با لين

تواند باعث عبور های روتور میپيچاضافه ولتاژ بوجود آمده بر روی سيم

های روتور شود. همچنين، اين اضافه پيچجريان گذرای شديدی از سيم

شود. برای رفع مشكل می dcجريان موجب ايجاد اضافه ولتاژ در لينک 

در حين خطا توسط  dcت موازی با لينک ، مقاومdcاضافه ولتاژ در لينک 

در اين مقاومت  dcسوئيچ فعال شده و انرژی اضافی موجود در لينک 

های پيچشود. از طرفی برای رفع مشكل اضافه جريان در سيمتلف می

[. از اين 8شود ]روتور، مبدل سمت موتور در حين خطا از موتور جدا می

، از دست رفتن کنترل dcلينک رو، اتلاف انرژی در مقاومت موازی با 

مبدل سمت موتور به دليل جدا شدن اين مبدل از موتور در حين خطا و 

 روند. اصلی اين روش به شمار میمعايب  ازdc  لينک ترمزهزينه نصب 

با توجه به مطالب گفته شده، در اين مقاله يک سيگنال کمكی 

های روتور در حين چپيشود تا ولتاژ القايی روی سيمپيشنهاد و طراحی می

سازی و طراحی مدل 2خطا توسط اين سيگنال جبران شود. در بخش 

ای دور متغير کننده برداری کلاسيک برای يک واحد تلمبه ذخيرهکنترل

کننده برداری کلاسيک توسط يک انجام گرفت. برای ارتقا کنترل

که  از آنجا -1ورودی کمكی دو موضوع را بايد مورد توجه قرار دهيم. 

شود، نياز کننده غيرخطی کمكی برای لحظات گذرا طراحی میکنترل

است تا مدل ماشين مجدداً بر اساس الگوهای ارايه شده در مراجع 

کننده ورودی کمكی بازنويسی شود و از اين مدل برای طراحی کنترل

ورودی کمكی تعريف شده برای ارتقا سرعت عملكرد  -2استفاده شود. 

 شوند، لذا دردر مبدل سمت موتور به کار گرفته می های خارجیحلقه

های طراحی اين ورودی متغيرهايی در نظر گرفته خواهند شد که حلقه

    دهند )توان اکتيو و ولتاژ استاتور(.خارجی راتشكيل می

های القايی، در نظرگرفتن ولتاژ های معروف ماشينيكی از مدل

ر روتور و صرف نظر از حالت گذرا پشت راکتانس گذرا برای مدا

باشد. از آنجا که درمدلسازی انجام شده در ديناميک مدار استاتور می

صورت موتوری )به سمت داخل ماشين مثبت( ها بهتمامی جريان 2 بخش

کنيم. به در نظرگرفته شد، لذا در اين قسمت نيز از همين فرض استفاده می

ويسی خواهند شد که عبارتی ديگر روابط موجود در ماشين طوری بازن

 برقرار شود.  2شكل
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 : مدار معادل حالت گذرا برای يک ماشين القايی از دو سو تغذيه2شكل

 توان گفت که:در نتيجه می

2

m
r

r

m
s s

r

L
jE

L

L
X L

L

 

  

 
(19) 

که
sX  .با انتخاب دو متغير  راکتانس گذرا سيم پيچ استاتور است

را مجدداً  (6)توان روابط معرف ماشين در می (19)تعريف شده در رابطه 

 رت زير بازنويسی کرد.به صو

2
' '

'

2
' '

'

1 1

1 1

d m m
d qs q qr

b o r r

q m m
q ds d dr

b o r r

dE L L
E i sE v

dt T L L

dE L L
E i sE v

dt T L L





 
     

 

  
     

 

 
(20) 

o/که r rT L R   ثابت زمانی مدار باز استاتور است و رابطه ولتاژ

 شود.   استاتور و ولتاژ گذرا با يكديگر به صورت زير نشان داده می

ds s ds s qs d

qs s qs s ds q

v R i X i E

v R i X i E

   

   
 (21) 

 

 (22)توان توان راکتيو و گشتاور الكتريكی را به صورت همچنين می

 برای مد موتوری بدست آورد. 

e d ds q qs

s d qs q ds

T E i E i

Q E i E i

  

   
 (22) 

و  xبا متغير حالت پيوسته غيرخطی -يک سيستم زمان :1قضیه 

 را مد نظر قرار دهيد.  (23)مطابق رابطه  u ورودی

( ) ( , )x F x G x u   (23) 

و  حول نقطه کار خطی کردهرا  (23) سيستم معادلهشود فرض می

 بازنويسی شود. (24) به صورت عادلاتم

( )x Ax Bu f x    (24) 

های خطی شده حالت و ورودی سيستم ماتريس Bو  Aکه ماتريس 

سمت غيرخطی ق f(x)غيرخطی حول نقطه کار و همچنين ماتريس 

متغيرهای حالت شود میمچنين فرض هشوند. معادلات سيستم فرض می

اين سيستم کنترل سيستم خطی بدست آمده رويت پذير بوده و ورودی 

u های سيستم توسط فيدبک حالتبوده، لذا ورودیپذير  kx   طراحی

Aبا تعريفسيستم خطی جديد توان و می شوندمی A Bk    را به

 .صورت زير بيان کرد

( )x A x f x   (25) 

 است اگر پايدار (25)در سيستم تعريف شده در اين صورت  

( ) ( ) 0T Tf x Px x Pf x   (26) 

برای سيستم  (27)يعنی رابطه از حل معادله لياپانوف  Pماتريس که  

Aخطی با ماتريس  آيد.بدست می 

TA P PA Q     (27) 

 . [26] باشددلخواه ماتريس مثبت معين  هرتواند می Qکه ماتريس 

در  Bو Aهای ماتريسو  nمرتبه در يک سيستم خطی با  :1 لم

 کنترل پذيریيس صورتی که ماتر
c و رويت پذيری 

0  تعريف

وجود  kماتريس فيدبک حالت  دارای رتبه کامل باشند، (28)شده در 

 طراحی نمود. دارد که بتوان سيستم را به صورت پايدار 

1[ ... ]n

c B AB A B   

1

0 [ ... ]n TC CA CA    
(28) 

 مراجعه شود. [12]: به مرجع 1لم  اثبات    

 سيستم تعريف شده در مجانبیبا بررسی پايداری : 1اثبات قضيه 

. برای را اثبات نمود 1قضيه توان پانوف میبر اساس تئوری ليا (24)

تابع لياپانوف را به صورت تابع کانديدای رسيدن به اين هدف، در ابتدا 

 به عنوان تابع هاانتخابترين درجه دوم مثبت معين که يكی از متداول

 کنيم.تعريف می (29)انرژی است به صورت 

   

( ) 0.5 0TV x x Px   (29) 

های که به معادله لياپانوف برای سيستم (27)از حل رابطه  Pماتريس که  

ذکر است که  شايان [.26شود ]خطی پيوسته معروف است محاسبه می

Aماتريس    است که ورودی آن با  (24)مربوط به قسمت خطی رابطه

 شود. فيدبک حالت طراحی شده و پايداری سيستم خطی تضمين می

[، يک سيستم با تابع انرژی 26طبق روش مستقيم لياپانوف ]از طرفی 

مثبت معين در صورتی پايدار خواهد بود که مشتق تابع انرژی و يا 

رات انرژی تعريف شده منفی باشد. اين مطلب به صورت رياضی با تغيي

)رابطه  ) 0V x  مشتق گرفته  (29)شود. برای همين از رابطه تعريف می

 کنيم.بازنويسی می (30)به صورت   (25)و با استفاده از رابطه 

 

 

( ) 0.5 ( )

0.5 ( )

T

T

V x A x f x Px

x P A x f x

  

 

 (30) 

 خواهيم داشت (30)با مرتب کردن رابطه 

 

 

( ) 0.5

0.5 ( ) ( )

T T

Linear

T T

Nonlinear

V x x A P PA x

f x Px x Pf x

   



 
(31) 

)معين باشد يعنی  نفیميک تابع  (31) اگر رابطه ) 0V x  سيستم ،

مشخص شده  Linearکه با  (31) پايدار خواهد بود. قسمت اول رابطه
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بر روی  (24)است نشان دهنده تاثير سيستم خطی تعريف شده در رابطه 

طبق توضيحات داده شده در قبل و برقرار  مشتق تابع لياپانوف خواهد بود.

منفی خواهد بود. برای منفی  (31) ، قسمت اول رابطه(27) بودن رابطه

 ، يعنی( صفر شودNonlinearبايد قسمت دوم ) ،(31)شدن کل رابطه 

( ) ( ) 0T Tf x Px x Pf x   (32) 

 
شد، در اين بخش يک سيگنال کمكی غيرخطی  گفتههمانطور که 

ای دور متغير طراحی های تلمبه ذخيرهبرای مبدل سمت موتور در نيروگاه

کننده که در روش کنترل دشوبه عنوان يادآوری متذکر میشود. می

اژ روتور در محورهای طراحی شد، ولت 2برداری کلاسيک که در بخش 

dq  برای مبدل سمت موتور از طريق دو حلقه کنترلی پشت سرهم روی

هر محور ايجاد شده و اهداف کنترلی تعيين شده توسط مبدل برآورده 

شوند. در حاليكه، در کنترل برداری بهبود يافته ولتاژ بدست آمده از می

ون پهنای خطی جمع شده و به مدولاسيبا سيگنال کمكی غير dمحور 

شود، که به صورت داده می مبدلپالس برای توليد آرايش سوئيچينگ 

 را نوشت.  (33) معادله توانرياضی می

* *

_

* *

_

dr dr vec EIS

qr qr vec

v v v

v v

 



 (33) 

ابتدا يک سيستم کاهش ، در EISvسيگنال کمكی برای طراحی 

شود. از نيروگاه شامل مبدل سمت موتور در نظر گرفته می 4با مرتبه يافته 

مرتب می  (24)و  (23)معادله اين سيستم را شبيه معادلات حالت سپس 

سيگنال کمكی  1از قضيه کنيم. سپس با استفاده 
EISv  طوری محاسبه

  اين سيستم تضمين شود. مجانبی شود که پايداری می

طراحی سيگنال کمكی بر اساس ايده جبران همانطور که گفته شد 

های روتور در شرايط خطا و افزايش سرعت پيچولتاژ القايی روی سيم

شود. از طرفی مت موتور انجام میهای خارجی مبدل سعملكرد حلقه

چون نوع کنترل مبدل سمت موتور در اين تحقيق حالت کنترل ولتاژ 

است )نه کنترل ضريب توان( لذا دو متغير انحراف توان اکتيو
eP  و

انحراف ولتاژ استاتور 
sV رلدو متغيری است که بايد در طراحی کنت-

کننده کمكی به کار گرفته شود. همچنين از آنجا که سرعت روتور و 

تغييرات سرعت روتور به ديناميک توان اکتيو وابسته هستند. اين دو 

پارامتر نيز به دو متغير قبلی اضافه خواهند شد. متغيرهای در نظرگرفته شده 

 شوند. به صورت زير مرتب می

1 2 3 4

T
e e e e e     (34) 

*که

1 r r re      ،
2e    ،

*

3 e e ee P P P   ، *

4 s s se V V V     .هستند  

اين نكته بايد در نظر گرفته شود، اگرچه متغير سرعت و تغييرات آن 

ولی به  آوريم،را در محاسبات برای طراحی ورودی کمكی به حساب می

توربين از تغييرات توان مكانيكی در -دليل کند بودن ديناميک پمپ

کننده کمكی در مبدل سمت های گذرا و برای طراحی کنترلحالت

0mPشود )موتور صرف نظر می  با در نظر گرفتن اين نكته و .)

 شده درمعادلات حالت گذرا برای بدست آوردن مشتق متغيرهای تعريف 

توان ديناميک خطاهای تعريف شده را به می (21) و (20)معادلات 

 محاسبه کرد. (35)صورت 
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(35) 

خطی خطا از يكديگر، های خطی و غيرمتحال برای جدا کردن قس

 شوند.بازنويسی می (24) فرم معادلهبه  (35)معادلات ديناميک خطا در 

 f(e)مرتبط با سيستم خطی شده حول صفر و ماتريس  Bو  Aکه ماتريس 
 دهند، که به صورتی سيستم تعريف شده را نشان میخطجملات غير

ماتريس خطای تعريف شده  eبدست خواهند آمد. ماتريس  (36)

از مبدل سمت  dqماتريس ورودی سيستم شامل ولتاژ محور  u، (34)طبق

خطی ماتريس قسمت غير f(e)و  (33)طبق رابطه  ،vqr و vdrماشين، 

است که سيگنال ورودی  قابل توجهباشد. می (36)طبق  ديناميک خطا

  f(e)نيز که در اين بخش به عنوان نوآوری ذکر شد در ماتريس  کمكی

  شود.ر میظاه
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(36) 

'همچنين 

2 ( )f e ،'

3 ( )f e، '

4 ( )f e  یمحاسبه م (37)به صورت-

 شوند.
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(37) 

به ترتيب به مقادير مرجع و نقطه کار  0و زير نويس  *که بالا نويس 

 اشاره دارند.

 قسمت دو دارای  (35) در شده تعريف سيستم که است توجه قابل

فيدبک حالت  توسط خطی قسمت ورودی .است غيرخطی و خطی

قضيه  با سيستم اين مجانبی پايداری بررسی با نهايت در. شودمی طراحی

شود. محاسبه می نيز غيرخطی قسمت در موجود کمكی سيگنال، 1

 قسمت خطی با استفاده از روش تنظيم کننده مرتبه دوم بهينهورودی 

(LQRکه ) های خطی کننده بهينه برای سيستميک روش طراحی کنترل

uشود، يعنیاست طراحی می ke  طبق تعريف تنظيم کننده مرتبه .

شوند که تابع ( طوری طراحی میkدوم بهينه، ضرايب فيدبک حالت )

 مينيمم شود.  (38) هزينه در رابطه

 
0

T TJ e He u Ru dt


   (38) 

های قطری وزنی برای به ترتيب ماتريس Rو  Hهای که ماتريس

همچنين در طراحی فرض های حالت و متغيرهای ورودی هستند. متغير

رويت پذير و  (35)شده است که متغيرهای حالت تعريف شده در 

 ها کنترل پذير باشند.ورودی

سيستم غيرخطی طراحی شده با فيدبک حالت خطی در  1طبق قضيه 

 ماتريسدر صورتی که برقرار باشد.  (32)صورتی پايدار است که رابطه 

Q  لياپانوف متقارن باشد، ماتريس  يعنی معادله (27)در رابطهP  نيز از حل

را به صورت زير  (32)توان رابطه لذا میهمين معادله متقارن خواهد بود. 

