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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  یسرتم س ماشین، – انسان رابط گسترده، کنترل های یستمس از قبیل صنعتی نواتوماسی ( 5

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

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

 

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

 

 .ناوبری و هدایت های یستمس ( 1

 .بیوتكنولوژی و شیمیایی یندهایآفر شامل صنعتی یندهایآفر ( 2

 .برق نیروی توزیع و تولید ( 3

 .انرژی های تجدیدپذیر(  4
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 نانو کنترل.  (9

 .پردازش داده (10

 .مهندسی خودرو(  11

 .سیستم های حمل و نقل(  12

 

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

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

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

 .نمایید مراجعهمجله سایت  به
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 A4میان خطرو،، در صرفحات    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 همرراه برا شرماره تلفرن و دورنگرار فكس( و نشرانی       

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

  چکیده

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

 واژه باشد.   5در حداکثر 

 ها عکس  تصاویر و

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

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

 مراجع

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

 ترتیب حروف الفبای نویسندگان ظاهر گردد:

 مقالات

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

 شماره مجله یا شماره جلد، شماره صفحات.

 کتابها

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

توان از واحرد انگلیسری در    می SI متریك( در تمام بخشهای مقاله استفاده نمایند. در کنار واحد  SIکلیه مقالات باید از واحد استاندارد 

 داخل پرانتز نیز استفاده نمود. 

 طول مقالات 

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

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

 یند ارسال مقاله آفر

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

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

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

 .نمایید

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

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

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

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

  .بود خواهد نویسنده

 حق کپی

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

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

 برداری شده است را دریافت و به دفتر مجله ارسال نمایند. نسخه
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های  سازی چندهدفه تخصیص آگاه از کیفیت سرویس کانال در شبکه بهینه

 NSGA-IIرادیوی شناختگر با استفاده از الگوریتم 

 2 عبدالرسول قاسمی، 1هومن رضوی

 hrazavi@ee.kntu.ac.ir ،صنعتی خواجه نصيرالدين طوسی، دانشگاه هوش مصنوعی، گروه کامپيوتر کارشناسی ارشد مهندسیالتحصيل  فارغ1

 arghasemi@kntu.ac.ir ،صنعتی خواجه نصيرالدين طوسی، دانشگاه های کامپيوتری معماری سيستم، گروه کامپيوتر، دانشكدة مهندسی استاديار2

 (28/1/1396، تاريخ پذيرش مقاله 2/11/1395)تاريخ دريافت مقاله 

وری طيفی و انصاف  سازی با دو تابع هدف شامل بهره در اين مقاله مساله تخصيص آگاه از کيفيت سرويس کانال در قالب يک مساله بهينه: چکیده

د پاسخ مساله توان پذير کانال به کاربر که می شود. هر تخصيص امكان های دسترسی کانال بررسی می ميان کاربران ثانويه با در نظر گرفتن محدوديت

کاربر باعث  -های کانال پذير به جای همه ترکيب های طيفی دسترس شود. کد کردن فرصت سازی باشد به صورت يک کروموزوم دودويی کد می بهينه

برای يافتن تخصيص  NSGA-IIشود. بر اين اساس طرح تخصيص آگاه از کيفيت سرويس کانال مبتنی بر الگوريتم  کاهش قابل توجه فضای جستجو می

های  های شدنی مساله، مجموعه پاسخ زمان ارايه شده و در نهايت در فضای گسسته پاسخ بهينه با هدف بيشينه کردن توام هرکدام از توابع هدف به صورت هم

سازی با  دهد. روش بهينه بران را نشان میوری طيفی و انصاف ميان کار سازی، نقاط بهينه و مصالحه بين بهره است. نتايج شبيه  بهينه پرتو به دست آمده

های مقياس کوچک مساله تاييد  را در نمونه NSGA-IIگيری صحيح دودويی نتايج به دست آمده از طرح پيشنهادی مبتنی بر الگوريتم  متغيرهای تصميم

 کند. تر عمل می سريع های مقياس بزرگ، طرح پيشنهادی از نظر پيچيدگی محاسباتی بسيار کند در حالی که در نمونه  می

سازی  ،  بهينهNSGA-II  گيری صحيح دودويی، راديوی شناختگر؛ الگوريتم سازی با متغيرهای تصميم بهينهکلمات کلیدی: 

 های طيفی. چندهدفه، تخصيص کانال آگاه از کيفيت سرويس، فرصت

Multi-Objective Optimization of a QoS-Aware Channel Allocation 

in Cognitive Radio Networks using NSGA-II Algorithm 

Hooman Razavi, Abdorasoul Ghasemi 

 

Abstract: In this paper the QoS-aware channel allocation problem formulated as an 

optimization problem with two conflicting objectives; spectrum utilization and fairness among 

secondary users (SUs) subject to channel availabilities constraints. Any possible channel allocation 

which could be a solution of the optimization problem, encoded as a binary chromosome. By having 

coded available spectrum opportunities instead of all channel-user combinations, the search space is 

significantly reduced. Designing the QoS-aware channel assignment scheme is based on NSGA-II 

Algorithm to find the optimum allocation of these two objectives jointly and finally the set of Pareto 

optimal solutions achieved by proposed algorithm in discrete space of feasible solutions. Simulation 

results demonstrate the trade-off between spectrum utilization and fairness and the Pareto optimum 

points. Binary Integer Programming (BIP) confirms the results of the proposed evolutionary scheme 

in small-scale instances while our scheme outperforms BIP method significantly in computational 

for large-scale ones. 

 

Keywords:Binary Integer Programming; Cognitive radio; NSGA-II Algorithm; Multi-Objective 

Optimization; QoS-Aware Channel Assignment; Spectrum Opportunities. 
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 مقدمه -1

ک منبع با ارزش است که سيم يهای بیطيف فرکانسی در شبكه

استفاده بهينه و مديريت درست اين منبع ارزشمند ضروری است. به دليل 

های اخير های فرکانسی در سالافزايش تقاضا برای به دست آوردن طيف

های ايستا در تخصيص طيف، پاسخگوی نيازهای امروزی نيست. روش

های يوه(، شFCC1های کميسيون ارتباطات فدرال )بر اساس گزارش

گذشته برای استفاده از طيف فرکانسی، کارايی مناسبی ندارند و بخش 

گذاری شده بدون استفاده قابل توجهی از طيف اختصاص يافته و قيمت

سيم سنتی، تنها ميزان کمی از های بیدر سيستم. به بيان ديگر، ]1[ماند می

برداری  بهرهطيف راديويی اختصاص يافته به کاربران، در هر لحظه مورد 

شود. نياز به گيرد که موجب هدر رفتن اين منبع با ارزش می قرار می

است.   استفاده بهينه از طيف، موجب ظهور فناوری راديو شناختگر شده

باندهای طيف راديويی است شبكه راديوی شناختگر قادر به تشخيص زير

ای که مجوز نويهها را به کاربران ثااند و آنکه مورد استفاده قرار نگرفته

ها کاربران دارای مجوز  دهد. در اين شبكهاستفاده ندارند اختصاص می

طلبانه به  صورت فرصت استفاده از طيف )کاربران اوليه( و کاربرانی که به

کنند )کاربران ثانويه( در کنار هم به  های طيفی دسترسی پيدا می فرصت

يد در مقابل دسترسی طيف فرکانسی دسترسی دارند و کاربران اوليه با

 های طيفی محافظت شوند. کاربران ثانويه به فرصت

های مطرح در  ترين موضوع مديريت پويای طيف يكی از اصلی

های تخصيص  های راديوی شناختگر است که طراحی مكانيزم شبكه

. مكانيزم ]2[های تحقيقاتی آن است  ترين زمينه پويای کانال از مهم

د که در هر وضعيت سيستم، چه کانالی به کن تخصيص کانال مشخص می

طوری که با کاربران اوليه تداخلی نداشته  کدام کاربر ثانويه تعلق گيرد به

شده انجام شود  صورت متمرکز يا توزيع تواند به باشد. اين تخصيص می

گيرنده که اطلاعات کافی از  . در روش متمرکز، يک عنصر تصميم]3[

های  سازی، فرصت طريق حل يک مساله بهينه کاربران در اختيار دارد، از

های طيفی را به کاربران ثانويه تخصيص  در دسترس يا همان حفره

های  شده، هر کاربر ثانويه بايد با واکاوی فرصت دهد. در روش توزيع می

هايی که با ساير کاربران  پذير و در نظر گرفتن محدوديت طيفی دسترس

 برداری قرار دهد.  ورد بهرهثانويه دارد، بهترين کانال را م

های اخير مطالعات زيادی بر روی مساله تخصيص کانال با  در سال

. به عنوان نمونه در ]4[است  شده صورت گرفته معماری متمرکز يا توزيع

سازی  با مدل کردن مساله تخصيص کانال در قالب يک مساله بهينه ]5[

تكاملی برای حل  های تک هدفه، يک طرح متمرکز مبتنی بر الگوريتم

نيز مساله تخصيص کانال بين کاربران  ]6[در است.  اين مساله ارايه شده

است که جواب  سازی دودويی بيان شده ثانويه در قالب يک مساله بهينه

مغايرت کانال است به  بهينه اين مساله يک ماتريس دودويی تخصيص بی

ترسی های فيزيكی در دس صورتی که با در نظر گرفتن محدوديت

به يک  ]7[در کند. اين مدل  هدفه را بيشينه می کاربران، يک تابع تک

 
1 - Federal Communications Commission  

های مختلف کاربران ثانويه را  تر تبديل شده تا بتواند نيازمندی مدل کامل

 پوشش دهد.

های متفاوتی از کيفيت  کاربران شبكه راديوی شناختگر نيازمندی

ينان، در برخی سرويس دريافتی دارند. در برخی از کاربران قابليت اطم

ميزان پهنای باند و در برخی ديگر نرخ خطای بيتی مهم است. لذا اهميت 

های طيفی به کاربران  ها در تخصيص فرصت در نظر گرفتن اين نيازمندی

گيری از مدل  ثانويه بايد مورد توجه قرار گيرد. در اين مقاله با بهره

سال و دريافت، کاربران از لحاظ سرويس ار ]6[سيستمی ارايه شده در 

به سه دسته کاربران داده، صوتی و ويديو تقسيم شده و بر اساس نيازمندی 

متفاوت اين سه گروه از کيفيت سرويس مخابره داده، به هرکدام کانال 

شود. مساله تخصيص کانال با تعريف  متناسب با نيازشان تخصيص داده می

سازی  له بهينهوری طيفی و انصاف در قالب يک مسا دو تابع هدف بهره

است. تفاوت اصلی اين مقاله با کارهای مشابهی که در  دوهدفه نوشته شده

اين زمينه صورت گرفته، درنظر گرفتن مساله کيفيت سرويس کاربران 

وری و انصاف است. در  چنين درنظر گرفتن توام دو معيار بهره شبكه و هم

جش مطلوبت حالی که در کارهای مشابه قبلی تنها يک معيار برای سن

تخصيص کانال به کاربران ثانويه شبكه راديوی شناختگر در نظر گرفته 

سازی تک  و آن معيار به عنوان تابع هدف برای مساله بهينه ]8 , 7[شده 

-NPهدفه به کار رفته است. از آنجا که اين مساله به کلاس 

Complete  دست آوردن  مسايل تعلق دارد برای حل کامل آن و به

سازی هوشمند بهره گرفته شود که  های بهينه هينه بايد از الگوريتمپاسخ ب

های مبتنی بر ژنتيک برای حل اين مساله  در اين مقاله از دسته الگوريتم

ها با جستجوی  است. اين الگوريتم سازی چندهدفه استفاده شده بهينه

 شوند. های بهينه همگرا می تصادفی به سمت پاسخ

اصول تكامل موجود در طبيعت را برای يافتن های تكاملی،  الگوريتم

های  . الگوريتم]9[گيرند  سازی به کار می راه حل بهينه مسايل بهينه

هايی هستند که براساس  ( الگوريتمMOEA) 2هدفه تكاملی چند

اند، با اين تفاوت که در هر  هدفه شكل گرفته های تكاملی تک الگوريتم

های بهينه ارايه  از جواب 3جبهه پرتو ها يک مرحله از اجرای اين الگوريتم

کند. اين روند تا رسيدن  های مرحله قبل را مغلوب می شود که جواب می

های تكاملی  . تاکنون الگوريتم]10[کند  به جبهه پرتو بهينه ادامه پيدا می

ها الگوريتم  ترين آن اند که يكی از معروف چندهدفه بسياری معرفی شده

NSGA-II  است و در مقاله پيش رو به   بيان شده ]11[است که در

سازی چندهدفه تخصيص کانال مورد استفاده  عنوان راه حل مساله بهينه

است. در اين مقاله هر تخصيص کانال به کاربر ثانويه به  قرار گرفته

صورت يک رشته بيتی )کروموزوم( مدل شده است. با توجه دودويی 

سازی با  اری اين مدلبودن فضای جستجوی مساله و همچنين سازگ

سازی از  های مشتق شده از الگوريتم ژنتيک و سادگی در پياده الگوريتم

 است. برای حل مساله بهره گرفته شده NSGA-IIالگوريتم 
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است؛ در بخش دوم  دهی شده صورت زير سازمان ادامه اين مقاله به

سازی مساله تخصيص  مدل سيستمی شبكه راديوی شناختگر و قالب بهينه

است. در بخش سوم طرح  کانال با آگاهی از کيفيت سرويس بيان شده

سازی  برای حل مساله بهينه NSGA-II  پيشنهادی مبتنی بر الگوريتم

است. بخش چهارم به ارايه نتايج  چندهدفه تخصيص کانال ارايه شده

ها با يكديگر اختصاص يافته و  ها و مقايسه آن سازی بدست آمده از شبيه

بندی کرده و پيشنهادهايی برای ادامه  خش پنجم، مقاله را جمعدر نهايت ب

 کند.   کار در اين حوزه ارايه می

 

سازی  مدل سیستمی و تعریف مساله بهینه -2

 چندهدفه

 مدل سيستمی -2-1
های راديوی  يک مدل جامع و ساده از محيط مخابراتی شبكه ]5[در 

کار  دل کردن سيستم بهکه در آن سه ماتريس برای م  شناختگر ارايه شده

پذيری،  های دسترس است. اين سه ماتريس شامل ماتريس  گرفته شده

محدويت دسترسی و پاداش است. مدل سيستمی استفاده شده در اين 

مقاله مبتنی بر اين سه ماتريس اصلی و چهار ماتريس کمكی است که با 

مدل استفاده از اين چهار ماتريس، مشخصات کيفيت سرويس هر کانال 

 شود. می

کاربر اوليه را  𝑀کانال فرکانسی و  𝐾کاربر ثانويه،  𝑁ای با  شبكه

درنظر بگيريد که در آن کاربران ثانويه بر سر در اختيار گرفتن 

های خالی از کاربر اوليه هستند، با  های طيفی که همان کانال فرصت

پذيری و محدوديت  های دسترس کنند. ماتريس يكديگر رقابت می

پذيری يک  شوند که ماتريس دسترس رسی به اين ترتيب تعريف میدست

𝑁ماتريس  × 𝐾  است که در آن هر درايه𝑙𝑛,𝑘  مقداری دودويی دارد و

𝑙𝑛,𝑘در صورتی که  = امين کاربر -𝑛امين کانال برای -𝑘باشد،  1

تواند به اين  ام نمی-𝑛صورت کاربر   پذير است و در غير اين دسترس

دسترسی داشته باشد. علت در دسترس نبودن يک کانال برای کاربر کانال 

است  ام را اشغال کرده-𝑘ای که کانال  ثانويه در اين است که کاربر اوليه

ای از چگونگی تشكيل  در ناحيه پوشش آن کاربر ثانويه قرار دارد. نمونه

است. هنگامی که دو يا  نشان داده شده 1پذيری در شكل ماتريس دسترس

يش از دو کاربر ثانويه همزمان بخواهند يک کانال خاص را در اختيار ب

ها  بگيرند، در صورتی که در ناحيه پوشش يكديگر باشند، تنها يكی از آن

تواند کانال را اشغال کند. برای نشان دادن محدوديت در دسترسی  می

ها، ماتريس سه بعدی محدوديت دسترسی  کاربران ثانويه به کانال

𝐶 = {𝑐𝑛,𝑛′,𝑘|𝑐𝑛,𝑛′,𝑘 ∈ {0,1}}
𝑁×𝑁×𝐾

شود که يک  تعريف می 

𝑐𝑛,𝑛′,𝑘ماتريس دودويی است و در صورتی  = ام -𝑛است که کاربر  1

ام را -𝑘ام در ناحيه پوشش يكديگر بوده و نتوانند همزمان کانال -′𝑛و 

نده ده های روی قطر اصلی اين ماتريس نشان  در اختيار بگيرند. درايه

پذيری برای هر کاربر ثانويه است، يعنی در صورتی که  عكس دسترس

𝑛 = 𝑛′  باشد، داريم . 𝑐𝑛.𝑛′,𝑘 = 1 − 𝑙𝑛,𝑛′  در نهايت خروجی

های تخصيص کانال در قالب ماتريس دودويی                                الگوريتم

𝐴 = {𝑎𝑛,𝑘|𝑎𝑛,𝑘 ∈ {0,1}}
𝑁×𝐾

شود که در آن  می نشان داده  

سازگاری داشته  𝐶و  𝐿های  ها بايد با ماتريس دسترسی کاربران به کانال

𝑎𝑛,𝑘 ، باشد. در اين ماتريس = ام به کاربر -𝑘اگر و تنها اگر کانال 1

 𝐴مغايرت بودن ماتريس  ام تخصيص داده شده باشد. شرط بی-𝑛ثانويه 

 آيد. دست می ( به1بطه )از را 𝐶به ازای ماتريس محدوديت دسترسی 

(1) 𝑎𝑛,𝑘 + 𝑎𝑛′,𝑘 ≤ 1 𝑖𝑓 𝑐𝑛,𝑛′,𝑘 = 1, 

𝑓𝑜𝑟   1 ≤ 𝑛, 𝑛′ ≤ 𝑁, 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝐾        
پذير  کانال دسترس 3کاربر ثانويه،  4ای از اين شبكه با  نمونه 1شكل

دهد. برای  کاربر اوليه و ناحيه تحت پوشش اين کاربران را نشان می 3و 

کاربر ثانويه با توجه به موقعيت مكانی که نسبت به ساير کاربران اوليه هر 

برای  1پذير است. به عنوان نمونه در شكل دارد، تعدادی کانال دسترس

پذير بوده و با توجه به نزديكی  دسترس 3و  1های  ، کانال2کاربر ثانويه

نويه غيرقابل برای اين اين کاربر ثا 2، کانال2به کاربر ثانويه 2کاربر اوليه

از  1پذيری مشخص شده در شكل استفاده است. ماتريس دسترس

است. هر سطر از اين  مشخصات فيزيكی محيط شبكه استخراج شده

ماتريس مربوط به يک کاربر و هر ستون آن مربوط به يک کانال است و 

ام برای -𝑘پذير بودن کانال  نشان دهنده دسترس 𝑙𝑛,𝑘يک بودن درايه 

شود که ناحيه  مشاهده می 1چنين در شكل ام است. هم-𝑛 کاربر

با يكديگر تداخل دارد. بنابراين يكی  4و  3ارسال/دريافت کاربران ثانويه 

استفاده کنند و  2توانند از کانال  به طور همزمان می 4و  3از دو کاربر 

𝑐3,4,2داريم  = 1. 

های  دیهای مختلف کاربران داده، صوتی و ويديو نيازمن دسته

های ويژگی که در  مختلف کيفيت سرويس دارند. لذا بر پايه ماتريس

𝑁شوند، يک ماتريس ادامه تعريف می × 𝐾  به نام ماتريس جامع پاداش

های چهارگانه ويژگی هر کانال تعريف شده که بر  از ترکيب ماتريس

اساس نيازمندی و ترجيح هر کاربر از سطح کيفيت سرويس هر کانال، 

ام در  -𝑛ام برای کاربر ثانويه -𝑘به عنوان پاداش جامع کانال عددی را 

𝑏𝑛,𝑘  دهد.  نشان می 
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𝐿 = [

1 0
0 1

 1
 1

0 1
1 1

 0
 1

] 

 
 پذيری آن سترسکاربر ثانويه ناحيه تحت پوشش اين کاربران و ماتريس د 4کاربر اوليه و  3يک شبكه راديوی شناختگر با . 1شكل

 است. نحوه محاسبه ماتريس جامع پاداش در بخش بعدی ارايه شده

پذيری: يک ماتريس دودويی به صورت  ماتريس پاداش احتمال دسترس

𝐵𝐴 = {𝑏𝑎𝑛,𝑘|𝑏𝑎𝑛,𝑘 ∈ [0,1]}𝑁×𝐾  است که𝑏𝑎𝑛,𝑘  نشان

ام -𝑛نويه امين کانال برای کاربر ثا-𝑘کاری  دهنده پاداش احتمال بی

تری دارد  تر باشد، پاداش بيش کاری آن بيش است. کانالی که زمان بی

زيرا کاربران ثانويه برای اجتناب از متحمل شدن هزينه سوييچينگ در 

دهند از آن کانال استفاده کنند. مقادير اين ماتريس از  طيف ترجيح می

ترين  و بيش ترين دهنده کم  کند که به ترتيب نشان صفر تا يک تغيير می

 کاری يک کانال است.  ميزان پاداش احتمال بی

ماتريس پاداش پهنای باند: طيف فرکانس راديويی محدوده 

را گيگا هرتز  100کيلو هرتز تا  10ای از امواج با فرکانس پايين  گسترده

شود که  های فرکانسی تقسيم می شود. طيف راديويی به باند شامل می

. از اين رو در فرآيند ]14[اند  ذخيره شده های مختلف برای استفاده

تخصيص طيف، پهنای باند يک عنصر مهم است. در کاربردهای صنعتی، 

کيلوبيت بر ثانيه متغير  1000تا  10علمی و پزشكی پهنای باند در محدوده 

است. بنابراين در اين مدل نيز ماتريس پاداش پهنای باند، يک ماتريس 

𝐵𝑊صورت  به = {𝑏𝑤𝑛,𝑘|𝑏𝑤𝑛,𝑘 ∈ [100,1000]}𝑁×𝐾 
ام برای کاربر -𝑘پاداش پهنای باند کانال  𝑏𝑤𝑛,𝑘شود که  تعريف می

 دهد. ام را نشان می-𝑛ثانويه 

ماتريس پاداش توان ارسالی: بين پاداش توان ارسالی و سطح تحت 

پوشش يک فرستنده ارتباط مستقيمی برقرار است. لذا در اين مدل 

سازی، طرح کنترل توان برای هر کاربر ثانويه  برای ساده سيستمی

شود و فرض شده هر کاربر توان ارسالی  صورت ثابت در نظر گرفته می به

ای که با کاربران  گونه کند به خود را تا حداکثر ميزان قابل قبول تنظيم می

ويه اوليه تداخل نداشته باشد. هر انتشار امواجی از سوی کاربران اوليه و ثان

در يک کانال خاص که در محدوده تداخل ساير کاربران باشد موجب 

شود که مكانيزم تخصيص کانال بايد از بروز  بروز تداخل در آن کانال می

 𝑏𝑡𝑛,𝑘است،  توضيح داده شده ]12[طور که در  آن جلوگيری کند. همان

 ام است.-𝑛ام برای کاربر ثانويه -𝑘دهنده پاداش توان ارسالی کانال  نشان

سازی برای بدست آوردن ماتريس جامع  نرمال -2-2

 پاداش مبتنی بر قاعده سنجش فازی
سازی چندعامله  برای حل مسايل تصميم 1روش داوری فراگير فازی

. در اين مقاله نيز برای بدست آوردن پاداش جامع هر ]14[رود  بكار می

است. اگر کاربر  دهکانال برای هر کاربر ثانويه، از اين روش استفاده ش

𝑛- ام کانال𝑘   را اشغال کند، چهار ماتريس پاداشی که بر اساس شرايط

های مختلف  گر ويژگی اند، نمايان ها تعيين شده فيزيكی مساله مقادير آن

سازی، از  آن کانال طيفی برای آن کاربر ثانويه است. با استفاده از نرمال

 رسيم. مع میاين چهار مقادير پاداش به يک مقدار جا

با توجه تعريف چهار ماتريس پاداش کمكی، هرچه پاداش پهنای 

تری داشته باشند،  پذيری و توان ارسالی مقادير بيش باند، احتمال دسترس

است  ای که آن را انتخاب کرده کانال مورد استفاده برای کاربر ثانويه

چه تر است. بر خلاف آن در مورد پاداش نرخ اتلاف بسته، هر مناسب

تر  تر باشد، آن کانال برای کاربر ثانويه مناسب مقادير پاداش کوچک

های پاداش در بازه  سازی مقادير ماتريس است. از اين رو برای نرمال

( برای 2است. رابطه ) ( استفاده شده3( و )2، از روابط )[0,1]

( 3ها مقادير بزرگ رجحان دارند و رابطه ) آن های پاداشی که در  ماتريس

 روند. های پاداش با ارجحيت مقادير کوچک به کار می ای ماتريسبر
 

𝑉𝑛,𝑘 =
𝑏𝑛,𝑘

maxn,k 𝑏𝑛,𝑘
 (2)  

 

𝑉𝑛,𝑘 =
𝑏𝑛,𝑘−minn,k 𝑏𝑛,𝑘

minn,k 𝑏𝑛,𝑘
 (3)  

 

{

𝑊1 = {𝑤11, 𝑤12, 𝑤13, 𝑤14}

𝑊2 = {𝑤21, 𝑤22, 𝑤23, 𝑤24}

𝑊3 = {𝑤31, 𝑤32, 𝑤33, 𝑤34}
 (4)  

 

𝑏𝑖,𝑗 = 𝑤11 × 𝑏𝑤𝑖,𝑗 +𝑤12 × 𝑏𝑡𝑖,𝑗 + (5)  

 𝑤13 × 𝑏𝑎𝑖,𝑗 +𝑤14 × 𝑏𝑙𝑖,𝑗  
 

𝑏𝑖,𝑗 = 𝑤21 × 𝑏𝑤𝑖,𝑗 +𝑤22 × 𝑏𝑡𝑖,𝑗 + (6)  

 𝑤23 × 𝑏𝑎𝑖,𝑗 +𝑤24 × 𝑏𝑙𝑖,𝑗  
 

 
1- Fuzzy comprehensive method 
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𝑏𝑖,𝑗 = 𝑤31 × 𝑏𝑤𝑖,𝑗 +𝑤32 × 𝑏𝑡𝑖,𝑗 + (7)  

 𝑤33 × 𝑏𝑎𝑖,𝑗 +𝑤34 × 𝑏𝑙𝑖,𝑗 

( 6(، )5گانه ماتريس جامع پاداش طبق روابط ) بر اساس اين بردارهای سه

 شود.  ( تشكيل می7و )

 سازی چندهدفه تعريف مساله بهينه -2-3
سازی  در قالب يک مساله بهينهدر اين مقاله مساله تخصيص کانال 

است و  وری و انصاف، بيان شده چندهدفه دودويی با توابع هدف بهره

نشان داده شده که اين دو تابع در مصالحه با يكديگرند و با افزايش يک 

 وری يابد. بيشينه کردن تابع بهره می تابع هدف، تابع ديگر کاهش

𝑈(𝐴, 𝐵) ايی است که در يک ه معادل بيشينه کردن مجموع پاداش

گيرد. اين مقدار  مغايرت کانال به کاربران ثانويه تعلق می تخصيص بی

 𝑎𝑛,𝑘که در آن  ]5[آيد  ( بدست می8يک عدد مثبت است و طبق رابطه )

نشان  𝑏𝑛,𝑘متغير دودويی برای نشان دادن تخصيص يا عدم تخصيص و 

تابع ام است.-𝑛ام برای کاربر ثانويه -𝑘دهنده پاداش کانال 

,𝐹(𝐴انصاف 𝐵, 𝑁) ( بر اساس شاخص انصاف جين9مطابق رابطه )1 

∑است. مقدار   ميان کاربران ثانويه تعريف شده 𝑏𝑛,𝑘. 𝑎𝑛,𝑘
𝐾
𝑘=1  برای

هايی است که پاسخ  دهنده مجموع پاداش نشان ام-𝑛کاربر ثانويه 

ورد. بنابراين يک آ دست می ها به تخصيص کانال در مجموع همه کانال

ها را به قسمی به کاربران ثانويه اختصاص  تخصيص کانال منصفانه، کانال

ها به هم نزديک باشد.  وری کاربران از مجموع کانال دهد که بهره می

وری کاربران به هم  ميل کند، ميزان بهره وقتی تابع انصاف به سمت يک

زای نزديک است و پاسخ تخصيص کانال منصفانه است. به ا

کند با  های غيرمنصفانه، مقدار اين تابع به سمت صفر ميل می تخصيص

وری در يک مكانيزم تخصيص کانال در  سازی بهره توجه به اهميت بيشينه

های راديوی شناختگر و توجه به رعايت معيار انصاف در تخصيص  شبكه

با  توان مساله تخصيص کانال را می ]4[منابع فرکانسی بين کاربران ثانويه 

سازی  وری و انصاف تعريف کرد. قالب بهينه دو تابع هدف بهره

( تعريف شده 10چندهدفه دودويی مساله تخصيص کانال در رابطه )

های  ابعاد اين مساله تابعی از تعداد کاربران ثانويه و تعداد کانال .است

ها پيچيدگی مساله را افزايش  ز آنپذير است که افزايش هرکدام ا دسترس

 
1- Jain’s Fairness Index 

اين  آميزی گراف به  ( به مساله رنگ10با توجه به کاهش مساله )د. ده می

های در  ترتيب که هر کاربر ثانويه معادل يک گره از گراف، کانال

های مجاز برای آن گره و محدوديت  دسترس برای آن کاربر معادل رنگ

 های گراف باشد، تعلق اين مساله به کلاس بين کاربران مختلف معادل يال

. لذا برای حل اين مساله ]7[شود  مشخص می NP-Completeمسايل 

های تكاملی  ای و غيرکامل نظير الگوريتم های مكاشفه بايد از روش

 استفاده شود.
𝑈(𝐴, 𝐵) = ∑ ∑ 𝑏𝑛,𝑘. 𝑎𝑛,𝑘

𝐾
𝑘=1

𝑁
𝑛=1 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒  𝑎𝑛,𝑘 ∈ {0,1} (8 )  

 

𝐹(𝐴, 𝐵, 𝑁) =  
(∑ ∑ 𝑏𝑛,𝑘.𝑎𝑛,𝑘

𝐾
𝑘=1

𝑁
𝑛=1 )

2

𝑁.∑ (∑ 𝑏𝑛,𝑘.𝑎𝑛,𝑘
𝐾
𝑘=1 )

2𝑁
𝑛=1

 (9)  

𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒  𝑎𝑛,𝑘 ∈ {0,1} 

  

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒  

{
 
 

 
 

  

𝑈(𝐴, 𝐵) = ∑ ∑ 𝑏𝑛,𝑘. 𝑎𝑛,𝑘        
𝐾
𝑘=1

𝑁
𝑛=1

𝐹(𝐴, 𝐵,𝑁) =  
(∑ ∑ 𝑏𝑛,𝑘.𝑎𝑛,𝑘

𝐾
𝑘=1

𝑁
𝑛=1 )2

𝑁.∑ (∑ 𝑏𝑛,𝑘.𝑎𝑛,𝑘
𝐾
𝑘=1 )2𝑁

𝑛=1 

(10)  

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜: 
𝑓𝑜𝑟 𝑒𝑎𝑐ℎ 𝑐𝑛′𝑛′′𝑘 = 1:   𝑎𝑛′𝑘 + 𝑎𝑛′′𝑘 ≤ 1   , 
∀𝑛′, 𝑛′′ ∈ {1, 2, … , 𝑁}, ∀𝑘 ∈ {1, 2, … ,𝐾} 
𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝑎𝑛,𝑘 ∈ {0,1} 

 

ویس کانال طرح تخصیص آگاه از کیفیت سر -3

 NSGA-IIمبتنی بر الگوریتم 

وری و انصاف در تخصيص کانال ميان  به دليل مصالحه موجود ميان بهره

شبكه راديوی شناختگر، برای رسيدن به يک طرح تخصيص کانال  کاربران

جامع که با شرايط واقعی مساله منطبق باشد و در عين در نظر گرفتن کيفيت 

سرويس کاربران و بيشينه کردن آن معيار انصاف را هم در تخصيص کانال 

رويم. در  ( می10سازی چندهدفه ) رعايت کند به سراغ حل مساله بهينه

سازی چندهدفه، يک پاسخ شدنی برای بيشينه يا کمينه کردن توام همه  بهينه

توابع هدف وجود ندارد. بنابراين در حل اين مسايل به دنبال يافتن يک 

مجموعه پاسخ بهينه پرتو هستيم که توسط پاسخ ديگری مغلوب نشده و در 

 بهعين حال نتوان در هيچ کدام از توابع هدف پاسخ بهتری برای آن يافت 

 . قاعده سنجش فازی1جدول

 قاعده سنجش فازی براساس رجحان مقادیر بزرگ

0.4 − 0.5 0.3 − 0.4 0.2 − 0.3 0.1 − 0.2 0 −  مقدار ورودی 0.1

 مقدار خروجی 1 2 3 4 5

0.9 − 1 0.8 − 0.9 0.7 − 0.8 0.6 − 0.7 0.5 −  مقدار ورودی 0.6

 مقدار خروجی 6 7 8 9 10

 سنجش فازی براساس رجحان مقادیر کوچک قاعده

0.6 − 0.5 0.7 − 0.6 0.8 − 0.7 0.9 − 0.8 1 −  مقدار ورودی 0.9

 مقدار خروجی 1 2 3 4 5

0.1 − 0 0.2 − 0.1 0.3 − 0.2 0.4 − 0.3 0.5 −  مقدار ورودی 0.4

 مقدار خروجی 6 7 8 9 10
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به مجموعه تمام طوری که در تابع ديگری به پاسخ بدتر نرسيم. 

های غيرمغلوب، مجموعه بهينه پرتو و به مقادير توابع متناظر با اين  پاسخ

. در اين بخش با استفاده از ]10[شود  ها، جبهه پرتو گفته می پاسخ

يک طرح تخصيص آگاه از  ]11[ معرفی شده در NSGA-IIالگوريتم 

شود که نقاط بهينه پرتو را به دست  کيفيت سرويس کانال ارايه می

 آورد. می

 

سازی در قالب  مدل کردن پاسخ مساله بهينه -3-1

 کروموزوم دودويی

هر پاسخ مساله که يک تخصيص فاقد مغايرت کانال باشد، در يک 

اين کدگذاری هر درايه از ماتريس تخصيص شود. در  کروموزوم کد می

شدن   شود. برای کاهش افزونگی و کوچک کانال به يک ژن نگاشت می

که امكان تخصيص  𝐴هايی از ماتريس  کروموزوم تنها به ازای درايه

شود. بنابراين وقتی  کانال در آن وجود دارد، ژن در نظر گرفته می

𝑙𝑛,𝑘 = 𝑎𝑛,𝑘باشد،  0 = ها ژنی در  به ازای اين درايه بوده و 0

کاربر ثانويه و  𝑁ای با  کروموزوم نخواهيم داشت. در نتيجه برای شبكه

𝑀 های کروموزوم برابر  کانال، تعداد ژن∑ ∑ 𝑙𝑛,𝑘
𝑀
𝑘=1

𝑁
𝑛=1  خواهد

نيز نشان داده شده است سبب کاهش فضای  2بود. اين مساله که در شكل

 شود.  تن سرعت همگرايی به پاسخ بهينه میجستجو و در نتيجه بالا رف

که مثالی از يک کروموزوم است، يک ماتريس  2در شكل

درايه يک  8کانال ارايه شده تنها شامل  4کاربر و  6پذيری برای  دسترس

عدد بوده که نسبت به حالتی  8های کروموزوم نيز  است. بنابراين تعداد ژن

 دهد. برابر کاهش می 216را ها کد شوند، فضای جستجو  که همه درايه

𝑙𝑛,𝑘بنابراين وقتی  = 𝑎𝑛,𝑘باشد،  0 = ها  بوده و به ازای اين درايه 0

کاربر  𝑁ای با  ژنی در کروموزوم نخواهيم داشت. در نتيجه برای شبكه

∑های کروموزوم برابر  کانال، تعداد ژن 𝑀ثانويه و  ∑ 𝑙𝑛,𝑘
𝑀
𝑘=1

𝑁
𝑛=1 

 خواهد بود. 

 

الگوريتم تخصيص آگاه از کيفيت سرويس کانال  -3-2

 NSGA-IIمبتنی بر 

طرح تخصيص آگاه از کيفيت سرويس کانال برای حل مساله دوهدفه 

به  Algorithm1در  NSGA-II( مبتنی بر الگوريتم 10رابطه )

وری و انصاف که  است. در اين طرح دو تابع بهره صورت شبه کد آمده

اند به عنوان دو تابع هدف در نظر  معرفی شده( 9( و )8به ترتيب در )

در شوند.  ها ارزيابی می بر اساس آن  گرفته شده و همه اعضای جمعيت

ها با استفاده از  های هر نسل، تعدادی از آن پاسخاز ميان اين الگوريتم 

شوند. در روش انتخاب  روش انتخاب تورنمنت دودويی انتخاب می

ميان جمعيت انتخاب می شوند و سپس  دودويی، دو پاسخ به تصادف از

در  شود و هر کدام که بهتر باشد ای انجام می ميان اين دو پاسخ، مقايسه

در  NSGA-II شود. معيارهای انتخاب در الگوريتم انتخاب می نهايت

مربوط به  ]11[ 1درجه اول، رتبه پاسخ و در درجه دوم فاصله تراکمی

اشد و دارای فاصله تراکمی تر ب قدر رتبه پاسخ کمهر . پاسخ است

با تكرار عملگر انتخاب دودويی بر روی  .تر است بيشتری باشد، مطلوب

و برش ای از افراد آن نسل برای شرکت در  جمعيت هر نسل، مجموعه

شوند. بر روی بخشی از مجموعه افراد انتخاب شده،  انتخاب می جهش

و  از فرزندانو جمعيتی  شدهو بر روی بقيه عمل جهش انجام  برشعمل 

عملگر برش مورد استفاده در اين شود.  ايجاد می Q(t)جهش يافتگان

ای و عملگر جهش نيز به صورت يكنواخت با  الگوريتم برش دو نقطه

ادغام  P(t)در ادامه اين جمعيت با جمعيت اصلی است.  02/0نرخ 

شود. اعضای جمعيت تازه تشكيل يافته، ابتدا برحسب رتبه و به  می

شوند. اعضايی از جمعيت که دارای رتبه  عودی مرتب میصورت ص

يكسانی هستند، بر حسب فاصله تراکمی و به صورت نزولی مرتب 

شوند. حال اعضای جمعيت در درجه اول بر حسب رتبه، و در درجه  می

اند. برابر با تعداد افراد  دوم بر حسب فاصله تراکمی مرتب سازی شده

فهرست مرتب شده انتخاب و بقيه جمعيت اصلی، اعضايی از بالای 

اعضای جمعيت دور ريخته می شوند. اعضای انتخاب شده جمعيت نسل 

 رسيدن بهدهند. و چرخه مذکور در اين بخش، تا  بعدی را تشكيل می

 .شرايط خاتمه، تكرار می شود

که شبه کد آن در  Fast non-dominated sortدر تابع 

Algorithm2 وموزوم از جمعيت تعداد است، به ازای هر کر آمده

شود. تعداد  کنند محاسبه می هايی که آن کروموزوم را مغلوب می پاسخ

( F1است. جبهه اول پرتو ) npکنند  را مغلوب می pهايی که کروموزوم  پاسخ

ها را مغلوب  هايی است که هيچ پاسخی در جمعيت نتواند آن شامل کروموزوم

npسازد و به عبارتی ديگر برای  = -Fast nonباشد. اين روند در تابع  0

dominated sort های  کند که همه جمعيت در جبهه تا جايی ادامه پيدا می

 مختلف افراز شوند.

 

 
1 - Crowding Distance 

[
 
 
 
 
 
1 0  
0 0  

0 1
1 0

0 0
0 1

  0 1
  0 0

0 0
1 0

  0 1
  1 0]

 
 
 
 
 

 

 

𝑔1 𝑔2 𝑔3 𝑔4 𝑔5 𝑔6 𝑔7 𝑔8 

 

 
[
 
 
 
 
 
g1 0
0 0
0 0

   0 g2
    g3 0
  0 g4

0 g5
0 0  
g7 0  

0 0
0 g6
g8 0
 ]
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Algorithm1: NSGA-II for QoS-Aware Channel 

Assignment 

1: Set 𝑃, 𝑄, 𝑅 =  ∅ and 𝑡 = 0 

//* 𝑡 is the generation number and 𝑃, 𝑄 and 𝑅 are 

parent, offspring and collect populations,    

sequentially.  

2: Initialize the 𝑃(0). 
3: while 𝑡 ≤ 𝑡max do 

4:     𝑅(𝑡) =  𝑃(𝑡)⋃𝑄(𝑡). 
5:   Sort all solutions of  𝑅(𝑡) to get all non-dominated 

fronts 𝐹 = fast-non-dominated-sort(𝑅(𝑡)) 
Where 𝐹 = (𝐹1, 𝐹2).// 𝐹1 is utilization as (2) and 𝐹2 is 

fairness as (3). 

6:   while the parent population size |𝑃(𝑡 + 1)| + |𝐹𝑖| <
𝑁 do 

7:                 Calculate crowding-distance of 𝐹𝑖. 
8:                 Add the 𝑖th non-dominated front 𝐹𝑖 to the 

parent population 𝑃(𝑡 + 1). 
9:               Set 𝑖 = 𝑖 + 1. 

10:  end while 

11: Sort the 𝐹𝑖 according to the crowding distance. 

12: Complete the 𝑃(𝑡 + 1) with the first 𝑁 − |𝑃(𝑡 + 1)| 
elements of 𝐹𝑖. 
13: Generate the offspring population to 𝑄(𝑡 + 1). 
14:    𝑄 = Conflict Resolving (𝑄). 

15: Set 𝑡 = 𝑡 + 1. 

16: end while 

17: The populations in 𝑃 are the non-dominated 

solutions.  

 

آمده است پس از توليد جمعيت اوليه  Algorithm1طور که در  همان

جهش و انتخاب، تابع های برش،  به صورت تصادفی و توليد هر نسل با عملگر

Conflict Resolving های ممكن اعمال  برای از بين بردن مغايرت

 شود. می
Algorithm2:Fastnon-dominatedsort function 

1: Set 𝑆𝑝 as the set solutions in 𝑃 which 𝑝 dominates 

them and 𝑛𝑝 as the number of solutions which           

dominate 𝑝. 

2: 𝐹1 is the first front and includes the solutions whose 

𝑛𝑝 = 0.  

3: Set 𝑖 = 1. 

4: while𝐹𝑖 ≠ ∅do 

5:          Set 𝑄 = ∅. 

6:          for each 𝑝 ∈ 𝐹𝑖do 

7:                  for each 𝑞 ∈ 𝑆𝑝do 

8:                         𝑛𝑞 = 𝑛𝑞 − 1. 

9:                         if 𝑛𝑞 = 0 then add 𝑞 to the 𝑄. 

10:                end for 

11:        end for 

12:        𝑖 = 𝑖 + 1 and the solutions in 𝑄 compose the 

𝐹𝑖. 
13: end while 

های برش و جهش ممكن  توليد تصادفی يک کروموزوم و اعمال عمگر

را بدهد که از نظر شرايط فيزيكی حاکم بر مساله يک است پاسخی 

که  Conflict Resolvingبنابراين در تابع  تخصيص شدنی نباشد.

های موجود در هر  است، مغايرت آمده Algorithm3شبه کد آن در 

شوند. در اين تابع به ازای هر  کروموزوم شناسايی و برطرف می

𝑐𝑛,𝑛′,𝑘 = ، دو ژن کروموزوم که 𝐶دسترسی در ماتريس محدوديت 1

( 1در شرايط شدنی بودن پاسخ که با رابطه ) 𝑎𝑛′,𝑘و  𝑎𝑛,𝑘متناظر با 

شود، بررسی و در صورت وجود مغايرت، يک ژن از پاسخ  مشخص می

دهد تا مغايرت برطرف شده و پاسخ شدنی  را به صورت تصادفی تغيير می

 باشد. 
Algorithm3:Conflict Resolvingfunction 

1: Consider a given population 𝑃 

2: for 𝑝 ← 1 to |𝑃|do 

3:    for 𝑘 ← 1 to 𝐾 do 

4:        Find all (𝑛, 𝑘) that satisfies 𝐶𝑛,𝑘,𝑚 = 1. 

5:        Convert 𝑃(𝑝) to allocation matrix 𝐴. 

6:                 if 𝑎𝑛,𝑘 ⋅ 𝑎𝑛′,𝑘 = 1 

7:                       Set one of them to 0 with prob of 0.5 . 

8:                end if 

9:    end for 

10: end for 

 

 سازی نتایج شبیه -4

سازی ابتدا کل فضای شدنی مساله را پيدا کرده تا با به  برای شبيه

نحوه رسيدن به پاسخ  NSGA-IIکارگيری طرح تخصيص مبتنی بر 

کانال،  5کاربر ثانويه و  9ای نمونه با  مشاهده شود. برای شبكهبهينه 

درايه مقدار  17درايه دارد که از اين تعداد  45پذيری  ماتريس دسترس

بيت است. بنابراين  17يک دارند. در نتيجه طول کروموزوم نيز 

پاسخ شدنی در فضای مساله وجود دارد که با محاسبه مقادير  072,131

پاسخ منحصر به فرد  100,2ها، در نهايت  صاف اين پاسخوری و ان بهره

 6کاربر ثانويه که در يک فضای  9ای با  فضای شبكه  3رسيم. شكل می

کانال متعلق به کاربران  5به دنبال تصاحب  1با شعاع فرستندگی  6در 

نتايج به کارگيری  4شكلدهد.  را نشان می 4اوليه با شعاع فرستندگی 

کيفيت سرويس کانال پيشنهاد شده مبتنی بر  طرح تخصيص آگاه از

برای يافتن جبهه پرتو بهينه در فضای شدنی مساله  NSGA-IIالگوريتم 

محور افقی نمودار ميزان انصاف و محور  4دهد. در شكل را نشان می

سازی حداکثر تكرار  وری است. در اين شبيه عمودی ميزان بهره

ام به بعد به جبهه -23از نسل بار در نظر گرفته شده که  30الگوريتم، 

های  های غيرمغلوب در نسل پاسخ 4شود. در شكل پرتو بهينه همگرا می

های جبهه  هيچ کدام از پاسخاند.  ام نشان داده شده اول، دهم، بيستم و سی

توان هر کدام را به  پرتو بر ديگری ارجحيت ندارند و بسته به شرايط می

 4. همان گونه که در شكلتعنوان يک تصميم بهينه در نظر گرف

مشخص است، پس از همگرايی الگوريتم به جبهه بهينه، چهار پاسخ 

ها متفاوت  وری و انصاف آن آيد که ميزان بهره غيرمغلوب به دست می

تواند  می بوده و بنا به شرايط شبكه، ماژول تخصيص کانال در شبكه

 هرکدام از اين چهار تخصيص ممكن را انتخاب کند.
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  6در  6تصاحب کانال در يک محيط  درتداخل کاربران ثانويه در رقابت  -3شكل

در اين پژوهش برای صحت سنجی الگوريتم تكاملی پيشنهاد شده از 

با استفاده از تابع  BIPاستفاده شده است. الگوريتم  BIPالگوريتم 

bintprog که برای حل مسايل  1در متلبbinary integer 

programming ( به فرمت اين تابع، 10ديل مساله )است و تب

های مساله را  پاسخ BIPکند. الگوريتم  های بهينه مساله را پيدا می پاسخ

آورد لذا حل  به دست می 2به صورت دقيق و مبتنی بر جستجوی کامل

بر است. با  مسايل با ابعاد بزرگ با استفاده از اين الگوريتم بسيار زمان

های بهينه الگوريتم تكاملی در  جواب استفاده از اين الگوريتم صحت

توان از  % اثبات شده و در ابعاد بزرگ می100ابعاد کوچک با دقت 

 روش تكاملی پيشنهادی استفاده کرد. 

که در  BIPصحت نتايج به دست آمده از اين طرح پيشنهادی با روش 

وری با شرط محدود کنندگی انصاف است،  آن هدف بيشينه کردن بهره

مقدار انصاف به عنوان يک محدوديت  در اين حالتشود.  تاييد می

های شدنی را به مقدار انصاف  مساله در نظر گرفته شده و فضای پاسخ

شود. در فضای محدود شده بهترين پاسخ مساله يافت  معينی محدود می

طرح  شود که با پاسخ حاصل از طرح پيشنهادی مطابقت دارد. می

نه تخصيص آگاه از کيفيت سرويس کانال پيشنهادی برای يافتن پاسخ بهي

 2کند. جدول عمل می BIPاز نظر زمانی بسيار بهتر از روش مبتنی بر 

را ارايه  BIPو  Algorithm1ای از الگوريتم پيشنهادی  مقايسه

 100کند. در اين جدول متوسط زمان اجرای دو الگوريتم بر روی  می

طور که  است. که همان سناريوی تصادفی بر حسب ثانيه نشان داده شده

مدت  BIPکانال، روش  5کاربر و  7مشخص است برای مسايلی با ابعاد 

کند. اين در حالی  زمان زيادی برای رسيدن به تخصيص بهينه صرف می

های جبهه  تواند پاسخ است که الگوريتم پيشنهادی در زمان منطقی می

 پرتو بهينه را به دست آورد.

 
1 - MATLAB 
2 - Exhaustive search 

 
 برای رسيده به جبهه پرتو )نسل اول(NSGA-IIوريتم همگرايی الگ -الف -4شكل

 
 برای رسيده به جبهه پرتو )نسل دهم(NSGA-IIهمگرايی الگوريتم  -ب -4شكل

 
 برای رسيده به جبهه پرتو )نسل بيستم(NSGA-IIهمگرايی الگوريتم  -ج -4شكل

 
 ام( سی برای رسيده به جبهه پرتو )نسلNSGA-IIهمگرايی الگوريتم  -د -4شكل
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 گیری نتیجه -5

در اين مقاله مساله تخصيص آگاه از کيفيت سرويس کانال در 

سازی چندهدفه با  های راديوی شناختگر در قالب يک مساله بهينه شبكه

چنين يک طرح تخصيص  ماست. ه وری و انصاف مدل شده اهداف بهره

سازی ارايه و  برای حل مساله بهينه NSGA-IIکانال مبتنی بر الگوريتم 

های جبهه پرتو بهينه نشان داده شد. نتايج  چگونگی همگرايی به پاسخ

های بهينه را نشان  سازی همگرايی سريع طرح پيشنهادی به پاسخ شبيه

گيری صحيح  ی تصميمسازی با متغيرها بهينههای مبتنی بر  دهد. روش می

صحت بهينگی نقاط به دست آمده توسط طرح پيشنهادی را  دودويی

های بهينه، طرح مبتنی بر  کنند ولی از نظر زمان رسيدن به پاسخ تاييد می

های واقعی  تر عمل کرده و برای شبكه بسيار سريع NSGA-IIالگوريتم 

اوردهای اين ترين دست با تعداد کاربر و کانال واقعی مناسب است. مهم

پژوهش شامل در نظر گرفتن کيفيت سرويس کاربران مختلف، 

وری و انصاف در تخصيص منابع بين کاربران ثانويه  سازی توام بهره بهينه

سازی چندهدفه  و به دست آوردن نقاط جبهه پرتو برای مساله بهينه

توان از ساير معيارهای  تخصيص کانال است. در ادامه اين پژوهش می

بی شبكه نظير گذردهی، انرژی و ريسک دسترسی را به عنوان ارزيا

سازی چندهدفه در نظر گرفت و با استفاده از طرح  اهداف مساله بهينه

های بهينه را به ازای اهداف ديگر و يا  پيشنهاد شده در اين مقاله، پاسخ

 زمان جستجو کرد. حتی در ابعاد بيش از دو بعد هم
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 Algorithm1و  BIP.  مقایسه زمان رسیدن به پاسخ روش 2جدول

Dimensions of 

problem Time of 

BIP (s) 

Time of 

Algorithm1 (s) 
N M 

5 4 7.6182 1.3254 

6 4 28.3916 3.3025 

7 4 120.2045 4.0325 

6 5 124.3557 5.5478 

7 5 527.3286 7.3258 

8 5 long 11.3254 

7 6 long 15.3254 

8 6 long 17.6578 

9 6 long 26.1216 

8 7 long 33.0882 

9 7 long 47.4650 
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های متحرک بين برای رديابی مسير رباتکننده غيرخطی چند متغيره با استفاده از روش کنترل پيشدر اين مقاله يک کنترل: چکیده

بين با استفاده از بسط سری های مدل غيرخطی ربات در بازه زمان پيشبينی پاسخاست. اساس اين روش، پيشغيرهولونوميک طراحی شده 

های سيستم به صورت بينی شده خروجیهای مطلوب و پيشباشد. قوانين کنترلی بهينه بر اساس کمينه کردن اختلاف بين پاسختيلور می

سازی فيدبک خواهند شد. در اينجا از مدل سينماتيكی غيرخطی استخراج شده منجر به خطیشوند. قوانين کنترلی تحليلی توسعه داده می

ها استفاده شده است. در ادامه، تحليل و ارزيابی سيستم کنترلی طراحی شده همراه با نتايج سازیکننده و شبيهربات برای طراحی کنترل

 دهند.کننده در رديابی مسير مرجع  هر مانور را نشان میف، عملكرد بالای کنترلسازی شده با استفاده از چندين مانور در شرايط مختلشبيه

 .بينی، رديابی مسيرربات متحرک غيرهولونوميک، کنترل غيرخطی، پيشکلمات کلیدی: 

A Nonlinear Optimal Multivariable Controller Design for 

Trajectory Tracking of Non-Holonomic Mobile Robots 

Hossein Mirzaeinejad, Ali Mohammad Shafei 

 

Abstract: In this paper, a predictive approach is applied to design a nonlinear multivariable 

controller to generate trajectory tracking control commands of non-holonomic robots. In this 

method, the nonlinear responses of the mobile robot are predicted using Taylor series. The optimal 

control laws are analytically developed by minimizing the difference between the predicted and the 

desired responses of the system outputs. The obtained control laws lead to the feedback 

linearization. Here, the nonlinear kinematics model of mobile robot is used for design of the 

controller and simulations. The performed analyses along with the simulation results indicate that 

the designed controller can successfully track the reference trajectories with high performance in 

different maneuver conditions. 

 

Keywords: Nonholonomic mobile robot, Nonlinear control, Prediction, Trajectory tracking
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 مقدمه -1

 است موضوعاتی از يكی  غيرهولونوميک قيود با هایسيستم کنترل

 اين بين در. است کرده جلب خود به را زيادی محققين توجه که

 که ایگسترده کاربرد به توجه با  چرخدار متحرک هایربات ها،سيستم

 مطالعات اينرو، از. باشندمی برخوردار ایويژه جايگاه از دارند صنعت در

[. 1-5] است شده انجام هاسيستم اين کنترل و سازیمدل زمينه در يادیز

 و بوده لغزش بدون غلتش دارای هاچرخ ها،ربات اين ساختار به توجه با

 مذکور قيد. باشدنمی سرعت دارای هاچرخ دوران محور امتداد در ربات

 دقيو رياضی، ديدگاه از. شودمی شناخته غيرهولونوميک قيد عنوان به

 اينكه به توجه با. نيستند پذيرانتگرال که هستند قيودی غيرهولونوميک

 قيدها اين عبارتی به و کاهندنمی سيستم آزادی درجات از قيود اينگونه

 قيود اين وجود لذا شوند، می نظرگرفته در سيستم معادلات کنار در

 هاربات اين کنترل و ديناميكی سازیمدل در پيچيدگی افزايش موجب

 است اين هولونوميک غير هایسيستم در اصلی چالش واقع، در. شودمی

 سيستم آزادی درجات کل تعداد از پذيرکنترل آزادی درجات تعداد که

 برای مناسب کنترلی هایورودی نمودن پيدا بنابراين،. باشدمی کمتر

 بين، اين در. باشدمی نظر مورد حالت متغيرهای تمام پايداری تضمين

 چرخدار، متحرک هایربات در بالا دقت با زمانی مسيرهای رديابی مسئله

 از. است برخوردار بالايی اهميت از آن گوناگون کاربردهای به توجه با

 اهداف با زمينه اين در مختلف هایروش با زيادی مطالعات جهت، اين

 طراحی از توانمی که است گرفته انجام پايدارسازی و رديابی

 تطبيقی کنترل روش از استفاده ،[6] لياپانوف روش بر تنیمب کنندهکنترل

 کنترل ،[13] فيدبک سازیخطی روش ،[9-12] لغزشی مد روش ،[8،7]

 ترکيبی ،[17،16]  عقب به برگشت روش ،[15] فازیروش ،[14] مقاوم

 ،[19] مرجع در. برد نام...  و[ 18] عصبی هایشبكه فازی هایروش از

 برای فيدبک سازیخطی بر مبتنی بهينه مشتقی-بیتناس کنندهکنترل يک

 ديگر تحقيقی در. است شده طراحی چرخدار ربات توسط مسير رديابی

 ديناميكی کنترل برای کالمن فيلتر بر مبتنی فعال رويتگر کنترلی روش

 مطالعاتی نمونه از همچنين،[. 20] است شده پيشنهاد متحرک هایربات

 که برد نام را[ 21] مرجع توانمی اندنموده هاستفاد بهينه هایروش از که

 کنترل روش يا  رو پيش زمانی افق روش به بهينه ایکنندهکنترل آن در

 استفاده که کرد يادآوری بايد البته. است شده ارائه  مدل بر مبتنی بينپيش

 و نبوده آسان سازی بهينه مسئله حل برای عددی محاسبات هایروش از

 . باشدمی همراه زياد زمانی تاخير با و بوده مشكل نيز اآنه سازی پياده

 کنندهکنترل طراحی برای جديد بهينه روش يک مقاله، اين در

 توسعه چرخدار متحرک ربات مسير رديابی برای چندمتغيره غيرخطی

 در نويسندگان توسط قبلاً روش اين. گرددمی تحليل سپس و شده داده

-ورودی تک هایسيستم برای ضدقفل زترم سيستم کنندهکنترل طراحی

 هاچرخ لغزش رديابی برای خروجی چند-ورودی چند و خروجی تک

کنترل  روش با روش اين تمايز وجه[. 22-25] است شده گرفته بكار

 که است اين در گذشته کارهای در استفاده بين مبتنی بر مدل موردپيش

 بهنياز  کنترلی لهمرح هر در متداول بينپيش کنترل روش کلی حالت در

 با دليل همين به و دارد عددی و همزمان صورت به سازی بهينه مسئله حل

 اما. باشد نمی مناسب سازی پياده برای بنابراين و بوده همراه خيرتأ ايجاد

 کنترلی قوانين به رسيدن به در اين مقاله منجر شده ارائه کنترلی روش

 روش، اين ساسا. دندار را ذکرشده مشكلات که شودمی تحليلی

 پاسخ ابتدا به اين ترتيب که  .است ربات غيرخطی مدل پاسخ بينی پيش

 قانون سپس و شده بينی پيش تيلور سری بسط توسط ربات غيرخطی

 بينی پيش و مطلوب های پاسخ اختلاف کردن حداقل طريق از کنترلی

 رغي هایسيستم در اصلی چالش به توجه با طرفی از. آيد می بدست شده

 نمودن پيدا در توانمی را روش اين قابليت شد، ذکر که هولونوميک

 حالت متغيرهای تمام پايداری تضمين برای مناسب کنترلی هایورودی

 به رديابی خطای تحليل کننده،کنترل طراحی از پس. برد نام مطلوب

 عنوان به که بينپيش زمان پارامتر اثر و گرددمی بررسی تحليلی صورت

 داده نشان و گرفته قرار ارزيابی مورد باشدمی کنترلی آزاد امترپار يک

 در. شد خواهند  فيدبک سازیخطی به منجر کنترلی قوانين شدکه خواهد

 شده، طراحی کنترلی سيستم کارايی دادن نشان منظور به ادامه

 مانورهای در آزادیدرجه سه با ربات مدل روی بر لازم هایسازیشبيه

 عملكرد از نشان ها،سازیشبيه و هاتحليل نتايج. است شده انجام مختلف

 .باشدمی نظر مورد اهداف به رسيدن در پيشنهادی کنترلی سيستم مناسب

 

   مسئله بیان -2

 که محرک چرخ دو از متشكل چرخدار متحرک ربات يک کلی ساختار

 هاچرخ. است شده داده نشان 1 شكل در اندگرفته قرار محور يک روی

 دو هر. اندگرفته قرار يكديگر از lفاصله به و بوده r يكسان شعاع رایدا

 دو توسط مستقل صورت به ربات دهیجهت و حرکت منظور به چرخ

 ربات ،1 شكل با مطابق. آيندمی در حرکت به( DC موتور دو) کنندهفعال

 انتقالی حرکت دو شامل آزادی درجه سه از متشكل بعدی دو صفحه در

),( که طوری به. است دورانی حرکت يک و yx محور مرکز موقعيت 

 گرفتن قرار زاويه دهندهنشان و اندگرفته قرار آن روی هاچرخ که

 .باشدمی ربات

 
 : پيكربندی ربات متحرک چرخدار1شكل

 

 سرعت دارای ها چرخ دوران محور امتداد در ربات اينكه هب توجه با 

 :داريم نتيجه در باشد، نمی
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 غيرهولونوميک قيد عنوان به لذا و نبوده پذيرانتگرال فوق قيدی معادله

 مرتبه كیسينماتي مدل اساس بر حاکم معادلات همچنين،. شودمی شناخته

 :از عبارتند ربات اول
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بطوری که  yxqT
  ،بردار مختصات تعميم يافته بودهv  سرعت

ی از دو باشند. در سيستم کنترل ای ربات می سرعت زاويه انتقالی و 

موقعيت  ccc

T

c yxq   و rrr

T

r yxq   کهاستفاده خواهد شد 

 مسير يا موقعيت به مربوط دومی و ربات جاری موقعيت به مربوط اولی

  .شود رديابی کنندهکنترل توسط بايد که است ربات مرجع

 
 : خطای موقعيت ربات2شكل

yx مرجع مختصات دستگاه نظرگرفتن در و 2شكل به توجه با  و 

yx نسبی مختصات دستگاه  مرکز به )( cc yx  جهت در و 
c، 

 موقعيت خطای eeee yx

T
 تعريف زير صورت به توانمی را 

 :کرد
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 :داريم( 2) رابطه از استفاده با

rrrr yx  cossin    (4) 

 برخی و( 4) رابطه از استفاده ،(3) معادلات از گيریمشتق با حال

 [:26] آورد بدست زير صورت به را خطا مدل توانمی رياضی، محاسبات
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 باشد.مربوط به مدل مرجع می rتوجه شود که در کليه روابط انديس

 

 کنترلی سیستم طراحی -3

 :داريم زير حالت فضای فرم به( 5) معادلات نوشتن با
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 آن در که   eeexxx yx

T
 321x و حالت متغيرهای بردار 

   vuu
T

 21u هدف، حال. باشندمی کنترلی هایورودی بردار  

 است( 6) معادلات با سيستم برای ورودی دو با کنندهکنترل يک طراحی

 رديابی خطای مرجع، مسير رديابی با که eee yx

T
e و شده صفر 

 در منظور، بدين. شود نتضمي مذکور سيستم پايداری ديگر، عبارتی به

 استفاده سازیبهينه بر مبتنی بينپيش غيرخطی کنترل روش از اينجا

 موردنظر سيستم هایخروجی ابتدا روش، اين در کلی طور به. شد خواهد

 تابع کردن کمينه با سپس و شده بينیپيش تيلور سری بسط توسط

 وانينق شود،می تعريف شده بينیپيش خطاهای براساس که عملكرد

 هایمزيت بر علاوه. آيندمی بدست تحليلی و بهينه صورت به کنترلی

 سيستم يک پايدارسازی برای آن قابليت از توانمی روش، اين در مذکور

 انتخاب با. برد نام نيز مناسب هایخروجی انتخاب با غيرخطی

 : داريم زير های خروجی
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211 )(sgn

xy

xxy r  (7) 

 قوانين ارزيابی و تحليل بخش درباشد. تابع علامت می (.)sgnکه در آن 

 به منجر فوق هایخروجی انتخاب که شد خواهد داده نشان کنترلی

. شودمی آن پايدارسازی و سيستم خروجی-ورودی فيدبک سازیخطی

 نحوی به عملكرد شاخص يک غيرخطی، کنترل قوانين توسعه برای حال

 نوشته زير صورت به کند جريمه را بعدی لحظه در رديابی خطاهای که

 شود:می





2

1

2

21 2,1)(
2

1
),(

i

i ihteuuJ  (8) 

 و است مثبت حقيقی عدد يک و بوده بينپيش زمان h که
ieخطاهایها 

 : باشندمی رديابی

2,1)()()(  ihtyhtyhte diii
 (9) 

 کنترلی ورودی روی محدوديتی هيچ که است شده فرض که آنجايی از

 وزن شامل ،(8) عملكرد شاخص نداريم، کامل رديابی به رسيدن برای

  ارزان کنترل اساس بر طراحی عبارتی، به و نبوده کنترلی ورودی روی

 روی بنابراين و شده فرض يكسان رديابی خطاهای اهميت طرفی از. است

 شاخص توسعه منظور به حال .است شده گرفته نظر در يكسان وزن خطاها

 که است لازم کنترلی، ورودی از تابعی عنوان به( 8) عملكرد

 تيلور سری بسط از استفاده با بعدی زمان بازه برای سيستم هایخروجی
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)(ابتدا  در. شوند بينی پيش hty i  مرتبه تيلور سری وسيله به  qدر ام 

 :شودمی داده بسط زير صورت به t زمان

2,1)(
!