 نوشت.
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(39) 

و برقراری  (36) طاز رواب  f4تا  f1 مقاديرحال با جايگزين کردن 

 خواهيم داشت. (39)رابطه 
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(40) 

کمكی سيگنالدر نتيجه 
EISv بدست خواهد آمد. (41) به صورت 
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(41) 

صفر شود، سيگنال کمكی تعريف  (41)اگر سيگنال خطا در رابطه 

 مشخص است (40)و  (39)ولی از روابط  شود.می مبهمشده در اين رابطه 
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 برقرار بوده و سيگنال  (32)صفر شود رابطه  eماتريس  اگرکه 

کمكی
EISv دهد که سيگنال ع نشان میضواين مو تواند بای پس شود.می

ی دارای مقدار بوده و در و غير دائم گذراهای کمكی فقط در حالت

کننده برداری کلاسيک  حالت دائمی کنترل کننده اين مقاله و کنترل

هيچ فرقی با هم نخواهند داشت. اما اگر هر يک از متغيرهای کنترلی از 

مقدار مرجع فاصله بگيرند )در حين خطا( سيگنال کمكی با افزودن ولتاژ 

 بخشد.خطا بهبود میبه صورت مستقيم، پاسخ سيستم را در گذر از 

 سازینتایج شبیه-5

کننده پيشنهادی، يک نيروگاه در اين بخش برای آزمودن کنترل

نهايت از طريق دو ترانس ای دور متغير متصل به شين بیتلمبه ذخيره

 شود.می سازی و نتايج ارايهشبيه 3شكلافزاينده و دو خط انتقال مطابق 

DFIM

T1

Re+jXe

�            
18/132kv

T2

132/400kvB1 B2 B3 B4
20 km

         380 MVA

1MW   -          

343 MW

MSC       
     

20 km

Ssc=

8000 MVA �       GSC

-ای دور متغير متصل به شين بی: شمای کلی يک نيروگاه تلمبه ذخيره3شكل

 نهايت

 آورده شده 3جدول و  2جدول در  توربين-ماشين و پمپاطلاعات 

که در اين بخش از مقاله گذر از خطا عملكرد روش  . برای سنجشاند

پيشنهاد شده است، نتايج شبيه سازی برای يک خطای سه فاز در نزديكی 

 ارايه خواهد شد. B1شينه موتور يعنی 

به ترتيب به صورت  Rو  Hهای قطری با در نظر گرفتن ماتريس

 0.01 1 2 1H diagو 1 1R diag قطه کارو ن 
ماتريس  wref=1.04 p.u, Pref=0.8 p.u, Qref=-0.1 برای نقطه کار

 شود. به صورت زير بدست آورده می  kفيدبک حالت 

2.2134 0.0234 2.3676 1.4769

0.5031 0.0367 2.0896 1.6768
k

  
  

   
برای حل معادله لياپانوف  Qنظر گرفتن ماتريس  درعلاوه بر اين با 

به صورت ماتريس واحد يعنی 1 1 1 1Q diag تريس ماP 

از حل اين معادله برای نقطه کار مشخص شده به صورت زير بدست 

 شود.آورده می

0.6357 0.5 0.0132 0.0032

0.5 0.7448 0.0057 0.0044

0.0132 0.0057 0.0017 0.0015

0.0032 0.0044 0.0015 0.0027

P

  
 

 
 
  
 
  

  

 

)واحد  MVA381: پارامتراهای ماشين القايی از دو سو تغذيه با توان 2جدول 

 (در مبنای يكايی است شدهنذکر  يی کهپارامترها

 از دو سو تغذيه ماشين القايی

Ls 26/4 Vdcn kV 45 /4 C F 3/0 

Lr 272/4 Sn MVA 1/381 S % 7 

Rs 00174/0  Sns MVA 07/361 H sec 7/7 

Rr 002/0 Sn-RSC MVA 25/49 f Hz 60 

Lm 4 Sn-GSC MVA 93/26 P  16 

 توربين آبی-پمپ ارامتراهایپ  :3جدول 

 توربين آبی-پمپ

Dref m 41/4 a0 4/1 

Pn MW 343 a1 2/0- 

Nn rpm 450 a2 3/0- 

Qn m3/sec 38/54 fe 1/0 

Hn m 2/709 fg 01/0 

 

سازی يک نيروگاه تلمبه پاسخ شبيه 4 شكل نتايج نشان داده شده در 

قابليت گذر از خطای های ای دور متغير در مد موتوری با استراتژیذخيره

دهد. حالت اول بدون به کارگيری هرگونه تجهيز متفاوت را نشان می

های همچنين حالت. (withoutFRTست )گذر از خطااضافی برای 

( DC-link brake chopperديگر با استفاده از چاپر ترمز لينک مستقيم )

نشان  (Advanced FRT)کننده پيشنهادی در اين مقاله و با وجود کنترل

ها به ترتيب با حالت اول اند. از اين به بعد هر يک از اين روشداده شده

دهد. را نشان می dcالف ولتاژ لينک –4 شكل تا سوم ذکر خواهند شد.

گذر از طبق اين شكل به طور واضح مشخص است که اگر هيچ روش 

برابر مقدار نامی  2به بيشتر از  dc، ولتاژ لينک ودخطايی به کار گرفته نش

 dcخواهد رسيد. در حاليكه با استفاده از حالت دوم و سوم ولتاژ لينک 

ب جريان –4 شكل از مقدار نامی حفظ شود. ±%20در محدوده بين 

دوم تفاوتی را نشان دهد. نوسانات در حالت اول و روتور را نشان می

دهند، ولی با به کارگيری روش ارايه شده در اين مقاله محدوده نمی

يابد. توان اکتيو و راکتيو عبوری از پريونيت کاهش می 2نوسانات تا 

ها به چند اند که طبق اين شكلد نشان داده شده ج و–4 شكل موتور در

توان اشاره کرد. اول اينكه توان اکتيو مصرفی توسط موتور در مینكته 

شود. اين توان حين خطا بر اساس توان مصرفی ترانس تحريک تعيين می

نيز بر اساس ولتاژ شبكه که در حين خطا صفر شده است و ولتاژ اعمالی 

مبدل سمت شبكه بستگی دارد. طبق شكل در حالت سوم توان اکتيو 

لبته تا حدودی ممكن است تا حدودی اثر مخربی بر روی کمتر شده که ا

نقش موتور در کنترل فرکانس شبكه داشته باشد. همچنين در مورد توان 

راکتيو نيز در دو حالت دوم و سوم در حين خطا يكسان و صفر است. 

دليل اين امر هم صفر شدن ولتاژ شبكه و استاتور است. ولی به محض رفع 

شتری در حالت سوم از شبكه نسبت به حالت دوم خطا، توان راکتيو بي

شود تا ولتاژ استاتور در حالت شود که اين موضوع موجب میجذب می

دوم نسبت به روش پيشنهادی با تاخير قابل اغماضی به مقدار نامی برگردد 

ش پيشنهادی در اين و(. يكی ديگر از مزايای استفاده از رو–4شكل  )

توان در نوسانات کمتر گشتاور الكتريكی بر روی شفت مقاله را می

ه(. نوسانات گشتاور الكتريكی بر روی شفت و –4شكل  دانست )طبق

تواند عمر مفيد اين تجهيزات را تجهيزات مكانيكی ديگر در حين خطا می

 هد. به شدت کاهش د
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به يک خطای سه فاز با مدت  3شكل: پاسخ در حين خطای ماشين در 4شكل  

  ,wref=1.04 p.u, Pref=0.8 p.u    ثانيه برای نقطه کارميلی 300زمان 

Qref=-0.1 
 

 گیرینتیجه -6

در مد  DFIMای دور متغير مبتنی بر ماشين های تلمبه ذخيرهنيروگاه

توانند با تغيير دور توان مصرفی موتور را تغيير داده و در موتوری می

کننده کنترل فرکانس شبكه مشارکت کنند. در اين مقاله يک کنترل

برداری بهبود يافته برای مبدل سمت موتور جهت افزايش قابليت گذر از 

کننده از دو قسمت تشكيل ی اين نيروگاه پيشنهاد شد. اين کنترلخطا

کننده برداری کلاسيک به صورت شود. قسمت اول شامل يک کنترلمی

ل سمت موتور طراحی و ضرايب کنترلی غير متمرکز است که برای مبد

کننده پيشنهادی از يک سيگنال تنظيم شده است. قسمت دوم کنترل آن

خطی لياپانوف تشكيل شده است که به بر روش غيرتنی کمكی جديد مب

طراحی و پيشنهاد شده است.  گذر از خطای ماشينمنظور افزايش قابليت 

تواند ولتاژ ها میسيگنال کمكی پيشنهاد شده با توجه به ظرفيت مبدل

های روتور، که عامل اصلی به وجود آورنده اضافه پيچالقايی روی سيم

حين خطا هستند را جبران کند. اين سيگنال نه  جريان و اضافه ولتاژ در

تواند نياز به استفاده از ادوات حفاظتی کلاسيک برای عبور از تنها می

نمايد، بلكه با توجه به ( را حذف dcخطا )کروبار و چاپر ترمز لينک 

سازی ارايه شده نشان داده شد که ميرايی مناسب گشتاور نتايج شبيه

تواند عمر مفيد تجهيزات را ر در حين خطا میالكتريكی و جريان روتو

 افزايش دهد. 
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های سازگار و طراحی کنترل کننده حالت لغزشی دینامیکی در حضور نامعینی
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های سازگار بوده که به دليل استفاده از تابع مهمترين خصوصيت کنترل حالت لغزشی تغييرناپذيری آن نسبت به نامعينی چکیده:

ييرپذيری کند. ايراد ديگر اين روش کنترلی، تغباشد. اين تابع علامت، پديده مخرب چترينگ را توليد میعلامت در ورودی سيستم می

نسبت به نامعينی ناسازگار می باشد. در اين مقاله، برای مقابله با اين دو مشكل از کنترل حالت لغزشی ديناميكی چند سطحی استفاده می 

شود. افزودن اين شود که باعث حذف چترينگ میگير قبل از سيستم قرار داده میيک انتگرال ،در کنترل حالت لغزشی ديناميكیشود. 

شود که برای اعمال کنترل حالت لغزشی به اين سيستم افزوده، مدل و ديناميک گير به سيستم، موجب افزايش درجه سيستم میالانتگر

ای انتگرالها سيستم بايد شناسايی شود. در اين مقاله برای حل اين مشكل، از يک رويتگر غيرخطی استفاده شده است که رويتگر زنجيره

ابله با نامعينی ناسازگار، هر معادله ديناميكی سيستم به عنوان يک سيستم غيرخطی مجزا در نظر گرفته شده و از برای مقشود. ناميده می

که در کاربردهای عملی اهميت بسياری  شودبه علاوه از کران نامعينی در طراحی استفاده نمی تعريف چند سطح لغزشی استفاده می شود.

 .ی روش پيشنهادی خواهد بودسازی گويای مزايادارد. نتايج شبيه

 .، رويتگر غيرخطینامعينی ناسازگار، چترينگکنترل حالت لغزشی ديناميكی، کلمات کلیدی: 

Design of Dynamic Sliding Mode Controller in the Presence of both 

Matched and Mismatched Uncertainty without Chattering for 

Nonlinear Second Order Systems 

Ali Karami-Mollaee 

 

Abstract: The most important property of sliding mode control (SMC) is invariant against 

matched uncertainties, which is due to the using of Sign function and this Sign function produces 

chattering. Moreover, SMC is not invariant with respect to the mismatched uncertainties, which is 

its other problem. In this paper to solve these two problems, using of multiple surface dynamic 

sliding mode control (DSMC) is proposed. In DSMC the chattering is removed due to the integrator 

where is placed before the input control signal of the plant. However, in DSMC the augmented 

system (the system plus the integrator) is one dimension bigger than the actual system and then, the 

plant model should be completely known. To solve this problem, an observer is proposed called 

integral-chain observer or ICO. To counteract with mismatched uncertainty, any system dynamics 

are considered as a distinct nonlinear system and multiple sliding surfaces is defined. One of the 

advantages of the proposed approach is the upper bound of the uncertainty not used in DSMC and 

ICO, which is important in practical implementation. Then, a design procedure is described and 

simulation result is presented to demonstrate the approach. 

Keywords: Dynamic sliding mode control, mismatched uncertainty, chattering, nonlinear 

observer. 



48 

 

 های سازگار و ناسازگار بدون چترينگ برای سيستمهای غيرخطی مرتبه دومطراحی کنترل کننده حالت لغزشی ديناميكی در حضور نامعينی

 یئعلی کرمی ملا

 

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

 

 

 مقدمه -1

آن نسبت  2تغييرناپذيری 1يكی از مزايای مهم کنترل حالت لغزشی

[. به دليل وجود همين مزيت، کنترل حالت 2،1است ] 3به نامعينی سازگار

يا بدون  4های ساختاریلغزشی ابزار قدرتمندی برای مقابله با نامعينی

يری باشد. لازم به ذکر است که تغييرناپذ، اغتشاش و نويز می5ساختار

مقاوم بودن يعنی رسيدن به [. 2،1] است 6خاصيتی قويتر از مقاوم بودن

نتيجه مطلوب در بدترين شرايط و تغييرناپذيری يعنی حصول نتيجه 

مطلوب بدون اينكه سيستم تحت تاثير نويز، اغتشاش و نامعينی قرار گيرد. 

سيستم مقاوم ممكن است با اثر پذيری از نويز، اغتشاش و نامعينی 

مناسبی نداشته باشد در حالی که تغييرناپذيری يعنی مقاوم بودن  7لكردعم

 SMC. اما مشكل اساسی، تغييرپذيری [2،1]به همراه عملكرد مطلوب 

. اگر نامعينی در راستای سيگنال [22-1است ] 8نسبت به نامعينی ناسازگار

شود و در غير اين ورودی به سيستم اعمال شود، سازگار ناميده می

نامعينی ناسازگار خواهد بود. کارهای معدودی برای مقابله با  صورت

[ که در بعضی از آنها تابع 22-7های ناسازگار انجام شده است ]نامعينی

به صورت مستقيم در سيگنال ورودی سيستم قرار گرفته است  9علامت

[ 8،15[. روشهای پيشنهادی در ]14-7شود ]که موجب توليد چترينگ می

[ از 18-16باشند. در ]فهومی و پياده سازی بسيار پيچيده میاز ديدگاه م

، به عنوان مثال روش ها و مشتقات آنها استفاده شده استکران نامعينی

[ برای مقابله با نامعينی ناسازگار در سيستمهای چند 18پيشنهادی در ]

ورودی است که در آن از فرض کراندار بودن مشتق نامعينی استفاده شده 

 10های ماتريسی خطی[ بر اساس نامساوی8وش پيشنهادی در ]. راست

[ از 13در ] .[ از نوعی رويتگر پيچيده استفاده شده است14بوده و يا در ]

-[ با استفاده از نامساوی19استفاده شده است. در ] 11رويتگر توسعه يافته

[ از 21،20شده است. در ] 12های ماتريسی خطی اثر نامعينی فقط کمينه

ند سطح لغزشی به همراه تابع اشباع استفاده شده است، روش ف چتعري

[ نيز از تابع اشباع برای حذف چترينگ استفاده کرده 22بيان شده در ]

 (.لايه مرزی است )روش

 13چترينگ، کنترل حالت لغزشیيكی ديگر از مهمترين مشكلات 

[. چهار روش برای حذف و يا کاهش آن پيشنهاد شده 6-1باشد ]می

 16[، مرتبه بالا23] 15[، لايه مرزی تطبيقی3] 14يه مرزیاست: لا

 
1. Sliding Mode Control or SMC 

2. Invariance 

3. Matched 

4. Structured 

5. Unstructured 

6. Robustness 

7. Performance 

8. Mismatched 

9. Sign 

10. Linear Matrix Inequality or LMI 

11. Extended State Observer 

12. Minimized 

13. Chattering 

14. Boundary Layer 

15. Adaptive Boundary Layer 

16. Higher Order SMC or HOSMC 

[. در روشهای لايه مرزی و لايه مرزی 1،26] 17و ديناميكی[ 25،24،5،4]

رود. در روش مرتبه بالا چترينگ تطبيقی تغييرناپذيری سيستم از بين می

شود. با انتقال سوييچينگ به مشتقات بالاتر سطح لغزشی حذف می

-سازی کنترل حالت لغزشی مرتبه دو و يا مرتبهپياده روشهای زيادی برای

[. مشكل اين روش نياز به دانستن 25،24های بالاتر پيشنهاد شده است ]

مشتقات مدل سيستم است که به عنوان مثال در حالت مرتبه دو مشتق مدل 

گير )به يک انتگرال ،ديناميكی روشدر سيستم بايد تخمين زده شود. 

شود تا نوسانات گذر( قبل از سيستم قرار داده میيينعنوان يک فيلتر پا

ورودی  فرکانس بالا و چترينگ ناشی از تابع علامت حذف شده و در

به  اگرچه[. 1،26] گير( ظاهر نشودسيستم افزوده )سيستم به همراه انتگرال

مرتبه سيستم افزوده يک واحد بيشتر از مرتبه  ،گيردليل وجود انتگرال

ت و بنابراين برای اعمال کنترل حالت لغزشی به سيستم سيستم اصلی اس

مشخص و بايد ديناميک و مدل سيستم  ،افزوده و تعريف سطح لغزشی

در نهايت در روش ديناميكی به مدل سيستم نياز است  [.1،26] معلوم باشد

اما در روش مرتبه بالا به مشتق مدل سيستم، که بيانگر ارجحيت روش 

 مرتبه بالا است. ديناميكی نسبت به روش

چترينگ ناشی از تابع علامت و تغييرپذيری نسبت به نامعينی  بنابراين

ناسازگار دو بحث اساسی در کنترل حالت لغزشی هستند که هدف اين 

مقاله رفع همزمان اين دو مشكل است. در روش پيشنهادی برای مقابله با 

يک زير سيستم  نامعينی ناسازگار، هر معادله ديناميكی سيستم به عنوان

مجزا در نظر گرفته شده و سپس با تعريف چند سطح لغزشی، برای هر 

زير سيستم يک کنترل کننده حالت لغزشی ديناميكی طراحی خواهد شد. 

استفاده از کنترل کننده حالت لغزشی ديناميكی برای حذف چترينگ 

 باشد. می

، از يک رويتگر تخمين مدل و ديناميک هر زير سيستمبرای 

ناميده می 18ای انتگرالهاغيرخطی استفاده شده است که رويتگر زنجيره

هر نامشخص  هایپيشنهاد شده قسمت غيرخطیبا استفاده از رويتگر  شود.