)(
!2

)()()(

)(

2





ity
q

h

ty
h

tyhtyhty

q

i

q

iiii




 

(10) 

 سيستم هایخروجی برای q بسط مرتبه انتخاب اصلی مسئله ادامه، در

 بينی پيش اساس بر کنندهکنترل طراحی اهداف با که طوری به باشدمی

 مشتق مرتبه بالاترين کنندهمشخص که بسط مرتبه معمولاً. باشد متناسب

 سيستم نسبی درجه جمع به است، بينیپيش در شده استفاده خروجی

 همچنين،[. 27] گرددمی محدود شده انتخاب کنترلی مرتبه و غيرخطی

 و بوده حصول قابل غيرخطی سيستم ديناميكی معادلات از نسبی درجه

 کنترلی ورودی آن در که است خروجی مشتق مرتبه ترينپايين با برابر

 به توجه با[. 28] شود می ظاهر معادلات در صريح طور به بار اولين برای

 ورودی دو هر به نسبت سيستم خروجی دو هر ،(6) سيستم معادلات

 به رسيدن برای ديگر طرف از. باشندمی ،1q يک، نسبی درجه دارای

 مرتبه کنترلی، قانون پيچيدگی از جلوگيری و پايين کنترلی انرژی يک

 انتخاب، اين. شودمی محدود صفر يعنی ممكن حداقل به اينجا در کنترلی

 بازه يک در کنترلی انرژی که شودمی باعث صفر، کنترلی مرتبه يعنی

 بينیپيش در کنترلی ورودی مشتقات و مانده ثابت بينیپيش زمان

  .نشود ظاهر خروجی

 hfortu
d

d
,00)(  


 (11) 

 نسبی درجات با غيرخطی هایسيستم برای صفر کنترلی مرتبه انتخاب

 يک عنوان به کنترل مرتبه معمول، طور به[. 27] باشدمی مناسب پايين

 هایمحدوديت و کنترلی سيستم مشخصات با متناسب و بوده آزاد پارامتر

 . گرددمی تعيين طراح توسط کنترلی انرژی

 نسبی درجه با متناسب اول مرتبه سری فوق، دلايل به توجه با ترتيب بدين

 .باشدمی کافی سيستم هایخروجی بسط برای سيستم

2,1)()()(  ityhtyhty iii
  (12) 

های انتخاب و استفاده از خروجی (12( در )6با جايگذاری معادلات ) 

  داريم:شده  
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12221

2111
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xxhyhty
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(13) 

 مقادير اينكه به توجه با و( 8) در( 13) معادلات جايگذاری با حال

 به شده داده بسط عملكرد شاخص باشد،می صفر هاخروجی مطلوب

 بهينگی شرط اعمال با. آيدمی بدست کنترلی هایورودی از تابعی عنوان

 : داريم

00

00

2222121

2

1212111
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 :شوندمی محاسبه زير صورت به کنترلی قوانين ترتيب بدين
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 بطوری که
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(17) 

 و( 15) در( 17) روابط جايگذاری با کنترلی قوانين شده داده بسط شكل

 :باشندمی محاسبه قابل زير صورت به هاسازیساده برخی با همراه( 16)

))),((

)))((()((

rr

rrr

xxhv

hxxxxx
h

u





sgnsincos

sgnsgn
1

33

312211



  
(18) 

)( rhx
h

u  32

1
 (19) 

 کمينه را( 8) عملكرد تابع دارند بسته شكل که فوق فيدبک کنترلی قوانين

 ایزاويه سرعت و خطی سرعت کنترلی هایورودی اينجا در. کنندمی

 ديناميكی مدل از استفاده با بايد واقع در که اندشده محاسبه

 مذکور هایرودیو توليد برای هاچرخ به لازم اعمالی ربات،گشتاورهای

 و تحليل مورد آمده بدست کنترلی قوانين بعدی بخش در. شوند محاسبه

   .گرفت خواهند قرار ارزيابی

 کنترلی قوانين ارزيابی و تحليل -3-1

 همچنين و( 19) و( 18) کنترلی قوانين اصلی هایويژگی قسمت اين در

 خواهد بررسی کنترلی قوانين در hبينیپيش زمان آزاد پارامتر اهميت

 و 0rبا فرض ( 7) رابطه اول خروجی از گيریمشتق با.شد

 :داشت خواهيم آن، در( 6) سيستم معادلات جايگذاری

))((

))((

)(

rr

r

r

xxv

xxuu

xxy







sgnsincos

sgn

sgn

33

1221

211





 
 

(20) 

 :به شودمی منجر( 20) رابطه در( 19) و( 18) کنترلی قوانين قراردان
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0
1

11  y
h

y  (21) 

 :داشت خواهيم دوم خروجی برای ترتيب همين به

0
1

22  y
h

y  (22) 

 زمان از مستقل و خطی( 22) و( 21) خطاهای ديناميک که است واضح

 از خاصی حالت به منجر کنترلی قوانين که شودمی مشاهده. باشندمی

 بسته حلقه سيستم ترتيب، بدين. شوندمی خروجی-ورودی سازیخطی

 زمان کردن کمتر با و است نمايی پايدار 0hهر  ازای به و خطی

 حالت اين در. داد افزايش را دهیپاسخ سرعت توان می h بينپيش

 :داريم










.00

sgn0
,

32

211

xy

xxy
tif

r )(  (23) 

 دو در( 19) و (18) کنترلی قوانين و( 23) روابط دادن قرار با اکنون هم

 :داشت خواهيم( 6) معادلات از اول معادله

0sgn 11  xx rr )(  (24) 

0sgn 22  xx rr )(  (25) 

 به و بوده نمايی پايدار( 25) و( 24) معادلات 0r به اينكه توجه با

 :داشت خواهيم عبارتی










0

0

2

1

x

x
tif  (26) 

 که گرفت نتيجه توانمی( 25) و( 24)(، 22) معادلات به توجه با بنابراين

 خطای( 19) و( 18) کنترلی قوانين با پيشنهادی کنترلی سيستم

رديابی eee yx

T
e نشان منظور به بعدی بخش در. کندمی صفر را 

 مانورهای با شدن مواجه در شده طراحی کنترلی سيستم عملكرد دادن

 خواهند قرار بررسی مورد گرفته انجام هایسازیشبيه نتايج مختلف،

 . گرفت
 

 سازینتایج شبیه -4

 بر لازم هایسازیشبیه کنترلی، سیستم عملکرد دادن نشان برای

 انجام آزادیدرجه سه با چرخدار متحرک ربات سینماتیکی مدل روی

به  شرایط واقعی، در کنندهکنترل عملکرد بررسی منظور به. است شده

 اول، مانور در .است اعمال شده سفید تغیرهای حالت سیستم نویزم

  :باشدمی زیر معادلات با مرجع مدل ردیابی هدف

)2sin(3

sin3

ty

tx

r

r



  (27) 

 مرجع مسیر اولیه موقعیت( 27با توجه به رابطه )
T

)1071.1,0,0()0( rxربات واقعی اولیه باشد. همچنین موقعیتمی 
T

)4/,2,0()0( x تغییر  3 شکل در. است شده گرفته نظر در 

),( ربات موقعیت متغیرهای زمانی yx  .نمایش داده شده است

 موقعیت زمانی هایپاسخ شود،می دیده شکل این در که گونههمان

 از همچنین. برسند مرجع مدل هایپاسخ به اندتوانسته سرعت به ربات

 توانایی به توانمی نیز  4 شکل در مرجع مسیر با ربات مسیر مقایسه

 پی بالا دقت با نظر مورد مسیر ردیابی در شده طراحی کنندهکنترل

 . برد

       
 (x تغييرات زمانی( )27) الف: مقايسه مسير ربات با مسير مرجع  -3شكل 

 

       
 (y تغييرات زمانی( )27ع )مقايسه مسير ربات با مسير مرجب:  -3شكل 

  

        
yx صفحه در ربات مقايسه مسير: 4شكل   ( 27با مسير مرجع) 

    

       
ای ربات : خطاهای رديابی مربوط به موقعيت انتقالی و موقعيت زاويه5 شكل

 ((27)رديابی مدل مرجع )
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),(ربات طولی موقعیت ردیابی اهایخط 5 شکل در علاوه، هب yx ee و 

ربات ای زاویه موقعیت ردیابی خطای
e، است شدهداده نمایش .

 رسیده صفر به سرعت به اولیه خطای مورد، هر در که شودمی مشاهده

  . است

 عملکرد رویhکنترلی پارامتر اثر دادن نشان منظور به ادامه در

 برای بین پیش زمان از مختلفی مقادیر ازای به 6 شکل کنترلی، سیستم

 مشاهده. است شده سازیشبیهروبات  ایزاویه موقعیت ردیابی خطای

ردیابی کمتر  خطای ،h بینپیش زمان مقدار کاهش با که دشومی

 البته باید توجه داشت که یابد.میدهی افزایش پاسخ سرعت و شودمی

 مانور ابتدای در کنترلی انرژی افزایش باعث بینپیش زمان کاهش

 کنترلی قوانین مطابق با بینپیش زمان با کنترلی انرژی . زیراشودمی

 پارامتر تنظیم با توانمی بنابراین معکوس دارد. رابطه( 19) و( 18)

 .داد انجام کنترلی انرژی و ردیابی خطای بین ای حهصالم h کنترلی

   

    
رديابی  روی عملكرد سيستم کنترلی )خطای hبين : اثر زمان پيش6 شكل

 (( 27ای مرجع) زاويه موقعيت
 

 :باشدمی زیر معادلات با مرجع مدل ردیابی هدف دوم، مانور در

))2.0sin()2.0cos(1520(

)35)2.0cos()2.0cos(1520

tty

ttx

r

r



 (  (28) 

 مرجع مسیر اولیه ( موقعیت28با توجه به رابطه )
T

)2/,0,0()0( rxربات واقعی اولیه باشد. همچنین موقعیتمی 
T

)3/,5,20()0( x رعایت جهت. است شده گرفته نظر در 

. است شده رسم و انتخاب نمودار چندتنها  مانور این در اختصار،

 و ربات موقعیت زمانی هایپاسخمقایسه ب به ترتی 8و  7های  شکل

yx صفحه در ربات میسر  دهند مینشان  مرجع هایپاسخ با را . 

 
 (x ( )تغييرات زمانی28الف: مقايسه مسير ربات با مسير مرجع  ) -7شكل 

 
 (y ييرات زمانی( )تغ28ب: مقايسه مسير ربات با مسير مرجع  ) -7شكل 

 
yx صفحه در ربات : مقايسه مسير8 شكل  ( 28با مسير مرجع) 

 

 
ای ربات : خطاهای رديابی مربوط به موقعيت انتقالی و موقعيت زاويه9 شكل

 ((28)رديابی مدل مرجع )

 

),(ربات طولی موقعیت ردیابی خطاهای نیز، 9 شکل در yx ee خطای و 

ربات ایزاویه موقعیت ردیابی
e، مشاهده. است شدهداده نمایش 

 هایپاسخ با خوبی بسیار انطباق ها پاسخ هم مانور این در که شودمی

 در کنترلی سیستم عملکرد دادن نشان منظور به پایان، در. دارند مرجع

الف -10در شکل. است شده سازیشبیه 10 شکل مختلف، اولیه شرایط

 به توانسته ربات مختلف، اولیه شرایط ازای به که شودمی مشاهده

برای نشان دادن عملکرد  .نماید ردیابی را نظر مورد مرجع مسیر خوبی

ب -10سیستم کنترلی برای شرایط اولیه دور از مسیر مرجع شکل 

 از دور خیلی اولیه شرایط شود کهسازی شده است. مشاهده میشبیه

 تاثیر تحت را مرجع مسیر به رسیدن کیفیت و زمان مرجع، مسیر

   . شود گذاشت، اما با دقت قابل قبولی مسیر مرجع ردیابی می خواهد
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( به ازای شرايط 28الف: مسيرهای ربات در رديابی مدل مرجع )-10شكل

 اوليه مختلف

 
ط اوليه اي( به ازای شر28ب: مسير ربات در رديابی مدل مرجع )-10شكل

 دور از مسير مرجع

 

 گیری  نتیجه -5

 کنندهکنترل طراحی برای بينپيش کنترل روش مقاله اين در

 منظور به بهينه و تحليلی شكل به چندخروجی-ورودی چند غيرخطی

 هولونوميک قيد با چرخدار متحرک ربات توسط مرجع مسير رديابی

 هایورودی مناسب، هایخروجی بانتخا با ادامه در. شد داده توسعه

 بخش در. گرديد استخراج سيستم پايدارسازی برای مناسب کنترلی

 استخراج پيشنهادی کننده کنترل رديابی خطای ديناميک ارزيابی، و تحليل

 در. گرفت قرار بررسی مورد سيستم هایحالت تمامی پايداری و شده

 سيستم مناسب عملكرد مختلف، مانورهای در هاسازیشبيه نتايج پايان

  .  داد نشان را نظر مورد اهداف به رسيدن در پيشنهادی کنترلی
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 (14/2/1396، تاريخ پذيرش مقاله 29/11/1395)تاريخ دريافت مقاله 

 نترل کننده تطبيقی محدود برای سيستم های تله اپراتوری غيرخطی نامعين و مقيد به مساله اشباع محرک ها در اين مقاله هدف طراحی ک: چکیده

ساختار کنترلی پيشنهادی يک کنترل کننده  می باشد که در آن تاخير زمانی موجود در کانال انتقال اطلاعات نيز به صورت متغير با زمان و نامتقارن است.

 تناسبی تابعی از خطای رديابی موقعيت بين روبات های فرمانده و فرمانبر  جملهکه  اه يک کنترل کننده دمپينگ غيرخطی بودهتناسبی غيرخطی به همر

، به اين 1زمان واقعی های کنترل تطبيقی محدود نيز جهت جبران نامعينی ماتريس جاذبه و ماتريس اصطكاک روبات ها به صورت جملهمی باشد. همچنين 

 افزوده می شود. با انتخاب مناسب تابع غيرخطی در معادلات کنترلی روبات ها و با در نظر گرفتن شرايطی برای تخمين پارامترهای نامعلوم، کنترل کننده

رات و محدوديتی نيز روی نرخ تغيي کنترل کننده پيشنهادی علی رغم تاخير زمانی و نامعينی های پارامتری همواره در باند خطی محرک ها عمل می کند

رمانده . تحليل پايداری، محاسبه رابطه تخمينی برای پارامترهای نامعين روبات های فرمانده و فرمانبر و اثبات محدود ماندن سيگنال های سرعت فتاخير ندارد

ی اثبات می گردد. سپس از لم کراسفسكی و تحت شرايط وابسته به حداکثر تاخير زمان-و فرمانبر و خطای موقعيت روبات ها با استفاده از تابع لياپانوف

پايداری، رديابی  باربالات به منظور تحليل رديابی مجانبی موقعيت روبات ها استفاده می شود. نتايج شبيه سازی مويد کارآيی کنترل کننده در رسيدن  اهداف

 و عدم اشباع محرک ها می باشد.

 رن، اشباع محرک ها، پايداری، کنترل تطبيقی محدود.تله اپراتوری غيرخطی، تاخير زمانی متغير نامتقاکلمات کلیدی: 

Bounded Adaptive Control of Uncertain Nonlinear Teleoperation with 

Actuators Saturation and Asymmetric Varying Time Delays 

Soheil Ganjefar, Sara Rezaei, Farzad Hashemzadeh 

 

Abstract: In this paper, adaptive controller is proposed for bilateral teleoperation systems with 

parametric uncertainties, asymmetric time-varying delays in their communication channel and 

sandwich linearity in their actuators. The proposed bounded adaptive approach is a nonlinear-

Proportional plus nonlinear Damping (nP+nD) controller which nonlinear adaptive terms are also 

employed locally to cope with the parametric uncertainties. The designed controller has  the  ability  

to deal with  parameter variations  in  the  dynamics  of  the  master and  slave robots . The proposed 

controller also guarantees asymptotic stability and position tracking and avoiding the inputs to reach 

their usual actuator bounds. The asymptotic stability and tracking performance of the teleoperation 

system are proved using a Lyapunov-Krasovskii functional. The effectiveness of the proposed 

method is corroborated through simulation results. 

 

Keywords: Nonlinear Teleoperation; Asymmetric Time-varying Delay; Actuator Saturation; 

Asymptotic Stability; Bounded Adaptive Control. 
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 مقدمه -1

 از استفاده لزوم و امروز دنيای در ربات ها افزون روز پيشرفت با

ربات  از استفاده بحث خطرناک، و دسترس از دور های محيط در آنها

 خود به را محققان از بسياری توجه آنها کنترل و دور فواصل در ها

 تحت دورتر فواصل در ربات ها کنترل و کاربرد است. اين نموده جلب

 قرار بررسی ( مورد1دور راه از حرکتی های عنوان)سيستم

دو روبات،  متشكل از اپراتور، های حرکتی از راه دور سيستممی گيرد.  

. يكی از کنترل کننده ها، کانال انتقال اطلاعات و محيط کاری می باشند

روبات ها که با کاربر در ارتباط است، روبات فرمانده و روبات ديگر که 

محيط کاری در ارتباط می باشد روبات فرمانبر ناميده می شود. هدف با 

کنترل کننده های روبات فرمانده و فرمانبر تضمين اهداف کنترلی شامل 

سيستم های پايداری کل مجموعه سيستم و شفافيت آن می باشد. پايداری 

اين  به مفهوم کراندارماندن خطای رديابی و کارايی  حرکتی از راه دور

می شود، به مفهوم  که در حالت کلی با مفهوم شفافيت بيانها تمسيس

افزايش ميزان احساس کاربر از محيط کاری می باشد که در فاصله 

سيستم شفاف تر باشد، کاربر اين دورتری قرار گرفته است. هرچه 

احساس دقيق تری از محيط کاری خواهد داشت. به منظور افزايش ميزان 

حيط کاری اطلاعات کافی به دست آورده و به می بايست از م شفافيت

اين سيستم ها اطلاعات نيرو و موقعيت جهت اغلب در  کاربر منتقل کرد.

طراحی کنترل کننده به منظور پايدارسازی و افزايش ميزان شفافيت مورد 

 استفاده قرار می گيرد.

 های سيستمدر معمولا به دليل فاصله زياد بين روبات های موجود        

، در انتقال اطلاعات مذکور بين روبات ها  تاخير وجود حرکت از راه دور

اين دارد که اين تاخير مهمترين چالش در کنترل پايداری و کارايی 

می باشد. ساختارهای کنترلی متفاوتی جهت جبران تاخير زمانی  ها سيستم

اغلب تحقيقات صورت گرفته در زمينه کنترل   .[9-1]پيشنهاد شده است 

سيستم ها برای سيستم های با تاخير ثابت ومتقارن و يا متغيير با کران اين 

 خاص و نرخ تغييرات کوچكتر يا برابر يک انجام شده است. درصورتی

، تاخير کانال از راه دور تمهای حرکتسيسکه در اکثر کاربردهای عملی 

 انتقال به تاخيرهای پردازشی،انتقالی، انتشاری و صف تقسيم  

از آنجا که تاخيرهای پردازش و صف دارای ويژگی . [11, 10]می شوند

 می تواند بزرگتر از يک باشد.  تصادفی می باشند، نرخ تغييرات آنها

اور را داشته و در حالت ايده آل محرک ها توانايی توليد هر گشت

اطلاعات دقيق از پارامترهای سيستم های روباتيكی نيز وجود دارد. ولی 

در عمل به دليل نامعلوم بودن يا احتمال تغييرات برخی پارامترهای روبات 

نظير اصطكاک، جرم و اغتشاشات خارجی، امكان دسترسی به مقادير 

های روبات واقعی روبات وجود ندارد. همچنين در مسائل عملی محرک 

ها دارای محدوديت های فيزيكی هستند که اين امر، دامنه گشتاورهای 

و  4، لقی3، منطقه مرده2قابل دسترس را محدود می سازد. اشباع

 
1 Teleoperation Systems 
2 saturation 

از عوامل غيرخطی محرک ها در کاربردهای عملی سيستم  5هيسترزيس

های کنترل می باشند. اين عوامل غير قابل پيشگيری بوده و اگر در 

می توانند عملكرد حلقه بسته سيستم را  ترل کننده لحاظ نشوند،طراحی کن

تخريب و به نتايج غيرقابل پيش بينی و يا غيرقابل انتظار منجر شود. اگر 

می توان مانع از بروز  چه با استفاده از موتورهای با گشتاور بالا، تقريبا

اشباع در کنترل کننده های روبات شد، ولی اندازه بزرگ چنين 

رهايی باعث ايجاد مشكلات فراوانی در طراحی روبات ها و کنترل موتو

کننده ها می گردد. در اين راستا در نظر گرفتن مدل اشباع محرک ها و 

نامعينی های پارامتری در طراحی کنترل کننده و اثبات پايداری سيستم، 

می باشد که در نتيجه آن سيگنال کنترلی موثر و پايدار با  روشی کارا 

محرک های با سايز کوچكتر که به ناچار دارای ظرفيت خروجی  وجود

 محدودی می باشند، ايجاد می گردد.

اخيرا تحقيقاتی در خصوص در نظر گرفتن مساله اشباع محرک ها 

کنترل  [12]در سيستم های تله اپراتوری صورت گرفته است. در مرجع 

به صورت ترکيبی با ساختار ضد اشباع برای سيستم تله  PIDکننده 

اپراتوری معين و بدون تاخير در کانال ارتباطی طراحی شده است. در 

ساختاری متفاوت با ترکيب روش متغييرهای موج و کنترل  [13]مرجع 

رخطی برای کنترل سيستم های تله اپراتوری مقيد به کننده تناسبی غي

مساله اشباع ارائه شده است که در آن تاخير موجود در کانال انتقال 

و ديناميک روبات هم معين باشد. در پژوهشی ديگر  اطلاعات ثابت

جهت کنترل موقعيت و تضمين پايداری روبات های فرمانده و فرمانبر 

رک ها با تاخير زمانی ثابت روش ترکيبی معين مقيد به مساله اشباع مح

. اخيرا اين [14]متغييرهای موج با ساختار ضداشباع مطرح شده است 

پرداختند  [14, 13]نويسندگان به ارائه ساختار تكميل شده ای از مقالات 

سيستم تله اپراتوری معين و دارای تاخير زمانی ثابت  پزوهشدر اين  .[15]

به ارائه کنترل  ،[16]هاشم زاده و همكارانش  .در کانال ارتباطی می باشد

برای سيستم تله اپراتوری غيرخطی معين دارای تاخير   nP+Dکننده

زمانی متغير و مقيد به مساله اشباع در محرک ها پرداختند. براساس اين 

با فرض عدم دسترسی به سيگنال های سرعت،  و همكارانش6ساختار، زی

تاخير  کنترل کننده مناسب برای سيستم تله اپراتوری غيرخطی دارای

که پايداری سيستم  ندزمانی متغير و مقيد به مساله اشباع ارائه نمود

 مرجع . در[17]می گردد تضمين LMIشرايط محدود کننده  براساس

برای  يانگ و همكارانش به ارائه يک کنترل کننده تطبيقی عصبی [18]

سيستم های تله اپراتوری غيرخطی دارای تاخير زمانی ثابت در کانال 

ترل کننده پيشنهادی ارتباطی و مقيد به اشباع محرک ها پرداختند. کن

PPC براساس ساختار
طراحی شده است. شرايط وابسته به زمان پايداری  7
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7 prescribed performance control 



16 

 

 کنترل تطبيقی محدود سيستم تله اپراتوری غيرخطی نامعين با وجود اشباع محرک ها و تاخير زمانی نامتقارن و متغير با زمان

 سارا رضائی، فرزاد هاشم زاده، جه فرسهيل گن

 

Journal of Control,  Vol. 11,  No. 1, Spring 2017  1396 هارب، 1، شماره 11مجله کنترل، جلد 

 

 

 LMIيابی موقعيت روبات های فرمانده و فرمانبر با استفاده از و تضمين رد

 به دست آمده است.  

در اين تحقيقات طراحی کنترل کننده براساس اينكه اطلاعات دقيق 

انجام  ،يا تاخير زمانی ثابت باشد از پارامترهای روبات وجود داشته باشد

و  ها در روباتها  در عمل به دليل وجود نامعينیاين امر گرفته است که 

امكان پذير نمی باشد. از ديدگاه کنترلی  در کانال، تاخير متغير با زمان

طراحی کنترل کننده ای که با کمترين محدوديت، پايداری مجانبی و 

شفافيت را در سيستم تله اپراتوری مقيد به مساله اشباع محرک ها و با 

و در حضور نامعينی وجود تاخير زمانی متغير نامتقارن در کانال ارتباطی 

های ديناميكی تضمين نموده و محدوديتی روی نرخ تغييرات تاخير نيز 

نداشته باشد، حائز اهميت فراوانی  می باشد. در تحقيقات که تاکنون در 

زمينه سيستم های تله اپراتوری صورت گرفته است، روشی که بتواند تمام 

 دارد.اين مسائل را به صورت يكجا در نظر بگيرد وجود ن

در اين مقاله روش طراحی کنترل کننده تطبيقی محدود برای سيستم 

تله اپراتوری نامعين با تاخير زمانی نامتقارن و متغير با زمان و مقيد به مساله 

ساختار کنترلی پيشنهادی  اشباع محرک ها مورد بررسی قرار می گيرد.

دمپينگ يک کنترل کننده تناسبی غيرخطی به همراه يک کنترل کننده 

کنترل تطبيقی محدود به صورت  های جملهغيرخطی بوده که در آن 

محلی در هر کنترل کننده به منظور غلبه بر نامعينی های پارامتری در نظر 

گرفته شده است. با انتخاب مناسب تابع غيرخطی در معادلات کنترلی 

، روبات ها و با در نظر گرفتن شرايطی برای تخمين پارامترهای نامعلوم

کنترل کننده پيشنهادی علی رغم تاخير زمانی و نامعينی های پارامتری 

همواره در باند خطی محرک ها عمل می کند و محدوديتی نيز روی نرخ 

کراسفسكی پايداری، -تغييرات تاخير ندارد. با استفاده از تابع لياپانوف

بر تضمين رديابی مجانبی موقعيت مفاصل بين روبات های فرمانده و فرمان

اثبات و قانون کنترل تطبيقی جهت مقاوم ساختن سيستم در مقابل نامعينی 

 های پارامتری نيز استخراج می گردد.

در ادامه مقاله در بخش دوم و سوم  مدل سيستم تله اپراتوری با کنترل 

کننده مقيد به مساله اشباع و مدل محرک اشباع با ناحيه خطی محدود 

م نحوه طراحی کنترل کننده تطبيقی توصيف می گردد. در بخش چهار

محدود بررسی می گردد. در بخش پنجم کارآيی کنترل کننده و تحليل 

 پايداری سيستم بررسی می شود. در بخش ششم نتايج شبيه سازی ارائه 

 می شود. در نهايت بخش هفتم نتيجه گيری از روش تحت مطالعه 

 می باشد.
 

ننده مدل سیستم تله اپراتوری با کنترل ک -2

 مقید به مساله اشباع

مدل سيستم تله اپراتوری غيرخطی با کنترل کننده های مقيد به اشباع 

 در محرک ها به صورت زيرمی باشد. 

   

   

 

( ) ( ) (t) ( ) (t)
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,

) ( )
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S
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) (

,

)

s s s s s s s

s s cs s s s

s e

t t t t t

t t

M q q C q q q

F q F q G q

tS

t
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(2) 

 برای در رابطه بالا ,j m s ،1
, ,j j

n
jq q q R


  بوده و به ترتيب

 موقعيت، سرعت وشتاب روبات های فرمانده و فرمانبر می باشند.

  1
( )

n
j jq tG R


 بردار جاذبه 

   ( ) ( ) ( ) ,, ,
n n n n

j j j j jt t tM q R C q q R
 

   به ترتيب

 اينرسی  و ماتريس های کوريوليوس و سانتريفوژ

nمی باشند. همچنين n
jF R


 و   1

( )
n

cj j tF q R


  ضرايب

اصطكاک ويسكوز و کولمبی سيستم می باشند. 
1

( )
n

e t R 
و( )h t  گشتاورهای اعمالی از طرف کاربر و محيط

1کاری می باشند. 
( ), ( )

n
m st t R  

  نيز سيگنال های کنترلی

 نبر می باشند که از تابع برداری غيرخطیروبات های فرمانده و فرما

1 1
:

n n
S R R

 
 که مربوط به مدل اشباع می باشد عبور کرده و

نشان  mسپس به روبات ها اعمال می گردد. در اين پژوهش زيرنويس 

نشان دهنده پارامترهای  sدهنده پارامترهای روبات فرمانده و زيرنويس 

 يز معرف تعداد مفاصل روبات ها  ن nروبات فرمانبر می باشد. 

می باشد.مهمترين ويژگی های مدل غير خطی روبات ها که در اين 

 .[20, 19]پژوهش از آنها استفاده می شود به صورت زير می باشند

ماتريس های اينرسی -1 ( )m mM q t و ( )s sM q t  ماتريس های

متقارن و مثبت معين محدود بوده و دارای باندهای بالا و پايين 

 (0 )m m m MI M q It    و 

 (0 )s s s SI M q It    .می باشند 

 سانتريفوژ/کوريوليس دارای ويژگی های زير  ماتريس -2

 :می باشد

رابطه بين ماتريس های اينرسی و سانتريفوژ/کوريوليس به   -الف

ت صور      1
, , , , ,

T n
M q q C q q C q q q q R


    

 .می باشد

، رابطه  براساس رابطه فوق -ب

   
1

, , 0
2

T
q M q q C q q q

 
  

 

 به دست می آيد. 