روش پيشنهادی را  د.نشوسطح لغزشی شناسايی شده و تخمين زده می

به علاوه بر اساس ناميم. می 19کنترل حالت لغزشی ديناميكی چند سطحی

مقابله با برای  ديناميكی نويسنده، تاکنون کنترل حالت لغزشی مطالعات

 شود.رويكردی جديد محسوب میو  استفاده نشده است نامعينی ناسازگار

شرح مساله و  2ابتدا در بخش به اين صورت است که  مقاله ساختار

تعريف اولين سطح لغزشی با  3در بخش شود. مقدمات مورد نياز بيان می

 مقدار مطلوب حالت دوم ،رويتگر پيشنهاد شده استفاده ازا و تخمين آن ب

با استفاده از پارامترهای بدست آمده از مرحله  4در بخش  آيد.بدست می

قبل سطح لغزشی دوم تعريف شده و پارامترهای آن به کمک يک 

سپس ورودی بدون چترينگ سيستم بدست  .شودرويتگر تخمين زده می

شود. سازی روش پيشنهادی ارايه میشبيه 5در نهايت در بخش آيد. می

 گيری اختصاص داده شده است.به نتيجه 6بخش 

 
17. Dynamic SMC or DSMC 

18. Integral-Chain Observer or ICO 

19. Multi-Surface DSMC or M-DSMC 
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 شرح صورت مساله -2

برای سادگی بيان صورت مساله و روش پيشنهادی و بدون از دست 

دادن کليت، از مدل يک سيستم مرتبه دو غيرخطی به صورت زير استفاده 

 کنيم.می

Txxx

xy

txdux

txdxx

],[

),(

),(

21

1

22

121













 (1) 

ورودی  uسيستم بوده و  بردار حالت قابل دسترس xبه طوری که 

باشد. به علاوه سيستم می
1d  و

2d های نامشخص به ترتيب نامعينی

 خروجی سيستم است. yهمچنين ناسازگار و سازگار سيستم هستند و 

به صورتی است که  u، تعيين و طراحی سيگنال بدون چترينگ هدف

Tdddحتی در حضورنامعينی  ],[ 21  1خروجیxy   به صفر

که بيان  همگرا شده و همچنين تغييرناپذيری سيستم حفظ شود. همانطور

شد به دليل وجود نامعينی ناسازگار، کنترل حالت لغزشی به صورت 

مرسوم قابل استفاده نيست. برای رفع اين مشكل و همزمان حذف 

چترينگ، از کنترل حالت لغزشی ديناميكی چند سطحی به صورتی که 

اکنون قسمت اول  شود استفاده خواهيم نمود.در ادامه توضيح داده می

 ظر بگيريد:( را در ن1)

),(121 txdxx   (2) 

توان در اولين مرحله، می
2x  را به عنوان ورودی اين سيستم در نظر

1xyآن را طوری طراحی نمود که  DSMCگرفته و با استفاده از   

به صفر همگرا شود. مقدار بدست آمده برای 
2x  را در اين مرحله مقدار

مطلوب 
2x  2و ياdx ناميم. واضح است که می

1d  نسبت به
2x  از

نوع سازگار بوده و بنابراين کنترل کننده طراحی شده تغييرناپذير خواهد 

 کنيم.غزشی زير را تعريف میبود. برای حصول اين امر، سطح ل

],,[

],,[,

321

111111

kkkk

xxxXkXs T



 
 (3) 

 ( را در نظر بگيريد:1اکنون قسمت دوم )

),(22 txdux   (4) 

را  uورودی بدون چترينگ  DSMCدر مرحله دوم و با استفاده از 

طلوب بدست آمده از مقدار م 2xکنيم که حالت طوری محاسبه می

را دنبال نمايد. بدين منظور سطح لغزشی دومی به  2dxمرحله قبل يعنی 

 کنيم.صورت زير تعريف می

],[,],[

],[

)(

21222

222

222











T

ddd

T

d

xxX

xxX

XXs



  (5) 

Txxxاما مشكل اين رويكرد در اين است که فقط حالتهای  ],[ 21 

تغيرهای در دسترس بوده و مشتقات آنها يعنی م
211 ,, xxx   به دليل

Tddtxdهای نامعينی ],[),( 21  به صورت مستقيم قابل محاسبه

 ای انتگرالهازنجيرهرويتگر غيرخطی پيشنهاد باشند. مشكل فوق را با نمی

 نماييم.شود حل میکه توضيح داده خواهد 

 

مرحله اول: محاسبه مقدار مطلوب متغیر  -3

 حالت دوم

متغيرهای در ابتدا با تعريف 
131211 ,, xyxyxy   

 کنيم.( پيشنهاد می2را برای معادله ) رزي ICOرويتگر 

1
3

22

2
113

1
1

32

21

ˆˆ)ˆ(ˆ

ˆˆ

ˆˆ

g
c

y
c

yy
c

g

yy

yy


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









 (6) 

11که  )( dtg   1وŷ ،2ŷ  1وĝ  ای تخمين متغيره ترتيببه

1y ،2y  1وg  113بوده و
ˆˆ guy   3تخمينی ازy  بوده و

21 xu  1باشد. به علاوه نحوه انتخاب پارامترهای میc ،2c ،3c 

( 3توضيح داده شده است. اکنون تخمين سطح لغزشی ) 2در قضيه  و 

 به صورت زير خواهد بود.

332211

13121111

ˆˆˆ

ˆˆˆˆˆ

ykykyk

xkxkxkXks



 
 (7) 

TT: بردار حالت 1تذکر  xxxyyyX ]ˆ,ˆ,ˆ[]ˆ,ˆ,ˆ[ˆ
1113211
 

123صفر شده و ضرايب  1̂sشود اگر سطح به صفر همگرا می ,, kkk 

012ای طوری انتخاب شوند که چندجمله

2

3  kSkSk 

 [.3هرويتز باشد ]

21سيگنال ورودی  :1قضیه  xu   که از معادله ديناميكی زير بدست

 را صفر خواهد نمود. 1̂sآيد سطح لغزشی می
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 (8) 

2تابع لياپانوف  اثبات:

1̂5.0 sV   را که مشتق آن به صورت

11
ˆˆ ssV   ( 7( و )6است در نظر بگيريد. اکنون با استفاده از معادلات )

 شود.معادله زير نتيجه می
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 (:9( در معادله )8معادله )از  1uبا جايگذاری 

12111
ˆ)ˆ(ˆ sssigns    (10) 

 بنابراين:

11

2

1211
ˆˆˆ sssV    (11) 

 (:11حال با استفاده از مشتق تابع لياپانوف و معادله )

1111
ˆˆˆ sss 

 (12) 

01به طوری که    است. فرض کنيدft به سطح  زمان رسيدن

1̂)(0باشد يعنی  1̂sلغزشی  fts:دو حالت زير را در نظر بگيريد ، 

01̂حالت اول: فرض کنيد  s ( به 11باشد، با استفاده از معادله )

 رسيم:نامساوی زير می

11̂ s  (13) 

fttو  0tمساوی بين محاسبه انتگرال دو سمت اين نا   به رابطه

 زير منجر خواهد شد:

fts 11 )0(ˆ   (14) 

 بنابراين:

1

1 )0(ˆ



s
t f   (15) 

01̂حالت دوم: فرض کنيد  s ( به 12باشد، با استفاده از معادله )

 رسيم:نامساوی زير می

11̂ s  (16) 

fttو  0tمحاسبه انتگرال دو سمت اين نامساوی بين    به رابطه

 زير منجر خواهد شد:

fts 11 )0(ˆ   (17) 

 بنابراين:

1

1 )0(ˆ



s
t f


  (18) 

 :داريمساوی زير را ( نام18( و )15به طور کلی، با استفاده از معادلات )

1

1 )0(ˆ



s
t f   (19) 

افتد در زمان محدود اتفاق می 1̂sبه عبارت ديگر رسيدن به سطح لغزشی 

در زمان محدود صفر خواهد شد. بنابراين با توجه به  1̂sو سطح لغزشی 

حالتهای تخمينی  1تذکر 
131211

ˆˆ,ˆˆ,ˆˆ xyxyxy    به صفر

 همگرا خواهند شد.

باشد، بر چون اثبات اين قضيه با استفاده از تابع لياپانوف می :2تذکر 

[ سيگنالهای موجود در حلقه بسته از جمله 3اساس قضيه لياپانوف ]

21 xu   و
11

ˆˆ xy  باشند.کراندار می 

م به عبارتی ثابت خواهيم کرد کنياکنون پايداری رويتگر را ثابت می

 کند.که خطای تخمين رويتگر به صفر ميل می

طوری انتخاب شوند که معادله زير  3cو  1c ،2cاگر مقادير : 2قضیه 

 هرويتز باشد: به ازای تمام مقادير 

0
3

1

2

2233 


c
s

c
s

c
s  (20) 

11آنگاه 
ˆ yy  ،22

ˆ yy   33و
ˆ yy   0اگر به .

شود هرگاه ( به صفر همگرا می6عبارت ديگر خطای تخمين رويتگر )

 .به صفر همگرا شود 

 ( به صورت زير است.6س معادله )تبديل لاپلا اثبات:

)(

)(ˆ)(ˆ)(ˆ)(ˆ

)(ˆ)(ˆ

)(ˆ)(ˆ
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1
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1
22

2
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3
1
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c

sY
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c
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sYsYs

sYsYs


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




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 (21) 

 بنابراين:

)()(ˆ

)(ˆ)(ˆ)(ˆ

1111

221

2

31

3

sYcsYc

sYcsGcsGs
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 
 (22) 

113و يا با استفاده از رابطه 
ˆˆ guy : 

)()()(

)(ˆ

)(ˆ)(ˆ)(ˆ

1

2

31

3

11

11

223

2

33

3

sUcsUssYc

sYc

sYcsYcsYs











 (23) 

 يا:

12

22

3

33

1

2

31

3

11
1

)()()(
)(ˆ

cscscs

sUcsUssYc
sY









 (24) 

1)(، متغيرهای 2با توجه به تذکر  tu  و)(ˆ
1 ty باشند و کراندار می

1)(بنابراين تبديل لاپلاس آنها يعنی  sU  و)(ˆ
1 sY  موجود بوده و

نهايت نخواهد شد و به علاوه بر اساس فرض صورت قضيه و معادله بی

)()(باشد. بنابراين ( مخرج اين کسر نيز هرويتز می20) 11 sXsY  

1)(و يا  tx باشد. اکنون با در نظر گرفتن حالت حدی نيز کراندار می
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0  :داريم)()(ˆ
11 sYsY   يا)()(ˆ

11 sXsX   و يا

)()(ˆ
11 txtx . 

به صفر  شود هرگاه نيز به صفر همگرا می 1sسطح لغزشی  :1لم 

 .0همگرا شود يعنی 

111متغير  اثبات:
ˆ~ sss  ستفاده از اکنيم و بنابراين با را تعريف می

 (:7( و )3)

)ˆ()ˆ()ˆ(

ˆ~

113112111

111

xxkxxkxxk

sss

 


 (25) 

lim~0داريم  2که با استفاده از قضيه  1
0




s


 و يا به عبارت ديگر: 

11
0

ˆlim ss 


 (26) 

1̂)(0اين معادله و معادله  fts  به نتيجه نهايی مطلوب منجر خواهند

 شد.

0lim 1
0




s


 (27) 

يا  2xآيد مقدار مطلوب متغير ( بدست می8مقداری را که از ) :3تذکر 

2dx 2ناميم. دقت نماييد که ناپيوستگی ناشی از تابع علامت در میdx 

 باشند.هر دو متغيرهای پيوسته می 2dxو  2dxقرار دارد و بنابراين 

نشان داده  1ل در شكل دياگرام و نحوه پياده سازی و يا تحقق مرحله او

 شده است.

 

مرحله دوم: محاسبه مقدار مطلوب سیگنال  -4

 ورودی

2221متغيرهای مانند بخش قبل با تعريف  , xzxz  

 کنيم.( پيشنهاد می4را برای معادله ) رزي ICOرويتگر 

2
2

112

1
2

21

ˆ)ˆ(ˆ

ˆˆ

g
r

zz
r

g

zz










 (28) 

22که  )( dtg   1̂وz  2وĝ  1به ترتيب تخمين متغيرهایz  و

2g  22بوده و
ˆˆ guz   2تخمينی ازz باشد. به علاوه نحوه می

توضيح داده شده است.  4در قضيه  و  1r ،2rانتخاب پارامترهای 

 ( به صورت زير خواهد بود.5اکنون تخمين سطح لغزشی )

)ˆ()ˆ(

)ˆ()ˆ(

)ˆ(ˆ

222211

222221
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dd

dd

d
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XXs
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













 
(29) 

TTبردار حالت  :4تذکر  xxzzX ]ˆ,ˆ[]ˆ,ˆ[ˆ
22212
  به

T

ddd xxX ],[ 222
 2شود اگر سطح همگرا میŝ فر شده و ص

12ضرايب  , ای طوری انتخاب شوند که چندجمله

012   S [ 3هرويتز باشد.] 

آيد که از معادله ديناميكی زير بدست می uسيگنال ورودی  :3قضیه 

 را صفر خواهد نمود. 2ŝسطح لغزشی 

 

   

00

ˆ)ˆ(ˆ

ˆ)ˆ(

43

22

2

1

2

2

4
2

2

3
2

2

1

2
2

112

1





























and

xx

sssignz

g
r

zz
r

u

dd




 (30) 

2تابع لياپانوف  اثبات:

2
ˆ5.0 sV   را که مشتق آن به صورت

22
ˆˆ ssV   ( و 28است در نظر بگيريد. اکنون با استفاده از معادلات )

 شود.( معادله زير نتيجه می29)

 

   2221

2
2

112

1
221

22212221

22212211

2222112

ˆ)ˆ(ˆ

)()()ˆ()ˆ(

)()()ˆ()ˆ(

)ˆ()ˆ(ˆ

dd

dd

dd
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xx

g
r

zz
r
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xxguz

xxzz

xzxzs








































 (31) 

 (:31( در معادله )30معادله )از  uبا جايگذاری 

24232
ˆ)ˆ(ˆ sssigns    (32) 

 بنابراين:

23

2

2423
ˆˆˆ sssV    (33) 

 (:33حال با استفاده از مشتق تابع لياپانوف و معادله )

2322
ˆˆˆ sss 

 (34) 

باشد يعنی  2ŝزمان رسيدن به سطح لغزشی  ftفرض کنيد 

0)(ˆ
2 ftsتوان ثابت نمود که:، مانند قبل می 

3

2 )0(ˆ



s
t f   (35) 

-در زمان محدود اتفاق می 2ŝبه عبارت ديگر رسيدن به سطح لغزشی 

 در زمان محدود صفر خواهد شد. 2ŝافتد و سطح لغزشی 

حالتهای تخمينی بردار حالت  4جه به تذکر با تو بنابراين
TT xxzzX ]ˆ,ˆ[]ˆ,ˆ[ˆ

22212
  بهT

ddd xxX ],[ 222
 

 همگرا خواهند شد.
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باشد، بر چون اثبات اين قضيه با استفاده از تابع لياپانوف می :5تذکر 

 و u[ سيگنالهای موجود در حلقه بسته از جمله 3اساس قضيه لياپانوف ]

21
ˆˆ xz  باشند.کراندار می 

طوری انتخاب شوند که معادله زير به  2rو  1rاگر مقادير  :4قضیه 

 هرويتز باشد: ازای تمام مقادير 

0
2

122 
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r
s

r
s  (36) 

11̂آنگاه  zz   22و
ˆ zz   0اگر به عبارت ديگر .

به صفر  شود هرگاه ( به صفر همگرا می28خطای تخمين رويتگر )

 همگرا شود.

 ( به صورت زير است.28تبديل لاپلاس معادله ) اثبات:
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 بنابراين:
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11222
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 (38) 

22و يا با استفاده از رابطه 
ˆˆ guz : 

UrsUssZr

sZrsZsrsZs


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


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 يا:
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rsrs

UrsUssZr
sZ









 (40) 

1̂)(و  tu)(، متغيرهای 5با توجه به تذکر  tz باشند و کراندار می

ˆ)(و  sU)(آنها يعنی  بنابراين تبديل لاپلاس
1 sZ  موجود بوده و

نهايت نخواهد شد و به علاوه بر اساس فرض صورت قضيه و معادله بی

باشد. بنابراين ( مخرج اين کسر نيز هرويتز می36)

)()( 21 sXsZ   2)(و يا tx اکنون با در باشد. نيز کراندار می

ˆ)()(داريم:  0نظر گرفتن حالت حدی 
11 sZsZ   يا

)()(ˆ
22 sXsX   و يا)()(ˆ

22 txtx . 

به صفر  شود هرگاه نيز به صفر همگرا می 2sسطح لغزشی  :2لم 

 .0نی همگرا شود يع

222متغير  اثبات:
ˆ~ sss  ستفاده اکنيم و بنابراين با را تعريف می

 (:29( و )3از )

)ˆ()ˆ(

ˆ~

222221

222

xxxx

sss

 




 (41) 

lim~0داريم  4که با استفاده از قضيه  2
0




s


 و يا به عبارت ديگر: 

22
0

ˆlim ss 


 (42) 

ˆ)(0معادله و معادله  اين
2 fts  به نتيجه نهايی مطلوب منجر خواهند

 شد.

0lim 2
0




s


 (43) 

قرار  uدقت نماييد که ناپيوستگی ناشی از تابع علامت در  :6تذکر 

 باشد.متغيری صاف و بدون چترينگ می uدارد و بنابراين 

نشان  2دياگرام و نحوه پياده سازی و يا تحقق مرحله دوم در شكل 

 داده شده است.

 

 سازیارایه نتایج شبیه -5

به منظور مقايسه، روش ارايه شده در اين مقاله به سيستم زير که در 

 شود.[ استفاده شده است، اعمال می13،11مراجع ]
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xxxux
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

 (44) 

2),([ نامعينی سازگار 13،11است که در ]لازم به ذکر  txd  در نظر

1),(گرفته نشده است و به علاوه نامعينی ناسازگار  txd  فقط به

. به علاوه همانطور به سيستم اعمال شده است 0.5صورت يک عدد ثابت 

ينگ که در بخش مقدمه ذکر شد، در اين دو مقاله توجهی به مساله چتر

( را به صورت 44. برای نشان دادن برتری روش اين مقاله، )نشده است

 گيريم._زير در نظر می

)exp(2),(

)2cos(5.0)exp(

)sin(),(
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1
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2

21
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211
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22
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xxxtxd
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 (45) 

باشند: پارامترهای کنترل کننده در مرحله اول به اين صورت می

11 k ،5.02 k ،5.03 k ،11 c ،5.02 c ،

5.03 c ،5.01  ،5.02  ،2.0 ،

0)0(1 x ،0)0(1 x ،0)0(1 x  و پارامترهای کنترل

11 کننده در مرحله دوم به اين صورت:  ،1.02  ،

11 r ،1.02 r ،5.03  ،5.04  ،2.0 ،
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1)0(2 x ،0)0(2 x به علاوه برای محاسبه .u دار قبه م

)0(0نياز است که به صورت  uاوليه  u انتخاب شده است. شبيه-

 3در شكل  انجام شده است. 0.01سازی با نرم افزار متلب و با گام 

نشان داده شده  2و  1دياگرام کلی کنترل کننده، يعنی ترکيب مراحل 

 باشد.مقاله می 1میاست که به نوعی خلاصه ترسي

شود دو حلقه فيدبک وجود دارد همانطور که از اين شكل ديده می

که در هر کدام از يک رويتگر استفاده شده است. طراحی حلقه فيدبک 

پايينی در بخش سوم و طراحی حلقه فيدبک بالايی در بخش چهارم بيان 

( 9( و )8(، )7(، )6(، )5(، )4در شكلهای )نيز سازی نتايج شبيهشده است. 

نشان داده شده است. سعی شده است که در اين شكلها همه جزئيات 

که با تمرکز بر زمان و دامنه در هر  سيستم نشان داده شوند به طوری

( 5( و )4مشخص شده است. شكلهای )به طور کامل شكل، جرئيات آن 

( ديده 4دهند. همانطور که در شكل )متغيرهای حالت سيستم را نشان می

ها نيز به صفر همگرا شده شود خروجی سيستم حتی در حضور نامعينیمی

به علاوه دامنه نوسانات خروجی سيستم بسيار کوچک بوده و بعد است. 

از دوازده ثانيه خروجی به طور کامل صفر شده و بنابراين اثر اغتشاش 

1),(ناسازگار  txd  به طور کامل حذف شده و خروجی سيستم

( سطوح لغزشی 7( و )6دو شكل بعدی يعنی )غييرناپذير شده است. ت

( و همگرايی آنها را به سمت صفر 5( و )3تعريف شده در معادلات )

شود دامنه سوييچينگ ناشی از دهند. همانطور که مشاهده مینشان می

( سيگنال ورودی 8تابع علامت بسيار کوچک است. در نهايت در شكل )

توان مشاهده نمود. دقت را می uينگ سيستم يعنی صاف و بدون سوييچ

 u( اهميتی ندارد زيرا 9و سوييچينگ آن در شكل ) uنماييد که دامنه 

شود. همانطور باشد و به سيستم اعمال نمیگير میسيگنال قبل از انتگرال

شود در روش پيشنهادی هم چترينگ حذف شده ده میکه از اين مثال دي

و هم تغييرناپذيری سيستم حلقه بسته در حضور هر دو نوع نامعينی 

 ماند.سازگار و ناسازگار محفوظ می

سازی، همه واضح است که در روش پيشنهادی و در شبيه :7تذکر 

گرفته  ديناميكهای سيستم به عنوان نامعينی )سازگار و يا ناسازگار( در نظر

 شده است.

 

 گیرینتیجه -6

( دو ايراد اساسی دارد: چترينگ SMCکنترل حالت لغزشی )

(Chattering و تغييرپذيری نسبت به نامعينی ناسازگار )

(Mismatchedدر روش ارايه شده .) در اين مقاله  و رويكرد پيشنهادی

شوند. برای حل مشكل چترينگ از هر دو مشكل به طور همزمان حل می

( استفاده شده است و مشكل DSMCنترل حالت لغزشی ديناميكی )ک

نامعينی ناسازگار با تبديل سيستم اصلی به چند زير سيستم و تعريف چند 

سطح لغزشی حل شده است. برای حل مشكل کنترل حالت لغزشی 

 
1. Graphical Abstract 

ای از انتگرالها ديناميكی، از نوعی رويتگر غيرخطی که به صورت زنجيره

(ICOمی )ايم. اثباتها بر اساس قضيه لياپانوف فاده کردهباشد است

(Lyapunov بوده و بنابراين تمام سيگنالهای موجود در سيستم حلقه )

باشند. به علاوه در روش پيشنهادی هم در می( Bounded)بسته، کراندار 

 نشده استها استفاده از کران بالای نامعينی کنترل کننده و هم در رويتگر

اهميت  (Practical Implementation) عملی که در کاربردهای

. همچنين همه ديناميكهای سيستم ناشناخته فرض شده و به بسياری دارد

در نهايت اند. دو صورت سازگار و يا ناسازگاز در نظر گرفته شده

سازی انجام شده نيز ديده شد، تغييرناپذيری سيستم همانطور که در شبيه

هم در مفهوم  رويكرد پيشنهاد شده نيز حفظ شده است. واضح است که

(Concept )و هم در پياده سازی (Implementation) بسيار ساده می-

نشان دهنده مزايای اين روش  و مقايسه انجام شده سازینتايج شبيه باشد.

 است.
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پردازيم. ربات اترياس در دانشگاه ايالتی ای ربات دوپای اترياس میدر اين مقاله به توليد گام دويدن بهينه برای مدل صفحه: چکیده

ريزی شده است. شده است. الگوی دويدن اترياس قبلا بر مبنای مدل آونگ وارون فنری طرحاورگان با هدف دويدن با سرعت بالا طراحی 

باشد ولی الزاماً بهترين جواب انرژی کارا نيست. از اين رو در های دوپا میاگرچه اين مدل غيرفعال مبنای خوبی برای توليد گام در ربات

باشد، به جستجوی الگويی اب موجود که بر مبنای مدل آونگ وارون فنری میاين مقاله به کمک روش برمبنای مشتق و با شروع از جو

ی حمل را کمينه کند. برای اين منظور طول يک قدم کامل يعنی هزينه پردازيم که شاخص مصرف انرژی دربرای توليد گام دويدن می

های کنده شدن و ها در لحظهرواز و نيز مدل گذار بين آنگاهی و پابتدا با استخراج معادلات حرکت در هر يک از مراحل زمان پيوسته تكيه

آوريم. سپس با پارامتری کردن منحنی گشتاور موتورها با استفاده از توابع ای از دويدن ربات اترياس به دست میبرخورد، مدلی صفحه

-شود. روند بهينه سازی با چندجملهل انجام میی حمو حل ديناميک مستقيم، مساله بهينه سازی برای کمينه کردن ميزان هزينه ایچندجمله

دهند به ازای هر سه ی مورد نظر حاصل شود. نتايج نشان میشود تا بهترين شكل گشتاورها برای مسئلهتكرار می 5و  4، 3 درجههای ای

يابد. بهترين وارون فنری بهبود میی حمل نسبت به مقدار حاصل از دويدن بر مبنای مدل آونگ منحنی گشتاور بهينه سازی شده، هزينه

 آيد.به دست می 4 درجههای گشتاور کارآيی از نقطه نظر تابع هزينه به ازای منحنی

 .برمبنای مشتق سازیسازی، بهينهربات دوپای اترياس، توليد گام، پارامتریکلمات کلیدی: 

Optimal Control Command Generation for Planar Running of 

ATRIAS Biped Robot vs. SLIP Based Running 

Behnam Dadashzadeh, Heidar Shaban, Mohammad-Reza S. Noorani, Behrooz 

Koohestani 

 

Abstract: In this paper we investigate generating an optimal running gait for the planar model 

of ATRIAS bipedal robot. ATRIAS is a robotic prototype implemented in Oregon State University 

with the aim of high speed running. Gait generation for ATRIAS has been done based on SLIP 

model. Although this passive model is a good base for gait generation, it does not necessarily yield 

to the best energy efficient solution. So, in this paper via the gradient based method starting from an 

initial point given by SLIP based control, we search for an optimal pattern for the running gait that 

minimizes cost of transport (COT) during one complete step. Equations of motion for each 

continuous time phases, called stance and flight, and models for take-off and touch-down events are 

derived. Then by parameterization of motors torque profiles using polynomials and solving the 

direct dynamic model, optimization problem is solved to minimize COT. The optimization is 
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repeated three times by performing the parameterization in terms of polynomials of degrees 3, 4, 

and 5, to obtain the most efficient torque profiles. The results indicate that for all three shapes of 

polynomials COT is reduced compared with SLIP based running gait. Moreover, the minimal COT 

is achieved by torque profiles of degree 4. 

 

Keywords: ATRIAS Biped Robot, Gait Generation, Parameterization, Gradient based 

Optimization. 

 

 مقدمه -1

مهندسی  موضوعاتترين پيچيدهترين و نما از جذاب های انسانربات

پژوهشگران  یعلاقه های اخيرکه طی سال آيند،به حساب می رباتيک

نما راه های انسانی اصلی رباتاند. شاخصهکردهرا به خود جلب  زيادی

های متحرک متمايز باشد که آنها را از ساير رباترفتن بر روی دوپا می

-سازد. مزيت اصلی اين مكانيزم حرکتی، قابليت مانوردهی در محيطمی

باشد. در مقابل، ای پيچيده و عبور از موانع و سطوح ناهموار میه

 . [1] شودمحسوب می  پيچيدگی و توان مصرفی بالا از معايب آن

های دوپا به دو ربات برداریاز ديدگاه حفظ تعادل در حرکت، گام

قابل اجرا خواهد بود. اگر در « تعادل ديناميكی»و « تعادل استاتيكی»شكل 

ی مكانيكی ربات در تعادل استاتيكی قرار برداری پيكره امطول زمان گ

گيرد، )حتی با خاموش شدن موتورها( چنين الگوی حرکتی را تعادل 

-گوييم. از نقطه نظر مكانيكی، اين شرط هنگامی برقرار میاستاتيكی می

-ی چندضلعی تكيهشود که امتداد اثر نيروی وزن همواره درون محدوده

ی حرکت نقض اما اگر اين شرط در بخشی از دوره گاهی قرار گيرد.

-شود و همچنان ربات دوپا قادر به اجرای حرکتی پايدار باشد، آنگاه گام

طور طبيعی به شود. انسان بهبرداری به شكل تعادل ديناميكی اجرا می

ی کند؛ در واقع در بخشی از دورهشكل تعادل ديناميكی حرکت می

ن بالاتنه و در نتيجه مرکز جرم بدن، خود حرکت، شخص با به جلو راند

زند. بدين ترتيب هم میرا به جلو انداخته و شرط تعادل استاتيكی را به

نيروی وزن در تأمين بخشی از انرژی لازم برای جلو راندن بدن سهيم 

 يابد. شده و کارايی مكانيزم حرکتی افزايش می

های دوپا را به دو توان رباتی نيروی محرکه ربات، میبا ملاحظه

های غيرفعال فاقد هر نوع بندی کرد. رباتفعال و فعال تقسيمی غيردسته

ی خارجی در سيستم حرکتی خود هستند و حرکت آنها تنها محرکه

ی گيرد. نظريهدار انجام میتحت تأثير نيروی گرانش و روی بستری شيب

[. 2ارائه شد ] 1990گير در سال های غيرفعال اولين بار توسط مکربات

ی اصول حرکتی های غيرفعال به عنوان بستری برای مطالعهدر واقع ربات

در يک ربات دوپا، مبتنی بر حرکت طبيعی انسان، مورد توجه 

 [. 5-3اند ]پژوهشگران قرار گرفته

های های دوپای امروزی دارای محرکهاگرچه هم انسان و هم ربات

 د، با اين حال همچنان که اشارهحرکتی خود هستن سيستممتعددی در 

که با تعادل ديناميكی محقق خواهد شد، شد، در حرکت به شكل طبيعی 

شود تا تحت ی مكانيكی پيش انداخته میدر بخشی از طول قدم، پيكره

نيروی وزن به جلو سقوط کند؛ که البته با فرود آمدن پای آونگی از 

ی . بنابراين اگر پيكرهشودسقوط کامل و ناپايداری حرکت جلوگيری می

ربات )يا بدن انسان( را به شكل يک مجموعه نگاه کنيم، در هنگام 

به عنوان سقوط پيكره به سبب عدم تعادل استاتيكی، نيروی وزن پيكره 

ديناميكی اين سير  کند. از ديدگاهمیعمل منبع انرژی پيشران  يک

-اهش بهگحرکتی مدلی مشابه يک آونگ وارون دارد، که روی تكيه

غيرفعال لولا شده و در يک تعادل ناپايدار حول وضعيت  فعال يا شكل

تعادلی خود در نوسان است. توجه کنيم که مدل آونگ وارون در حل 

ترکيبی شود و مطلوب است که حرکت بررسی می فاز تكيه گاهی

 تكرار شود. قدم های تناوبیه طور پايدار در دورهفازهای حرکت ب

دوپا بايد توجه داشت که به سبب ربات کت يک علاوه در حربه

بندی، مرکز ها و در نتيجه تغيير پيكرهتحريک مفاصل و حرکت رابط

ی حرکت )با فرض حرکت جرم بدن محل ثابتی نداشته و در صفحه

جا خواهد شد. بر اين اساس با اصلاح مدل آونگ وارون، ای( جابهصفحه

ه شده است، که در آن رابط بين ارائ« 1آونگ وارون فنری»تر مدل کامل

باشد تا بدين ترتيب جابجايی گاهی فنری میی تكيهجرم متمرکز و نقطه

 [.8-6] پذير شودمحل مرکز جرم امكان

ی ديگری که بايد به آن اشاره کرد، وجود يا عدم وجود کف نكته

پا است. در حالتی که کف پا وجود دارد مفصل قوزک پا فعال است و 

باشد. اما در حالت پای می 2يه گاهی سيستم با تحريک کاملدر فاز تك

از  و باشدمی غيرفعال و زمين یگاهپای تكيهساق بين نقطه ای، مفصل 

در . هستيممواجه  3زيرفعالبا يک سيستم  در اين حالتديدگاه کنترلی 

ی کننده بايست تضمينمی قدمی طرح کنترلی در تمام دوره اين حالت

آزادی غيرفعال سيستم باشد و  درجهپايداری حلقه باز سيستم نسبت به 

های اين موضوع سبب پيچيدگی بيشتر در توليد يک گام پايدار در ربات

 [.10-9خواهد شد ] ی زيرفعالدوپا

های دوپا چالش برانگيز خواهند بود. نظر رياضی نيز رباتاز نقطه

ه معادلات حرکت به شدت علاوه بر تعداد درجات آزادی زياد که ب

نيز  حرکت گذار بين برخی فازهایشود، شده منجر میغيرخطی و جفت

است که  هاجود ضربه و تغيير آنی سرعتپيوسته نيست. علت اين امر و

سبب پرش در نمودار زمانی آنها خواهد شد. به علاوه در گام دويدن 

 
1. Spring Loaded Inverted Pendulum (SLIP) 
2. Fully actuated 
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در حرکت يافته وجود فاز پرواز، سبب اضافه شدن متغيرهای تعميم

گاهی و بالستيک خواهد شد و اين امر معادلات حرکت را به دو فاز تكيه

 شكند.پرواز می

های مكانيزمتوان می ،های دوپاهمچنين از منظر طراحی ربات

کرد. پای   تقسيمپذير ی پای صلب و پای انعطافحرکتی را به دو دسته

-فنری قابل تقسيم ی زانودار فنری و کشويیِبه دو دسته پذير نيز انعطاف

ی اتصال فنر بين های زانودار فنری نيز از نظر نحوهمكانيزمبندی است. 