 برای روبات های دارای مفاصل دورانی، عدد مثبت -ج
ckوجود دارد، 

 به گونه ای که ماتريس سانتريفوژ/کوريوليس به صورت

 , cC x y z k y z .محدود باقی می ماند
 

 

 مشتق زمانی -3 ,( ) ( )C q qt t در صورت محدود بودن( )q t و( )tq 

 محدود خواهد بود.
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ماتريس اصطكاک متقارن، قطری و مثبت معين محدود و دارای  -4

 می نمايد. کران بالا و پايين بوده که رابطه زير را ارضا

2 2 1
, )

T n
m Mf x x Fx f x x R


     (3) 

برای روبات ها دارای مفاصل دورانی، بردار جاذبه -5 ( )G q t 
وجود دارد به طوری  محدود می باشد. به عبارت ديگر عدد مثبت

که ( )G q t 

  يا به عبارتی اعداد مثبت

i  وجود دارند به

طوری که اجزا بردار جاذبه يعنی ( )ig q t  در شرط ( )i itg q   

 صدق می کنند.

لينک را می توان به صورت خطی  nها با  معادلات حرکت روبات -6

       ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ( ) ( )M q q C q q q Fq F qt t t t t t t tG q    

 ( ) ( ), , ( )tY q q qt t   ه کرد. که در آن پارامتريز

 , ,( ) ( ) ( )
n l

Y t t tq q q R


  يک ماتريس تابعی پيوسته بوده که

اعضای آن منحصرا به متغييرهای سرعت، موقعيت و شتاب روبات وابسته 

 بوده و شامل توابع شناخته شده می باشد که ماتريس رگرسيون ناميده 

lمی شود. همچنين
R   پارامترهای نامعين روبات برداری  ثابت از 

و  گشتاور کنترلی روبات  .می باشد
 

l نيز تعداد پارامترهای نامعين

 روبات می باشد.

0Mjويژگی ششم روبات ها را در نظر گرفته و فرض نماييد که  -7  

محدوده بالای بردار
j

بوده، به طوری که 

 , 1, ,j Mj j l      و تعريف می نماييم: باشد 

   1 1 1,( , , ) Θ , ,
T

M M Ml M M Ml Ml           

روبات ها، مقادير مثبت  6و 5 های با توجه به ويژگی -الف
Θ

, 1, , ,giB i n وجود دارند به طوری که: 

     Θ
, , 1, , , , Θ

n
i gi gig w z Y w z B i n w z R       

G,چنين مقادير مثبت هم می باشد.  Gij i
B B و

GBوجود دارند، به طوری 

 ،که   ,gij G gi Gij i
Y w B Y w B  و  g GY w B  برای

, 1, , , 1, ,
n

w R i n j l     . 

و فرض محدود  2ويژگی  بند پنجمو  6،7، 5 ،1با توجه به ويژگی  -ب

x,بودن  y، مقدار مثبت Θ
, 1, ,DiB i n   وجود داشتهمی تواند  

که ، به طوریباشد  Θ
, , , 1, , ,i DiY w x y z B i n    به ازای

 , , , Θ.
n n n

w x y z R R R     

Y,همچنين مقادير مثبت Yij i
B Bو

YBوجود دارند به طوری که: 

      

 

, , , , , , , ,

, , , 1, , , 1, , .

,ij Y i Y Yij i

n n n

Y w x y B Y w x y B Y w x y B

w x y R R R i n j l

  

       

  

است که تابع اصطكاک کولمبی  فرض شده همچنين در اين پژوهش

 محدود و پيوسته تكه ای می باشد.

 

 

 
 

 مدل محرک اشباع  با ناحیه خطی محدود -3

مدل محرک با ناحيه خطی محدود به صورت تابع برداری 

 S X .كه تعداد مفاصل روبات با فرض اين در نظر گرفته می شود

باشد، اعضای تابع برداری nهای فرمانده و فرمانبر  S X   به صورت

  : , 1, ,i is x R R i n      .می باشند 

 
i i i

i i i i i i

i i i

M x M

s x x M x M

M x M

 


    
   

 
(4) 

 

 

با تعريفی که در قسمت بالا برای تابع        S X می توان ارايه شد ،

جداگانه ای برای مدل غيرخطی  تابعبرای تک تک مفاصل روبات ها، 

اشباع در نظر گرفت. شايان ذکر است که در اين مدل، تابع i is x  

می بايست در بازه 
i i iM x M    خطی باشد و در خارج از اين

ناحيه  i ix M واند غيرخطی)محدود يا نامحدود( باشد. مثالی می ت

 از اينگونه توابع، تابع اشباع می باشد.

,1فرض می شود که برای تمامی        ,i n ، 
i iM   می باشد. 

که
i  ماکزيمم ig q به اين معنی است که  می باشد. اين شرط

محرک های هر دو روبات فرمانده و فرمانبر توانايی غلبه بر نيروی جاذبه 

 وارد شده بر روبات ها را دارا می باشند .

 

 طراحی کنترل کننده تطبیقی محدود -4

نامعينی های ديناميكی و  ،جهت رويارويی با مساله اشباع محرک ها 

عت روبات های فرمانده و سنكرون سازی سيگنالهای موقعيت و سر

فرمانبر در سيستم های تله اپراتوری غيرخطی که دارای کانال انتقال 

  -ر با زمان می باشند،  يک کنترل کننده تناسبیياطلاعات نامتقارن و متغ

های کنترل تطبيقی محدود  جملهبه همراه  nP+nD))مشتق گير غيرخطی 

 ير پيشنهاد می شود.که به صورت محلی تعريف می گردند، به صورت ز

 

     

( ) ( ) ˆ( )

( ) ( )

,m m m m m

m s s m m

Y q q

P q q t d t K

t

tP

t

t q
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 (5) 

 

     

( ) ( ) ˆ( )

( ) ( )

,s s s s s

s m m s s

Y q q

P q q t d t K

t

tP

t

t q

t 

     
(6) 

 

 

,در رابطه بالا،     
n n

m sK K R


  مثبت معين، متقارن و ماتريس های

ثابت می باشند.  md t و sd t ارن کانال به ترتيب تاخيرهای نامتق

در مسير پيشرو )از فرمانده به فرمانبر( و پس رو )از فرمانبر به ارتباطی 

ˆفرمانده( می باشند.  , ˆ
l

m s R    بردار تخمين پارامترهای نامعين و

   ( ) ( ), , ,( ) ( )
n l

m m m s s sY q q Y q Rt t t tq


  ماتريس های

رگرسيون روبات های فرمانده و فرمانبر می باشند که به صورت زير 

 عريف می شوند:ت
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( ) ( ) (ˆ ˆ ˆ,

ˆ

) ( )

( )

m m m m m m m m

cm m

Y t t t tq q G q F q

F q t

  



 (7) 

   

 

( ) ( ) (ˆ ˆ ˆ,

ˆ

) ( )

( )

s s s s s s s s

cs s

Y t t t tq q G q F q

F q t

  

  
(8) 

همچنين       1 1
:

n n
P X R R

 
  تابع غيرخطی برداری با

اعضای  :i ip x R R  می باشد. تابع i ip x  دارای ويژگی های

 می باشد.  زير

 اکيدا صعودی  .1

 دودمح .2

 پيوسته .3

4.  0 0ip   

 های منفی محدب xهای مثبت، مقعر و برای  xبرای  .5

 دارای مشتق مرتبه اول پيوسته حول مبدا .6

7.  i i ip x x 

8.    i i i ip x p x   

9.   0ixp x  

xتمامی  برای .10 R ،   m i n ,i ip x x N 

می باشد که در آن  supi x R iN p x
 

xبرای تمامی  .11 R ،  i

d
p x

dt
 محدود می باشد. 

روبات ها، کنترل ديناميک حال با توجه به اين شرايط و ويژگی هفتم      

 ( دارای کران بالا به صورت زير 6( و )5) بيقی ارائه شده درتط

 می باشد:

   max , 1, ,m i m i Dmi i
t N K N B i n  
    

 
(9) 

   max , 1, ,s i s i Dsi i
t N K N B i n  

    

 
(10) 

در اين رابطه
Dmi

B
 و

Dsi
B
 موجود  تطبيقی کنترل باندهای بالا ترم های

. که پيشتر در بخش دوم به آن پرداخته شد می باشند (8( و )7روابط )در 

( بيان شده است، با انتخاب مناسب بهره 4)قيدهای محرک که در رابطه 

های 
mKو

sK کران بالای تابع غيرخطی ،
iN باندهای بالا ترم های  و

ت زير ارضا شده ودر نتيجه سيگنال های کنترلی توليد تطبيقی به صور

 می کنند. شده همواره در باند خطی محرک عمل

 max , 1, ,i m i Dm ii
N K N B M i n 

      (11) 

 max , 1, ,i s i Ds ii
N K N B M i n 

    

 
(12) 

( و 5) ( و ترکيب کنترل کننده های12( و )11)با در نظر گرفتن روابط      

(، معادلات حلقه بسته سيستم به 2( و )1( در معادلات ديناميكی )6)

 صورت زير بدست می آيد.

   

   

        

,

,
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s s s s e

s m m s s

M q q C q q q

Y q q t
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t t t t t
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 (14) 

ˆ در رابطه بالا     بيانگر خطای تخمين در پارامترهای

رای در اين مرحله می توان  قانون کنترل تطبيقی زير را ب می باشد. روبات

تخمين پارامترهای نامعين به منظور استفاده از آنها در کنترل کننده مطرح 

 نمود.

   ˆ , ,iij aS i m s     (15) 

که در آن 
i :به صورت زير به روز می شود 

   ( ) ( ) ( ), , ,
T

i i i i i iY q qt t tq i m s     (16) 

برای  در رابطه بالا ,i m s،
i  ماتريس متقارن و مثبت معين 

می باشد. 
am

S و
as

S  توابع اشباع روبات های فرمانده و فرمانبر با

 باندهای
Mjm

 و
Mjs

  1برای, ,j l  که پيشتر در بخش  باشندمی

عبور پارامترهای ) اين روش تخمين پارامترها .دوم به آن پرداخته شد

محدود بودن پارامترهای تخمين و خطای تخمين را  (تخمينی از تابع اشباع

 می نمايد. تضمين

 
 

 بررسی کارآیی و تحلیل پایداری -5

ابی تحليل رديدر اين بخش به بررسی پايداری سيستم حلقه بسته ، 

و محاسبه معادله ديناميكی تخمين پيوسته و مجانبی موقعيت روبات ها 

در سيستم تله اپراتوری غيرخطی دوطرفه که  محدود پارامتر ناشناخته

مقيد به مساله اشباع در محرک ها می باشد، پرداخته می شود. در ابتدا 

مورد نياز می باشند، آورده شده  2و1چند لم کاربردی که در اثبات قضيه 

 است. 

: )لم باربالات( برای هرتابع 1لم : 0
n

f R  ،

اگر  2f t  L L و f t L   در اين صورت lim 0
t

f t


 

[21].  

: اگر تابع مشتق 2لم f t  دارای حد محدودی باشد و f t نيز

پيوستگی يكنواخت داشته باشد، آنگاه   lim 0
t

f t


  [22]. 

: برای تمامی 3لم   0, 0d t R x t R     رابطه زير برقرار

 .[16]است

 
 

  
 

t t

i i
t d t t d t

p x d p x d   
 

 
 

 
   (17) 
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: برای توابع برداری  4لم   ,
n

A t B t R  و به ازای تمامی

توابع محدود 0 Md t d  [16]ناتساوی زير برقرار است. 

    
 

    
 

    

t tT T

t d t t d t

T
M

A t P B d B P B d

d A t P A t

    
 





   
(18) 

: برای توابع برداری 5لم mq t و sq t  و برای تمامی توابع مثبت

 md t  و sd t[16]، ناتساوی زير برقرار است. 

             

    
 

             

    
 

2

2

t

T
m m s m s s

T

m s
t d ts

T
s s m s m m

T

s m
t d tm

t

q t P q t q t P q t q t d t

q t P q d

q t P q t q t P q t q t d t

q t P q d

 

 





   



   







 

(19) 

( 6( و )5( با کنترل کننده های )2( و)1)در سيستم تله اپراتوری .1قضیه 

(، به ازای تمامی تاخيرهای متغير با زمان و 16( و )15و قانون تطبيقی  )

محدود  md tو sd t  که مقيد به قيدهای زير می باشند و با فرض

قيود محرک ها ارضا و سيستم  اينكه کاربر و محيط کاری پسيو باشند،

حلقه بسته پايدار بوده و سرعت های mq t و sq t  و خطای

موقعيت   m sq t q t  .محدود می باشند 

  
 min

2

m
mmax smax

K
d d


   

  
 min

2

s
mmax smax

K
d d


   

  max , 1, ,i m i Dm ii
N K N B M i n 

       

  max , 1, ,i s i Ds ii
N K N B M i n 

       

در قيدهای فوق  suptmma mRxd d t
 

و suptsma sRxd d t
 می باشد.

 

 :1اثبات قضیه 

-(، تابع لياپانوف14( و )13)برای اثبات پايداری سيستم حلقه بسته  

 کراسفسكی به صورت زير تعريف می گردد:

1 2 3 4 5( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )V t V t V t V t V t V t      (20) 

 

 که در آن  

   1

1 1
( )

2 2

T T
m m m m s s s sV q M q q q q qt M   (21) 

        2
0

( ) τ τ τ τ dτ
t

m h s eV t q q   
 

(22) 

 
   

3
0

1

( )
n

q t q tmi si

i i i

i

V t p d 





 

(23) 

   

   

0

4
- max

0

- max

2 ( )

2 ( )

( )
t

T
m m

d tm

t
T
s s

d ts

tV q P q d d

q P q d d





   

   









 

 
 

(24) 

 
 

 
 

1
5

0
1

1

0
1

( )
l

tmj

mj amj
j

l
tsj

sj asj
j

V t s d

s d





  

  
















 (25) 

که در آن، 
mj  و

sj  .مقادير ثابت مثبت می باشند( )mj t           و  

( )sj t عضوهایj  ام بردارهای
m و

s    بوده و .amj
sو .asj

s 

ام بردارهای  jعضوهای  a mm
S و a ss

S  ی باشند، که به م

 صورت زير تعريف می گردند.

     
 

* ˆ

, ,

a i a i a i i i ii i i
S S S

i m s

         



 (26) 

 روابط زير برقرار است.  با فرض پسيو بودن کاربر و محيط کاری

   

   

0

0

τ τ dτ 0,

τ τ dτ 0

t

m h

t

s e

q

q





 







 

2 بنابراين ( )V t  همچنين با توجه به فرد  .مثبت معين می باشديک تابع

بودن تابع i ip از صفر تا اعداد مثبت و يا منفی ، انتگرال اين تابع 

همواره مثبت می باشد. بنابراين تابع 
3( )V t  نيز مثبت معين است. مثبت

معين بودن تابع 
5 ( )V t مشابه تابع

3( )V t  تابع و براساس ويژگی های

تابع می شود. اشباع اثبات
4 ( )V t تابع غيرخطی  9 نيز براساس ويژگی

 i ip  ، بنابراين اين تابع نيز مثبت  همواره مثبت می باشد،انتگرال تابع

)مثبت معين بودن تابع  در نتيجهمعين بوده و  )V t می شود اثبات . 

مشتق گيری از معادله با
1( )V t می توان قسمت ب  -2توجه به ويژگی و با

 نوشت:

   

       

   

       

1 ,

,

T
m m m m m h

T
m m m m s s

T
s s s s s e

T
s m ms s s

V q Y q q t

q K P q P q t q t d t

q Y q q t

q K P q P q t q t d t

 

 

  

 



   
 

 
  







 

 
(27) 

، مجموع P( و ويژگی هشتم تابع غير خطی 26)با استفاده از معادله 

 گردد. مشتق توابع لياپانوف به صورت زير بازنويسی می

   

        
   

        
   

1 2 3 ,

,

T
m m m m a mm

T
m m s m s s

T
s s s s a ss

T
s s m s

T T
m

m m

m m s s s

V V V q Y q q S

q P q q P q t q t d t

q Y q q S

q P q q P q t q t d t

q K P q q K P q

   

    

 

    

 

 
(28) 
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مشتق زمانی
5 ( )V t .نيز به صورت زير می باشد 

   1 1
5

T T
m m a m s s a sm s

SV S
 

       (29) 

که در آن 
m  و

s   ماتريس های مثبت و قطری با عناصر
mj  و

sj 

( به مجموع مشتق 16( و )15)می باشند. با اعمال قانون کنترل تطبيقی 

 های فوق داريم:

        
        
   

1 2 3 5

T
s s m s

T
m m s m s s

T T
m m m s s s

m m

V V V V

q P q q P q t q t d t

q P q q P q t q t d t

q K P q q K P q

  

    

    

 

 
(30) 

و استفاده از ويژگی های ماتريس اول معادله  جملهبه دو  5با اعمال لم 

P( به صور30، رابطه ) .ت زير ساده می شود 

  
 

  
 

       

1 2 3 5

min min

2

2

T

m s
t d ts

T

s m
t d tm

t

T T
m m m s s s

t

V V V V

q P q d

q P q d

K q P q K q P q

 

 

 





  

 



 





 
(31) 

مشتق زمانیاز طرفی 
4 ( )V t .نيز به صورت زير می باشد 

   

    
 

    
 

4 2 2
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t T
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t d ts
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(32) 

)(، مشتق تابع لياپانوف 32( و)31با در نظر گرفتن معادلات ) )V t  به

 می شود.صورت زير نوشته 
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(33) 

 (، داريم:33)به معادله  4با اعمال لم 

   

   

       min min

2

2

T
mmax smax m m

T
mmax smax s s

T T
m m m s s s

V d d q P q

d d q P q

K q P q K q P q 

 

 

 

 (34) 

 اين رابطه را می توان به صورت زير ساده نمود.

     

     

min

min

2

2

T
m m mmax smax m

T
s s mmax smax s

V q P q d d K

q P q d d K





    

    

 (35) 

0Vحال بايد شرايط را به گونه ای يافت که همواره    باشد. با توجه با

0V( شرط کافی برای اينكه 35رابطه )  به صورت زير 

 می باشد.  

 
 

 
 

min

min

2

2

m
mmax smax

s
mmax smax

K
d d

K
d d





 

 

 
(36) 

با استفاده از تحليل بالا می توان به اين نتيجه رسيد که در صورتی که 

برقرار ( برای ترم های تاخير مسير پيشرو و پس رو 36شرايط معادله )

0Vباشد،  سيستم پايدار بوده و تمامی عبارات موجود  خواهد بود و

)در )V t  .بنابراين محدود می باشند, , ,m sm sq q   L ,m sq q 

 بوده و بدين ترتيب اثبات کامل می شود. 

□ 
( 6( و )5( با کنترل کننده های )2( و)1)له اپراتوریدر سيستم ت .2قضیه 

 ( در حرکت آزاد، قدر مطلق سرعت های16( و )15و قانون تطبيقی )

mq و
sq  و خطای رديابی موقعيت    m s sq t q t d t   و

    s m mq t q t d t  ه سمت صفر ميل به صورت مجانبی ب 

برقرار بوده و  1می کنند؛ اگر تمام شرايط قضيه  md tو sd t  نيز

 محدود باشند. 

 :2اثبات قضیه 

( می توان نتيجه گرفت که 35)با انتگرال گيری از رابطه 
2,m sq q L 

,,نيز 1 می باشند. با توجه به نتايج قضيه , ,m s m s m sq q q q    L 
نيز محدود بودن اين سيگنال ها، محدود بودن تابع رگرسيون را  می باشند.

تضمين می نمايد. با توجه به اينكه 

          
 

t

m s s m s s
t d ts

q t q t d t q t q t q t dt


      

و 
 

t

s
t d ts

q t dt 


 L ه گرفت که می باشد، می توان نتيج

    m s sq t q t d t   L  می باشد. همچنين به صورت مشابه

    s m mq t q t d t   L  می باشد. با توجه به محدود

بودن         ,ˆ ˆ, , ,,m s s m m m s m s sq t q t d t q q q t q t d t     

,m sY Y ، کنترل کننده های
m و

s  محدود می باشند. باتوجه به ويژگی

اول و دوم ديناميک روبات ها  و محدود بودن کنترل کننده ها، می توان 

ديد که
mq L و

sq  .با توجه به اينكه می باشند
2,m sq q L  

می باشند، با استفاده از قضيه باربالات می توان نتيجه گرفت که 

0mq   و. 0sq   

0mqاگر بتوان ثابت نمود که   0وsq ی ، اثبات اينكه خطا

رديابی موقعيت به سمت صفر ميل می کند ساده خواهد بود. برای اين 



 کنترل تطبيقی محدود سيستم تله اپراتوری غيرخطی نامعين با وجود اشباع محرک ها و تاخير زمانی نامتقارن و متغير با زمان

 سارا رضائی، فرزاد هاشم زاده، سهيل گنجه فر

21 
 

 

Journal of Control,  Vol. 11,  No. 1, Spring 2017  1396 هارب، 1، شماره 11مجله کنترل، جلد 

 

 

منظور ابتدا بايد نشان داد 
mq و

sq  پيوسته می باشند يا به عبارت ديگر

mq Lوsq ه بسته به صورت زير است:می باشند. سيستم کنترل حلق 

   

     

   

     

1

1

,

,

,

,

m m m m m m m

m m m m m m m

s s s s s s s

s s s s s s s

q M q C q q q

Y q q P e K P q

q M q C q q q

Y q q P e K P q









 

  

 

  

 
(37) 

با مشتق گيری از  اين رابطه و با استفاده از ويژگی يک و دو ديناميک 

روبات ها و محدود بودن 
mq و

sq  به راحتی می توان ديد که

  
1

m m

d
M q

dt

 و  
1

s s

d
M q

dt

  نيز محدود می باشند. با توجه

به محدود بودن  .P  ،شش و هفت ديناميک  سه، ويژگی يک، دو

روبات ها و همچنين محدود بودن 

         , , , ,,s m s s s m m m s mq q t q t d t q t q t d t q q q   

, ,,m s m sd d  می توان نتيجه گرفت ,m sq q L   
0mqمی باشند. با توجه به اينكه    0وsq   و,m sq q L  با

0mqاستفاده از قضيه باربالات می توان نتيجه گرفت که    و

0sq  :بنابراين داريم . 

    

    

0

0

m s s

s m m

q t q t d t

q t q t d t

  

  

 (38) 

 با توجه به معادله های زير:

    

     
 

    

     
 

s m m

s m m
t d tm

m s s

m s s
t

t

t

d ts

q t q t d t

q t q t q d

q t q t d t

q t q t q d

 

 





 

  

 

  





 
(39) 

از آنجايی که    0, 0, 0m s s m mq q q t q t d t           

و      0m s sq t q t d t    می توان ثابت کرد

    0.m sq t q t   و    0.s mq t q t   

بدين ترتيب همگرايی سرعت ها و خطای رديابی موقعيت روبات ها به 

 سمت صفر بدست می آيد و اثبات کامل می شود.

□ 
 

 نتایج شبیه سازی -6

برای بررسی بيشتر نتايج نظری و کارآيی ساختار کنترلی پيشنهادی به        

ات های فرمانده و فرمانبر را به صورت روب بخشدر اين  ، دست آمده

روبات های صفحه ای با مفصل های دورانی و دو درجه آزادی در نظر 

می گيريم. اين روبات ها از طريق کانال های انتقال اطلاعات عمومی 

)تاخير نامتقارن و متغير با زمان( به يكديگر مرتبط می باشند. در شبيه 

 كی روبات هاسازی انجام شده، پارامترهای فيزي

1 21 2 1 2
1 , 1m, 3.4kg, 0.25kgm m s s s sl l m l l m m     

1 21 1 2 2
5, 4, 4kg, 0.5kg,m s m s m mk k k k m m     

1 1 22
3, 4d d d dm s m s

f f f f   برای  که در آن ,i m s، 

1i
l و

2i
l  ، طول لينک ها

1i
m و

2i
m  ،جرم لينک های اول و دوم

1di
f و

2di
f ضرايب اصطكاک ويسكوز و

1ik و
2ik صطكاک ضرايب ا

. همچنين حدود اشباع  کولمبی در روبات های فرمانده و فرمانبر می باشند

    محرک ها برای لينک اول و دوم روبات های فرمانده و فرمانبر به ترتيب

 62N.m40 وN.m.پارامترهای قانون کنترل  در نظر گرفته شده اند

  تطبيقی به صورت
as

S ( ) sign( )min{ , }s s s Ms
   

am
S ( ) sign( )min{ , }m m m Mm

  

100, (3.43 30.9 4.2 5.6 7 5.6)
T

m Mm
    و 

20, (1.7 25.06 4.2 5.6 7 5.6)
T

s M s
    انتخاب شده اند. با

استفاده از اين مقادير، 
1

49.73DmB


  ،
2

2 0 . 2 3DmB


  ،

1
42.18DsB


 و

2
18.51DsB


  محاسبه می گردند. تابع غير خطی

 .P  ( وجود دارد به صورت 6( و )5)که در کنترل کننده های

 1
tan .

  انتخاب می شود که تمامی ويژگی مورد نظر تابع غيرخطی

 .P  را دارا  و
2

iN


 می باشد. با استفاده از ماکزيمم دامنه محرک

ها،
iDsB

،
Dmi

B
  و

iN ( با انتخاب 12( و )11)، نامساوی های

= 10m sK K I د.ارضا می گرد 

در اين شبيه سازی، تاخيرهای زمانی مسير رفت و برگشت به صورت 

   0.1 0.1sin 4md t t  و   0 . 4 2 7 1 0 . 2 s i nsd t t  که    

حالت اوليه  نامتقارن و متغير با زمان می باشند، در نظر گرفته شده اند.

موقعيت و سرعت روبات های فرمانده و فرمانبر به صورت 

           0 0 0 0 0.2 0.1 , 0 0, 0
T T T

s m mq q q    و  

   0 0.1 0.12
T

sq    تخمين اوليه پارامترهای کنترل و 

تطبيقی به صورت    0 2.94 26.48 3.6 4.8 6 4.8
T
m  

و   0 1.47 21.48 3.6 4.8 6 4.8
T
s   .انتخاب شده اند

نيروی اعمالی از طرف کاربر که به روبات فرمانده وارد می شود در 

نيوتن افزايش يافته و  10و سپس به ثانيه صفر بوده  5,0تا  0زمانهای بين 

ثانيه ثابت باقی می ماند و سپس در زمان سه ثانيه  3تا  5,0در زمانهای 

( تا 1)کاهش يافته تا به صفر می رسد. نتايج شبيه سازی در شكل های 

نامتقارن و متغيير بازمان  هایتاخير( نشان داده شده است. 8) md t  و

 sd t  نشان داده شده است. کيفيت رديابی موقعيت ( 1)در شكل

مفاصل بين روبات های فرمانده و فرمانبر، رديابی موقعيت مجری نهايی 

( نشان داده شده 3( و )2در فضای کاری و خطای رديابی در شكل های )

( و 4است. سرعت زاويه ای روبات های فرمانده و فرمانبر در شكل )

( گشتاورهای کنترلی مورد نياز روبات های فرمانده و فرمانبر را 5شكل )

نشان می دهد. تخمين پارامترهای نامعين روبات های فرمانده و فرمانبر در 

( و 2همان طور که از شكلهای )( مشخص شده است. 8( تا )6شكل های )
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( می توان ديد، روبات فرمانبر در فضای مفصلی و فضای کاری از 3)

 وبات فرمانده پيروی نموده و خطای رديابی به سمت صفر ميل ر

 می نمايد.
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: تاخيرهای زمانی نامتقارن و متغيير با زمان مسيرهای رفت و برگشت 1شكل

    اطلاعات در کانال ارتباطی
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رديابی موقعيت روبات های فرمانده و فرمانبر تحت کنترل کننده تطبيقی  :2شكل

 و کاری محدود در فضای مفصلی
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. خطای رديابی موقعيت روبات های فرمانده و فرمانبر تحت کنترل کننده 3شكل

 تطبيقی
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 : سرعت زاويه ای روبات های فرمانده و فرمانبر4شكل
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 :گشتاورهای کنترلی روبات های فرمانده و فرمانبر5شكل
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ˆ: تخمين پارامترهای نامعين در روبات فرمانده6شكل
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ˆتخمين پارامترهای نامعين در روبات فرمانبر: 7شكل
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 : تخمين پارامتر نامعين8شكل

2
ˆ
m و

2
ˆ
s در روبات های فرمانده و فرمانبر 

 

های  ( می توان مشاهده نمود که سرعت زوايه ای روبات4از شكل )

فرمانده و فرمانبر به سمت صفر ميل می نمايد. همچنين سيگنالهای کنترلی 

( کمتر از محدوده اشباع 5روبات های فرمانده و فرمانبر براساس شكل )

 محرک ها در هر لينک می باشند.

برای مشاهده اثر ترم کنترل تطبيقی و پديده اشباع محرک ها در کيفيت 

 قه بسته در ادامه دو سناريو در نظر گرفته رديابی و ناپايداری سيستم حل

در  نامعينی ها، [16] غير تطبيقی مشابه مقاله در سناريو اولمی شود. 

. در سناريو دوم کنترل کننده تطبيقی نمی شودطراحی کنترل کننده لحاظ 

P+D  را يک بار بدون در نظر گرفتن اشباع در محرک ها و بار ديگر با

در نظر رفتن اشباع در محرک های روبات ها به سيستم تله اپراتوری 

( نشان داده 14( تا )9می نماييم. نتايج اين حالت ها در شكل های ) اعمال

 شده است.
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ی موقعيت روبات های فرمانده و فرمانبر در سيستم تله اپراتوری مقيد ردياب :9شكل

 به اشباع محرک ها و بدون استفاده از قانون کنترل تطبيقی در کنترل کننده
nP+nD 
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خطای رديابی موقعيت روبات های فرمانده و فرمانبر در سيستم تله  :10شكل

قانون کنترل تطبيقی در  اپراتوری مقيد به اشباع محرک ها و بدون استفاده از

 nP+nDکنترل کننده 

 

می توان ديد، در نظر نگرفتن ( 10( و )9همان طور که از شكلهای )

منجر به ناپايداری و  ([16])مشابه مقاله نامعينی ها در طراحی کنترل کننده 

در از بين رفتن رديابی موقعيت روبات های فرمانده و فرمانبر شده، 

در برخورد با نامعينی  مقالهصورتی که ساختار کنترلی ارائه شده در اين 

 ها، مساله اشباع محرک ها و تاخير زمانی متغير و نامتقارن رفتار 

داری سيستم و رديابی مجانبی موقعيت مفاصل را داشته و پاي تری مقاوم

 می نمايد. تضمين

0 5 10 15 20 25
0

2

4

Time(sec)

 F
ir

se
t 

Jo
in

t 
P

o
si

ti
o

n
  

(r
ad

)

 

 

0 5 10 15 20 25
-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

Time(sec)S
ec

o
n

d
 J

o
in

t 
P

o
si

ti
o

n
  

(r
ad

)

 

 

q
m1

(t)

q
s1

(t)

q
m2

(t)

q
s2

(t)

 
رديابی موقعيت روبات های فرمانده و فرمانبر در سيستم تله اپراتوری  :11شكل 

کنترل P+D که مقيد به اشباع محرک ها نمی باشد و توسط کنترل کننده تطبيقی 

 .می شود
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ه و فرمانبر در سيستم تله خطای رديابی موقعيت روبات های فرماند :12شكل

 اپراتوری که مقيد به اشباع محرک ها  نمی باشد و توسط کنترل کننده تطبيقی 

P+D می شود. کنترل 
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رديابی موقعيت روبات های فرمانده و فرمانبر در سيستم تله اپراتوری که  :13شكل

  کنترلP+D مقيد به اشباع محرک ها می باشد و توسط کنترل کننده تطبيقی 

 می شود.
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خطای رديابی موقعيت روبات های فرمانده و فرمانبر در سيستم تله  :14شكل

 اپراتوری که مقيد به اشباع محرک ها می باشد و توسط کنترل کننده تطبيقی

P+D  .کنترل می شود 

 

( می توان ديد، کنترل کننده 14( تا )11همانگونه که از شكل های )

کنترل سيستم های تله  جهت [24, 23, 7, 6]که در مراجع P+D تطبيقی

اپراتوری استفاده شده است، در صورت نبود پديده اشباع می تواند 

پايداری و رديابی مجانبی موقعيت مفصل های روبات های فرمانده و 

فرمانبر را تضمين نمايد ولی در صورت وجود پديده اشباع در محرک 

ط کنترل های روبات ها، گشتاورهای کنترلی فرمانبر و فرمانبر که توس

توليد شده است در برخی از بازه های زمانی از  P+Dکننده تطبيقی 

بدين ترتيب گشتاورهای اعمالی   سطوح اشباع محرک ها عبور کرده و

به روبات ها در سطوح اشباع ثابت باقی می مانند. بنابراين اين کنترل 

 کننده در تضمين رديابی مجانبی موقعيت روبات ها و در برخی از موارد

نيز در تضمين پايداری سيستم های تله اپراتوری می تواند با مشكل مواجه 

 شود. 