های سری، موازی و يا ترکيبی از سری و در قالب طرح فنرو  موتور

ير پذ انعطافپای فنری يا  مكانيزمهای دوپا با اند. رباتموازی پيشنهاد شده

های پای صلب کارايی ممكانيزی انرژی در مقايسه با از لحاظ صرفه

ربات با بيشتری دارند. علاوه بر اين راه رفتن و دويدن آنها در مقايسه با 

نوک پای آنها  العمل عكستر است و نمودار نيروی طبيعی پای صلب

توان ادعا نمود استفاده از پای شود. حتی میی انسانی میتر به نمونه يهشب

 [.11دوپا ضروری است ] اترب پذير برای دويدن و راه رفتنانعطاف

 در سال آزادی درجه 11نما با  انسان ربات اولين از نظر تاريخی،

 ژاپن در کشور 1واسدا دانشگاه در همكارانش و کاتو توسط 1973

اين ربات قادر بود تا به طور تعادل استاتيكی راه برود. البته . شد ساخته

[. 12ديناميكی توسعه دادند ]تعادل شبه آنها بعداً گام حرکت را به گام 

 نما با حرکت استاتيكی و يا شبههای انسانی رباتپس از آن نيز توسعه

 2ديناميكی ادامه يافت، و شايد بتوان گفت مشهورترين آنها ربات آسيمو

« 3ی لنگر صفرنقطه»ساخت شرکت هوندا باشد. اين ربات بر مبنای معيار 

 [.13] نمودرا میراه رفتن با تعادل استاتيكی را اج

 1969ی لنگر صفر اولين بار در سال شايان ذکر است معيار نقطه

توسط وکوبراتويچ، اهل کشور يوگسلاوی سابق، مطرح شد. اين معيار 

استفاده شده  دارای کف پا های دوپارباتيكی در برای حفظ تعادل استات

ننده که مجموع لنگرهای واژگون ک ی لنگر صفر مكانی استاست. نقطه

لنگر نيروی وزن و نيروهای لختی تمام اعضا، حول آن نقطه صفر شامل 

 چندضلعیی لنگر صفر داخل مطابق اين معيار تا هنگامی که نقطه است.

ديناميكی خواهد بود و مكانيكی در تعادل  سيستمگاهی قرار گيرد تكيه

ن برسد پا در حال واژگون شد گاهیتكيه اگر اين نقطه به مرز چندضلعی

کارآيی پا کف دارایهای دوپا واضح است که اين معيار در رباتاست. 

که در آن نقطه گشتاور صفر  ایهای دوپا با پای نقطهدر رباتدارد اما 

همواره در نقطه اتصال پا به زمين قرار دارد، پا همواره در حال واژگون 

ين در ا [.14ی لنگر صفر ممكن نيست ]اعمال معيار نقطهشدن است و 

با روشهای ديگری مثل پايداری کل حلقه بايست موارد حرکت پايدار می

 .محقق شود گام دويدن

های ديگری نيز ی لنگر صفر، روشبه جز روش اعمال معيار نقطه

های دوپا استفاده شده است. و پايدارسازی آن در ربات 4برای توليد گام
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های عصبی و يا شبكههای مبتنی بر يادگيری مانند  برای نمونه  روش

های مبتنی بر مولدهای الگوی مرکزی [، روش16-15يادگيری تقويتی ]

[، توليد و کنترل گام بر مبنای مدل آونگ 18-17الهام گرفته از جانوران ]

[، فراهم آوردن شرايط پايدارسازی گام در 20-19وارون فنری ]

مجازی و  [، و روش تعريف قيود هولونوميک5-3های غيرفعال ]مكانيزم

به  [24-21] 5ديناميک صفر منيفولدطرح قانون کنترلی برای ماندن روی 

های اند. شايان ذکر است در بيشتر روشوفور در ادبيات فن مطرح شده

و سپس اعمال روشی برای يافتن  6مفاصلرايج، پارامتری کردن متعيرهای 

مين و يا روشی برای تض 7های تكاملیجواب بهينه، مانند الگوريتم

روال عمومی توليد  [24-22] 8مانند نگاشت بازگشتی پوآنكاره پايداری

 باشد.  های دوپا میگام در ربات

 زمانی توابعدر اين مقاله قصد داريم به روش پارامتری کردن  

، 9يک نمونه ربات موجود، يعنی ربات دوپای اترياساصل گشتاورهای مف

-افزار متلب شبيهنرمکه در  نای آحهگام دويدن اين ربات را در مدل صف

ی مورد نظر برای اين هدف کنيم. تابع هزينهسازی بهينه  شودسازی می

به ازای واحد وزن ربات و واحد عبارت است از انرژی لازم در موتورها 

گوييم. به ويژه قصد داريم « 10ی حملهزينه»به آن مسافت طی شده که 

ه به اين روش، در مقايسه با دست آمدی بهنشان دهيم گام دويدن بهينه

گامی که به روش کنترل شده بر اساس مدل آونگ وارون فنری حاصل 

 ی حمل کمتری برخوردار است.شود، از هزينه

شود. استفاده می« 11برمبنای مشتق روش»سازی از ی بهينهدر مسئله

ها ایی زمانی گشتاورها نيز با ساختار چندجملهپارامتری کردن تاريخچه

 5و  4، 3 درجههای ایگيرد. روند پارامتری کردن با چندجملهجام میان

ی مورد نظر حاصل شود تا بهترين شكل گشتاورها برای مسئلهتكرار می

 ایهر مفصل شامل دو چندجمله گشتاورشود. شايان ذکر است نمودار 

و ديگری برای  گاهیتكيهی هم درجه خواهد بود که يكـی برای مرحله

شود. بنابراين ابعاد فضای جستجو وابسته به تعداد ی پرواز منظور میمرحله

پيوسته در ها، و تعداد مراحل زمانایچندجمله درجههای ربات، مفصل

ريزی گام دويدن و اطمينان از حرکت خواهد بود.  همچنين برای طرح

ی ربات شدهسازیاينكه نمودار گشتاورها پس از اعمال به مدل شبيه

گاهی های فيزيكی مانند فرو نرفتن درون سطح تكيه، محدوديتمفروض

کند، قيدهای مناسبی تعريف شده و برای هر جواب احتمالی را رعايت می

های بهينه به پس از حصول جواب شوند.سازی ارزيابی میدر روند بهينه

ی موجود با روش الگوريتم ژنتيک نيز حل ، مسئلهبرمبنای مشتقروش 

ی بری و هزينهی زمانف از اين بررسی، اول مقايسهشود. هدمی

و الگوريتم ژنتيک، و دوم حصول  برمبنای مشتقمحاسباتی بين دو روش 
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يک   برمبنای مشتقهای به دست آمده از روش اطمنيان از اينكه جواب

 باشد.ی محلی در فضای جستجو نيستند، میکمينه

اترياس و سپس و های بعدی ابتدا به معرفی فنی ربات در بخش

پردازيم. استخراج معادلات استخراج معادلات حرکت حاکم بر آن می

افزاری ربات لازم خواهد بود. پس از آن سازی نرمحرکت به منظور شبيه

ريزی گام و يافتن جواب بهينه که انرژی لازم برای دويدن ی طرحمسئله

متری کردن نمودار شود. بدين منظور ابتدا با پارارا کمينه کند دنبال می

ی ديناميک مستقيم ربات به ازای هر هر بار مسئله مفاصلگشتاورهای 

يابی حل شده و سپس تابع هزينه که متناسب جواب احتمالی در روند بهينه

شود. با کار انجام شده يا همان انرژی مصرف شده باشد محاسبه می

های ای از درجهی پارامتری سازی گشتاورها با سه ساختار چندجملهمسئله

ی به دست آمده، با های بهينهشود. در آخر جوابتكرار می 5و  4، 3

ريزی شده الگوی گام دويدن که بر مبنای مدل آونگ وارون فنری طرح

شود، تا سازی شده است مقايسه میو در عمل روی ربات اترياس پياده

 های حاصل ارزيابی شود.کارآمدی روش و شايستگی جواب

 

 فنی ربات دوپای اتریاسمعرفی  -2

به سرپرستی  آمريكا 1ر دانشگاه ايالتی اورگانربات دوپای اترياس د

ای )فاقد رای پای نقطهادکتر جی. هِرست ساخته شده است. اين ربات د

« 2ی گردانميله» مكانيزمای از کف پا( است و برای حرکت صفحه

برای تنه، دو رابط ران بندی ربات شامل يک رابط کند. پيكرهاستفاده می

ی متوالی سينماتيكی با مفاصل باشد و در يک زنجيرهو دو رابط ساق می

هر پا شامل دو  مكانيزملولايی به هم متصل هستند. البته از لحاظ طراحی 

ی ی ربات است که به واسطهموتور الكتريكی تعبيه شده در قسمت تنه

ساق را به طور مستقل حرکت  های ران وای رابطهای چهارميلهبندیاهرم

های ای بين موتورها و رابطهای چهارميلهبندیدهند. علاوه بر اين اهرممی

، در 1هستند که مطابق شكل  ی فنریی واسطهصفحهران و ساق، شامل 

 شود.گيرد مدل مینقش فنری که به طور سری بين موتور و رابط قرار می

واقعی و هم موتور و فنر شماتيكی  ایدر اين شكل هم موتور و فنر صفحه

 3پذيرانعطاف هایبنابراين اترياس از جمله ربات اند.نشان داده شده

غيرفعال بودن مفصل پای شود. با توجه به نبود کف پا و محسوب می

 ی گام حرکتی خود زيرفعالدوره ، ربات اترياس در تمامای با زميننقطه

شود می تعادل ديناميكی اجراربات با  اين حرکتبديهی است  و است

[25.] 

 

 سازی دینامیکی مدل -3

ی متوالی است های دوپا شامل چهار مرحلهدويدن در ربات قدميک 

زير دنبال شوند، و به شرط پايداری گام، حالت سيستم  ترتيبکه بايد به 
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ی آن در شروع دوره ی چهارم منطبق بر حالت اوليهدر انتهای مرحله

 گردد:

 

 
 [23ای پای ربات اترياس با سيستم تحريک فنری ]مكانيزم چهارميله :1 شكل

 

-آغاز می گاهیتكيهی دويدن با مرحله قدم: گاهیتكيه یمرحله -1

-ی اتكای پای تكيهحول نقطه پيكره با دورانی شود و طی آن مجموعه

 گاهیتكيه یدهد. در مرحلهگاهی بر زمين، خود را به جلو سوق می

حرکت در قالب معادلات ديفرانسيل غيرخطی زمان پيوسته معادلات 

 زيرفعالی اتكای پا، سيستم است و به سبب عدم وجود موتور در نقطه

 شود.می

طوری  گاهیتكيه یدر مرحله رباتشدن: چنانچه ی کندهلحظه -2

که انرژی لازم برای بلند شدن مجموعه فراهم آيد، آنگاه  پيش برود

ی اتكای پا زمين در نقطه آمد که نيروی واکنش پيش خواهد ایلحظه

-تكيه یشود. با رخ دادن اين وضعيت، شرايط گذر از مرحلهصفر می

 ی پرواز برای ربات دونده برقرار شده است.به مرحله گاهی

ی پرواز: در اين مرحله هر دو پای ربات از زمين جدا شده مرحله -3

کند. با فرض جرا میی ربات يک حرکت بالستيک را او مجموعه

آزادی انتقالی مازاد در دو  درجهی پرواز دو ای بودن، در مرحلهصفحه

شوند. در واقع بايد راستای افقی و قائم به درجات آزادی ربات افزوده می

ی قائم مانند حرکت يک پرتابه دنبال گفت حرکت مرکز جرم در صفحه

ی پرواز توسط مرحله بندی ربات در حينخواهـد شد. با اين حال پيكره

بندی مناسبی برای توان پيكرهکنترل است. بنابراين میمفاصل فعال قابل

 گاهی بعدی بر زمين ايجاد نمود.فرود پای تكيه

ی آونگی دورهپای گاهی )ی برخورد: با استقرار پای تكيهلحظه -4

ی پا بر ی برخورد ضربهشود. در لحظهی جديدی آغاز میپيشين( دوره

-مين موجب تغيير آنی در تكانه و در نتيجه متغيرهای حالت سرعت میز

مانند. مدل بندی پيوسته میشود در حالی که متغيرهای حالت پيكره

ها در پيش از برخورد برخورد متغيرهای حالت پس از برخورد را به همان

نگاشت »کند. اين مدل که يک نگاشت گسسته است به مرتبط می

 شود.خته مینيز شنا« برخورد

برداری تكرار گامهای متناوب اگر مراحل بالا به ترتيب در دوره

شود. برای تحقق اين توليد می متناوبدويدن  شوند، آنگاه قدمهای
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ی چهارم منطبق حالت سيستم در انتهای مرحلهبردار موضوع لازم است 

در اين ی اول واقع شود. از اين رو حالت سيستم در ابتدای مرحلهبردار بر 

 ريزی گام با برآوردن ملزومات فوق انجام گيرد.کنيم طرحمقاله سعی می

 گيريم:در طراحی مدل ربات اترياس فرضيات زير را در نظر می

ی کاهنده با نسبت دندهی يک جعبهمحور هر موتور به واسطه -1

 شود.ای خود متصل میبه رابط چهارميله  rg = 50کاهش 

ای، ترکيبی سری در فنری در هر چهارميلهی ی واسطهميله -2

-کند. از اين رو میايجاد می« رابط -فنر  -موتور »اتصالات به صورت 

دنده ی جعبهتوان گفت گشتاور خروجی از محور موتور، پس از ملاحظه

 [.25شود ]بندی، به طور متناسب بر فنر اعمال میو اهرم

باشند يت ميرايی نيز میو موتور دارای خاص در ربات اترياس فنر -3

سهم  شود و که به صورت ميراگر ويسكوز در مدل ديناميكی لحاظ می

 .شودمیتلفات ريلی نيز در استخراج معادلات حرکت منظور 

 ناشی از خمش آنهافنری  مكان مرکز جرم صفحات از تغيير -4

 شود.صرف نظر می نيروی روی پاهاتحت تأثير 

و بدون برگشت و يا لغزش پا در  برخورد به صورت پلاستيک -5

 شود.نظر گرفته می

شود، ی گردان بلندی استفاده میبرای نگهداری ربات اترياس از ميله

جلوگيری شده  1رخی تمامصفحهی آن از حرکت ربات در که به وسيله

دهد. از اين رو را به دست می 2رخی نيمصفحهای در و حرکتی صفحه

ی ربات با ی بدنهيافته، زاويهتصات تعميممناسب است در انتخاب مخ

-ساير زوايای رابط 2راستای عمودی را ثابت فرض کنيم، و مطابق شكل 

ها را نيز با سنجش نسبت به محور عمودی محاسبه کنيم )زوايای مطلق(. 

 شود.ساخته می 3شده قفل بنابراين مدل ربات اترياس بر مبنای بدنه

گاهی با زمين به ی تماس پای تكيهنقطه گاهیتكيهی در مرحله

بندی ربات نسبت به آن عنوان مبدأ چارچوب مرجع انتخاب شده و پيكره

بندی ی پيكره، برای هر پا چهار مختصه2شود. مطابق شكل توصيف می

و فنر ميله ، فنر ران، ميله بالايی، های رانداريم که عبارتند از زوايای رابط

شوند. با انتخاب استای رابط تنه سنجيده میبالايی، که همگی نسبت به ر

گاهی به ، آنها را برای پای تكيهيافتهاين زوايا به عنوان مختصات تعميم

 ،𝑞5، 𝑞6، و به طور متناظر برای پای آونگی با 𝑞1، 𝑞2، 𝑞3، 𝑞4ترتيب با 
𝑞7، 𝑞8بندی ربات آنگاه با معلوم بودن اين زوايا، پيكره دهيم.، نشان می

گاهی در شود. کنده شدن پای تكيهمشخص می گاهیتكيهی ر مرحلهد

ی دو مختصهاز اين رو که  کندمیی پرواز دو درجه آزادی اضافه مرحله

𝑞9 و 𝑞10 ،،گشتاور اعمالی موتورها   شود.لحاظ می محل مفصل ران

ی بالايی در هر های ران و ميلهروی مفاصل فعال ربات سبب راندن رابط

ی ربات مفصل فعال در راندن مجموعه 4موتور يا  4شود. بنابراين پا می

ی سهيم هستند. گشتاور کنترلی روی هر مفصل که موجب تغيير زاويه

مشخص شده  1شود، در جدول رابط متصل به آن نسبت به راستای تنه می

 
1. Frontal Plane 

2. Sagittal Plane 
3. Locked Torso 

های فيزيكی و مكانيكی اجزا ربات اترياس بر است. مقادير مشخصه

فهرست شده است  3و  2های ی آن در جدولاخته شدهی ساساس نمونه

[25-26.] 

 
 ی انتخابی برای تحليل ديناميكی ربات اترياسيافته مختصات تعميم :2 شكل

 

 گشتاورهای کنترلی روی مفاصل فعال :1 جدول

 تعريف نماد

𝑢1  گاهی()پای تكيه HBگشتاور کنترلی محرک رابط  

𝑢2  گشتاور کنترلی محرک رابطHC گاهی()پای تكيه 

𝑢3  گشتاور کنترلی محرک رابطHE )پای آونگی( 

𝑢4  گشتاور کنترلی محرک رابطHF )پای آونگی( 

 

 ی ربات اترياسی ساخته شدهاجزا در نمونه فيزيكی هایمشخصه :2 جدول 

لنگر لختی  نمايه رابط

𝐼�̅�  (𝑘𝑔.𝑚
2) 

جرم 

𝑚𝑖  (𝑘𝑔) 

طول 

𝑙𝑖  (𝑚) 

مرکز جرم 

𝑎𝑖  (𝑚) 
HB, HE 1 0198/0 625/0 5/0  169/0 

HC, HF 2 0156/0 610/0 4/0 146/0 

AB, IE 3 0143/0 510/0 5/0 106/0 

CD, FG 4 0109/0 475/0 5/0 079/0 

 187/0 - 650/50 8316/3 9 *بدنه

 - S 0231/0 705/1 مجموعه فنر
𝑎𝑆1 = 045/0  

𝑎𝑆2 = 073/0  

 است. جرم روتور روی جرم بدنه لحاظ شده *

 ی ربات اترياسی ساخته شدههای مكانيكی اجزا در نمونهمشخصه :3 جدول

 يكا کميت
مقدار 

 تخمينی

 N.m/A 0987/0 (�̅�)موتور  گشتاور ثابت

 kg.m2 0012/0 (𝐽𝑟)درايور  و روتور لنگر لختی

 N.m/rad 4119 (𝑘𝑆)پيچشی  فنری ضريب

.N.m (𝑐𝑆)پيچشی  ضريب ميرايی s/rad 46/1 

.N.m (𝑐ℎ𝑑)دنده معادل جعبه ميرايی پيچشی s/rad 0/19 
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و پرواز  گاهیتكيهمعادلات حاکم بر حرکت در هر يک از مراحل 

روش لاگرانژی و با احتساب سهم رخ، بهی نيمربات اترياس در صفحه

 شود. بدين ترتيب داريم:مربوط به تلفات ريلی استخراج می

(1) 𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝐿

𝜕�̇�𝑖
) −

𝜕𝐿

𝜕𝑞𝑖
+
𝜕𝑅

𝜕�̇�𝑖
= 𝑄𝑖  

 

(2) 𝐿 = 𝑇 − 𝑉 

به ترتيب انـرژی جنبشی و   𝑉و𝑇  لاگرانژين،  𝐿روابط بالا،  که در

يافته اعمال شده توسط  تعميم هاینيروی 𝑄𝑖ريلی،  کار اتلافی 𝑅پتانسيل، 

 هستند. ی مجموعهيافتههای تعميممختصه 𝑞𝑖و  موتورها،

هر  دورانی و انتقالی جنبشی انرژی مجموع شامل کل جنبشی انرژی

 باشد، يعنی:می ربات يک از اجزای

(3) 𝑇 =∑ (
1

2
𝑚𝑖�̅�𝑖

2 +
1

2
𝐼�̅�𝜔𝑖

2)
𝑖

 

𝐼ای و سرعت زاويه 𝜔سرعت خطی مرکز جرم،  �̅�جرم،  𝑚که در آن،  ̅ 

باشد. انرژی پتانسيل لنگر لختی حول مرکز جرم، برای هر رابط ربات می

 باشد:های فنری میها و اثر کشسانی رابطنيز شامل مجموع اثر وزن رابط

(4) 𝑉 =∑𝑚𝑖𝑔ℎ𝑖
𝑖

+∑
1

2
𝑘𝑆𝑖(∆𝜃𝑆𝑖)

2
2

𝑖=1
 

ضريب فنری  𝑘𝑆ارتفاع مرکز جرم هر رابط نسبت به زمين،  ℎکه در آن، 

های فنری پيچش معادل ناشی از تغيير شكل رابط 𝜃𝑆∆پيچشی معادل و 

نيز بر اساس مدل  فنری مكانيزمدنده و ريلی در جعبه باشند. تلفاتمی

 اصطكاک لزج به صورت زير قابل محاسبه است:

(5) 𝑅 =
1

2
�̇�𝑇𝐷�̇� 

باشد. ماتريس ميرايی شامل ضرائب ميرايی پيچشی ربات می 𝐷که در آن 

توان بر مبنای اصل کار مجازی از تساوی  يافته را نيز می نيروهای تعميم

 زير محاسبه نمود:

(6) 𝛿𝑊 =∑ 𝑄𝑖𝛿𝑞𝑖
𝑖

≡ 𝑟𝑔[0   0   𝑢1   𝑢2   0   0   𝑢3   𝑢4]
𝑇𝛿𝑞 

  گاهیتكيهی معادلات حرکت در مرحله -3-1

ايم با تأمين اصطكاک لازم فرض کرده گاهیتكيهی در مرحله

بر زمين لولا شده و مجموع پيكره حول اين نقطه  یگاهانتهای پای تكيه

گاهی شرط تحقق اين امر آن است که در طول فاز تكيه .کندمیدوران 

𝐹𝑦همواره  > 𝐹𝑥باشد تا تماس پا با زمين حفظ شود و  0 < 𝜇𝑠𝐹𝑦  باشد

نشان دهنده مولفه افقی و عمودی  𝐹𝑦و  𝐹𝑥تا لغزش رخ ندهد، که در آن 

نشان دهنده ضريب اصطكاک ايستايی بين پا و  𝜇𝑠نيروی واکنش زمين و 

ی بندی ربات شامل يک زنجيرهپيكره باشد. در اين فاززمين می

-گاه مشخصهی تكيهتوان با شروع از نقطهباشد که میسينماتيكی باز می

ها را نسبت به چارچوب مرجع محاسبه نمود. ی رابطهای سينماتيكی همه

توان معادلات حرکت را تشكيل داد. برای نمونه اگر پس از آن می

بايست گاهی را در نظر بگيريم، محاسبات زير میكيهقسمت بالايی پای ت

 انجام گيرد:

 

 : HBمکانیکی رابط ران  انرژی

�̅�𝐻𝐵 اگر
𝑠  و�̅�𝐻𝐵

𝑠 های افقی و عمودی مرکز جرم به ترتيب مختصه

 ،باشد گاهیتكيهی ی مقدار آنها در مرحلهنماينده sو بالانويس  HBرابط 

 آنگاه داريم:

�̅�𝐻𝐵 آ( -7)
𝑠 = 𝑙3 𝑠𝑖𝑛(−𝑞2) − (𝑙1 − 𝑎1) 𝑠𝑖𝑛(𝑞1) 

�̅�𝐻𝐵 ب( -7)
𝑠 = 𝑙3 𝑐𝑜𝑠(−𝑞2) + (𝑙1 − 𝑎1) 𝑐𝑜𝑠(𝑞1) 

 عبارت خواهد بود از: HBانرژی جنبشی رابط 

(8) 𝑇𝐻𝐵
𝑠 =

1

2
𝑚1((�̇̅�𝐻𝐵

𝑠 )2 + (�̇̅�𝐻𝐵
𝑠 )2) +

1

2
𝐼1̅(�̇�1)

2 

 نيز برابر خواهد بود با: HBانرژی پتانسيل رابط 

(9) 𝑉𝐻𝐵
𝑠 = 𝑚1𝑔�̅�𝐻𝐵

𝑠  

 :HB به رابط متصل فنری مکانیزمانرژی مکانیکی 

ها در مقايسه با فنری متصل به رابط مكانيزمبا توجه به آنكه جرم 

ها قابل ملاحظه است، لذا لازم است تأثير آن در معادلات خود رابط

فنری متصل به هر  مكانيزمحرکت منظور شود. تصور کنيم مرکز جرم 

راستای رابط و نيز عمود بر آن به رابط از محل لولای ران در سمت 

های افقی و فاصله داشته باشد. آنگاه مختصه 𝑎𝑠2و  𝑎𝑠1ی ترتيب به اندازه

نسبت به چارچوب مرجع برابر  HBفنری متصل به رابط  مكانيزمعمودی 

 است با:

 آ( -10)
�̅�𝐻𝐵,𝑆
𝑠 = 𝑙3 𝑠𝑖𝑛(−𝑞2) − 𝑙1 𝑠𝑖𝑛(𝑞1)

+ [𝑎𝑠1 𝑠𝑖𝑛(𝑞3)

− 𝑎𝑠2 𝑐𝑜𝑠(𝑞3)] 

 ب( -10)
�̅�𝐻𝐵,𝑆
𝑠 = 𝑙3 𝑐𝑜𝑠(−𝑞2) + 𝑙1 𝑐𝑜𝑠(𝑞1)  

− [𝑎𝑠1 𝑐𝑜𝑠(𝑞3)

+ 𝑎𝑠2 𝑠𝑖𝑛(𝑞3)] 

فنر متصل به رابط  مكانيزمهای جنبشی و پتانسيل بدين ترتيب انرژی

HB :عبارت خواهند شد از 

(11) 𝑇𝐻𝐵,𝑆
𝑠 =

1

2
𝑚𝑆((�̇̅�𝐻𝐵,𝑆

𝑠 )2 + (�̇̅�𝐻𝐵,𝑆
𝑠 )2) +

1

2
𝐼�̅�(�̇�3)

2 

(12) 𝑉𝐻𝐵,𝑆
𝑠 = 𝑚𝑆𝑔�̅�𝐻𝐵,𝑆

𝑠 +
1

2
𝑘𝑆(𝑞3 − 𝑞1)

2 

 :HBی رابط انرژی جنبشی روتور راننده

 HBی رابط ی رانندهدندهبا فرض آنكه دوران محور خروجی جعبه

ی نسبت کاهش باشد، آنگاه با ملاحظه HBبرابر با دوران فنر متصل به 

 برابر است با: HBی رابط ای روتور رانندهسرعت زاويه ،kgدنده، جعبه

(13) �̇�𝐻𝐵,𝑅
𝑠 = 𝑟𝑔�̇�3 

با منظور کردن جرم موتورها روی جرم تنه، در اينجا تنها سهم دوران 

 :اضافه شودانرژی جنبشی ربات  بايد بهروتورها 

(14) 𝑇𝐻𝐵,𝑅
𝑠 =

1

2
𝐽𝑟(�̇�𝐻𝐵,𝑅

𝑠 )2 

 مکانیزمدنده و کار اتلافی ناشی از اصطکاک در جعبه

 :HBفنری متصل به رابط 

ی اصطكاک لزج در روش ی ريلی برای ملاحظهرابطهبا استفاده از 

دنده و لاگرانژی جهت استخراج معادلات حرکت، توان اتلافی در جعبه

 عبارت خواهد بود از: HBفنری متصل به رابط  مكانيزم

(15) 𝑅𝐻𝐵,𝐷
𝑠 =

1

2
𝑐ℎ𝑑(�̇�3)

2 +
1

2
𝑐𝑆(�̇�3 − �̇�1)

2 
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 و HF و HC ،HEهای فعال به همين ترتيب محاسبات فوق برای رابط

ی فنری هستند، محرکه مكانيزمکه فاقد  FGو  BA ،CD ،EIهای نيز رابط

ی های محاسبه شده در رابطهگذاری عبارتگيرد. سپس با جایانجام می

-تكيهی سازی آنها، معادلات حرکت ربات اترياس در مرحله( و مرتب1)

مطابق ی دوم به شكل معادلات ديفرانسيلی زمان پيوسته از مرتبه گاهی

 شود:ی زير حاصل میی بستهرابطه

(16) 

[𝑀𝑠(𝑞𝑠)]8×8 ∙ [�̈�
𝑠]8×1 + [𝐶

𝑠(𝑞𝑠 , �̇�𝑠)]8×8[�̇�
𝑠]8×1

+ [𝐷𝑠]8×8[�̇�
𝑠]8×1

+ [𝑃𝑠(𝑞𝑠)]8×1
= [𝐵𝑠]8×4  ∙ [𝑢𝑚

𝑠 ]4×1 
موسوم به ماتريس جرم شامل اثرات خطی لختی و  𝑀𝑠 که در اين رابطه

𝐶𝑠 های جانب مرکزی و کوريوليس هستند. اثرات شتاب ماتريس شامل 

𝐷𝑠�̇�𝑠  سهم اتلاف اصطكاکی و𝑃𝑠 های پايستار گرانشی و سهم نيروی

نيز بردار  𝑢𝑚شوند. کشسانی در معادلات حرکت را شامل می

 باشد:نيز به شكل زير می 𝐵𝑠گشتاورهای موتوری است.  ماتريس 

(17) 𝐵𝑠 =  𝑟𝑔 [

0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1

]

𝑇

 

 ی پروازمعادلات حرکت در مرحله -3-2

شوند و مرکز جرم ی پرواز هر دو پا از زمين کنده میدر مرحله

کند. کنده ی حرکت طی مسير میمجموعه مانند يک پرتابه در صفحه

کند و آزادی به مجموعه اضافه می درجهگاهی از زمين دو شدن پای تكيه

 گاهیتكيهی ی مرحلهيافتههای تعميممختصهاز اين رو لازم است به بردار 

بندی ربات در ی جديد اضافه، و از آن برای توصيف پيكرهدو مختصه

، 𝑞10و  𝑞9ی بنابراين با افزودن دو مختصهی پرواز استفاده کنيم. مرحله

ی پرواز عبارت خواهد يافته در مرحلههای تعميممختصه محل مفصل ران،

𝑞𝑓 شد از:  = [𝑞𝑠 , 𝑞9, 𝑞10] بالانويس .f ها در ی مقدار کميتنماينده

ها ی مكان مرکز جرم رابطی پرواز است. بدين ترتيب در محاسبهمرحله

ی مرجع استفاده خواهد شد. برای نمونه از محل مفصل ران به عنوان نقطه

 نويسيم:می HBی مكان مرکز جرم رابط در محاسبه

�̅�𝐻𝐵 آ( -18)
𝑓
= 𝑞9 + 𝑎1 𝑠𝑖𝑛(𝑞1) 

�̅�𝐻𝐵 ب( -18)
𝑓
= 𝑞10 − 𝑎1 𝑐𝑜𝑠(𝑞1) 

، معادلات حاکم بر حرکت ربات در گاهیتكيهی مشابه مرحله

ی دوم ی پرواز نيز معادلات ديفرانيسلی زمان پيوسته از مرتبهمرحله

( به 6( تا )1توان آنها را با بكار بردن مجدد روابط )خواهند بود، و می

 :دست خواهيم آوردنهايت به روش لاگرانژی استخراج نمود. در

(19) 

[𝑀𝑓(𝑞𝑓)]
10×10

∙ [�̈�𝑓]
10×1

+ [𝐶𝑓(𝑞𝑓 , �̇�𝑓)]
10×10

[�̇�𝑓]
10×1

+ [𝐷𝑓]
10×10

[�̇�𝑓]
10×1

+ [𝑃𝑓(𝑞𝑓)]
10×1

= [𝐵𝑓]
10×4

 [𝑢𝑚
𝑓
]
4×1

 

[𝐵𝑓]که در اينجا  = [𝐵𝑠, ها مشابه با بوده و ساير عبارت [2×04

 باشد.( می16ی )های رابطهعبارت

 تحليل رخداد کنده شدن -3-3

طوری بوده باشد  گاهیتكيهی مجموعه در مرحله حرکتچنانچه 

ای پيش که انرژی لازم برای بلند شدن مجموعه فراهم آيد، آنگاه لحظه

شود. با ی اتكای پا صفر میزمين در نقطه نيروی واکنشخواهد آمد که 

ی به مرحله گاهیتكيهی رخ دادن اين وضعيت، شرايط گذر از مرحله

شود. با بكار بستن قانون دوم نيوتن در راستای عمودی، می پرواز برقرار

ی کنده ی منزوی شده از زمين ارزيابی شود، در لحظهکه برای پيكره

 شدن داريم:

(20) 𝑁 = 𝑚𝑡𝑜𝑡𝑔 +𝑚𝑡𝑜𝑡�̈�𝐶𝑜𝑀
𝑠 = 0 

�̈�𝐶𝑜𝑀جرم و   𝑚𝑡𝑜𝑡که در آن 
𝑠  ی عمودی شتاب مرکز جرم کل مؤلفه

، 𝑁 زمين،  ی عمودی نيروی واکنشر شدن مؤلفهباشد. با صفربات می

 ی کنده شدن داريم:بينی کرد در لحظهتوان پيشمی

(21) 𝑚𝑡𝑜𝑡𝑔 +∑ 𝑚𝑖 (
𝜕�̅�𝑖
𝜕𝑞𝑠

�̈�𝑠 +
𝜕

𝜕𝑞𝑠
(
𝜕�̅�𝑖
𝜕𝑞𝑠

�̇�𝑠) �̇�𝑠)|
𝑞∗𝑖

= 0 
 ∗𝑞ی عمودی مكان مرکز جرم هر رابط، و جرم و مختصه  �̅�𝑖و  𝑚𝑖که 

باشند. شايان ذکر ی کنده شدن، میهبندی ربات درست در لحظپيكره

بندی و هم است با توجه به پيوسته بودن متغيرهای حالت )هم پيكره

برای حل معادلات حرکت  سرعتی( هنگام کندگی از زمين، شرايط اوليه

 گاهیتكيهی ی پرواز برابر با شرايط انتهايی حالت سيستم در مرحلهمرحله

 است، يعنی داريم:

(22) {
𝑞0
𝑓(1: 8) = 𝑞∗ ,   𝑞0

𝑓(9) = 𝑥𝐻
∗  ,   𝑞0

𝑓(10) = 𝑦𝐻
∗

�̇�0
𝑓(1: 8) = �̇�∗ ,   �̇�0

𝑓(9) = �̇�𝐻
∗  ,   �̇�0

𝑓(10) = �̇�𝐻
∗

 

-های مربوط به مفصل ران میی کميتنماينده Hزيرنويس  آنکه در 

 باشد.