 

 گیری  نتیجه -7

در اين مقاله کنترل کننده تطبيقی محدود برای سيستم های تله 

اپراتوری غيرخطی طراحی گرديد. هدف از ارائه اين کنترل کننده 

و نامتقارن و رويارويی با مساله اشباع محرک ها، تاخير زمانی متغير 

نامعينی های ديناميكی در اين سيستم ها می باشد. ساختار کنترل کننده 

مشتق گير غيرخطی   -پيشنهادی به صورت  يک کنترل کننده تناسبی

((nP+nD  مقايسه های کنترل تطبيقی محدود می باشد.  جملهبه همراه

طبيقی ت و nP+nD))عملكرد اين کنترل کننده با کنترل کننده غير تطبيقی

( (P+D در مواجه با به ترتيب  که ساختارهای مذکور  نشان می دهد

  نامعينی ها و مساله اشباع محرک ها عملكرد مناسبی نداشته و

 می توانند باعث از بين رفتن رديابی موقعيت و يا ناپايداری سيستم گردند،

ن ايدر برخورد با  مقالهدر صورتی که ساختار کنترلی ارائه شده در اين 

عملكرد بهتری داشته و پايداری سيستم ، رديابی مجانبی موقعيت موارد 

 مفاصل و محدود ماندن سيگنال های کنترلی را تضمين 

بررسی کاهش محافظه کاری در  از طرح های در دست .می نمايد

محدوديت کمتری در می باشد که در اين صورت  کنترل کنندهطراحی 

  ده اشباع محرک ها ايجامورد پارامترهای کنترلی و محدود

  گردد.
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های از آنجايی که معمولا ارسال داده در سيستمشود. در اين مقاله به کنترل يک گروه خودرو ناهمگن پرداخته می: چکیده

سازی موتور نيز در مدل وقفهشود. همچنين می لحاظ طراحی کنترلرگيری در چندعاملی با تاخير زمانی همراه است لذا تاخير زمانی اندازه

-می طراحینسبی بين خودرويی، يک کنترلگر خطی بر اساس فاصله نسبی و سرعت  برای هر خودرو گردد.ديناميكی هر خودرو لحاظ می

خطی تاخير زمانی خواهد بود. دو قضيه جديد برای  کليدزنی، يک ديناميک گروه خودروشود که ديناميک حلقه بسته شود. نشان داده می

مگن خودرو شود که گروه ناهگردد و نشان داده میرازوميخين ارائه می-مزبور بر اساس قضيه لياپانوف کليدزنیبررسی پايداری سيستم 

ای گروه ناهمگن تحت هر سوئيچ دلخواه و نيز با لحاظ تاخير زمانی ارتباطی و عملگری پايدار مجانبی خواهد بود. برای اثبات پايداری رشته

-. کيفيت روشکندکه قيودی بر ضرايب کنترلی سيستم اعمال می ای جديد ارائه خواهد شدخودرو تحت عمل سوئيچ و تاخير زمانی، قضيه

 بررسی خواهد شد.سازی های شبيهای ارائه شده توسط مثاله

  ای.عملگری، لياپانوف رازوميخين، پايداری رشته وقفهگروه ناهمگن خودرو، تاخير زمانی ارتباطی، : کلمات کلیدی

Control of a Heterogeneous Platoon of Vehicles with Actuator Lag, 

Communication Delay and Switched Interaction Topology:  

Constant Spacing and Constant Time Headway Policies 

Hossein Chehardoli, Mohammadreza Homaeinezhad 

 

Abstract: This paper investigates the control problem of a heterogonous vehicular platoon with 

time-varying interaction topology, communication delay and actuator’s lag. For each vehicle, a 

neighbor based linear control law using relative position and relative velocity between vehicles is 

considered. Two new approaches based on Lyapunov-Razumikhin theorem are presented to perform 

the internal stability analysis of the resultant switched linear time delay system. It is shown that the 

closed-loop dynamic is globally asymptotically stable under arbitrary switching. It means that the 

heterogeneous platoon of vehicles is internal stable under switching action. In continuance of paper, 

a new theorem is presented to obtain conditions on controller gains satisfying the string stability of 

heterogeneous platoon. Simulation results are provided to show the effectiveness of the proposed 

approaches. 

 

Keywords: Heterogeneous platoon, Communication delay, Actuator lag, Lyapunov-

Razumikhin, String stability. 
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 مقدمه -1

 1(ITS)های حمل و نقل هوشمند های اخير بحث سيستمدر دهه

حلی مفيد و  ITS[. ايده 2و1مورد توجه بسياری قرار گرفته است ]

باشد ها میسودمند برای کاهش اثرات منفی تراکم ترافيكی در بزرگراه

دارای مزايای متعددی همچون افزايش ايمنی،  ITSسازی [. پياده3]

وخت، افزايش ظرفيت ترافيكی بزرگراه و کاهش کاهش مصرف س

-کنترل گروهی خودرو با فاصله ITS[. ايده اصلی 3باشد ]آلودگی می

 [.5و4باشد ]های کم به منظور افزايش ظرفيت ترافيكی می

 ITSسازی عملی سيستم کنترل گروهی خودروها به عنوان پياده    

-که روشت. به طوریهای اخير مورد توجه روزافزونی بوده اسدر دهه

-6ها ارائه شده است ]های متعددی برای کنترل حرکت يک بعدی آن

[. ايده اصلی اين امر، کنترل گروهی خودروها به منظور رسيدن به 10

[. اهميت کنترل 11باشد ]فاصله نسبی مطلوب و سرعت يكسان می

های خودکار و افزايش گروهی خودروها در نظم دهی حرکتی در اتوبان

باشد. به طوری که اگر بتوان خودروها را تا حد رفيت ترافيكی میظ

ممكن نزديک به يكديگر کنترل نمود، آنگاه ظرفيت ترافيكی افزايش 

[. در کنترل گروهی خودرو دو نوع تحليل پايداری مورد توجه 3يابد ]می

باشد که معرف پايداری مجانبی سيستم می 2گيرد. پايداری داخلیقرار می

باشد که متضمن عدم گسترش خطا در طول دسته می 3ایداری رشتهو پاي

 [.13و12]

بندی بين خودرويی استفاده در حالت کلی دو استراتژی فاصله    

[ و استراتژی فاصله ثابت 14-12گردد: استراتژی زمان پيشرفت ثابت ]می

[. در استراتژی فاصله ثابت، هدف ثابت نگه داشتن فاصله بين هر 15-17]

که در استراتژی زمان پيشرفت ثابت و خودروی متوالی است در حالید

باشد. فاصله بين خودرويی متغير و بر حسب سرعت خودروها می

-که پيادهاستراتژی فاصله ثابت حجم ترافيكی را بيشتر کرده در حالی

 [.16و13سازی عملی آن دشوارتر است ]

تحليل پايداری و  های اخير تحقيقات فراوانی در زمينهدر دهه    

های خودرو انجام شده است. در حالت کلی برای گروه کنترلگرطراحی 

و تحليل پايداری برای حرکت گروهی خودروها در  کنترلگرطراحی 

پذيرد. [ انجام می23،9،8فضای فرکانس ] در [ و يا21-17فضای حالت ]

الی تطبيقی برای تخمين نيروهای خارجی اعم-[ يک کنترل مقاوم16در ]

های خطی و مقاوم در برابر داده کنترلگربر خودرو ارائه شده است. يک 

ی گروه ای و داخل[ ارائه شده است که پايداری رشته15از دست رفته در ]

[ اثرات تاخير زمانی بر پايداری داخلی و 23و14کند. در ]را تضمين می

تضمين غير متمرکز برای  کنترلگرای درنظر گرفته شده است. يک رشته

ای يک گروه همگن خودرو در حضور تاخير عملگری در پايداری رشته

اند. [ ارائه شده است که نتايج به صورت عملی اعتبارسنجی شده22]

 
1 Intelligent transportation system (ITS) 
2 Internal stability 
3 String stability 

[ 17ای در ]اثرات اغتشاش خارجی اعمالی بر خودرو بر پايداری رشته

های معادله [ روشی مبتنی بر مطالعه رفتار ريشه3بررسی شده است. در ]

 ای ارائه شده است.پايداری رشته ای بررسیصه سيستم حلقه بسته برمشخ

در تمامی تحقيقات گذشته، ساختار شبكه ارتباطی گروه خودرو،     

ثابت درنظر گرفته شده است. در يک گروه خودرو ديناميک حلقه بسته 

که با تغيير ساختار تابعی از ساختار ارتباطی خودروها است. به نحوی

گردد. دروها، ديناميک حلقه بسته سيستم نيز دچار تغيير میارتباطی خو

[ تغيير ديناميک حلقه بسته 25و24] کليدزنیهای مطابق تئوری سيستم

تواند تواند باعث ناپايداری کل سيستم گردد. همچنين اين امر میمی

ای سيستم را نيز با مخاطره روبرو نمايد. در اين مقاله به پايداری رشته

دسته ناهمگن خودرو در حضور تاخير زمانی ارتباطی و  کنترل يک

شود. به طور خلاصه عملگری و با ساختار ارتباطی زمان متغير پرداخته می

 مهمترين نوآوری اين مقاله به شرح زير است:

 ناهمگن درنظر گرفتن گروه خودرو  -1

رازوميخين برای تحليل -ارائه قضايايی نو مبتنی بر قضيه لياپانوف -2

 خطی تاخير زمانی کليدزنیهای ايداری سيستمپ

ای گروه خودرو در حضور تاخير زمانی تحليل پايداری رشته-3

 زمان متغيرارتباطی، عملگری و ساختار ارتباطی 

 2ادامه مقاله به شرح زير سازماندهی شده است. در قسمت      

مورد به معرفی سيستم  3. در قسمت گرددمقدمات رياضی مسئله ارائه می

شود و به منظور پايداری داخلی سيستم پرداخته می کنترلگرنظر و طراحی 

ای پايداری رشته 4گردد. در قسمت دو قضيه جديد در اين راستا ارائه می

ای در اين مورد ارائه سيستم مورد بحث قرار خواهد گرفت و قضيه

های متعدد برای بررسی کيفيت سازیشبيه 5خواهد شد. در قسمت 

بندی جمع 6گردد. در نهايت مقاله در قسمت ايای بيان شده ارائه میقض

  گردد.می

 مقدمات ریاضی مسئله -2

)فرض کنيد     , , )G V  Wدار از معرف يک گراف جهت

,...,1,2}باشد که درآن  Nمرتبه  }V N  ،معرف رئوس گراف

V V   ها والمجموعه ي[ ] ,ij N Nw W 

0, 0ij iiw w ماتريس مجاورت گرافGباشد. اگر يک مسير می

پذير دسترس iاز راس   jوجود داشته باشد، راس  jبه راس  iاز راس 

اگر بين هر دو راس  است 4متصل Gخواهد بود. گراف بدون جهت 

در دسترس سراسری  iيک مسير وجود داشته باشد. راس متفاوت حداقل 

 5شود اگر در دسترس هر راس ديگری باشد. ماتريس لاپلاسينخوانده می

به صورت Gگراف 
1,

[ ], ,
N

ij ii ij
j i

l l w
 

 L 

,ij ijl w i j   شود. در يک گروه خودرو رهبر به تعريف می

اير خودروها دريافت نكند. گردد که اطلاعاتی از سخودرويی اطلاق می

 
4 Connected 
5 Laplacian 
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-تعريف میGگراف ديگری به صورت 1پيرو-برای مطالعه مسئله رهبر

1Nشود که شامل نشان  0گردد که راس راهنما با شماره راس می

به عنوان ماتريس مجاورت راس صفر درنظر  Zشود. ماتريس داده می

راس صفر قابل دسترس سراسری خوانده  Gود. در گراف شگرفته می

 Gشود اگر برای تمام رئوس ديگر در دسترس باشد. برای گراف می

ماتريس  H L Z گردد که در تحليل پايداری داخلی تعريف می

 گيرد.مورد استفاده قرار می

H: 1لم   .[26] اگر راس صفر قابل دسترس سراسری باشد 0

11: ماتريس متقارن  2لم  12

12 22
T

 
  
 
 

S S
S

S S
 مثبت معين است اگر 

[27] :1
11 22 12 11 12,


S 0 S S S S 0. 

a,. )نامساوی يانگ(: برای هر دو بردار دلخواه 3لم  b  ونيز

ςريسمات 1 نامساوی ،0
2

T T T 
 a b a ςa b ς b برقرار است 

[28]. 

: سيستم تاخيردار زير را درنظر . )لياپانوف رازوميخين(1قضیه 

      بگيريد:

(1           )
( )

( ) ( ), [ ,0]

( ) ( ) , [ ,0], (0) 0

t

t

f

t f

    

   




  

     

x x

x

x x

 

توابع پيوسته، غيرمنفی و غيرکاهشی   
3 2 1
, ا درنظر بگيريد به ر ,

1  که:نحوی  2 3
0 : ( ) 0, ( ) 0, ( ) 0s s s s      ، 

1 داشته باشيم: همچنين 2
(0) (0) 0  ( فرض 27. برای سيستم ،)

پذير کنيد تابع پيوسته و مشتق : ( ,0 , )
n n

f C     مجموعه

محدود  ( ,0 , )
n

C   را به يک مجموعه محدود درn
  می

)نگارد. اگر يک تابع پيوسته  , )V tx وجود داشته باشد به نحوی که 

(2)          
1 2( ) ( , ) ( ) , ,

n
V t t    x x x x  

) و در ادامه اگر يک تابع غيرکاهشی ), ( )s s s   وجود

 داشته باشد به قسمی که

(3 )
 

3
( , ) ( ),

( , ( )) ( ( , ( ))), ,0

V t x x

if V t x t V t x t



    

 

    
 

  .[29] ( خواهد بود1دا يک نقطه پايدار مجانبی برای سيستم )آنگاه مب

 معرفی سیستم -3
يک گروه خودرو ناهمگن شامل يک  حرکت کنترل ،در اين قسمت

حرکت  گيرد.خودرو پيرو مورد بررسی قرار می Nخودرو راهنما و 

( به صورت 1شكل ) شود.بعدی درنظر گرفته میگروه، به صورت يک

 دهد.را نشان می بعدیدر حرکت يک مگن خودروشماتيک گروه ناه

 

 
1 Leader-follower 

 

 بعدی: يک گروه خودروی ناهمگن در حرکت يک1شکل 

 معادله ديناميكی هر خودرو به صورت زير است:

(4       )     1

i i

i i i

i i i

i

x v

M x u
v u u

M



 




  
 


 

                                                            

,که در آن  , ,
i i i i

u v x M به ترتيب جرم، موقعيت، سرعت و

سيگنال کليدزنی است که ناشی از ام است و iورودی کنترلی خودرو 

تغيير ساختار قانون کنترلی است. برای هر دو استراتژی زمان پيشرفت 

 شود:ثابت و فاصله ثابت قانون کنترلی به صورت زير درنظر گرفته می

(5 )        1

0 0 0

[ ( ) ( ) ]

[ ( ) ( ) ] ( )

iN

i ij j i ji

j

i i i

u K w x t x t d

K x t x t d D v v



   

 



     

      

 

0که در آن:  0
,v x به ترتيب موقعيت و سرعت خودروی راهنما

iضرايب کنترلی و Dو  Kتاخير زمانی ارتباطی، هستند. 
N

  تعداد

خودرو موقعيت مطلوب  باشد. برای هرمی iخودروهای همسايه خودروی 

0به صورت  1, 1

1

( )
i

d

i j j j

j

x x D L
 



  شود که در می تعريف

j,1آن  j
D

1فاصله مطلوب بين دو خودروی متوالی وj
L

 طول خودرو

1j 1ام است. برای استراتژی فاصله ثابت,j j
D

 مقداری ثابت و برای

,1استراتژی زمان پيشرفت ثابت  0 minj j j
D h v D


   درنظر گرفته

minشود که در آن می
Dحداقل فاصله بين دوخودروی متوالی وj

h 

باشد. خطای تعقيب برای هر خودرو به صورت زمان پيشرفت ثابت می

 شود:یم تعريفزير 

(6           )
 0

d

i i i i i i i
e x x e x v e x                                    

 قانون کنترلی برحسب ديناميک خطا به صورت زير خواهد بود:بنابراين 

(7        )1

[ ( ) ( )]

( )

iN

i ij j i

j

i i

u K w e t e t

Ke t De



   





    

  

       

های ناپذير در سيستمتاخير زمانی ارتباطی از خصوصيات اجتناب

همچنين موتور هر خودرو دارای تاخير عملگری است  چندعاملی است.

که با لحاظ هر دو نوع تاخير قانون کنترلی فوق به صورت زير درخواهد 

 آمد:

(8)             1

[ ( ) ( )]

( ) ( )

iN

i ij j i i i

j

i i i i

u K w e t e t

Ke t De t



   





    

    

     

iکه در آن  i
     وi

 وقفه موتور خودروiبا باشد. ام می

( ديناميک حلقه بسته هر خودرو به صورت زير 4( در )8جايگذاری )

 درخواهد آمد: 
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(9  )          
1

[ ( ) ( )]

( ) ( )

iN

i ij j i i i

i

i i i i

e K w e t e t

Ke t De t



  





    

    

    

1با تعريف  1
[ ,..., , ,..., ]

N N
e e e ee  ديناميک حلقه بسته کل

 گروه به صورت زير خواهد بود:
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: اگر شرايط زير برقرار باشند سيستم کليدزنی خطی تاخير 2قضیه 

 ( تحت هر سوئيچ دلخواه پايدار مجانبی فراگير خواهد بود.10زمانی )

 خودروی راهنما برای کل دسته در دسترس سراسری باشد. -1

2ماتريس مثبت معين -2 2N N
P  وجود داشته باشد به نحوی

 که:

(11)     
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که در آن:  

,i k
  مقدار ويژهk ام ماتريسk

Hباشد.می 

يدزنی خطی تاخير : اگر شرايط زير برقرار باشند، سيستم کل3قضیه 

 ( تحت هر سوئيچ دلخواه پايدار مجانبی فراگير خواهد بود.10زمانی )

خودروی راهنما برای هر سيگنال کليدزنی قابل دسترس  -1

 سراسری باشد.

Nماتريس مثبت معين  -2 N
P وجود داشته باشد که نامعادله

 زير را ارضا نمايد:
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 PH H P 0 
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2( 1)
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( و تحت 4( دياگرام کنترلی يک خودرو با معادلات ديناميكی )2شكل )

 دهد.( را به صورت شماتيک نشان می5قانون کنترلی )

 

 گروه : دياگرام کنترلی يک خودرو2شکل

 ایپایداری رشته -4

     
ای بايد ساختار ارتباطی گروه مشخص رشته برای بررسی پايداری

تواند به اطلاعات باشد. در اين مقاله فرض بر آن است که هر خودرو می

موقعيت نسبی با خودروی جلو، عقب و راهنما و همچنين سرعت نسبی 

را  مورد نظربا خودروی راهنما دسترسی داشته باشد. شكل زير ساختار 

 دهد.نشان می

 : ساختار ارتباطی گروه ناهمگن خودرو3شکل                  
 

ام به iبا توجه به ساختار ارتباطی فوق، ديناميک حلقه بسته خودرو 

 زير خواهد بود: صورت

(13  )                

, 1 1

, 1 1

[ ( ) ( )]

[ ( ) ( )]

( ) ( )

i i i i i i i

i i i i i i

i i i i

e K e t e t

K e t e t

Ke t De t





 

 



 

 

    

    

    

 

که در آن: 
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 با انجام محاسبات ساده داريم:
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تحت  : اگر شرط زير برقرار باشد گروه ناهمگن خودرو5قضیه 

 ای خواهد بود:پايدار رشته عمل سوئيچ
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 سازینتایج شبیه -5

( درنظر 4خودرو را مطابق شكل ) 5يک گروه ناهمگن شامل 

بگيريد. برای کليه سناريوها، سه ساختار ارتباطی متفاوت به صورت زير 

 اند.درنظر گرفته شده

 گروه ناهمگن خودرو ارتباطی زمان متغير: ساختار 4شکل 

 (5سرعت خودروی راهنما به صورت شكل ) 2و 1در سناريوهای 

شود. خطای فاصله برای استراتژی فاصله ثابت به صورت درنظر گرفته می

1 1i i i i
x x L

 
   و برای استراتژی زمان پيشرفت ثابت به صورت

1 0 mini i i i
x x h v D


   گردد. تعريف می 
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 2و 1در سناريو  : سرعت خودروی راهنما5شکل 

گروه يكسان درنظر  : در اين سناريو تمامی خودروهای1سناریو 

نشان  های سيستم راو ثابت ( پارامترهای کنترلی1شوند. جدول )گرفته می

ای بين کران بالای تاخير زمانی محاسبه شده ( مقايسه2دهد. جدول )می

-محافظه 2دهد. طبق اين جدول قضيه را نشان می 3و  2توسط قضايای 

بيشتری برای تاخير داشته و کران بالای  3کاری کمتری نسبت به قضيه 

دهد. به منظور مقايسه اين دو قضيه، مقادير زمانی ارتباطی پيشنهاد می

تاخير موتور ثابت فرض شده است و کران بالای تاخير زمانی با توجه به 

 آن محاسبه شده است.

 1های سيستم برای سناريو ضرايب کنترلی و ثابت :1جدول 

 مقدار توصیف کمیت

( )M Kg 1500 جرم خودرو 

K 1.1 ضريب کنترلی 

D 3.9 ضريب کنترلی 

(sec) 0.07 تاخير زمانی sin( )t 

(sec) 0.1 وقفه موتور 

( )L m 4 دروطول خو 

ih
 

 0.02 زمان پيشرفت ثابت

1,i i
D

 2 فاصله مطلوب بين خودرويی 

minD

 

 0.1 حداقل فاصله بين خودرويی

 

 3و2توسط قضايای  همقايسه کران بالای تاخير زمانی محاسبه شد :2جدول

 تاخیر  (sec)وقفه موتور قضیه
 (sec)زمانی

 0.38 0.05 2قضيه 

 0.29 0.05 3قضيه 

 0.27 0.1 2قضيه 

 0.21 0.1 3قضيه 

 0.17 0.25 2قضيه 

 0.12 0.25 3قضيه 

 

ه خطا نطبق اين شكل دامدهد. ( خطای تعقيب گروه خودرو را نشان می6شكل )

-ای گروه میدر طول دسته روندی کاهشی دارد که نشان دهنده پايداری رشته

با توجه دهد. گروه خودرو را نشان میکنترلی  هایمنحنی ورودی( 7باشد. شكل )

1500Mبه آنكه جرم هر خودرو در اين استراتژی مقدار  Kg  درنظر گرفته

-همچنين شكل مزبور مقاديری قابل قبول دارند.های ه است، بنابراين ورودیشد

( خطای تعقيب و ورودی کنترلی را برای استراتژی زمان پيشرفت 9( و )8های )

 د.ندهرا نشان می 1ثابت در سناريو 
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 ، استراتژی زمان پيشرفت ثابت1ورودی کنترلی در سناريو :9شکل          

 

(. 3شود )جدول در اين سناريو گروه خودرو ناهمگن در نظر گرفته می :2سناریو 

( خطای تعقيب 11( و )10شكل )اند. بل درنظر گرفته شدهضرايب کنترلی مشابه ق

های دهند. همچنين شكلو ورودی کنترلی را برای استراتژی فاصله ثابت نشان می

( خطای تعقيب و ورودی کنترلی را برای استراتژی زمان پيشرفت ثابت 13( و )12)

 دهند.نشان می

 

,) های گروه ناهمگن خودروثابت :3جدول              ,i i iM L) 
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ای سيستم در حضور اغتشاش در اين سناريو پايداری رشته :3سناریو

نال گيرد. به اين منظور سيگاعمالی بر خودرو راهنما مورد بررسی قرار می

اغتشاش 
1.2sin(0.7 ), 30, 50

1.2sin(0.7 ), 80, 100

0,

t t t

a t t t

otherwise

 


   



به خودرو  

( خطای تعقيب و ورودی 15( و )14های )شكل گردد.راهنما اعمال می

های دهند. همچنين شكلرا نشان می استراتژی فاصله ثابت کنترلی برای

خطای تعقيب و ورودی کنترلی برای استراتژی زمان ( 17( و )16)

 .دهدپيشرفت ثابت را نشان می
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 ی فاصله ثابتژبرای استرات 3درسناريو  ورودی کنترلی :15شکل 
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 ژی زمان پيشرفت ثابت، استرات3ورودی کنترلی برای سناريو :17شکل             

 

 گیرینتیجه -6

ای يک گروه ناهمگن خودرو داخلی و رشته در اين مقاله تحليل پايداری

عملگری بررسی گرديد. ساختار شبكه  در حضور تاخير زمانی ارتباطی و

-متغير با زمان درنظر گرفته شد. برای اولين بار قضيه لياپانوف ،ارتباطی

های کليدزنی خطی تاخير زمانی مورد رازوميخين برای تحليل سيستم

بررسی قرار گرفت و دو قضيه جديد برای تحليل پايداری مجانبی اين 

سازی نشان داده شد که قضيه اول ها ارائه گرديد. در نتايج شبيهسيستم

کاری کمتری نسبت به قضيه دوم داشته و کران بالاتری برای محافظه

ای در ادامه، به تحليل پايداری رشته دهد.تاخير زمانی ارتباطی پيشنهاد می

گروه ناهمگن خودرو در حضور تاخير زمانی ارتباطی و عملگری و نيز 

ای نو برای تحليل پايداری ساختار زمان متغير شبكه پرداخته شد و قضيه

ای گروه خودرو ارائه گرديد. در پايان با طرح سناريوهای متعدد به رشته

  شده پرداخته شد.های ارائه تحليل کيفيت روش

 پیوست -7

( آن 11برای معادله ) P: شرط لازم برای وجود ماتريس2اثبات قضیه 

kاست که
E k[ معادله مشخصه30. مطابق ]0

E به صورت

 فاکتور به صورت زير قابل بيان است: Nحاصلضرب 
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اگر خودروی راهنما به ازای هر سيگنال کليدزنی در کل  1مطابق لم 

,دسته قابل دسترس سراسری باشد آنگاه 
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Tبات، تابع لياپانوف مشترک در ادامه اث
V  e Pe  را درنظر

 ( به صورت زير خواهد بود:10بگيريد که مشتق آن در راستای )
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T
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 e P A e B e C e

(19)
  1لايبنيتز-با استفاده از رابطه نيوتن  

( ) ( ) ( ) , ( ) ( ) ( )
i i

t t

i i
t t

t t s ds t t s ds



 

      e e e e e e

(20                                )
 توان به صورت زير نوشت:( را می19رابطه ) 

(21)
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 :سازی عبارت فوق خواهيم داشتبا ساده
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, با توجه به اينكه ( ) , ( ) , ( ) , ( )i t i s i t i s    B B B C 

, ( ) ( )i t s  C A  ر:( به فرم زي3و نيز با استفاده از نامساوی يانگ )لم  0

(23)
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 توان نوشت:می

 
1 Newton-Leibnitz 
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)با استفاده از قضيه رازوميخين  ( )) ( ( )),V t V t  e e 

[ max( ),0], 1i i      :داريم 
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 در ادامه داريم:

1
, ( ) ( ) ( ) , ( )

1

1
, ( ) ( ) ( ) , ( )

1

( ) ( )

( ) ( )

i

i

m t
T T T

i t s s i t
t

i

m t
T T T

i t s s i t
t

i

t t ds

t ds t

   


   














 
  





 

e PB A P A B Pe

e P B A P A B Pe

 (28) 



 اخير زمانی ارتباطی و عملگری با ساختار ارتباطی زمان متغير: استراتژی فاصله ثابت و زمان پيشرفت ثابتکنترل يک گروه ناهمگن خودرو در حضور ت

 نژادمحمدرضا همايی، حسين چهاردولی

35 
 

 

Journal of Control,  Vol. 11,  No. 1, Spring 2017  1396، بهار 1، شماره 11مجله کنترل، جلد 

 

,0]ام در بازه jبا فرض آنكه زير سيستم  ]i به اندازهij فعال

باشد
1

1
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 سمت راست عبارت فوق به صورت زير خواهد ،

)بود ( ) )t k : 
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,0]ام در بازه rحال اگر زير سيستم  ]i به اندازهir فعال
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 توان نوشتمی: 
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 توان نوشت:به طور مشابه می
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 (31) 

( به صورت زير قابل بيان 24رابطه ) ،(31( تا )25بندی روابط )با جمع

 خواهد بود:
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 :توان نوشتيا به عبارت ديگر می

(33   )        max 1 max 2
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 (34) 

0Vحال اگر شرايط زير ارضا گردند، خواهيم داشت:   
(35 ) 2 min 2 1 min 2 2 1( ) / , ( ) a /a a      Q Q 

 

( را 12که نامساوی )Pشرط لازم برای وجود ماتريس : 3اثبات قضیه 

Hارضا کند آن است که   اگر راس صفر در  1. با توجه به لم 0

مثبت معين خواهد بود. در ادامه اثبات، Hدسترس سراسری باشد آنگاه

Tتابع لياپانوف مشترک 
V  e Peآن:  را درنظر بگيريد که در

D 
  
 

P P
P

P P
. با انجام روال قضيه قبل، مشتق تابع لياپانوف به 

 صورت زير خواهد بود:
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(36)     

Q ،2طبق لم  اگر  0

 
1

2( 1)
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  P PH PH H P H P که  0

معادل شرط 
2( 1)D
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گر شرايط زير برقرار باشد. حال امی

0Vباشند آنگاه:   

(37) 2 min 2 1 min 2 2 1( ) / , ( ) a /a a       Q Q 

 

توان دريافت که اگر ( می15با توجه به رابطه ):  4اثبات قضیه 

روابط
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1بنابراين عبارت  1
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  :به صورت زير خواهد بود
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 با توجه به روابط:
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 ( را به صورت زير بيان نمود:39توان عبارت )می
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 تحت شرايط زير نامساوی فوق برقرار خواهد بود.
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1با استدلال مشابه برای 
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  نتيجه زير حاصل

 ردد:گمی
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 باشد:ديناميک حلقه بسته آخرين خودرو به صورت می
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توان نشان داد اگر شرايط زير برقرار با انجام روال مشابه قبل می

/1باشند، آنگاه  1N NE E   : 
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توان به ( را می45( و )43(، )42با انجام محاسبات جبری عبارات )

 صورت شرط زير بيان نمود:
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 (29/1/1396، تاريخ پذيرش مقاله 31/3/1395)تاريخ دريافت مقاله 

که  خودکار تمام يک الگوريتم مقاله اين در. است ريه هوای حجم گيری اندازه ريوی، های بيماری تشخيص های آزمون ترين مهم از كیي: چکیده

به منظور  الگوريتم،اين  در. است شده ارائه شده بود، توسعه داده CT تصاوير از استفاده با ريه درون هوای حجم تخمين برایتوسط نويسندگان مقاله  تر پيش

 تعيين ريه درون هوای های وکسل محدوده ريه، بافت بيوفيزيک مباحث بر مبتنی هزينه تابع يک سازی بهينه با ابتدابندی نواحی حاوی هوا در ريه  بخش

برای تعيين است.  پيشنهاد شدهپاسخ  محدوده اوليه حدس محاسبه سازی روشی ساختاريافته و خودکار برای منظور حل مسئله بهينه در اين مقاله به. شود می

 تصاوير از استفاده با  پيشنهادی الگوريتم کارايیعلاوه بر آن، است.  ه شدهدبعدی استفا ی مدل سهنواحی حاوی هوا نيز از يک روش بازساز یموقعيت فضاي

های  همچنين عملكرد روش. است شده بررسیهای داده معتبر  پايگاه کلينيكی تصاوير همچنين و آزمايشگاهی شرايط در شده کنترل هوای حجم با ريه يک

 آمده دست به نتايجگيری مستقيم حجم هوای ريه مورد ارزيابی و مقايسه قرار گرفته است.  های مبتنی بر اندازه گيری حجم ريه و روش مبتنی بر اندازه

  .است رزولوشن کاهش به نسبت بودنمقاوم و ريه هوای حجم تخمين در پيشنهادی الگوريتم بالای دقت دهنده نشان

 .CT تصاوير ريه، جزئی، حجم اثر هوا، حجم تخمين سازی، بهينهکلمات کلیدی: 

A New Optimization Based Method for Estimation and Spatial 

Localization of Lung’s Air Volume from 3D CT Images 

Hadi Moghadas-Dastjerdi, Mohammadreza Ahmadzadeh, Mahdi Karami,  

Farzin Ghiasi, Abbas Samani 

 

Abstract: Lung’s air volume estimation is of great importance in lung disease diagnosis. In this 

paper a fully automatic algorithm, which we presented recently to estimate the lung’s air volume 

from CT-images, is more developed. In this algorithm, first a suitable cost function is introduced 

based on the long parenchyma physics to determine the voxels of lung’s air region. In this paper, a 

fully automatic framework is proposed to calculate the initial guess for the solution of the 

optimization problem. Moreover, a 3D model reconstruction technique is utilized to determine 

spatial localization of the lung’s air region in 3D CT-images. Furthermore, the performance of the 

whole-lung-volume-based methods and direct lung’s air volume measurment methods are compared 

and investigated. In order to evaluate the accuracy, porcine’s lung images and clinical human’s lung 

images from reliable databases are fed to the proposed algorithm. The significant accuracy and 

robust performance of the proposed algorithm is illustrated with respect to the resolution reduction 

of CT-images. 