 تحليل رخداد برخورد -3-4

بر زمين،  جلويیبا برخورد انتهای پای ی پرواز در انتهای مرحله

دوپا به ربات رسد و به اتمام می قدم يکی دوره ی پرواز و نيزمرحله

شود. همان طور که در بعدی وارد می قدم گاهیتكيهی ابتدای مرحله

دويدن يا راه رفتن انسان نيز قابل مشاهده است، هنگام رخداد برخورد 

ی پيش از بندی بدون تغييرات ناگهانی و به طور هموار از دورهپيكره

شود. با اين حال برخورد با اعمال جا میاز آن جابه ی پسبرخورد به دوره

ای که از سمت زمين به انتهای پای فرود آمده وارد نيروی واکنشی ضربه

-ی مجموعه میشود همراه است و سبب تغيير ناگهانی در مقدار تكانهمی

شود. از اين رو متغيرهای سرعتی حالت سيستم نيز در هنگام برخورد 

شوند. علاوه بر اين با ورود به قدم جديد اگهانی میدستخوش تغييرات ن

-فرود آمده نقش پای تكيه آونگیشود، يعنی پای تعويض می هانقش پا

ی متغيرها نيز گيرد و برعكس. بنابراين بايد برچسب شمارهرا می یگاه

گيرد. بدين عوض شوند. اين کار با ضرب ماتريس تعويض نام انجام می

 گاهیتكيهی رای حل معادلات حرکت در مرحلهترتيب شرايط اوليه ب
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شود، با اعمال قدم جديد، که بلافاصله پس از رخداد برخورد حاصل می

 نگاشت زير موسوم به نگاشت برخورد قابل محاسبه است:

(23) 𝑥+
𝑠 ≡ {

𝑞+
𝑠

�̇�+
𝑠 } = [

𝑆
𝑆 ∙ ∆�̇�

] {
𝑞−
𝑓

�̇�−
𝑓
} ≡ ∆𝑓

𝑠 ∙ 𝑥−
𝑓  

آن کميت،  ی مقداربه ترتيب نماينده« -»و  «+»های که در آنها زيرنويس

 𝑆بردار حالت و  𝑥ی برخورد هستند. درست پس و پيش از لحظه

عبارت است  𝑆باشند. با توجه به توضيحات بالا ماتريس تعويض نام می

 از:

(24) 𝑆 ≡ [
04×4 14×4 04×2
14×4 04×4 04×2

] 

ی ذکر شده های صفر و همانی از مرتبهبه ترتيب ماتريس 1و  0که 

نگاشت تغييرات ناگهانی بردار سرعت در رخداد  �̇�∆هستند. همچنين 

[، با 27برخورد است. اين نگاشت، بر اساس روش ارائه شده در مرجع ]

شود. اول اينكه رخداد برخورد آنی ی دو فرض محاسبه میملاحظه

کنند. ای توليد نمیگيرد و حين آن موتورها گشتاورهای ضربهصورت می

گيرد که ون لغزش يا جهش صورت میو دوم آنكه فرود پا بر زمين بد

-ی انتهايی پای فرود آمده میی آن صفر شدن آنی سرعت نقطهنتيجه

 خواهد بود: �̇�∆باشد. بر اين مبنا، نگاشت 

(25) 

∆�̇�=

[𝑀𝑓(𝑞−
𝑓)]

−1
[𝑀𝑓(𝑞−

𝑓) −

𝐽𝑡(𝑝2) [𝐽(𝑝2)[𝑀
𝑓(𝑞−

𝑓)]
−1
𝐽𝑡(𝑝2)]

−1
𝐽(𝑝2)]  

𝑝2که در اين رابطه  = 𝑝2(𝑞
𝑓) ی انتهايی پای فرود آمده و مكان نقطه

𝐽(𝑝2) =
𝜕𝑝2

𝜕𝑞𝑓
ی ی مرحلهيافتهژاکوبين آن نسبت به مختصات تعميم  

 باشند.پرواز می

 ديناميک ترکيبی حاکم بر دويدن -3-5

در اين قسمت ديناميک ترکيبی حاکم بر دويدن ربات دوپا با پای 

و پرواز، گذر هموار  گاهیتكيهی ای، شامل مراحل زمان پيوستهنقطه

ای همراه با ناپيوستگی، را به شكل زير کنده شدن و نيز برخورد ضربه

 کنيم:بندی میجمع

(26) 

 گاهیتكيهی ی ديفرانسيل حاکم بر مرحلهمعادله

 ی پروازبه مرحلهگاهی تكيه گذر هموار از مرحله

 ی پروازفرانسيل حاکم بر مرحلهی ديمعادله

} ناپيوستگی هنگام رخداد برخوردبا گذر همراه 
 
 

 
 
�̇�𝑠 = 𝐹𝑆(𝑥𝑠, 𝑢𝑚

𝑠 )

𝑥−
𝑠
                    
→      𝑥0

𝑓
      

�̇�𝑓 = 𝐹𝑓(𝑥𝑓, 𝑢𝑚
𝑓
)

𝑥−
𝑓
                    
→      𝑥+

𝑠       

 

برای شود. توالی مراحل فوق حاصل میاز دويدن  قدم کامليک 

𝑥0است در انتهای هر قدم پس از رخداد برخورد،  لازم يک گام متناوب
𝑠 

حاصل شده برای شروع قدم جديد همواره مقدار ثابتی باشد. البته در 

𝑥0ی عمل سعی در همگرا کردن دنباله
𝑠باشد که های متوالی میها در قدم

نظر از ی مناسب حاصل شود. صرفی يک کنترل کنندهبايد به واسطهمی

𝑢𝑚 گشتاوراين مقاله يافتن توابع  اين موضوع، هدف = [𝑢𝑚
𝑠 ; 𝑢𝑚

𝑓
که  [

نمايند و در آخر بردار حالت را به شرايط  توليدتنها يک قدم دويدن را 

 آغازين قدم ختم کند.

برای اجتناب از بروز اشتباه در استخراج معادلات از ابزار سمبوليک 

-تفاده میگيری های پارامتری اسنرم افزار متلب برای محاسبات و مشتق

-شود. همچنين برای صحه گذاری مدل ديناميكی فاز پرواز و فاز تكيه

گاهی به طور جداگانه، معادلات ديناميكی سيستم با شرايط اوليه دلخواه 

شوند و با استفاده از پاسخ عددی و با گشتاور موتورهای صفر حل می

که شود. در صورتی بدست آمده انرژی مكانيكی کل سيستم محاسبه می

انرژی مكانيكی در اين حالت در طول زمان ثابت بماند تاييدی بر درست 

گذاری مدل برخورد باشد. همچنين برای صحهبودن معادلات حرکت می

ای سيستم حول نقطه برخورد را قبل و بعد از برخورد به تكانه زاويه

کنيم که اين مقادير باهم برابر کنيم و چک میصورت عددی محاسبه می

ای حول اين نقطه نيز تاييدی بر درست بودن ند. پايستاری تكانه زاويهباش

 [.26باشد ]مدل برخورد می

 

 سازیی بهینهتشکیل تابع هزینه برای مسئله -4

وابع شده در اين مقاله در پی يافتن ت پيشنهادبر اساس روش 

بر حسب زمان هستيم که بتوانند ضمن توليد گام  گشتاورهای مفاصل

رای ربات اترياس، انرژی لازم برای اين منظور را نيز کمينه کنند. دويدن ب

بدين منظور به تعداد موتورهای فعال، به طور جداگانه برای هر يک از 

ای بر حسب زمان و با ضرائب و پرواز توابع چندجمله گاهیتكيهمراحل 

ی تغييرات گشتاور توليدی کنيم، که اين توابع نحوهنامعين تعريف می

-تكيهی برای مرحله تابع گشتاور 4کنند. بنابراين میتورها را معين مو

گردد. با تعيين ی پرواز منظور میبرای مرحله تابع گشتاور 4و  گاهی

شود، و آنگاه با حل معادلات هر مرحله معين می گشتاورضرائب، توابع 

ی ديناميک مستقيم، الگوی گام (، يعنی حل مسئله19( و )16حرکت )

ی حاصل از از گشتاورهای اعمالی ارزيابی خواهد شد. اگر نتيجه حاصل

سازی الزامات زير برای تحقق يک گام قابل قبول برای دويدن را شبيه

برآورد کند، آنگاه آن دسته گشتاورهای اعمالی، رقابت برای کمينه 

 ی حمل را ادامه خواهند داد.کردن هزينه

های ت آن است که تمام رابطاولين الزام برای تحقق گام در يک ربا

آن بالای سطح زمين قرار گرفته باشند و در آن فرو نروند. با اين حال در 

سازی اين مقاله، با تعريف ی بهينهارزيابی الگوهای حاصل شده در مسئله

گام  بزرگ و افزودن آن به تابع هزينهمقدار نفوذ به عنوان يک جريمه 

 صفردر زمين  پای آونگی فوذمقدار ن شود کهطوری طرح ريزی می

ی نفوذ پا در زمين، به صورت زير، در هر يک از مراحل . جريمهباشد

 شود:و پرواز جداگانه محاسبه می گاهیتكيه

(27) 
{
 
 

 
 𝑝𝑐𝑙𝑑

𝑠 =∑𝑦𝑡𝑖𝑝
𝑠 (𝑡)                 ∀𝑡 ∶  𝑦𝑡𝑖𝑝

𝑠 (𝑡) < 0

𝑡

𝑝𝑐𝑙𝑑
𝑓
=∑𝑦𝑡𝑖𝑝

𝑓

𝑡

(𝑡)                 ∀𝑡 ∶  𝑦𝑡𝑖𝑝
𝑓 (𝑡) < 0

 

ی قائم انتهای پای آونگی در چارچوب مرجع مختصه 𝑦𝑡𝑖𝑝که در اينجا 

 است.
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بايد در الگوی حرکتی رعايت شود تناوبی بودن آن الزام ديگری که 

است. از آنجا که هر قدم کامل عبارت از جواب حاصل از حل معادلات 

ای هر گاهی بر( است، بنابراين اگر شرايط اوليه در شروع فاز تكيه26)

های های يكسان و يا به عبارتی قدمشود، آنگاه جواب گرفتهقدم برابر 

 ،يكسان خواهيم داشت. همچنان که گفته شد خروجی نگاشت برخورد

شرايط اوليه برای قدم جديد خواهد بود. اگر چه برابری کامل بين شرايط 

𝑥0 گاهی ی تكيهی داده شده برای حل معادلات حرکت در مرحلهاوليه
𝑠 

+𝑥 و خروجی نگاشت برخورد 
𝑠  مطلوب آرمانی در يافتن الگوی دويدن

توان اختلاف کم بين آن دو را قابل قبول دانست، و است، با اين حال می

در عين حال سعی کرد مقدار اين اختلاف به کمترين مقدار خود کاهش 

ای هی برداری تفاضل آنها را به عنوان جريمپيدا کند. از اين رو اندازه

يابی و در تعامل با تابع کنيم تا در روند بهينهديگر به تابع هزينه اضافه می

 هزينه تا حد ممكن کاهش يابد. 

ی سازی ما تحت عنوان هزينهی بهينهی اصلی در مسئلهتابع هزينه

 شود:ی زير تعريف میی بی بعد شدهها با ظابطهحمل همراه با جريمه

(28) 𝐶𝑂𝑇 =
𝑊

𝑚𝑡𝑜𝑡𝑔 ∆𝑥𝑆𝑇𝐷
+
| 𝑥+

𝑠 −  𝑥0
𝑠|

|𝑥0
𝑠|

+
𝑝𝑐𝑙𝑑
𝑠 + 𝑝𝑐𝑙𝑑

𝑓

𝑙1 + 𝑙3
 

ی کار انجام شده 𝑊و  ايی افقی انتهای پای آونگیججابه 𝑥𝑆𝑇𝐷∆که 

 شوند:ی زير محاسبه میاز رابطه 𝑊باشند. ربات طی يک قدم کامل می

(29) 
𝑊 = ∫ |[�̇�𝑠]𝑡 [𝐵𝑠][𝑢𝑚

𝑠 ]|𝑑𝑡
𝑡∗

𝑡0
𝑠

+∫ |[�̇�𝑓]
𝑡
 [𝐵𝑓][𝑢𝑚

𝑓
]| 𝑑𝑡

𝑡−
𝑓

𝑡∗

 

−𝑡و ∗𝑡 که 
𝑓 به ترتيب زمان وقوع رخدادهای کنده شدن و برخورد می-

ی زمان پيوسته، يافته در هر مرحلهباشند، که همراه با بردار سرعت تعميم

 شوند.ی ديناميک مستقيم معلوم میپس از حل مسئله

و پرواز،  گاهیتكيهبرای هر يک از مراحل  همچنين توابع گشتاور

-هايی جداگانه بر حسب زمان با ضرائب نامعين طرحالب چندجملهدر ق

ی گام محدود به کنندهشوند. بدين ترتيب يافتن دسته توابع بهينهريزی می

سازی ها شده که به آن پارامتریایی آن چندجملهيافتن ضرائب سازنده

 5 و 4، 3 درجههای ایسازی با چندجملهگوييم.  روند پارامتریمسئله می

ی مورد نظر حاصل شود تا بهترين شكل گشتاورها برای مسئلهتكرار می

انتخاب شوند، شكل  3 درجهها از ایشود. برای نمونه اگر چندجمله

 خواهد شد: توابع گشتاور به صورت زير

(30) {
𝑢𝑖
𝑠 = 𝑎𝑖,3

𝑠 𝑡3 + 𝑎𝑖,2
𝑠 𝑡2 + 𝑎𝑖,1

𝑠 𝑡 + 𝑎𝑖,0
𝑠                𝑡0

𝑠 ≤ 𝑡 < 𝑡∗

𝑢𝑖
𝑓
= 𝑎𝑖,3

𝑓
𝑡3 + 𝑎𝑖,2

𝑓
𝑡2 + 𝑎𝑖,1

𝑓
𝑡 + 𝑎𝑖,0

𝑓
              𝑡∗ ≤ 𝑡 < 𝑡−

𝑓
 

𝑖به ازای  𝑖ی که نمايه = باشد. ی موتورها میی شمارهنماينده 1,2,3,4

شود. ريزی میضريب طرح 32با تعيين  گشتاوربنابراين هر دسته توابع 

انتخاب  5و  4ها از درجات ایتعداد اين ضرائب هنگامی که چندجمله

شود که يابد. ملاحظه میضريب افزايش می 48و  40شوند به ترتيب به 

ی رخداد پايه و با تعداد تابع هزينه تابعی کاملاً غيرخطی، ناپيوسته

بری حل ی محاسباتی و زمانمتغيرهای زياد است، که سبب افزايش هزينه

 شود.مسئله می

سازی نرم افزار متلب ينهسازی از جعبه ابزار بهی بهينهبرای حل مسئله

کنيم. از اين رو انتخاب حدس استفاده می برمبنای مشتقبر اساس روش 

های محلی نقش مهمی اوليه در سرعت همگرايی و نيز اجتناب از کمينه

ی همگرايی تر به حوزهخواهد داشت. هر چه محل حدس اوليه نزديک

ن بيشتر به آن جواب تر و با اطمينای غالب قرار گيرد، سريعجواب بهينه

بهينه نزديک خواهيم شد. بدين جهت در انتخاب حدس اوليه از جواب 

[ در موضوع 26موجود بر مبنای مدل آونگ وارون فنری که در مرجع ]

گام دويدن در ربات اترياس به دست آمده است،  ريزی و کنترلطرح

ی سئلهکنيم. بايد انتظار داشت الگوی دويدن حاصل از حل ماستفاده می

دست سازی نسبت به آن که بر مبنای مدل آونگ وارون فنری بهبهينه

سازی وارد کرديم، آمده و آن را به عنوان حدس اوليه در روند بهينه

بايست ی حدس اوليه میی کمتری داشته باشد. برای محاسبههزينه

ی توابع های سازندهایبرداری از ضرائب نامعين مربوط به چندجمله

 درجههايی از ایرا ايجاد کنيم. اين کار با برازش چندجمله ورگشتا

 بنای مدل آونگ وارون فنریارائه شده بر م گشتاورمطلوب با نمودارهای 

لازم به ذکر است که  شود.انجام مینشان داده شده  3در شكل  که

پيچيدگی، درجه آزادی بالا و داشتن گسستگی مدل ديناميكی و نيز 

بهينه سازی با شود که مساله امترهای بهينه سازی باعث میتعداد زياد پار

شروع از يک حدس اوليه نامناسب در مينيمم های موضعی گير بيفتد و به 

 نتايجی بسيار دورتر از گام دويدن بهينه منجر شود. 