 

Keywords: Optimization, air volume estimation, lung, partial volume effect, CT images. 



40 

 

 ريه بعدی سه CT تصاوير از ريه درون هوای حجم فضايی موقعيت تعيين و تخمين برای سازی بهينه بر مبتنی جديد روشی

 سامانی عباس غياثی، فرزين کرمی، مهدی احمدزاده، محمدرضا دستجردی، مقدس هادی
 

Journal of Control,  Vol. 11,  No. 1, Spring 2017  ،1396، بهار 1، شماره 11جلد مجله کنترل 

 

 مقدمه -1

های ريه از  های سازمان جهانی بهداشت، بيماری بر اساس گزارش

نرخ  که یدرحالسلامت بشر هستند.  يدکنندهتهدعوامل  ينتر مهم

همچون سرطان، سكته مغزی و  پرخطرناشی از ساير عوامل  يروم مرگ

ناشی از  يروم مرگدهند، آمار نرخ  قلبی روندی نزولی نشان می

 شده بينی  يشپنمونه، چنين  عنوان بهدارد.  های ريه روندی صعودی بيماری

1است که بيماری مزمن انسدادی ريه
 (COPD)   ميلادی در  2020تا سال

[. افزايش روزافزون 1جايگاه سومين عامل کشنده بشر قرار گيرد ]

های ريوی موجب جلب توجه بيش از پيش پژوهشگران نسبت به  بيماری

ان اين حوزه شده است. های تشخيص و درم بهبود و ارتقای روش

کارکرد ريه تبادل گازهای تنفسی در حين تنفس  ينتر مهم ازآنجاکه

سنجش عملكرد  منظور بههای ريوی و تغييرات آن  است، ارزيابی حجم

توسط پژوهشگران مورد مطالعه قرار و تشخيص عيب  تنفسیسيستم 

ز های اخير استخراج اطلاعات و آنالي در سال[. 3] ،[2گرفته است ]

ی از کاربردها مورد توجه ا گستردهدر تصوير در طيف های موجود  داده

ين تر مهم[. امروزه تصويربرداری يكی از 4پژوهشگران قرار گرفته است ]

[. به 5شود ] در معاينات پزشكی ريه محسوب می ابزارهای تشخيصی

بررسی تصاوير  برایهايی  ها منجر به توسعه روش همين منظور، پژوهش

 ناپذير يیجدابخش  اين تصاوير چراکهاند،  شدهفاز دم و بازدم  ريه در

–[6] هستندهای ريه  طيف وسيعی از فرآيندهای تشخيص و درمان بيماری

[. تخمين مشخصات ديناميكی دستگاه تنفسی همچون تغييرات حجم 12]

[ اغلب دو هدف 12]–[10بافت آن ] شكل ييرتغ[ و نحوه 9]–[6هوا ]

ريه، که موداليتی اصلی  CT مجموعه تصاويرعمده از بررسی 

شود. در اين راستا، در دست  تصويربرداری از ريه است، محسوب می

 يژهو به، CTتصاوير تخمين حجم هوای ريه دربرای  یمؤثرداشتن روش 

های تشخيصی را ندارند،  در مورد بيمارانی که توانايی انجام ساير روش

[. 3] ،[2دهد ] را در اختيار قرار می یپرارزشبسيار مهم بوده و اطلاعات 

اولين گام برای تخمين حجم هوای ريه، تشخيص نواحی حاوی هوای ريه 

به دليل شكل هندسی بسيار است.   2بندی در تصاوير از طريق بخش

بندی  های رايج بخش های هوايی و مجاری ريه، روش پيچيده کيسه

[ برای 14] 4ذير[ و يا الگوهای دگرديس پ13] 3همچون مجموعه سطح

بعدی ريه مناسب نبوده و  بندی هوا در تصاوير سه استفاده در کاربرد بخش

اند. دليل اين موضوع از بار محاسباتی بالا و  کمتر مورداستفاده قرار گرفته

خميدگی ناشی  (ترمعبارت )ها به برآورده کردن  تمايل اين الگوريتم

ه در چنين مسائل با هندسه های مبتنی بر آستان شود. استفاده از روش می

مناسبی باشد. اما بايد توجه کرد که دقت نتايج  حل راهتواند  ای می پيچيده

مقادير  دقت به شديداًبندی تصوير مبتنی بر آستانه  حاصله از بخش

 
1 Chronic Obstructive Pulmonary Disease (COPD) 
2 Segmentation 

 
3 Level Set 
4 Deformable Models 

آستانه وابسته است.  برای يافتن اين مقادير، اغلب  عنوان به شده انتخاب

 مورداستفادههمچون هيستوگرام  های توزيع چگالی آماری تصوير داده

هيستوگرام برای انجام يک  ، نقاط بيشينهطورمعمول بهگيرد.  قرار می

قرار گرفته و سپس در يک مرحله اضافی و  مورداستفادهبندی خام  بخش

 . شود تری حاصل می با تنظيم دقيق پارامترها نتايج دقيق

و   Gamsuها در اين حوزه، يكی از اولين پژوهش عنوان به

خلفی و -همكارانش از تصاوير اشعه ايكس در راستای محورهای قدامی

جانبی از قفسه سينه برای تخمين حجم کل ريه و حجم بازدمی فعال در 

5يک ثانيه
  (FEV1)  [ در سال 15استفاده کردند .]1998 Kauczor  و

بندی کل ريه  همكارانش يک روش خودکار مبتنی بر آستانه برای بخش

مارپيچ که در انتهای دم و بازدم ثبت شده  CTتصاوير متوالی در مجموعه 

 صورت بههای مختلفی که  [. در اين روش آستانه16بودند ارائه کردند ]

گرفته شد.  ريه به کار  یها حجمبود برای تخمين  آمده دست بهتجربی 

  آزمايش يلهوس بهچند سال بعد همين گروه، از مقادير آستانه که 

ود برای تخمين محدوده هوای تهويه شده درون ريه در ب آمده دست به

افزايش دقت،  منظور به[. 17مربوطه استفاده کردند ] 3He MRIتصاوير 

دستی خطاهای تصوير را حذف کرده و حجم  صورت بهها  آن

که  82/0نواحی حاوی هوا و بافت را بر اساس يک نرخ  شده يکتفك

های اخير  زدند. در سالبود، تخمين  آمده دست بهتجربی  صورت به

Fleming برای نسبت  شده محاسبهاند تا نرخ  و همكارانش تلاش کرده

[. اما وابستگی 18هوا و بافت را برای کاربردهای کلينيكی بهبود ببخشند ]

شوند و  تجربی محاسبه می صورت بهشديد به پارامترهايی که مقاديرشان 

بافت درون ريه در نيز نامشخص بودن تفكيک فضايی محدوده هوا و 

تر برای تخمين حجم  های دقيق هايی، فرصت توسعه روش چنين پژوهش

و همكارانش از  Gorisنمونه،  عنوان بههوای ريه را خالی گذاشته است. 

های تجربی برای سنجش کمی  با آزمايش آمده دست به آستانه يرمقاد

 که در حين بالا با رزولوشن CT ميزان گيرافتادگی هوا در تصاوير متوالی

[. 19ثبت شده بود، استفاده کردند ]  6تنفس از بيماران  فيبروز سيستيک

و همكارانش مقادير آستانه پايين و بالايی که  Zaporozhanهمچنين، 

 MRI و CTبندی تصاوير بود را برای بخش آمده دست بهعملی  صورت به

های تهويه شده در هر يک از دو قسمت ريه در  تخمين حجم باهدف

که  طور همان[. 20بيمارانی که پيوند ريه انجام داده بودند، به کار گرفتند ]

گفته شد، در کاربردهای کلينيكی پارامترهای متنوع  تر پيش

قرار  مورداستفادهتصويربرداری همچون ميزان رزولوشن مختلف تصوير 

 منظور بهاين تنوع، بكار گيری مقادير آستانه تجربی  يجهدرنتگيرد.  می

استفاده وسيع برای تصاوير مختلف از اعتبار کافی برخوردار نبوده و منجر 

شده خواهد  زده بندی و حجم هوای تخمين به کاهش دقت نتايج بخش

بنابراين در دست داشتن روشی که نسبت به تغيير پارامترهای تصوير شد. 

نقطه ضعف اصلی اکثر رويكردهای مند خواهد بود. مقاوم باشد، ارزش

 
5 Forced Expiratory Volume in 1 s (FEV1) 
6 Cystic Fibrosis 
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بندی ريه ناشی از عدم قابليت  تجربی پيشنهاد داده شده برای بخش

بندی بر  های بالا و پايين بخش سازی آستانه شخصی منظور بهپذيری  تطبيق

ها کل  ، اکثر اين روشعلاوه بهاست.  موردنظرمبنای کاربرد خاص 

کنند. هرچند  بندی می را بخش ريه محدوده ريه شامل هوا و بافت

ای از پژوهشگران حجم هوای ريه را از  طور که اشاره شد، دسته همان

اند اما  روی حجم کل ريه با اعمال يک ضريب اصلاح تجربی تخمين زده

شده  داده اين روش نيز به دليل استفاده از مقادير تجربی به دلايل شرح

وای تخمين زده را افزايش کارايی لازم را نداشته و خطای حجم ه

يابی  بندی تصاوير ريه، دست ديگر در بخش توجه قابلدهد. يک حوزه  می

به روشی است که قادر باشد اطلاعاتی راجع به محدوده فضايی نواحی 

حاوی هوا و بافت در ريه را در اختيار قرار دهد. چنين اطلاعاتی در 

ر افتادگی هوا بسيار تحليل ساختار جراحت و يا گي ازجملهکاربردهايی 

گذاری بهينه  های آستانه اگرچه امروزه روش .ارزشمند خواهد بود

 تنها يیها اند، اما چنين روش کارآمدی از سوی پژوهشگران ارائه شده

بندی کل ريه  زمينه در بخش منظور جداسازی ناحيه ريه از پس به

الات در تعدادی از مق Otsuعنوان مثال روش  استفاده است. به قابل

بندی کل ريه بكار  عنوان يک مرحله اوليه در بخش [ به22] ،[21] ازجمله

بندی هوای  هايی برای بخش گرفته شده است. اما استفاده از چنين روش

کارگرفته شده در  همعيار ب لزوماًعنوان يک بخش ميانی که  درون ريه، به

 علاوه، حجم کند، راهگشا نيست. به را برآورده نمی Otsuروش 

بعدی ريه،که ابعاد  در تصاوير سه Otsuمحاسباتی بالای روش 

ی دارند، نقطه ضعف مهمی برای اين روش بوده و منجر به توجه قابل

 محدوديت استفاده از آن در چنين کاربردهايی شده است. 

ريه در  CTمتوالی  های اخير ايده استفاده از اطلاعات تصاوير در سال

[.  23بندی هوای ريه پيشنهاد داده شده است ] حين تنفس برای بخش

همچنين با توسعه آن، روش جديدی برای تخمين دقيق حجم هوای ريه 

[. در اين مقاله با توسعه اين روش جديد که بر مبنای 24شده است ] ارائه

مين های تصاوير متوالی ريه در فاز دم و بازدم و با هدف تخ ترکيب داده

کند، ضمن پيشنهاد  خودکار عمل می صورت بهتر  ی ريه دقيقحجم هوا

پاسخ اوليه مسئله  هيک الگوريتم کامل برای تعيين خودکار محدود

گيری حجم ريه، آزمايش بر  سازی، نتايج مقايسه با الگوريتم اندازه بهينه

سازی بر روی تصاوير کلينيكی ارائه  روی تصوير حيوانی و همچنين پياده

فراهم شدن امكان تعيين موقعيت فضايی  منظور بهشده است. علاوه بر آن 

بعدی استفاده شده  نواحی حاوی هوا در ريه از يک روش بازسازی سه

 است. 

در يک ديدگاه کلی، روش بر مبنای يک چارچوب نوين تحليل 

از ريه استوار است. اين روش شامل تشكيل و حل   CTتصاوير متوالی 

های هوای درون ريه بر  سازی برای تعيين محدوده وکسل نهيک مسئله بهي

ريه در فاز دم و بازدم  CT متوالی مبنای اطلاعات موجود در تصاوير

 منظور بههای بيوفيزيكی بافت ريه نيز  شود و علاوه بر آن از ويژگی می

برد. يک ويژگی مهم روش پيشنهاد  تر بهره می يابی به تخمين دقيق دست

ی بافت جزئير حجم تأثآن برای در نظر گرفتن  سامانمندنايی توا شده داده

در محدوده حاوی هوای ريه است. اين موضوع منجر به مقاوم بودن 

 ازجملهعملكرد روش پيشنهادی در مقابل تغيير پارامترهای تصوير، 

سازی روش پيشنهادی بر  از پياده آمده دست بهشود. نتايج  رزولوشن، می

توجه روش  دهنده دقت قابل ی و انسانی نشانهای حيوان روی داده

پيشنهادی در دقت و کارايی تخمين حجم هوای ريه در فاز دم و بازدم 

سازی، محدوده  های مدل است. علاوه بر آن، با استفاده از الگوريتم

بعدی بازسازی شده است که  سه صورت بهفضايی حاوی هوا از ريه 

کارکرد تنفسی ريه در اختيار اطلاعات ارزشمندی در راستای ارزيابی 

گيری  دهد. همچنين، رويكرد مختلف استفاده از اندازه پزشكان قرار می

گيری مستقيم حجم هوای درون ريه در اين مقاله  حجم کلی ريه و اندازه

 ی و مقايسه قرار گرفته است.موردبررس

 

 

 [24]مرور روش تخمین حجم هوای ریه  -2

بندی تصوير  های بخش اشاره شد، در روش تر پيشکه  طور همان

ترين  های مناسب و دقيق حياتی گذاری، انتخاب آستانه مبتنی بر آستانه

ريه که دارای ميدان  بعدی سهمسئله است. اهميت اين موضوع در تصاوير 

د، هستنميليون عدد(  30وسيع و تعداد زيادی وکسل )حدود  نسبتاًتصوير 

زيادی بر دقت  تأثيراين يافتن آستانه صحيح بيشتر است. بنابر مراتب به

نتايج نهايی خواهد داشت. مبنای روشی که در ادامه تشريح خواهد شد 

متوالی از ريه، يكی در انتهای بازدم و  بعدی سه CTاستفاده از دو تصوير 

که  طور همان. که نقاط تعادل چرخه تنفس هستند استديگری انتهای دم 

ه است، در هيستوگرام ترکيبی فازهای دم و نمايش داده شد 1 در شكل

د ناحيه ميانی دو رمحل برخو Bو  Aبازدم تصاوير ريه دو نقطه  

، متناظر است واقع شده Bو  Aهيستوگرام هستند. اين ناحيه که بين نقاط 

هايی است که بخش مربوط به هوای درون ريه از  با روشنايی وکسل

ها از قسمت بزرگی  اين وکسل گردي عبارت بهدهند.  تصوير را تشكيل می

اند. علاوه بر آن، نشان داده  از هوا و قسمت اندکی بافت نرم تشكيل شده

های دارای  شده است که در هيستوگرام تصاوير ريه محدوده وکسل

زمينه بوده و  متناظر با بخش هوای پس Aاز نقطه  تر کوچکروشنايی 

متناظر با بخش  Bقطه از ن تر بزرگهای دارای روشنايی  محدوده وکسل

های دارای روشنايی حوالی نقطه  ، وکسلطورکلی به[.  23بافت نرم است ]

A  وB عمده متناظر با نواحی پيرامونی ريه و مجاری هوايی است  طور به

زمينه، هوای درون ريه و بافت نرم را تشكيل  که مرز بين هوای پس

 دهند. می
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تقريب خوبی  Bو  Aگفته شد نقاط  تر پيشکه  طور هماناگرچه 

توان با  بندی هستند، اما می برای آستانه پايين و بالای الگوريتم بخش

ای که دو اصل تراکم ناپذيری بافت و ثبات جرم  جستجوی مقادير بهينه

آورد که دقت نتيجه نهايی را  به دستتری  هوا را ارضا کنند تخمين دقيق

 مؤثری افزايش خواهد داد. طور به

سازی بر اساس دو  ، يک مسئله بهينه برای محاسبه مقادير آستانه بهينه

تعبير فيزيكی در اين راهكار، . [24] شود بندی می فرمول شده مطرحاصل 

اصل ثبات جرم هوا اين است که با توجه به ثابت بودن ميدان ديد تصوير، 

زمينه )که متناسب با سطح زير  هرگونه افزايش در ميزان حجم هوای پس

منحنی هيستوگرام دم و بازدم قبل از آستانه پايين است( منجر به کاهش 

ن ريه )که متناسب با سطح زير منحنی يكسان در ميزان حجم هوای درو

شد و  هيستوگرام دم و بازدم بين آستانه پايين و بالا است( خواهد 

دارد که  برعكس. همچنين اصل تراکم ناپذيری بافت چنين لازم می

هيستوگرام دم و بازدم بعد از آستانه بالا )که متناظر با بخش بافت نرم 

ت صفر ميل کند. با در اختيار به سم ها آناست( همگرا شده و اختلاف 

زير  صورت بهتوان  ای را می داشتن تصاوير دم و بازدم چنين تابع هزينه

 تعريف کرد:

(1) 
𝐽(𝐼𝑥, 𝐼𝑦) = |∑|𝐻𝑑[𝐼]| − ∑ |𝐻𝑑[𝐼]|

𝐼𝑦

𝐼𝑥+1

𝐼𝑥

0

|

+  ∑ |𝐻𝑑[𝐼]|

𝐼𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑦+1

 

تفاضل هيستوگرام تصاوير دم و  Hd[I]يک ضريب وزنی و  که 

بازدم  است. در حقيقت اين تابع شامل دو بخش است که بخش اول 

زمينه را نشان  اندازه اختلاف بين تغييرات هوای درون ريه و هوای پس

با  درنتيجهدهد.  می به دستداده و بخش دوم تغيير ميزان بافت نرم را 

توان حدود  زير می سازی هبهيناستفاده از اين تابع هزينه و حل مسئله 

ناميم،  می  Iβو  Iαرا به ترتيب  ها آنآستانه پايين و بالای بهينه که 

 محاسبه کرد:

(2) {𝐼𝛼 , 𝐼𝛽} = 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛
𝐼𝑥,𝐼𝑦

𝐽(𝐼𝑥, 𝐼𝑦) 

چنانچه بتوان برای تضمين وجود و يكتايی پاسخ در اين مسئله 

آورد، آنگاه  به دستسازی يک حدس اوليه برای محدوده پاسخ  بهينه

در  دوبعدیسازی از طريق الگوريتم جستجوی جامع  حل اين مسئله بهينه

فضای اعداد صحيح بر روی يک همسايگی مناسب اطراف حدس اوليه 

خواهد بود. اولين گام برای  استفاده قابل  IBو  IA شده محاسبهاز پيش 

کيبی در هيستوگرام تر Bو  Aدستيابی به اين حدس اوليه، يافتن نقاط 

 تصاوير دم و بازدم است. 

ساختار کليدی بافت ريه در از سوی ديگر، بايد توجه داشت که 

 500تا  150های هوايی هستند که قطری معادل  ابعاد ميكروسكوپی کيسه

ميكرومتر( در محدوده فشار فيزيولوژيک  250ميكرومتر )با ميانگين 

متر مكعب در  ميلی 1چنانچه اندازه هر وکسل  درنتيجه[. 26][، 25]دارند 

کيسه هوايی وجود خواهد داشت.  70نظرگرفته شود، در هر وکسل تا 

ها در تصاوير تابش کمتر اشعه که در تصويربرداری ريه )به  اندازه وکسل

رسد که  متر نيز می ميلی 4دليل ثبت تصاوير متوالی( رايج است، تا بيش از 

های هوايی موجود در هر وکسل به مقدار  يسهدر اين موارد تعداد ک

های  تغيير شكل کيسه يسممكان، علاوه بهی افزايش خواهد يافت. توجه قابل

در هنگام  ها آنهوايی در حين تنفس به شكلی است که ضخامت ديواره 

[. بنابراين در نظر گرفتن 27يابد ] ی افزايش میتوجه قابلبازدم به ميزان 

 درنتيجهبافت موجود در محدوده حاوی هوا از ريه  جزئیميزان اثر حجم 

بر مبنای نگاشتی از  CTی خواهد داشت. تصاوير توجه قابلنهايی اثر 

شوند.  های منتشر شده از تيوب اشعه ايكس ثبت می ضرايب تضعيف فتون

، ضرايب CTبا توجه به ميزان انرژی استفاده شده در ثبت تصاوير 

ی بافت ريه رابطه خطی با چگالی های حاو تضعيف متناظر با وکسل

[. بنابراين با استفاده از تحليل مورفومتريک بافت ريه 28خواهند داشت ]

[ روشی برای محاسبه کسری از بافت ريه که در هر وکسل قرار 29در ]

توسط نويسندگان مقاله منتشر شده،  که اخيراً ای ، در مقالهگرفته است

ناسب کسری چگالی بافت ريه ت در اين روش، .[24ارائه شده است ]

از بافت  کاملاًموجود در هر وکسل نسبت به چگالی بافت نرم وکسلی که 

ناميده شده و از  𝜃𝑣𝑜𝑥 نرم تشكيل شده و حاوی هيچ مقداری از هوا نباشد

  شود: رابطه زير محاسبه می

(3) 
𝜃𝑣𝑜𝑥 =

𝐼𝑣𝑜𝑥 − 𝐼𝑎𝑖𝑟

𝐼𝑡𝑖𝑠 − 𝐼𝑎𝑖𝑟
 

، موردنظربه ترتيب سطح روشنايی وکسل  Itisو  Ivox ،Iairکه 

زمينه و سطح روشنايی  متناظر با بخش هوای پس  سطح روشنايی وکسل

به   Itisو  Iairتر،  وکسل متناظر با بخش بافت نرم هستند. به عبارت دقيق

 Iβ تر بزرگو  Iαاز  تر کوچکترتيب از مقادير ميانگين سطوح روشنايی 

 آيند. می به دست

 B و A نقاط. بازدم و دم انتهای در ريه CT تصاوير ترکيبی هيستوگرام: 1 شكل

 .هستند بازدم و دم تصوير دو ترکيبی هيستوگرام دوم بيشينه ناحيه تقاطع محل
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(4) 
𝐼𝑎𝑖𝑟 =

∑ 𝐻[𝐼] 𝐼 
𝐼𝛼
𝐼=0

∑ 𝐻[𝐼] 
𝐼𝛼

𝐼=𝐼𝑚𝑖𝑛

 , 𝐼𝑡𝑖𝑠 =
∑ 𝐻[𝐼] 𝐼 

𝐼𝑚𝑎𝑥
𝐼=𝐼𝛽+1

∑ 𝐻[𝐼] 
𝐼𝑚𝑎𝑥

𝐼=𝐼𝛽+1

 

بنابراين ضريب سهم حجم هوای هر وکسل که به اختصار آن را 

AVPCvox  گردد میناميم از رابطه زير محاسبه  می: 

(5) 
𝐴𝑉𝑃𝐶𝑣𝑜𝑥 = 1 − 𝜃𝑣𝑜𝑥 

 آيد: می به دستحجم هوای ريه از رابطه زير  درنهايت

(6) 
𝐴𝑉 = 𝑉𝑣𝑜𝑥 ∑ 𝑁𝑣𝑜𝑥[𝑖] 𝐴𝑉𝑃𝐶𝑣𝑜𝑥[𝑖]

𝛽

𝑖=𝛼

 

ها و تعداد  به ترتيب حجم هر يک از وکسل  Nvoxو  Vvoxکه 

 هستند. موردنظرهای متناظر با سطح روشنايی  وکسل

 

 روش پیشنهادی -3
حل مسئله  برای گام اولين طور که در بخش قبل اشاره شد، همان

 بازدم و دم تصاوير ترکيبی هيستوگرام در B و A نقاط يافتن ،سازی بهينه

يک الگوريتم خودکار  Bو  Aبرای يافتن نقاط در اين مقاله  .است

 .شود میپيشنهاد 

 پاسخ محدوده اوليه حدس محاسبه -3-1
، با تفريق کردن Hd[I]در مرحله اول تفاضل هيستوگرام تصاوير،  

 Bو  Aنقاط  ازآنجاکهشود.  تصوير بازدم از دم محاسبه می هيستوگرام

 Hd[I]بازدم هستند، اين دو نقطه در  محل تلاقی دو هيستوگرام دم و

نقاط عبور از صفر ظاهر خواهند شد. در مرحله بعدی برای  صورت به

گذر استفاده شده که  حذف نوسانات فرکانس بالا از يک فيلتر پايين

شود. سپس با اعمال تابع علامت بر روی  ناميده می F[I]خروجی فيلتر 

F[I] دنبالهS[I]   ازآن پسشود.  محاسبه می D[I]  با اعمال اپراتور مشتق

شود. بخش ميانی هيستوگرام، متناظر با هوای  محاسبه می S[I]بر روی 

با فاصله بيشينه اول و دوم هيستوگرام برابر  تقريباًدرون ريه، دارای عرض 

توان  محاسبه فاصله بيشينه اول و دوم هيستوگرام می است. بنابراين با

ناميم.  می Wد که آن را عرض تقريبی بخش ميانی را محاسبه نمو

اول و دوم هستند. در  بيشينهبه ترتيب محل وقوع  IP2و  IP1همچنين، 

شوند که به ترتيب محدوده  تعريف می T2و   T1مرحله بعد دو مجموعه 

IP1تا  IP1بين  + W  ه بين و محدودIP2  وIP2 + W   ازD[I]  را شامل

 T2با يافتن بيشينه  IBو  T1با يافتن کمينه  IAشوند. در آخرين مرحله  می

آيند. بر اساس بررسی انجام شده بر روی مجموعه تصاوير  می به دست

، برای IBو  IAدر اطراف  0.2𝑊مختلف يک همسايگی به عرض 

کافی بزرگ و مناسب  اندازه بهحدس اوليه محدوده پاسخ  عنوان بهاستفاده 

و مشخص شدن آستانه بهينه  سازی بهينهخواهد بود. اکنون با حل مسئله 

بندی و  های محدوده هوای درون ريه را بخش توان وکسل پايين و بالا می

قرار گيرد اين است که  موردتوجهای که بايد  شمارش کرد. لكن مسئله

مقدار زيادی هوا و مقدار  عمده حاوی طور بههايی اگرچه  چنين وکسل

[ نشان داده شده است به 25که در ] طور هماناندکی بافت نرم هستند، اما 

تواند  ها همين مقدار اندک بافت نيز می دليل تعداد بسيار زياد وکسل

منجر شود. در ادامه شبه کد اين  توجه قابلبه يک خطای انباشته  يتدرنها

 الگوريتم آورده شده است:

 سازی الگوريتم محاسبه محدوده پاسخ کد پياده شبه: 1الگوریتم 

 

𝟏. 𝑭𝒐𝒓 𝑰 ← 𝟎 𝒕𝒐 𝑰𝒎𝒂𝒙 𝒅𝒐 

   𝟏. 𝟏 𝑺𝒆𝒕    𝑯𝒅[𝑰] = 𝑯𝑰𝒏𝒉[𝑰] − 𝑯𝑬𝒙𝒉[𝑰]  

   𝟏. 𝟐 𝑺𝒆𝒕     

   𝑭[𝑰] = ∑
𝑯𝒅[𝑰] + 𝑯𝒅[𝑰 + 𝟏] + ⋯ + 𝑯𝒅[𝑰 + 𝒎]

𝒎
  

              𝑾𝒉𝒆𝒓𝒆 𝒎 = 𝒘𝒊𝒏𝒅𝒐𝒘 𝒔𝒊𝒛𝒆 𝒐𝒇 𝑴𝑨 𝒇𝒊𝒍𝒕𝒆𝒓  

   𝟏. 𝟑 𝑺𝒆𝒕    𝑺[𝑰] = 𝒔𝒈𝒏(𝑭[𝑰])      

              𝑾𝒉𝒆𝒓𝒆    𝒔𝒈𝒏(𝒙) = {
−𝟏, 𝒙 < 𝟎

𝟏, 𝒙 ≥ 𝟎
 

   𝟏. 𝟒 𝑺𝒆𝒕    𝑫[𝑰] =  𝑺[𝑰] − 𝑺[𝑰 − 𝟏]  

    𝑬𝒏𝒅 𝒇𝒐𝒓 

𝟐. 𝑭𝒊𝒏𝒅    𝑰𝑷𝟏

= 𝒂𝒓𝒈 𝒎𝒂𝒙
𝑰

(𝑯𝑰𝒏𝒉[𝑰]) 

𝟑. 𝑭𝒊𝒏𝒅    𝑰𝑷𝟐

= 𝒂𝒓𝒈 𝒎𝒂𝒙
𝑰=𝟐𝑰𝑷𝟐 ,… ,𝒆𝒏𝒅

 (𝑯𝑰𝒏𝒉[𝑰]) 

𝟒. 𝑺𝒆𝒕    𝑾 = 𝑰𝑷𝟐 − 𝑰𝑷𝟏 

𝟓. 𝑭𝒊𝒏𝒅    𝑻𝟏[𝑰] = {𝑫[𝑰] | 𝑰𝑷𝟏 < 𝑰 < 𝑰𝑷𝟏 + 𝑾}      

𝟔. 𝑺𝒆𝒕    𝑰𝑨 = 𝑻𝟏(𝒏)    

              𝑾𝒉𝒆𝒓𝒆    𝒏

= 𝒂𝒓𝒈 𝒎𝒊𝒏(𝑻𝟏[𝑰]) 

𝟕. 𝑭𝒊𝒏𝒅    𝑻𝟐[𝑰] = {𝑫[𝑰]  | 𝑰𝑷𝟐 < 𝑰 < 𝑰𝑷𝟐 + 𝑾} 

𝟖. 𝑺𝒆𝒕    𝑰𝑩 = 𝑻𝟐(𝒌) 

              𝑾𝒉𝒆𝒓𝒆    𝒌

= 𝒂𝒓𝒈 𝒎𝒂𝒙(𝑻𝟐[𝑰]) 

 

توان مطابق  اکنون می IBو  IAبا محاسبه مقادير حدس اوليه برای 

 دوبعدیاز طريق الگوريتم جستجوی جامع گفته شد،  2آنچه در بخش 

نقاط  در فضای اعداد صحيح بر روی يک همسايگی مناسب اطراف

 حدس اوليه محاسبه شده مقادير آستانه بهينه را محاسبه نمود.
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با تعيين آستانه پايين و بالای روشنايی نواحی حاوی هوا، اکنون 

 سازی کرد. بندی و مدل توان اين مناطق را بخش می

 

 شدهبندی  ناحيه بخش بعدی سه سازی مدل -3-2
های حاوی هوا در  مشخص کردن محدوده فضايی بخش منظور به

 یبعد سه[ برای ساخت مدل 30] 1راهپيما یها مكعبريه، از الگوريتم 

استفاده شده است که با ايجاد يک رويه، حجم موردنظر را در فضای 

فرضی که  مكعبدر اين الگوريتم ابتدا يک کند.  بازسازی می یبعد سه

های تصوير در دو برش متوالی از  تايی از پيكسل4 دو دسته ،رئوس آن

نمايش داده  2شود که در شكل  هستند،  در نظر گرفته می یبعد سهتصوير 

 شده است.

 

بر مبنای  شده یبازسازدر گام بعدی بايد مشخص شود که رويه 

کند. اين عمل با حرکت به سمت  تصوير چگونه با اين مكعب تلاقی می

شود. برای مشخص شدن  مكعب بعدی برای کل تصوير تكرار می

ند از نتايج الگوريتم مشارکت دار موردنظرهايی که در رويه  مكعب

بندی شده به رئوسی که در  شود. در تصوير بخش بندی استفاده می بخش

اند مقدار يک و به رئوس خارج از بخش  قرار داشته موردنظردرون بخش 

هايی که حاصل جمع  مقدار صفر نسبت داده شده است. بنابراين مكعب

ت باشد، از هش تر کوچکاز صفر و  تر بزرگمقادير رئوس آن عددی 

بندی شده قرار داشته و قسمتی از رويه  روی سطح مجموعه بخش

ها را  موردنظر خواهند بود. اکنون بايد نحوه تلاقی کردن رويه با مكعب

رأس است و برای هر رأس   8هر مكعب دارای  ازآنجاکهمشخص نمود. 

در  ينبنابرااست،  تصور قابلدو وضعيت درون بخش يا خارج بخش 

حالت مختلف برای تلاقی کردن رويه با مكعب  28=256حالت کلی 

مسئله با بررسی حالات متقارن و  یساز سادهوجود خواهد داشت. برای 

وجود خواهد  فرد منحصربهحالت  14 يتدرنهاحذف حالات مشابه، 

تلاقی رويه با هر رأس مكعب . اند شده دادهنمايش  3 داشت که در شكل

 
1 Marching Cubes Algorithm 

و الگوی تلاقی رويه با مكعب  خواهد شدمنجر به ايجاد يک برش مثلثی 

حالت را با ترکيبی از يک يا چند مثلثی  14متناظر با هر يک از اين 

 توان بازسازی کرد. می

 

رويه موردنظر را تشكيل  تيدرنهاترکيب اين الگوها در کنار هم 

رأس مكعب  8که از ميان  دهد  یمزمانی رخ  1خواهد داد. الگوی شماره 

تنها يكی از رئوس توسط رويه از سايرين جدا شود. به همين ترتيب 

افتند که دو رأس درون )يا بيرون(  هنگامی اتفاق می 4و  3و  2الگوهای 

بخش بوده و ساير رئوس بيرون )يا درون( بخش باشند. ساير الگوها نيز به 

شود. اين الگوها با  فته میطريق مشابه برای سه و چهار  رأس در نظر گر

شوند  بيتی مشخص می 8يک کد  لهيوس بهگذاری رئوس مكعب،  شماره

که چنانچه رأس متناظر با هر بيت توسط رويه از مكعب جدا شده باشد 

 مثال عنوان بهصفر خواهد بود.  صورت نيامقدار آن بيت يک و در غير 

 خواهد بود. 00000001برابر  1کد الگوی شماره 

خرين مرحله بردار نرمال هريک از رئوس قطعات مثلثی الگوی در آ

بردار گراديان روی  یها مؤلفه ازآنجاکهشود.  متناظر با مكعب محاسبه می

بندی شده صفر بوده و بر اين سطح عمود است،  سطح مماس ناحيه بخش

را با محاسبه بردار گراديان در محل هريک از رئوس  موردنظربردار نرمال 

با  مكعببردار نرمال هر يک از رئوس  یها مؤلفهآورد.  به دستتوان  می

 شود: استفاده از روابط زير محاسبه می

(6) 

𝐺𝑥(𝑖, 𝑗, 𝑘) =
𝐼(𝑖 + 1, 𝑗, 𝑘) − 𝐼(𝑖 − 1, 𝑗, 𝑘)

∆𝑥
 

𝐺𝑦(𝑖, 𝑗, 𝑘) =
𝐼(𝑖, 𝑗 + 1, 𝑘) − 𝐼(𝑖, 𝑗 − 1, 𝑘)

∆𝑦
 

𝐺𝑧(𝑖, 𝑗, 𝑘) =
𝐼(𝑖, 𝑗, 𝑘 + 1) − 𝐼(𝑖, 𝑗, 𝑘 − 1)

∆𝑧
 

 jو iاز تصوير.  k+1و   kبين دو برش متوالی  شده گرفتهمكعب در نظر : 2 شكل

 های تصوير است. های متناظر با برش هر يک از پيكسل انديس

 های يرهدابا  شده مشخصرئوس . حالات مختلف تلاقی رويه با مكعب: 3 شكل

بندی مقدار  گوريتم بخشکوچک درون بخش واقع شده اند و در تصوير نتيجه ال

 .ساير رئوس دارای مقدار صفر هستند که یدرحاليک دارند، 
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بردار گراديان در راستای سه محور  یها مؤلفه 𝐺𝑧و  𝐺𝑥 ،𝐺𝑦که 

، 𝑥∆های پيكسل و برش تصوير بوده و  به ترتيب انديس 𝑘و  𝑖 ،𝑗 .هستند

∆𝑦  و∆𝑧 های تصوير از  ها و برش )فاصله پيكسل ها مكعبهای  طول لبه

بردارهای  نرمال رئوسی از مكعب  يابی درونيكديگر( هستند. اکنون با 

است، بردار نرمال هريک از  قرارگرفته ها آنکه رأس قطعه مثلثی ميان 

در  آمده دست بهشود. بردارهای نرمال  رئوس قطعات مثلثی محاسبه می

شود که نتيجه  رندرينگ استفاده می های يتمالگور 1مدل سايه زنی گوراد

 آن دستيابی به نمايش يک رويه هموارتر است.

 نتایج -4
 2یتن برونيک آزمايش  يشنهادشدهپبررسی عملكرد روش  منظور به

  انجام، آمده دست بهکيلوگرمی  80ای که از يک خوک بالغ  بر روی ريه

است. اين ريه در شرايط آزمايشگاهی تحت کنترل، به يک دستگاه  شده

از طريق  North American Drager Narkomed 2Aونتيلاتور مدل 

جی به درون نای متصل و حجم هوای ورودی و خرو شده يهتعبيک لوله 

از اين ريه در نقاط  CTريه در فاز دم و بازدم ثبت شده است. تصاوير 

 شده يتتثبتعادل تنفس يعنی انتهای دم و انتهای بازدم به ترتيب با حجم 

توسط دستگاه  CTثبت شد. تصاوير ليتر يلیم 700و  ليتر يلیم 320هوای 

وير ثبت شده که ابعاد هر يک از تصا GELocus Ultra scannerمدل 

ها  وکسل است که اندازه هر يک از وکسل 228×186×324

از روش  شده محاسبه. حجم هوای است متر يلیم 62/0×62/0×62/0

بوده است  ليتر يلیم 323و 693پيشنهادی برای تصوير دم و بازدم به ترتيب 

درصد به ترتيب برای فاز بازدم و دم  1و  9/0خطايی برابر  دهنده نشانکه 

 . است

 

 

 

 

دهد که استفاده از روش  نشان می آمده دست بهبنابراين نتايج 

ناشی از  یجزئخطای حجم  تأثيربندی و محاسبه   پيشنهادی برای بخش

منجر به تخمين حجم  ،متناظر با هوای ريه یها وجود بافت نرم در وکسل

 
1  Gouraud Shading Model 
2 Ex vivo 

 یبند بخشنتايج الگوريتم  4شود. شكل  هوای موجود ريه با دقت بالا می

در راستای سه محور  یبعد سه CTهای تصوير  را در برش شده استفاده

 شده هاستفاد یساز مدلبندی برای  دهد. خروجی الگوريتم بخش نشان می

است. مدل ساخته  ملاحظه قابل 5نهايی در شكل  شده یبازسازکه تصوير 

از ريه که در  ای شده اين امكان را به پزشكان خواهد داد که نواحی

فرآيند تنفس مشارکت فعال دارند را با دقت بالا مشخص کند که اين 

موضوع در تشخيص زودرس اختلالات عملكردی ريه همچون 

 بسيار مفيد و راهگشا خواهد بود. COPDدر بيماری  3گيرافتادگی هوا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

گيری  های مبتنی بر اندازه مقايسه نتايج با روش -4-1

 حجم ريه
هايی که کل محدوده ريه را  که گفته شد الگوريتم طور همان

کنند خطای زيادی در تخمين حجم ريه خواهند داشت. اما  بندی می بخش

گاهی با اين استدلال که اختلاف حجم کل ريه در فاز دم و  ازآنجاکه

تهويه شده در حين تنفس است، از چنين بازدم معادل حجم هوای 

تخمين اختلاف بين حجم هوای تهويه شده در  منظور بههايی  الگوريتم

 
3 Air trapping 

تصوير بالا مربوط فاز دم و تصوير پايين . یبند بخشنتايج الگوريتم : 4 شكل

 .به فاز بازدم است مربوط

تصوير بالا مربوط به فاز دم و تصوير . یبعد سهسازی  تصاوير نتيجه مدل :5 شكل

نمايش بهتر جزييات  منظور بهزاويه نمايش تصاوير . پايين مربوط به فاز بازدم است

 .متفاوت انتخاب شده است
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شود. در اين قسمت به ارزيابی نتايج چنين  حين تنفس استفاده می

 الگوريتم پيشنهادی خواهيم پرداخت.  هايی با الگوريتم

اين است که  همگن يرغريه يک ارگان با ساختاری پيچيده و 

کند. همچنين ريه دارای دو بخش  بندی آن را دشوار می موضوع بخش

بندی آن بايد از  مجزا )ريه سمت چپ و راست( است و برای بخش

را  1چند هدف زمان همبندی  الگوريتمی استفاده کرد که قابليت بخش

لازم  یبعد سهداشته باشد. از سوی ديگر حجم بالای داده در هر عكس 

محاسباتی قابل قبولی داشته باشد. بافت سرعت  موردنظرتم دارد الگوري می

[ که بر 14] 2فعال پربندهايی همچون  شود روش ريه موجب می همگن يرغ

بندی  همه مزايايی که دارند در بخش باوجودکنند  مبنای گراديان عمل می

های اخير روش جديدی برای  ای نداشته باشند. در سال ريه عملكرد بهينه

ی فعال مبتنی بر آمار مقاوم پربندهابندی تصاوير پزشكی به نام  بخش

چند  زمان همبندی  است که علاوه بر توانايی بخش شده ارائه 3محلی

 استدارای عملكرد مقاومی  گنهم يرغهای  ، در مواجهه با بافتهدف

[31.] 

فعال،  پربندهای متداول  وجه تمايز اين روش با روش ترين مهم 

ی گراديان برای جا بهاستفاده از يک بردار ويژگی مبتنی بر آمار محلی 

خودکار است که بر  يمهناست. روش مذکور يک روش  پربندتكامل 

 الب يک نقشهتوسط کاربر، در ق شده مشخصاساس يک تعداد نقاط 

استفاده از  منظور به. در اين روش کند رچسب اوليه، شروع به کار میب

از موقعيت نقاط  تنها نهحداکثر اطلاعات موجود در نقشه برچسب اوليه، 

شود،  برای مشخص کردن موقعيت مكانی هدف استفاده می شده مشخص

اطلاعات  دربردارندهای که  های نمونه داده عنوان بهبلكه از اين نقاط 

 .هستند نيز استفاده خواهد شد موردنظر باهدفآماری مشابه 

مدل  7از اين روش و شكل  آمده دست بهبندی  نتايج بخش 6شكل  

بر مبنای اين  آمده دست بهدهد. حجم  بر اساس آن را نشان می شده ساخته

در فاز دم است.  ليتر يلیم 819در فاز بازدم و  ليتر يلیم 509روش برابر با 

درصد  59و  17به ترتيب برای فاز دم و بازدم خطای  آمده دست بهمقادير 

رود اختلاف حجم ريه در فاز دم و بازدم با  دهد. اما انتظار می را نشان می

در اين دو فاز کمتر باشد. نتايج نشان  شده محاسبهاختلاف حجم هوای 

است که  ليتر يلیم 310ر با گيری شده براب دهد اختلاف مقادير اندازه می

درصد خطا دارد. بر اساس آنچه در بخش  4/18مقدار واقعی  به نسبت

چراکه محدوده  يستن يرکنندهغافلگای  مقدمه اشاره شد، چنين نتيجه

ريه فقط حاوی هوا نبوده و شامل بافت نرم،  عنوان بهبندی شده  بخش

شود.  وی میهای هوايی، عروق خونی و لنفا مسيرهای هوايی، کيسه

متوسط  طور بهکيلوگرم  70ريه يک مرد بالغ به وزن  یطورکل به

با سطحی  هايی يسهکميليون  300خون و  ليتر يلیم 200ليتر هوا،  3/4حاوی

 
1  Simultaneous multi-object segmentation 
2  Active contour 
3  Local robust statistics driven active contours 

گرم دارد  900جرمی معادل  درمجموعکه  استمترمربع  143به وسعت 

[26،] [32]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رزولوشن تأثيربررسی  -4-2

 بالا تصوير. ی فعال مبتنی بر آمار مقاوم محلیپربندهاالگوريتم  نتايج: 6 شكل

 .است بازدم فاز به مربوط پايين تصوير و دم فاز مربوط

ی فعال پربندهاالگوريتم بر اساس نتايج  یبعد سه سازی مدل نتيجه تصاوير: 7 شكل

 به مربوط پايين تصوير و دم فاز به مربوط بالا تصوير. مبتنی بر آمار مقاوم محلی

 .است بازدم فاز
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توسط  شده يافتدرمنظور کنترل دوز اشعه  در تصاوير کلينيكی به

ويژه در مورد تصاوير  يابد. اين مسئله به تصاوير کاهش می رزولوشنبيمار 

متوالی در  طور بهمتوالی دم و بازدم اهميت بيشتری دارد، چراکه بيمار 

 ترين مهمکاهش رزولوشن معرض دو بار تابش اشعه قرار خواهد گرفت. 

يدکننده دقت در تخمين حجم هوای ريه است و به همين دليل تهدعامل 

گوريتم نسبت به کاهش رزولوشن از اهميت بالايی مقاوم بودن ال

بررسی دقت عملكرد الگوريتم در  منظور بهاست.  برخوردار

تر، از تصاوير آزمايشی مشابه کليه شرايط آزمايش  های پايين رزولوشن

زوج تصوير دم و بازدم از ريه خوک در  8قبل استفاده شد که در آن 

 سازی يادهپاز  آمده دست به. نتايج اند شده ثبتهای مختلف  رزولوشن

که  طور همانآمده است.  1 الگوريتم بر روی اين تصاوير در جدول

شود، اگرچه با کاهش رزولوشن خطای تخمين افزايش  مشاهده می

برخوردار  یتوجه قابلاز دقت  آمده دست بهيابد اما همچنان نتايج  می

ير دم نسبت به تصاوير برای تصاو آمده دست بهنتايج  یطورکل بههستند. 

شديدتر اثر حجم جزئی  تأثيرتر هستند که اين مسئله ناشی از  بازدم دقيق

 در تصاوير بازدم است. 

 حجم وکسل

(mm
3
) 

درصد خطای 

 تخمین 

 در فاز بازدم

درصد خطای 

 تخمین 

 در فاز دم

000/1 8/3 4/3 

331/1 5/5 9/4 

728/1 1/5 3/4 

197/2 7/4 4/4 

744/2 5/4 0/4 

375/3 4/5 7/4 

096/4 1/5 9/4 

913/4 4/5 7/4 

Mean±STD 94/4 ± 58/0  41/4 ± 51/0  

 

های تصوير به دو دليل مختلف موجب افزايش  افزايش ابعاد وکسل

خطا در تخمين حجم هوای ريه خواهد شد. دليل اول تغيير مورفومتری 

بوده و دليل ديگر محدوديت  يكروسكوپیمبافت ريه در سطوح مختلف 

های  خصوص در نواحی مرزی، با استفاده از وکسل گيری، به دقت اندازه

 است.  تر بزرگ

 

 سازی بر روی تصاوير کلينيكی پياده -4-3
های حيوانی  شده بر روی داده قبل عملكرد الگوريتم ارائه بخشدر 

منظور ارزيابی  بهتنی مورد بررسی قرار گرفت. اکنون  های برون آزمايش

آن  سازی بر روی تصاوير کلينيكی، نتايج پياده شده ارائهعملكرد الگوريتم 

تنی مورد بررسی قرار  های درون های انسانی آزمايش بر روی داده

گيرد. برای اين منظور، پنجاه و هشت جفت تصوير دم و بازدم ريه از  می

از پايگاه داده پروژه  COPDدو مطالعه در مورد بيماران مبتلا به 

COPDCgene های  کار گرفته شد. اين تصاوير با استفاده از دستگاه به

اند  ثبت شده SIEMENSو  GE ،PHILIPSبرشی  چند اسكن یت یس

وکسل بوده و  512×512×736تا  512×512×100که ابعاد تصاوير از 

ليتر مكعب قرار  ميلی 376/1تا  244/0ها در بازه  های آن حجم وکسل

افراد مورد مطالعه در فاصله زمانی نزديكی  FRCو  TLCدارد. همچنين 

شده است. مقدار متوسط اين فاصله زمانی از زمان ثبت تصاوير ثبت 

حدود سی دقيقه بوده است. تنظيمات مورد استفاده برای ثبت اين تصاوير 

mAs 50  وmAs  200  به ترتيب برای جريان در فاز بازدم و دم و نيز

kVp  120  .بايد دقت نمود که برخلاف برای ولتاژ هر دو فاز بوده است

يوانی، تصاوير کلينيكی تنها شامل ريه های ح تنی آزمايش تصاوير برون

نيست و ابتدا بايد ناحيه دربرگيرنده ريه از بقيه تصوير جدا شود. برای اين 

منظور علاوه يک الگوريتم مبتنی بر رشد ناحيه برای جداسازی ريه ارائه 

شده در  داده صورت نمايش است. بنابراين ساختار کلی الگوريتم به شده

آستانه است،  يربالا که مربوط به محاسبه مقاد يف. در رداست 8شكل 

فاز دم و  يبیترک يستوگراممحاسبه شده و سپس ه يرتصاو يستوگرامابتدا ه

پاسخ مسئله  يهمحدوده اول ی. در قسمت بعدشود یم يلبازدم تشك

آستانه  يرمقاد سازی، ينهمحاسبه شده و در ادامه با حل مسئله به سازی ينهبه

که  يينپا يف. در ردشود یدم و بازم متناظر محاسبه م يرتصاو يينبالا و پا

 یبند بخش ينهابتدا قفسه س شود، یم يهمحدوده ر یبند مربوط به بخش

 يهو ر يیهوا يرهایمس ينهقفسه س یشده و سپس در محدوده داخل

 یاصل يیهوا يرهایمس یبند با بخش ی. در مرحله بعدشوند یم یبند بخش

شده و ماسک  یبند بخش يهر يهبخش قبل، ناح تايجها از ن و حذف آن

 يجبا استفاده از نتا يانی،م يف. در ردشود یم يهته يهمتناظر با محدوده ر

آستانه بالا  يرمقاد يیدر محدوده روشنا یها وکسل يينبالا و پا های يفرد

جستجو شده  يهمتناظر با ماسک محدوده ر یمحاسبه شده در نواح يينو پا

 یبرا  AVPC يبضرا در مرحله بعدی. گردند یمارش مها ش و تعداد آن

 .شود یمحاسبه م يهر یحجم هوا سپسهر وکسل محاسبه شده و 

ثبت  TLCسازی الگوريتم پيشنهادی، درصد اختلاف حجم  با پياده

شده در فاز دم، که  و حجم هوای ريه تخمين زده PFTشده طی آزمون 

ناميم، مقايسه شد. نكته حائز اهميت آن  می  ELAVI1اختصار آن را  به

در وضعيت نشسته انجام  PFTدر آزمون  TLCگيری  است که اندازه

باز ثبت  در وضعيت طاق CTشود و اين در حالی است که تصاوير  می

در اين دو وضعيت يكسان نيست و نشان داده شده  TLCشوند. مقدار  می

درصد  6/5باز به ميزان  در وضعيت طاق TLCطور متوسط  است که به

 ELAVI[. به همين دليل، 33کمتر از مقدار آن در وضعيت نشسته است ]

مقايسه شده است. مقدار ميانگين و انحراف  TLCدرصد حجم  4/94با 

 
1 Estimated Lung Air Volume in Inhalation (ELAVI) 

زوج  8سازی الگوريتم تخمين حجم هوای ريه بر روی  نتايج پياده :1جدول 

  .اند شده ثبتهای مختلف  تصوير از ريه خوک که در رزولوشن
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درصد   86/6 04/4معادل  TLCنسبت به  ELAVIمعيار خطای 

شده هوای ريه در فاز  هاست. به همين ترتيب، اختلاف حجم تخمين زد

را برحسب درصد  FRCناميم، با  می ELAVE1اختصار  بازدم که به

نيز در  FRCگفته شد،  TLCمحاسبه گرديد. همانند آنچه در مورد 

در اين دو  FRCشود که البته مسئله تفاوت مقادير  وضعيت نشسته ثبت می

ه مقدار داده شده ک نشان وشديدتر است  TLCوضعيت نسبت به تغييرات 

FRC از درصد کمتر  29به ميزان  طور ميانگين باز به در وضعيت طاق

 مقدار آن

                         

 

[. 33مقدار آن در وضعيت نشسته است ]از درصد کمتر  29به ميزان 

مقايسه شود. مقدار  FRCدرصد از حجم  71بايد با  ELAVEبنابراين 

 94/4معادل  FRCنسبت به  ELAVEميانگين و انحراف معيار خطای 

 09/6 .های متداول  تر اشاره شد، روش طور که پيش همان درصد است

مبتنی بر  CTگيری حجم هوای ريه در تصاوير  مورد استفاده برای اندازه

منظور  اند. به دست آمده صورت تجربی به ای هستند که به مقادير آستانه

آمده، روش رايج بر اساس سطوح آستانه  دست ارزيابی و مقايسه نتايج به

سازی شده و با نتايج روش پيشنهادی مقايسه  ثابت بر روی تصاوير پياده

لب مطالعات ازجمله مقادير آستانه مورد استفاده براساس آنچه در اغ شد.

-HU  1000کار گرفته شده است شامل مقادير [ به36[ و ]35] ،[34] ،[17]

 ،HU  950-، HU  650-  وHU  300-  به ترتيب برای مقادير معادل

روشنايی هوا، آستانه بالا، آستانه پايين و بافت هستند. در اين مطالعات اثر 

مقادير آستانه بالا و پايين  حجم جزئی درنظر گرفته نشده است. بنابراين از

متناظر  يرها از مقاد های حاوی هوا در ريه و علاوه بر آن برای يافتن وکسل

 (3)منظور جبران اثر حجم جزئی در رابطه  با روشنايی هوا و بافت به

 استفاده شد.

 

 
1 Estimated Lung Air Volumes in Exhalation (ELAVE) 

 فاز تصویر

خطای روش 

 پیشنهادی )%(

خطای روش متداول 

)%( 

Mean   STD Mean   STD 

 92/409/6 23/511/14 دم

 04/486/6 49/432/12 بازدم

 

 شود که گيری می چنين نتيجه (2)جدولبر اساس نتايج موجود در 

از روش پيشنهادی برای جبران اثر حجم جزئی  هحتی باوجود استفاد

خطای روش متداول تقريباً دو برابر خطای روش پيشنهادی است. در 

روش پيشنهادی به دليل تطبيق يافتن حدود آستانه با تصوير دقت نتايج به 

ای افزايش يافته است. اگرچه در اين مقايسه از روش  مقدار قابل ملاحظه

جزئی استفاده شده است، اما در روش  جميكسانی برای جبران اثر ح

کارگيری مقادير تجربی ثابت برای محاسبه ضرايب  متداول به دليل به

AVPC خطای فاز بازدم در مقايسه با خطای فاز دم بيشتر است. اين ،

به دليل استفاده از  مسئله از عدم جبران درست خطای اثر حجم جزئی

زمان ثبت زم به ککر است که همچنين لا حكايت دارد. های ثابت آستانه

و  ينهانجام محاسبات مربوط بخش محاسبه حدود آستانه به یشده برا

افزار  با استفاده از نرم يربسته به ابعاد تصو یجبران اثر حجم جزئ

MATLAB R2010a تاپ  دستگاه لپ يک یبر روASUS N46V  با

 3تا  1 نيحافظه رم ب يگابايتگ 6و  Intel Core i5, 2.5GHzپردازشگر 

بار محاسباتی، روش پيشنهادی هزينه بالايی  لحاظ ازبنابراين  است. يقهدق

در حدود  يربسته به ابعاد تصورا نسبت به زمان کل الگوريتم که در حدود 

 کند.  اضافه نمی است، يقهدق 30تا  20

 

 گیری یجهنت -5

تخمين دقيق حجم هوای ريه در فاز دم و برای  یدر اين مقاله روش

روشنايی متناظر با محدوده زدم معرفی گرديد. در اين روش مقادير با

مبتنی  سازی ينهبهاز يک الگوريتم  های حاوی هوا در تصاوير ريه، وکسل

شوند. علاوه بر آن در روش  اصول بيوفيزيک بافت ريه محاسبه می بر

 یجزئپيشنهادی بر مبنای اطلاعات مورفومتريک بافت ريه، اثر حجم 

جهت  شده ارائهالگوريتم  از طريقبافت موجود در ناحيه حاوی هوای ريه 

خلاصه، ساختار  طور بهدر نظر گرفته شده است.  AVPC محاسبه ضرايب

در انتهای دم و انتهای بازدم،  CT شامل اخذ تصاوير يشنهادشدهپروش 

تشكيل هيستوگرام ترکيبی دو تصوير، محاسبه محدوده حدس اوليه پاسخ 

و محاسبه مقادير آستانه بالا و  سازی بهينه، حل مسئله سازی ينهبهه مسئل

بندی و تخمين  ، انجام عمليات بخشAVPC پايين، محاسبه ضرايب

سازی  شود. سپس از يک الگوريتم مدل حجم هوای ريه در هر فاز می

 شده انجامبندی  بعدی برای مشخص کردن محدوده فضايی نتايج بخش سه

 يهر CT يرحجم هوا در تصاو ينتخم يتمکامل الگور یبلوک ياگرامد : 8شكل 

 .انسان

تخمين حجم هوای ريه با استفاده از روش پيشنهادی و  نتايجمقايسه  :2 جدول

 .روش متداول
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 دهنده نشان آمده دست بهريه استفاده شده است. نتايج  بعدی سهدر تصوير 

. بنابراين در تخمين حجم هوای ريه است الگوريتم پيشنهادیدقت بالای 

، استفاده از آن در يشنهادشدهپالگوريتم  توجه قابل دقت بهبا توجه 

مطالعات پژوهشی و معاينات کلينيک مربوط به عملكرد ريه که حجم 

 يژهو بهگيرد،  قرار می یموردبررسآن در حين تنفس  ييراتو تغهوای ريه 

از سوی  .، بسيار راهگشا خواهد بود COPDدر مورد بيماران مبتلا به

تصاوير کلينيكی شده توسط بيمار،  دوز اشعه دريافتمنظور کنترل  ديگر به

اما در روش پيشنهادی با شوند.  میتری ثبت  های پايين با رزولوشناغلب 

توجهی اثر کاهش رزولوشن  حجم جزئی تا حد قابل گرفتن اثردرنظر

های پايين نيز  روش در رزولوشناين و نشان داده شد که  شدهجبران 

با انجام بخش  شده ارائهخواهد داشت. همچنين الگوريتم  مقاومیعملكرد 

)بر اساس هيستوگرام( بار محاسباتی  دوبعدیاعظم محاسبات در فضای 

ريه که دارای  CTوضوع در پردازش تصاوير قابل قبولی داشته که اين م

سازی الگوريتم  . پيادهحجم بالايی هستند، حائز اهميت زيادی است

% شد 6پيشنهادی بر روی تصاوير کلينيكی منجر به دستيابی دقتی حدود 

های ثابت حتی  های متداول بر اساس آستانه که با استفاده از روش یدرحال

استفاده از روش پيشنهاد شده برای جبران اثر حجم جزئی، دقتی  باوجود

دقت بالای اين  شود. بنابراين % در فاز بازدم و دم حاصل می14% تا 12بين 

يک گزينه مناسب جهت  استفاده  عنوان بهالگوريتم باعث مطرح شدن آن 

در فرآيندهايی که نيازمند تخمين حجم هوای ريه هستند ازجمله 

نحوه تغيير شكل ريه در حين تنفس، محاسبه نقشه تنفسی ريه و بينی  پيش

در اين راستا در کارهای  شود. ارزيابی وضعيت سلامت بافت ريه، می

و استفاده از روش  COPDآينده تهيه يک مجموعه تصاوير از بيماران 

موردنظر قرار  پيشنهادشده برای تشخيص و تعيين شدت پيشرفت بيماری

بر مبنای ساختار  شده دادهاگرچه روش پيشنهاد ن، خواهد گرفت. همچني

 کاملاًو برای استفاده در پردازش تصاوير ريه  شده يزیر طرحريه 

 های يتمالگورهای بكار گرفته شده برای  است، اما ايده شده سازی یشخص

و  مشابه همچون تخمين تغييرات حجم عروق در حين گردش خون

چون ضريب الاستيسيته بافت نرم، تخمين پارامترهای مكانيک بافت، هم

 است. يمتعم قابل
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 (29/1/1396، تاريخ پذيرش مقاله 22/4/1395)تاريخ دريافت مقاله 

شوند که موتور حداقل نوسانات گشتاور را های چند فازه در حالت خطای قطع فاز معمولا طوری طراحی میماشين روش های کنترل درايو: چکیده

شوند و در نتيجه بسيار وابسته به مدل ماشين هستند. در اين مقاله هدف ارائه داشته باشد. اين روشها معمولا بر اساس مدل حالت خطای ماشين طراحی می

مستقل از مدل و پارامترهای ماشين انجام  ADRC1ت کنترل موتور القايی شش فازه در حالت قطع فاز است. از آنجايی که طراحی روش کنترلی جديد جه

نترل موتور شود در اين مقاله برای اولين بار از اين روش کنترلی جهت کنترل موتور چندفازه در شرايط قطع فاز استفاده شده است. دراين روش، برای کمی

گيرد. می چندفازه در حالت خطا نيازی به تغيير در ساختار کنترلی نيست و کنترل ماشين در حالت خطای قطع فاز بدون نياز به تشخيص وقوع خطا انجام

حت تحليل های دوتايی(  مقايسه شده و ص PIو در حالت قطع فاز با کنترل کننده رزونانسی )  PIعملكرد روش ذکر شده در شرايط سالم با کنترل کننده 

درايو موتور القايی شش فازه، در هر  ADRCشود که با شود و ملاحظه میانجام شده با نتايج شبيه سازی بر روی يک موتور القايی شش فازه نشان داده می

 دو وضعيت سالم و قطع فاز دارای عملكرد به مراتب بهتری نسبت به کنترل کننده های سنتی و متداول است.