برای کنترل  های افقی و عمودی نيروی واکنش زميننمودار مولفه

نشان داده شده  4وارون فنری در شكل ی آونگ بر مبنا دويدن اترياس

 باشد.می 34/0است که حداکثر ضريب اصطكاک لازم زمين برای آن 

 

 
 نمودار گشتاورهای موتورها ارائه شده بر مبنای مدل آونگ وارون فنری :3شكل 
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بر مبنای مدل آونگ  بدست آمده های نيروی واکنش زمينمولفهنمودار  :4شكل 

 وارون فنری

 

 

 نتایج و بحث -5

 افزار متلب و مقداردهی( در نرم26سازی مدل )پس از شبيه

 برمبنای مشتقسازی ی بهينهبا اجرای برنامه (30گشتاورها مطابق توابع )

افزار، جواب بهينه برای توليد گام توسط جعبه ابزار موجود در همان نرم

اخت انتخابی در س درجهبه ازای سه  ای اترياسدويدن در ربات دوپ

𝑥0گاهی ليه فاز تكيهمحاسبه شد. شرايط او هاایچندجمله
𝑠  برای شروع

در اولين تكرار،  گشتاورابع وت برای و حدس اوليه حرکت در هر تكرار

متناظر با الگوی گام دويدن بر مبنای مدل آونگ وارون فنری اعمال 

انجام  شدند. توقف برنامه با ثابت شدن مقدار هزينه در تكرارهای متوالی

 گرفت.می

برمبنای مشتق و سازی نتايج به دست آمده از اجرای سه روند بهينه

ی حاصل از مدل در مقايسه با نتيجه يک بار اجرای الگوريتم ژنتيک

آونگ وارون فنری، برای توليد گام دويدن در ربات دوپای اترياس در 

سه  به ازای هرشود که ملاحظه میفهرست شده است. همچنان 4جدول 

ی حمل به دست آمده هزينه انتخاب شده در ساخت توابع گشتاور درجه

نسبت به مقدار حاصل از دويدن بر مبنای مدل آونگ وارون فنری کمتر 

 اورهای گشتاست. به علاوه کمترين مقدار تابع هزينه به ازای منحنی

به دست آمده است. همچنين خطای ناشی از عدم تطابق حالت  4 درجه

، تقريباً 4 درجه گشتاورهای رخورد با شرايط اوليه، به ازای منحنیپس از ب

و نيز مقدار  3 درجههای و البته کمتر از منحنی 5 درجههای برابر با منحنی

باشد. به اين متوسط آن در دويدن بر مبنای مدل آونگ وارون فنری می

نگ نكته اشاره کنيم که نتايج ذکر شده برای دويدن بر مبنای مدل آو

سازی اجرای ده قدم محاسبه شده است، و با توجه به وارون فنری، با شبيه

ی حمل در ی حمل در ده قدم، متوسط هزينهتغييرات کم مقدار هزينه

 درج شده است.  4جدول 

سازی بر اساس که با پارامتری منحنی گشتاورهای بهينه 5ر شكل د

برای توليد گام دويدن در ربات دوپای اترياس  3 درجههای ایچندجمله

ن ربات طبق سازی دويدحاصل شدند، نمايش داده شده است. با شبيه

-زمين حين مرحله نيروی واکنشنمودار  منحنی گشتاورهای بدست آمده

، و نيز تصاوير قدميک  در طول، انرژی مكانيكی مجموعه گاهیتكيهی 

نشان  8تا  6های ، به ترتيب در شكلبندی حين دويدنمتوالی از پيكره

 اند.داده شده

 گشتاورشود، نمودارهای مشاهده می 5و  4های ی شكلبا مقايسه

رسند و از اين ( نمیN.m 13سازی به حد اشباع موتورها )حاصل از بهينه

های موجود در نمودارهای علاوه ناپيوستگیرو تغييراتی هموار دارند. به

بات های شديد حين حرکت روجب ايجاد ضربهکه م 4شكل  گشتاور

-تكيهی به جز در هنگام گذر از مرحله 5شوند در نمودارهای شكل می

زيرا که هر يک از نمودارهای  ،اندواز حذف شدهی پربه مرحله گاهی

 درجهای از ی چندجملههای پيوستهمنحنی گشتاور حاصل از جواب بهينه

 باشند.با تغييراتی هموار می 3

-تكيهی زمين که حين مرحله های نيروی واکنشمؤلفه 6در شكل 

نموداری مشابه از نظر کيفی شود، گاهی وارد میبر انتهای پای تكيه گاهی

اند. ههای تجربی همين نيروها در دويدن انسان، تشكيل دادگيریبا اندازه

در  لازمدر واقع نيروی اصطكاک  ی افقی نيروی واکنش زمينمولفه

حرکت است که بر اساس تعادل ديناميكی در راستای افقی محاسبه شده 

گاهی مقادير بالاتر در اوايل فاز تكيه 𝐹𝑥/𝐹𝑦در اين نمودار نسبت  است.

 89/1باشد. حداکثر مقدار آن از يک را داراست و در ادامه کمتر يک می

اشد. باست که نشانگر حداقل ضريب اصطكاک لازم بين پا و زمين می

فراهم آوردن اين ضريب اصطكاک در عمل امكان پذير است زيرا 

[ و نيز 28باشد ]می 4تا  1ضريب اصطكاک بين لاستيک و فلزات بين 

پليمرهايی با آرايه های ميكروفيبر ساخته شده است که حتی ضريب 

ی عمودی نيروی مؤلفه[. 29کند ]را نيز فراهم می 10 اصطكاک بالای

ت داشته باشد تا بايست مقداری مثبمی گاهیتكيهی هواکنشی در مرحل

زمين باشد. از اين رو  با گاهیتكيهپای  حفظ تماسو  نشان فشرده شدن

ای که مقدار نيروی عمودی به شود در لحظهطور که ملاحظه میهمان

ی پرواز را شروع مرحله ن پای تكيه گاهی وشدکندهرسد صفر می

 کنيم.مشاهده می

بندی ربات اترياس حين دويدن تصاوير متوالی از پيكره 8در شكل 

 3 درجهساز سازی طبق گشتاورهای بهينهنشان داده شده است، که با شبيه

ی ی پيش آمدن ربات در مرحلهاند. در اين تصاوير نحوهگرفته شده

  -تكيه
 

 فنریسازی و مدل آونگ وارون ی نتايج به دست آمده از بهينهمقايسه :4 جدول

 مساله بهينه سازی
ی شماره

 تكرار

ی هزينه

 حمل
| 𝑥+

𝑠 −  𝑥0
𝑠| 

 fminconبا  3 درجه

حدس 

 اوليه
5229/2 4671/6 

10 5797/1 1256/1 

30 5506/1 6798/0 

50 5465/1 6711/0 

75 5459/1 6459/0 
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 fminconبا  4 درجه

حدس 

 اوليه
4951/2 9084/5 

5 5994/1 9763/2 

40 5563/1 7524/0 

50 5257/1 9131/0 

75 5012/1 3430/0 

 fminconبا  5 درجه

حدس 

 اوليه
4625/2 5542/5 

5 5543/1 3880/3 

30 9291/1 7312/1 

50 3718/1 8454/0 

120 5334/1 3395/0 

با اجـرای الگوريتم  4 درجه

 50با جمعيت  ژنتيک
30 5023/1 3354/0 

 71/1  بر مبنای مدل آونگ وارون فنری
 تا 707/5

0034/0 

 
 3 درجههای ایی چندجملهبهينه با ضابطه هایگشتاور نمودار :5شكل 

 
، گاهیتكيهی گاهی حين مرحلهزمين بر انتهای پای تكيه نيروی واکنش: 6شكل 

 3 درجه سازی طبق گشتاورهای بهينهشبيهبا 

 
طبق گشتاورهای  سازیبيه: انرژی مكانيكی مجموعه حين يک قدم، با ش7شكل 

 3 درجه بهينه

 

 
گشتاورهای  سازی طبقبندی حين دويدن، با شبيه: تصاوير متوالی از پيكره8شكل 

 3 درجه بهينه

ی پرواز تا ی پيشروی در مرحلهی کنده شدن و نيز ادامهتا لحظه گاهی

شود. همچنين مسير دنبال شده توسط مرکز رخداد برخورد مشاهده می

گاهی و پرواز نمايانده شده تكيهجرم نيز به تفكيک در هر يک از مراحل 

است که مرکز جرم بدن انسان طی دويدن  مسيریاين مسير  مشابه است. 

 کند.رخ ايجاد میی نيمدر صفحه

با گشتاورهای سازی شده  سازی دويدن به ازای جواب بهينهشبيه

. از دهندرا نشان می نتايج مشابهی 5و  4های از درجه رامتری شدهپا

و  9های در شكل حاصل شده در اين حالتها گشتاورنمودارهای  مقايسه

باهم  اختلاف کمیگشتاورهای متناظر  هایشود که منحنیمی مشاهده 10

شروع  ها هموار هستند و به جز لحظات کوتاهی درمنحنی دارند. همه

 1ی پرواز که موتور شروع مرحله و نيز 2که موتور  گاهیی تكيهمرحله

 شود.ی اشباع اجتناب میرسد، در ساير لحظات از پديدهبه اشباع می

بدست آمده است  88/1ر هر دو حالت حداکثر ضريب اصطكاک لازم د

که خيلی نزديک به مقدار اصطكاک لازم برای گشتاورهای بهينه درجه 

ازی گام دويدن اين ربات بر مبنای آونگ وارون فنری ساست. با شبيه 3

آيد. اين امر نشانگر آن است که بدست می 34/0ضريب اصطكاک لازم 

در اين پژوهش به گامهای دويدن با کارآيی انرژی بهتر و گشتاورهای 

ضريب اصطكاک بيشتر بين زمين و پای ربات هموار موتورها به بهای 

 ايم.دست يافته

، از نظر 5و  4 درجهحاصل از جواب بهينه با گشتاورهای ساير نتايج 

کيفی و نيز تقريباً از نظر کمی مشابه با نتايج ارائه شده برای گشتاورهای 
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زمين و نمودارهای  نيروی واکنشباشد. تفاوت نمودارهای می 3 درجه

انرژی مكانيكی حاصل از دو الگوی دويدن بر مبنای گشتاورهای بهينه از  

بسيار ناچيز است. تنها برای نمونه الگوی دويدن  5 درجه و 4 درجه

 11در شكل  4 درجهسازی دويدن با گشتاورهای بهينه از  حاصل از شبيه

 نشان داده شده است.

 پيوسته لاتبا توجه به پيچيدگی تابع هزينه و وابستگی آن به معاد

ای ، احتمال گير افتادن الگورينم در مينيمم هو گسسته حرکت غيرخطی

به  ،بهينه بودن جوابهای بدست آمدهبرای اطمينان از موضعی وجود دارد. 

نيز الگوريتم ژنتيک  استفاده ازبا را  4عنوان نمونه توابع گشتاور درجه 

و نقطه شروع را بهترين نقطه  50اندازه جمعيت را  .کنيمبهينه سازی می

اجرای  ،4مطابق جدول کنيم. حاصل از بهينه سازی قبلی انتخاب می

سازی بر تقريبا به همان نقطه حاصل از بهينهتكرار  30نتيک با الگوريتم ژ

خطای خطای  ی حمل وهزينه ی درکاهششود و مبنای مشتق منتهی می

شود. قابل ذکر است که اجرای بهينه سازی توابع درجه گام مشاهده نمی

ساعت طول کشيده است که اين زمان برای  9حدود  fminconبا  4

ساعت بوده است. بنابراين حل  80مين مساله با الگوريتم ژنتيک حدود ه

تر است زيرا قادر است به نقطه اين مساله با روش بر مبنای مشتق معقول

مينيمم جهانی برسد و به حجم محاسبات بسيار کمتری نسبت به الگوريتم 

 ژنتيک نياز دارد.

 
 4 درجههای ایچندجملهی نمودارهای گشتاور بهينه با ضابطه :9شكل 

 

 
 5 درجههای ایی چندجملهنمودارهای گشتاور بهينه با ضابطه :10شكل 

 

 
سازی طبق بندی حين دويدن، با شبيهتصاوير متوالی از پيكره :11شكل 

 4 درجهساز گشتاورهای بهينه

 

 است گشتاوری حاضر يافتن توابع که ذکر شد، هدف مقاله چنان

ی حمل که ربات اترياس به ازای دريافت آنها يک الگوی دويدن با هزينه

کمتری نسبت به الگوی دويدن به دست آمده از مدل آونگ وارون فنری 

لازم بود که الگوی دويدن بر مبنای ارائه دهد. بنابراين در اين مقايسه 

له سازی شود. در روش توليد گام در اين مقانيز شبيه وارون فنری آونگ

برای اجرای يک قدم از گام دويدن  مفاصلبه توليد گشتاورهای 

 پرداختيم.

 
قدم  10ی عدم تطابق به ازای انجام ی حمل و جريمهتغييرات هزينه :12شكل 

 دويدن بر مبنای مدل آونگ وارون فنری

 

ای به صورت حلقه دويدن رباتهای دوپا با پای نقطه لازم به ذکر است که

ربات تكرار اعمال گشتاورهای مرجع حاصل شده باز ناپايدار است و با 

لذا برای پايدارسازی گام  .پس از چند قدم دويدن به زمين خواهد افتاد

ريزی شده لازم است يک کنترلر مناسب مثل کنترل بر مبنای دويدن طرح

شود تا حرکت دويدن پايا و پايدار حاصل شود.  طراحی [30] 1رخداد

باشد طراحی کنترلر و پايدارسازی فاز بعدی پس از طرح ريزی گام می

 رد تواند در ادامه انجام شود اما موضوع بحث اين مقاله نيست.که می

کنترل گام دويدن بر اساس  ،آونگ وارون فنری استراتژی کنترل بر مبنای

-انجام می و تعقيب پروفيل نيروی آونگ وارون فنری نيروی پای ربات

 يک های متوالی حالت ربات را به سمتدر قدم استکه قادر  شود
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ی حمل تغييرات هزينه 12. از اين رو در شكل همگرا کندی حدی چرخه

+𝑥 |ی عدم تطابق و نيز جريمه
𝑠 −  𝑥0

𝑠|  قدم نشان داده  10انجام به ازای

قدم را برای مقايسه با مقادير بدست  10انگين شده است و ما مقدار مي

 ايم.آمده در اين مقاله ملاک ارزيابی قرار داده

 

 گیرینتیجه -6

ی توليد گام بهينه برای دويدن يک ربات در اين پژوهش مسئله

ی قرار گرفت. بررس مورددوپای واقعی، يعنی ربات دوپای اترياس، 

هزينه حمل ميانگين برای ده  [26طور که بيان شد بر اساس مرجع ] همان

 71/1قدم دويدن ربات اترياس بر مبنای مدل آونگ وارون فنری برابر 

ريزی گام بر مبنای غيرفعال است و طرح مدلیاست. آونگ وارون فنری 

تواند جوابی بهينه به حساب آيد. با اين حال ما در اين پژوهش به می آن

از نقطه نظر مصرف  رياسالگوهايی بهتر برای دويدن ربات دوپای ات

هرچند الگوهای  دست يافتيم. انرژی و هموار بودن گشتاور موتورها

بدست آمده به ضريب اصطكاک بيشتری نياز دارند که با استفاده از مواد 

با پارامتری  طرح ريزی گام بهينه منظور به مهندسی قابل تامين است.

ی ان، يک مسئلهحسب زمایِ بر کردن گشتاورها توسط توابع چندجمله

تعريف شد. پس از  ه حل ديناميک مستقيم مدل رباتوابسته ب سازیبهينه

افزار ساز مقيد غيرخطی نرمی کمينهکنندهی حلآن با استفاده از برنامه

ی گرفته شده از نتايج حاصل از دويدن بر مسئله را با حدس اوليه ،متلب

سه بار به ازای  آيند. اين فرحل کرديم مبنای مدل آونگ وارون فنری

تكرار  5، و 4، 3های درجات ایگشتاورهای پارامتری شده با چندجمله

ی حمل به انتخاب شده، هزينه درجهنتايج نشان دادند به ازای هر سه . شد

دست آمده نسبت به مقدار حاصل از دويدن بر مبنای مدل آونگ وارون 

های هزينه به ازای منحنیفنری کمتر است. به علاوه کمترين مقدار تابع 

نتايج اين  ی حمل، به دست آمد.کاهش هزينه 2/12، با %4 درجه گشتاور

های اساسی مورد نياز برای اجرای دويدن در يک ربات پژوهش ويژگی

های و همواری منحنی دويدن انرژی، شكل طبيعیکارايی دوپا از جمله 

 را دارا هستند. گشتاور

توان مقدار ضريب اصطكاک ادامه کار می به عنوان پيشنهاداتی برای

های بهينه انرژی با لازم زمين را نيز به تابع هزينه ربات اضافه کرد تا گام

توان اين روش را روی ضريب اصطكاک کمتر حاصل شود. همچنين می

مدل ربات اترياس با تنه آزاد انجام داد که دارای يک درجه آزادی بيشتر 

فاز بعدی کار . و پايدارسازی آن سختتر است شدبانسبت به اين مقاله می

باشد پس از طرح ريزی گام، طراحی کنترلر و پايدارسازی گام دويدن می

تواند در ادامه اين کار انجام شود. در اين مقاله گام دويدن متناوب که می

برای حالت پايا بحث شد. طرح ريزی و پايدارسازی حرکت ربات هنگام 

 باشد.های ادامه کار میاز زمينه تغيير سرعت نيز يكی
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