 .ADRC کنترل کننده رزونانسی، ،PIکننده کنترل مقاوم، موتور القايی شش فازه، خطای قطع فاز،کنترل ی: کلمات کلید

Robust Control of Symmetrical Six-Phase Induction Machine under 

Open-phase Fault Condition based on ADRC 

Ali Hajary, Reza Kianinezhad, Ghodratollah Seyfossadat, Alireza Saffarian, 

Saeidollah Mortazavi 

Abstract: Control methods for multi-phase machine drives under open-phase fault condition are 

commonly designed to achieve minimum torque ripple. These methods are usually based on 

machine fault model. Therefore, it is highly model dependant. In this article, a new robust control 

method for six-phase induction motors (SPIM) under open-phase fault condition is proposed. 

Design of ADRC is independent of the controlled system model and machine parameters. This 

method has been proposed for the first time for multi-phase machines in the post-fault situation. 

There is no need to change control structure for post-fault operation and machine control in faulty 

condition is carried out without need to fault detection. Performace of ADRC in healthy and faulty 

situations are compared with PI and resonant (dual PI) controllers. Simulation results on a six-phase 

induction motor are presented for verification of the proposed control scheme. It can be seen the 

six-phase induction motor drive shows better performance when it works with ADRC in both 

healthy and faulty operation modes. 
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 مقدمه -1

اخير بسيار های مختلف در سالهای های چند فازه به دليل مزيتماشين

چند های های ماشيناند. يكی از مهمترين مزيتمورد توجه قرار گرفته

فازه نسبت به نوع سه فازه، قابليت اطمينان بالاتر آنها در حالت خطای قطع 

فاز است که اين خصوصيت موجب کاربرد روزافزون اين موتورها در 

[. يكی از 1صنايع کشتی سازی، زير دريايی و صنايع هوايی شده است]

دهد خطای قطع فاز ترين خطاهايی که در اين موتورها رخ میمتداول

ت که در اثر سوختن کليدهای اينورتر، سوختن سيم پيچی موتور و يا اس

های قطع اتصالات سيم پيچی ها، ممكن است رخ دهد. در ميان ماشين

چند فازه، آنهايی که شامل چند دسته سيم پيچ سه فازه هستند مانند شش، 

های با نه و دوازده فازه، بيشتر مورد توجه هستند و در مقايسه با ماشين

برند. های سه فاز بهره میها از مزايای ماشينعداد فاز فرد، اين ماشينت

ساختار کلی موتور القايی شش فازه به همراه اينور تغذيه کننده آن در 

 نمايش داده شده است.  1شكل 

های چند فازه با چندين مجموعه سيم ساده ترين روش کنترل ماشين      

[. 1عه سه فاز شامل فاز معيوب است]پيچی سه فاز، غير فعال کردن مجمو

شود توان موتور تا حد قابل ملاحظه ای کاهش يابد. اما اين کار باعث می

برخی از کارهای گذشته برای کنترل موتور در حالت خطا  از يک 

ماتريس تبديل دکوپله جديد با مرتبه کاهش يافته برای ادامه کار در 

يد موتور را در اين شرايط شرايط جديد استفاده کرده و معادلات جد

[. در اين حالت معادلات بدست آمده از ماتريس 4-2استفاده کرده اند]

پارامترهای متفاوت بوده و بنابراين تغييرات قابل کاهش مرتبه يافته دارای 

 ملاحظه ای در 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

اينورتر : نمودار مداری موتور القايی شش فازه با دو نوترال مجزا به همراه 1شكل 

 [.3تغذيه کننده آن ]

 

ساختار کنترلی مورد نياز است. روش ديگری که در سالهای اخير مورد 

[ که به 5،6است ]توجه قرار گرفته است استفاده از روش کنترل پيشگو 

 ((FOC1 کنترل برداری عنوان يک جايگزين مناسب برای روش

استاندارد، تبديل شده است. در اين روش، مدل دقيقی از ماشين برای 

 
1 Field Oriented Control 

پيش بينی رفتار آينده آن مورد نياز است همچنين ماتريس تبديل نيازمند 

اما روش متداولی که در سالهای تغيير جهت کنترل حالت خطا است. 

اخير مورد توجه قرار گرفته است استفاده از کنترل کننده های رزونانسی 

دوتايی است که يكی در جهت سنكرون و ديگری درجهت مخالف  PI يا

غير سينوسی و مقابله با مولفه های قادر به رهگيری سيگنال سنكرون، 

. در اين روش تعداد [4،7]هستند توالی منفی جريان در حالت خطا

رسد و در مقايسه با تغييرات در کنترل کننده های جريان به حداقل می

 با اين حال، .ماندثابت باقی می PWMکانس کليدزنی کنترل پيشگو، فر

های ارائه شده، مبتنی بر مدل ماشين و معادلات آن در حالت اغلب روش

خطا هستند که موجب پيچيدگی و تنوع در حالات مختلف قطع فاز و 

     .همچنين مستلزم وجود تجهيزات لازم برای تشخيص وقوع خطا هستند

[ پيشنهاد  8،9توسط هان ] 1998اولين بار در سال  برای ADRCروش      

يک کنترل کننده غير خطی برای سيستم با مدل نامشخص  ADRCشد. 

است. اين روش، اغتشاشات خارجی نظير گشتاور بار و اغتشاشات داخلی 

سيستم، نظير تغيير در پارامترها را تخمين زده و با اعمال ورودی مناسب 

ليل اين روش نياز به مدل دقيقی از سيستم ندارد کند، به همين دجبران می

به طور ذاتی مستقل از مدل  ADRCو اين به اين معناست که طراحی 

به عنوان يكی از ساده ترين  ADRCسيستم و پارامترهای آن است. 

در بسياری از زمينه های فنی و همچنين ( Robust) مقاوم روشهای کنترلی

ارائه و  در اين مقاله هدف[. 13-10است ]در کنترل موتورها به کار رفته 

 روشی جديد برای کنترل ماشين القايی طراحی اين کنترل کننده به عنوان

، به طوری که بدون نياز به معادلات و در حالت قطع فاز است چند فازه

 ی قطع فاز و تغيير در ساختار کنترلی،سازی ماشين در حالت خطامدل

 بتوان کار کنترل ماشين را در شرايط جديد نيز انجام داد.

که به دليل  است FOCروش کنترل دور موتور استفاده شده، روش 

پاسخ ديناميكی بالا و دقت درکنترل  قابليت جداسازی شار و گشتاور،

 سرعت را

-ساده می DCشود و کنترل موتور القايی را همچون ماشين موجب می

 کند.

از سه بخش  ADRCنشان داده شده است هر  2در شكل همانطور که 

مشاهده گر حالت  -ND2)) .2 مشتقگير غير خطی-1تشكيل شده است. 

 کنترل کننده غير خطی خطای فيدبک-3( و ESO3توسعه يافته )

NLSEF4) .)توان به عنوان يک مشاهده گر حالت توسعه يافته را می

-ساختار و عملكرد اين مشاهدهمود. فيدبک ديناميكی برای سيستم تعبير ن

شود. بنابراين گر اغتشاش، تنها با نرخ تغييرات مدل سيستم مشخص می

تعيين پاسخ  NDنسبت به عدم قطعيت مدل سيستم حساسيتی ندارد. نقش 

 
2 Nonlinear Differentiator 
3 Extended State Observer 
4 Nonlinear State Error Feedback Control 
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تغييرات ناگهانی در سيگنال  NDگذرای مطلوب به ورودی پله است. 

کند و لايم میورودی را به منظور کاهش فراجهش در پاسخ خروجی، م

NLSEF خطی به منظور  ورودی مناسب را با استفاده از کنترل کننده غير

برای  ADRCکند. در اين مقاله روش فراهم میرهگيری متغير حالت، 

کنترل موتور القايی شش فازه در حالت سالم و قطع فاز مورد تحليل قرار 

ايسه و ارزيابی و رزونانسی مق PIگرفته است و نتايج آن با کنترل کننده 

 خواهد شد.

 

 
 ADRC: نمودار روش 2شكل 

ساختار مقاله به اين شرح است که در بخش دوم، مدل و معادلات ماشين 

القايی شش فازه معرفی شده است. در قسمت سوم اصول روش پيشنهادی 

ADRC شود. در قسمت بعدی، نتايج شبيه سازی موتور القايی بيان می

و قطع فاز تحت شرايط مختلف و کنترل کننده شش فازه در حالت سالم 

های معرفی شده، در نرم افزار متلب/سيمولينک مورد بررسی و ارزيابی 

قرار داده شده است و در بخش پايانی نتايج حاصل از مقاله به طور 

 خلاصه تشريح شده است.

 معادلات ماشین القایی شش فازه -2

ريس تبديل زير متغيرهای ، مات((VSD1بر طبق روش تبديل بردار فضايی

فازی ماشين را به سه زير فضای متعامد
1 2

( )z z ،
3 4

( )z zو( )  
 [.4]کندتبديل می
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پيچی است که در اين مقاله زاويه الكتريكی بين دو مجموعه سيم ،γکه 

درجه درنظرگرفته شده است. با اعمال تبديل بالا  60برای ماشين متقارن، 

به متغيرهای فازی استاتور ماشين، مدل دکوپله ماشين شش فازه به 

  [.4آيد ]صورت زير برای متغيرهای فازی استاتور بدست می

 
1 Vector Space Decomposition 
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مدل ماشين در زيرفضای  -2-1   
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(3)  

 اين مدل، مشابه با مدل ماشين سه فازه در مختصات مرجع ساکن است.

مدل ماشين در زيرفضای  -2-2
1 2z z 
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0
.
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مدل ماشين در زيرفضای  -3-2
3 4z z 
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   (7) 

شود، تبديل انرژی الكترومكانيكی همانطور که از اين سه مدل ديده می

فقط در زير فضای   در شود و ديگر زير فضاها سهمی انجام می

زيرفضاهای تبديل انرژی الكترومغناطيسی ندارند.
1 2

z z  و
3 4

z z  فقط

کنند در نتيجه بايد به گونه ای کنترل شوند تا حداقل توليد تلفات می

-شود. میشوند در نتيجه مقدار مرجع آنها برابر با صفر درنظرگرفته می

توان نتيجه گرفت که ساختار کنترل کننده گشتاور و سرعت برای تحليل 

موتور شش فازه تقريبا مشابه با موتور سه فازه است که در آن کنترل در 

مدار معادل   [3]شود انجام می. 



برای ماشین  ADRCمعرفی روش کنترلی  -3

 القایی شش فازه

برای تنظيم سرعت و گشتاور ADRC روش کنترلی ارائه شده از سه 

کند و به دليل کاهش پيچيدگی موتور در حالت خطا استفاده می

شود. در اين الگوريتم کنترلی، شار موتور به صورت حلقه باز کنترل می

dsروش نياز به اندازه گيری جريان
i  و جريانqs

i .می باشد 
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 مشتقگير غيرخطی -1-3

تواند موجب ، هر گونه تغيير لحظه ای میPIدر کنترل کننده های سنتی 

-در مسير مستقيم سيگنال ايجاد می NDفراجهش در پاسخ خروجی شود. 

سيگنال مرجع و  رهگيریشود و برای کنترل فرآيند حالت گذرا هنگام 

همچنين کاهش اثر نويزهای ورودی به سيستم است و باعث تعادل 

 مناسب بين پاسخ سريع حالت گذرا و فراجهش اندک خواهد شد.

ND [:12شود ]به صورت زير بيان می 
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f شود:می تابع غير خطی است و به صورت زير تعريف 
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 (10) 

( )v k  سيگنال مرجع ورودی ADRC است که در حلقه کنترل سرعت

*موتورهای الكتريكی ،

r
 .است

1( )x k سيگنال رهگيری( )v k  و

2( )x k  1مشتق( )x k  و همچنين به طور تقريبی مشتق( )v k .استh  

دو پارامتر قابل تنظيم هستند که  0hو  rمقدار تغيير بين دو تكرار است . 

r  ضريب نرخ همگرايی است. مقدار بزرگترr  باعث سرعت سريعتر

)1همگرايی  )x k  به*

r
  0است وh  فاکتور فيلترينگ جهت فيلتر کردن

 نويز است.

  گر حالت توسعه يافتهمشاهده -3-2

در صورتی که يک سيستم غيرخطی نامشخص با اغتشاش نامشخص 

 همانند زير داشته باشيم: 

( ) ( 1)
( , ,..., , ) ( ) ( )

n n
y f y y y k d k bu k


   (11) 

 uيک اغتشاش نامشخص است،  dيک تابع نامشخص و  fبه طوری که 

  پارامتر سيستم است. با نمو متغير bخروجی سيستم  و  yورودی سيستم، 

y  نمو متغير حالت سيستم که مشتق های متوالی به متغير حالت سيستم و

 ESO گر حالت توسعه يافته الت اندازه گيری شده است، مشاهدهمتغير ح

 برای اين سيستم تنها بر اساس خروجی اندازه گيری شده بدست می آيد.

ESO  مهمترين بخشADRC که اغتشاشات متنوع شامل تغيير در است

اغتشاشات به وجود آمده ناشی از قطع فاز پارامترها، عدم قطعيت مدل و 

فراهم آوردن مقاومت بالاتر نسبت به تغيير  کند و بارا تخمين و جبران می

توان به را می ARDCدر مدل و پارامترهای موتور، کنترل کننده های 

عنوان يک گزينه مناسب برای کنترل حالت خطا درنظر گرفت. همچنين 

ايجاد شده، دارای حساسيت پايين نسبت به مشاهده گر حالت توسعه يافته 

تغيير پارامترهای طراحی آن نيز هست در نتيجه تنظيم پارامترهای آن 

گر اغتشاش  به صورت زير مشاهده ندان مشكل نخواهد بود. ساختارچ

 [:12]است 
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 صورت زير است: يک تابع غير خطی بهfalکه تابع
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  (13) 

( )y kبايست کنترل شود. برای سيگنال خروجی سيستم است که می

)حلقه کنترل سرعت، )y kسرعت( )
r

.است
1( )z k تخمين متغير ،

حالت )سرعت( و
2( )z k  .تخمين اغتشاشات سيستم استESO  دارای

چهار پارامتر قابل تنظيم
1 1 1, ,   و

2 است. دامنه تغييرات
1 از صفر

تا يک است. هرچه مقدار 
1 کوچكتر باشد توانايیESO  در برابر عدم

قطعيت مدل موتور و اغتشاشات بيشتر است.
1  تعيين کننده محدوده

خطی تابع غير خطی است. عملكرد ديناميكی سيستم با تغييرات 
1و

2 
کند. می به طور قابل ملاحظه ای تغيير

1  عمدتا روی تخمين متغير حالت

و 
2گذارد. هرچقدر مقاديرعمدتا روی تخمين اغتشاشات تاثير می

1 و

2 ر باشد، همگرايی تخمين سريعتر خواهد بود و از طرف ديگ بزرگتر

اگر
1 و

2.خيلی بزرگ باشند، ممكن است تخمين همگرا نشود 

 کنترل کننده غيرخطی خطای فيدبک  -3-3

انتگرالی و  -کنترل کننده خطی، ترکيبی از کنترل کننده های تناسبی

آزادی مشتقگير است. ترکيب غير خطی اين کنترل کننده ها درجه 

دهد به طوری که در حالت بالاتری را برای بهبود عملكرد سيستم ارائه می

قطع فاز که گشتاور و سرعت ماشين دارای خطای سينوسی خواهند بود، 

در اين حالت کنترل کننده غير خطی  دارای توانايی بالاتری در رويارويی 

روجی بر حسب خاست.  PIبا اين نوع خطا نسبت به کنترل کننده خطی 

ND  وESO[12] ، اين کنترل کننده مطابق زير خواهد بود: 

1 1

0 3 1 2 2

0 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ( ), , )

( ) ( ) ( ) /

e k x k z k

u k fal e k

u k u k z k b

  

 



  

 (14) 

)که  )u k  خروجی کنترلیADRC  ،است. برای حلقه کنترلی سرعت

( )u k مولفه عمودی جريان مرجع استاتور*
( )

qs
i  و

2
 و

2
  دارای

معانی مشابه با 
1

  و
1
  .است

3 سرعت پاسخ سيستم را کنترل می-

کند اما با وجود مقادير بزرگ 
3 .فراجهش بالايی ظاهر خواهد شد ،

 ADRCنمودار کنترل برداری موتور القايی شش فازه و کنترل کننده های 

که برای سه حلقه کنترل سرعت، کنترل
sdi  وsq

i  که در حالت سالم و

 باشد:می 3قطع فاز مورد استفاده قرار خواهد گرفت به صورت شكل 
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: نمودارکنترل برداری موتور القايی شش فازه در حالت استفاده از 3شكل 
ADRC 

 

به طور کلی دقت، سرعت و عدم حساسيت به پارامترهای موتور، موارد 

دانيم عملكرد باشند. همانطور که میلازم جهت کنترل سرعت موتور می

در اثر تغيير پارامترهای ماشين و يا عدم دقت در  PIکنترل کننده های 

گيرد، همچنين هنگامی که اغتشاشات تعيين آنها، تحت تاثير قرار می

نيازمند زمان بازيابی نسبتا  PIگشتاور بار وجود دارد، کنترل کننده های 

زيادی جهت برگشت به سرعت مرجع در زمان اعمال گشتاور بار، هستند 

[. 12سخ سيستم به اين اغتشاش خارجی، کند است ]و در نتيجه سرعت پا

در سالهای اخير روشهای زيادی جهت تخمين پارامترهای ماشين برای 

پيشنهاد شده است. با اين وجود پارامترهای موتور ذاتا مستقل  FOCروش 

از يكديگر نبوده و بنابراين پارامترهای زيادی نياز است که تخمين زده 

عث پيچيدگی الگوريتم خواهد شد. در حالت شوند که اين مساله، با

وقوع خطای قطع فاز نيز، مدل و پارامترهای ماشين تغيير کرده و ديگر 

باشد. در روابط و مدل ماشين سالم برای تحليل حالت قطع فاز معتبر نمی

اين مقاله، هدف بررسی توانايی اين کنترل کننده در شرايط مختلف 

عنوان اغشاش خارجی، مقاوم بودن در  شامل مواجهه با گشتاور بار به

برابر تغيير پارامترها و همچنين توانايی حذف اغتشاشات ناشی از خطای 

در مسير مستقيم  NDبه دليل وجود  ADRCباشد. اما در روش قطع فاز می

جهت مواجهه با تغييرات ناگهانی و همچنين مشاهده گر حالت توسعه 

داخلی و خارجی و در نهايت يافته جهت تخمين و جبران اغتشاشات 

، سرعت موتور دارای فراجهش و  NLSEFوجود کنترل کننده غير خطی 

زمان نشست کمتری است و اغتشاش خارجی روی موتور به خوبی 

 برطرف خواهد شد.

های چندفازه تحت روش کنترل برداری و کنترل هنگامی که ماشين      

اثر قطع فاز، گشتاور خروجی و گيرند، در مورد استفاده قرار می PIکننده 

بالطبع سرعت موتور دارای نوسان خواهد شد که به دليل محدوديت 

، اين کنترل کننده در شرايط قطع فاز PIپهنای باند فرکانسی کنترل کننده 

و حذف خطاهای متناوب کارايی لازم را نخواهد داشت. از طرفی با 

0جايگزاری 
as
i يابيم که در حالت قطع فاز ت ماشين درمیدر معادلا

xsديگر شرايط دکوپله برقرار نبوده و داريم  s
i i  ،در اين شرايط .

روش متداولی که برای کنترل حالت قطع فاز و حذف نوسانات گشتاور و 

به صورت xگيرد، تغيير جريان مرجع مولفه سرعت مورد استفاده قرار می
* *

xs si i   و استفاده از کنترل کننده هایPI  دوتايی جهت مقابله با مولفه

باشد. اما در روش های توالی منفی جريان ناشی از اغتشاشات قطع فاز می

ADRC  نيازی به تغيير مقدار مرجع مولفهx  برای حالت بعد از خطا

هت مقابله با در ج ADRCنخواهد بود، زيرا به دليل خاصيت ذاتی 

برای کنترل حالت  xاغتشاشات مختلف، عدم تنظيم مناسب جريان مولفه 

*بعد از خطا
( 0)xsi  به صورت يک اغتشاش داخلی در ساختار ،ADRC 

 جبران خواهد شد.

 سازینتایج شبیه -4

، الگوريتم کنترل برداری موتور  ADRCجهت نشان دادن عملكرد روش 

-Matlabالقايی شش فازه در حالت سالم و خطای قطع فاز در نرم افزار 

Simulink  شبيه سازی شده است. مشخصات موتور القايی شش فازه و

 پيوست مقاله 2و  1بهره های تنظيم شده کنترل کننده ها نيز در جداول 

  آمده است.

و رزونانسی در حالت سالم  PIکنترل کننده از آنجايی که عملكرد         

و در  PIدر حالت سالم با کنترل کننده  ADRCتفاوتی با يكديگر ندارند، 

دوتايی( مورد ارزيابی  PIو رزونانسی ) PIحالت قطع فاز با کنترل کننده 

گيرد. ابتدا در حالت سالم، عملكرد و حساسيت دو روش کنترلی قرار می

PI  وADRCگشتاور بار به عنوان اغتشاش خارجی و سپس  ، تحت اعمال

گيرد و سپس عملكرد هر تغيير پارامترهای ماشين مورد بررسی قرار می

سه کنترل کننده در شرايط قطع فاز مورد ارزيابی و مقايسه قرار خواهد 

در  ADRCو  PIگرفت. تمامی پارامترهای قابل تنظيم کنترل کننده های 

است و مقدار آنها در شرايط سالم و قطع فاز مطلوبترين حالت تنظيم شده 

  .يكسان و بدون تغيير است

  بررسی توانايی حذف اغتشاش خارجی -4-1

نتايج شبيه سازی و مقايسه ای اين دو روش را در حالتی که  4شكل 

-شود نشان میگشتاور بار به عنوان اغتشاش خارجی به موتور اعمال می

سپس  ،کندابتدا به صورت بدون بار کار میدهد. موتور القايی شش فازه 

در ثانيه سوم به موتور اعمال شده و در ثانيه پنجم  N.m 1/0گشتاور بار 

دور  1000شود. سرعت مرجع موتور روی موتور برداشته می بار از روی

 بر دقيقه تنظيم شده است.

مورد  PIشود هنگامی که کنترل کننده همانطور که ملاحظه می     

گيرد، عملكرد درايو موتور القايی شش فازه در هنگام اده قرار میاستف

اعمال گشتاور بار تحت تاثير قرار گرفته و سرعت ماشين با تاخير به مقدار 

و در مقايسه با  ADRCگردد. در حالی که در روش خود برمیمرجع 

، سرعت موتور دارای فراجهش و زمان نشست کمتری  PIکنترل کننده 

 شاش خارجی روی موتور به خوبی برطرف شده است.است و اغت
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 اثر تغيير پارامترهابررسی  -4-2

جهت بررسی اين مساله، شبيه سازی موتور با مقاومت روتور تغيير يافته و 

)يا با تغيير ثابت زمانی روتور )
r

  جهت مقايسه نتايج در بدترين شرايط

دهد. سازی را نشان مینتايج شبيه  5با يكديگر انتخاب شده است. شكل 

)در اين قسمت ثابت زمانی روتور  )
r

  به عنوان يكی از پارامترهای

 ایماشين به صورت زير تغيير خواهد کرد. هرچند که در عمل تغيير لحظه

و زياد اين پارامترها اتفاق نمی افتد و همچنين اثر تغيير اين پارامترها روی 

ان مختلف و در سرعت های مختلف، متفاوت است لذا موتورهای با تو

 اينجا هدفدر 

 

مقايسه اين دو روش کنترلی بوده بطوريكه بتوان حساسيت آنها را نسبت 

ملاحظه  5همانطور که از شكل  .به اين تغييرات مشاهده و ارزيابی نمود

ت دچار مشكل خواهد در مواجهه با اين تغييرا PIشود کنترل کننده می

شد و کنترل سرعت ممكن است به خوبی انجام نشود ولی همانطور که 

که دارای حساسيت پايين به  ADRCدر قبل اشاره شد در روش 

مستقل از مدل موتور انجام  اساسا پارامترهای موتور بوده و طراحی آن

 شود که واکنش خاصی به اين تغييرات از خود نشانشود، ملاحظه میمی

.دهدنمی

 

 

 

 

 

 

 

 قطع فازاثر بررسی  -4-3

در اين قسمت که در واقع هدف اصلی مقاله نيز هست قصد داريم 

 عملكرد اين دو کنترل کننده را در شرايط خطای قطع فاز بررسی کنيم

استفاده شده در شبيه سازی دارای دو متقارن  موتور القايی شش فازه

 بدترين شرايط قطع فاز برای موتور ششباشد که در واقع نوترال مجزا می

در شرايط  روش کنترلی دوباشد. جهت بررسی عملكرد اين فازه می

 شود شود، فرض میملاحظه می 6خطای قطع فاز همانطور که در شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

فاز اول از مجموعه سه فاز اول يا همان فاز 
1

a  در ثانيه سوم قطع شده

صورتی  صفر و جريان فازهای باقيمانده به جريان اين فاز است و در نتيجه

شود و با فرض اينكه مقادير آنها در مقدار نامی محدود که ديده می

نامتعادل خواهند شد. در نتيجه اين نامتعادلی گشتاور خروجی و شوند، 

بالطبع سرعت موتور دارای نوسان خواهد بود که بسته به اينرسی و توان 

 .موتور، ميزان اين نوسانات متفاوت خواهد بود

به دليل محدوديت  PIهمانطور که در قبل گفته شد، کنترل کننده 

 شودهنگامی که گشتاور بار به عنوان اغتشاش خارجی به موتور اعمال می،  ADRC ب( و  PI الف( مقايسه نتايج سرعت و جريان برای دو کنترل کننده: 4شكل      

)و مقايسه حساسيت آنها به پارامترهای موتور  ADRCو  PI کنترل کنندهدو: عملكرد 5 شكل )
r
 

 الف(

 ب(
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 پهنای باند فرکانسی در مقابله با اين خطای سينوسی ناتوان خواهد بود اما

 ،شوددر حالت قطع فاز استفاده می ADRCهنگامی که از کنترل کننده 

ماشين دارای حالت تعادل بهتری خواهد بود و نوسان گشتاور نسبت به 

گيرد تا حد بسيار زيادی مورد استفاده قرار می PIحالتی که کنترل کننده 

مايش تعادل ماشين در حالت قطع فاز، کاهش يافته است. همچنين جهت ن

)نمودارهای گشتاور خروجی ماشين و جريان )i i  .ترسيم شده اند  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

خروجی  معيار ارزيابی عملكرد درايو در اين مقاله جهت کنترل نوسانات

قله به قله ريپل   به صورت نسبت (TRF1) گشتاور با شاخص ريپل گشتاور

شود. همانطور که ( تعريف میN.m 3/0گشتاور به مقدار گشتاور نامی )

مورد  PIشود گشتاور خروجی در حالتی که کنترل کننده ملاحظه می

متناظر  TRFگيرد دارای ريپل قابل ملاحظه ای است که استفاده قرار می

-می سی استفاده% است و برای حالتی که از کنترل کننده رزونان23با آن 

  استفاده   ARDCکه از  حالتی % و در1شود شاخص ريپل گشتاور حدود 

 

 
1 Torque Ripple Factor 

 در شرايط قطع فاز PI: عملكرد کنترل کننده الف 6شكل 

 

 ر شرايط قطع فازد رزونانسیب: عملكرد کنترل کننده  6شكل 
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شود نتايج بدست آمده % است. همانطور که ملاحظه می3شود برابر با می

برای کنترل  ADRCه از کنترل کننده رزونانسی و در دو حالت استفاد

قطع فاز تقريبا يكسان است . با اين تفاوت که برای استفاده ازکنترل 

بايست مقدار مرجع جريانها برای کننده رزونانسی در هنگام قطع فاز می

 ADRC[ در صورتی که  در روش 4،7کنترل حالت خطا تغيير کند ]

ساختار کنترلی برای حالت بعد از خطا وجود نيازی به هيچ گونه تغيير در 

 ندارد.

به منظور تحليل عملكرد اين کنترل کننده ها در ايجاد اعوجاج      

 شكل موج جريانهای موتور شش فازه با دو  7هارمونيكی، در شكل 

 

 

پيچ اول يا همان جزا برای حالتی که فاز اول سيممنوترال 
1

a  شده قطع

همراه نمايش هارمونيكی جريان فاز است به 
1

b  به عنوان نمونه، در

که از اين سه کنترل کننده جهت کنترل حالت قطع فاز مورد شرايطی 

همانطور که ملاحظه  نمايش داده شده است. استفاده قرار گرفته است،

حالت خطا  درزونانسی و ر PIشود، در حالتی که از کنترل کننده های می

شود چون جريان فيدبک جهت حذف اغتشاش گشتاور استفاده می

خروجی وجود ندارد، بنابراين هارمونيک جريان در حالتی که اين کنترل 

گيرند کمتر از حالتی است که از کنترل کننده ها مورد استفاده قرار می

 استفاده خواهد شد. ADRC کننده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در شرايط قطع فاز DRC: عملكرد کنترل کننده ج 6شكل                         

 
 در شرايط خطای قطع فاز ADRCو  رزونانسی ، PI : مقايسه عملكرد سه کنترل کننده6شكل 
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 نتیجه گیری -5

در اين مقاله روشی جديد و موثر  درکنترل موتور القايی شش فازه برای 

هر دو حالت سالم و قطع فاز ارائه شده است به طوری که برخلاف 

روشهای قبلی، کنترل موتور هم در شرايط سالم و هم در شرايط خطای 

تغيير در ساختار  قطع فاز به درستی و با دقت بالا و بدون هيچ گونه

جهت  ADRC، رزونانسی و  PIگيرد. سه کنترل کننده کنترلی انجام می

کنترل موتور القايی شش فازه مورد تحليل و بررسی قرار گرفتند. کنترل 

به دليل توانايی حذف اغتشاش خارجی نظير گشتاور بار  ADRCکننده 

اد شرايط در حالت سالم و همچنين حذف اغتشاشات بوجود آمده  و ايج

تعادل مناسب در شرايط خطا و بخصوص عدم نياز به تغيير در ساختار 

کنترل کننده در شرايط خطای قطع فاز، دارای توانايی بالاتری نسبت به 

و   PIو رزونانسی است. در مقايسه با کنترل کننده  PIکنترل کننده های 

نظيم شوند، رزونانسی، اگر چه پارامترهای بيشتری وجود دارند که بايد ت

اما با اين وجود هنگامی که اين پارامترها به درستی تنظيم شوند مقدار 

آنها برای هر محدوده سرعت، گشتاور بار و همچنين هم برای حالت 

سالم و هم شرايط قطع فاز موثر خواهد بود در حالی که برای کنترل 

به  و رزونانسی برای هر محدوده سرعت و حالت قطع فاز نياز PIکننده 

 باشد.تنظيم مجدد بهره ها برای يک ماشين يكسان می

 پیوست

 مشخصات موتور القايی شش فازه: 1جدول

 (p) تعداد زوج قطب  2

 W90 توان نامی 

 V42 ولتاژ نامی 

 Rpm2800 سرعت نامی 

 N.m3/0 گشتاور نامی 

 A6/2 جريان نامی 

 Wb06/0  شار نامی (phir) 

 mH5/11 ل اندوکتانس متقاب (M) 

 Ω 2/0 مقاومت استاتور(R )s 
 

 Ω 211/0 مقاومت روتور(R )r 

 Kg.m26-10×100 ضريب اينرسی (J) 

 فرکانس 50

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کنترل کننده ها در حالت سالم و قطع فاز های: مقادير بهره2جدول 
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