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 مقالات فهرست 

سمت با استفاده از  ه یاهداف متحرک تنها با زاو یابیناظر در رد نهیبه ریمس ن ییتع 1

 شفیچب یهایاچندجمله

 ی الف رضایعل ،یریاردش یمهد 

بر اساس تابع   وستهیپ-زمان ن یآفا یقطعه ا یها ستمیاز س یجذب کلاس خاص هیتوسعه ناح 15

 وستهیناپ یمجذور یاقطعه اپانوفیل
 انیمحسن محمد ،یفرسنگ ی مغفور حهیمل ،یسیاکبر قره و یعل ،یشام یچراغ ده یفر

 ژرفا ریشده در تصاو یبر اطلاعات نرمال ساز یمبتن انیناشنوا یفارس یدست یالفبا صیتشخ 29
 ا ین یموسو ریام ،ی شهاب رجب

 یفاز لیفرانسیشده با معادلات د فیتوص یریتاخ دیبریها یرخطیغ یها ستمیس یداریپا لیتحل 41

 یضربه ا

 ادیکام انیدیوح ی عل ز،یداود ناصح، ناصر پر
 

و   یربات شش درجه آزاد یکنترل بازو یبرا ANFIS+PID یبیکنترل کننده ترک ک ی یطراح 51

 آن  یخطا ییهمگرا لیتحل

 یاله غفار ی ول ،ی گل یم دیبرحق طلب، وح یهاد ی مجتب

بر   یفعال مبتن قیتعل ستمیس یبرا یتصادف نهیکننده بهو کنترل تگریرؤ یداریپا لیو تحل یطراح 71

  تویا ن یمدل نامع

 یی ایمقدم، حامد کبر ی رمضان رضایعل

 تگریبر رؤ یمبتن یکننده با استفاده از کنترل ریپارامتر متغ یهاستمیاز س یکلاس یدارسازیپا 85

 یابازه 
 یزهرا رحمان ،یی ز رضابهرو  ن،یفرام ی مصطف
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 مختلف علوم در کاربردی و  نظری تحقیقات  نتایج ینترتازه  یرنده دربرگ که  است پژوهشی – علمی یامجله ،کنترل مجله

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

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

 

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

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

 و پیشييامد گسسييته کنتييرل هاییسييتمس تصادفی، کنترل یهایستمس ند،هوشم کنترل هاییستمس بهینه،کنترل  و مقاومکنترل 

 .غیره تکنترل چندم هاییستمس، وسیع عاداب هاییستمس ترکیبی،

 .رباتیك و مكاترونیك ( 3

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

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

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

 .کنترل مدل چندگانه، تحت نظارت کنترل هاییستمس و حقیقی

 

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

 

 .ناوبری و هدایت هاییستم س ( 1

 .بیوتكنولوژی و شیمیایی یندهایآفر شامل صنعتی دهایینآفر ( 2

 .برق نیروی توزیع و تولید ( 3

 .انرژی های تجدیدپذیر(  4

 .هواشناسی و زیست محیط مهندسی ( 5

 .مالی و اقتصادی هاییستم س ( 6

 .صنعتی های  شبكه و مخابراتی اطلاعاتی، ایهیستم س ( 7

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

 نانو کنترل.   (9

 .پردازش داده  (10

 .مهندسی خودرو(  11

 .سیستم های حمل و نقل(  12

 

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

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

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

 .نمایید مراجعهمجله سایت  به یدتوان می مقالات ارسال

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

A4 افزار یك ستونی و تحت نرمWord .تهیه گردد 

 آدرس نویسندگان 

دار ه ( نویسيينده عهييدemail)یييكپست الكترونن و دورنگار)فكس( و نشانی شماره تلف آدرس پستی کامل همه نویسندگان همراه با

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

  چکیده

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

 واژه باشد.  5اک ر در حدیسی( انگل

 هاعکس  تصاویر و

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

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

 مراجع 

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

 ترتیب حروف الفبای نویسندگان ظاهر گردد:

 مقالات

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

 حات.، شماره مجله یا شماره جلد، شماره صفسکنفران

 کتابها

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

 واحدها

یسی توان از واحد انگلمی SIدر کنار واحد ه نمایند. )متریك( در تمام بخشهای مقاله استفاد SIکلیه مقالات باید از واحد استاندارد  

 در داخل پرانتز نیز استفاده نمود. 
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 طول مقالات 

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

 گردد. پرداختفحه دلار آمریكا( برای هر ص 25ریال ) 1010000ای معادل هزینه

 یند ارسال مقاله آفر

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

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

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

 .نمایید عمل

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

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

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

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

  .بود  خواهد  نویسنده  عهده  بر مطالب

 حق کپی

را تكمیل و به   "انجمن مهندسان کنترل و ابزاردقیق ایران"ق انتشار آن به اله، نویسندگان لازم است فرم انتقال حت تایید مقدر صور

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

 ه دفتر مجله ارسال نمایند.دریافت و ب برداری شده است را نسخه 
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استفاده با در ردیابی اهداف متحرک تنها با زاویه سمت ناظر تعیین مسیر بهینه 

 شفهای چبیایچندجملهاز 
 2 علیرضا الفي، 1 مهدی اردشیری

   ardeshiri_mahdi@shahroodut.ac.ir ،دانشگاه صنعتي شاهرود -دانشكده مهندسي برق و رباتیک ، کنترل -دانشجوی دکتری برق 1
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 9/03/1397پذیرش:       10/02/1397ویرایش:    16/10/1396دریافت: 

 

زاویه سمت به  گیریبا اندازه متحرک سطحي سازی مسیر حرکت ناظر در ردیابي مكان اهداف در این مقاله مساله بهینه: چکیده 

پذیری موقعیت اهداف در مسیرحرکتي با زاویه سمت به تنهایي، به میزان رویتهدف  دیابيعملكرد رشود. تنهایي مطالعه مي

دترمینان باند پایین ماتریس  بیشینهگر هدف، تخمینبهینگي مستقل از  بدین منظور معیار .ناظر/هدف یا مانور بهینه ناظر وابسته است

 شود.نجام ميا شفيمتعامد چب یابه روش چندجمله گررویت ریمس نهیکنترل بهمساله  یسازمدل شود. ابتدا اطلاعات فیشر انتخاب مي

سازی مدل  مزایای .آیدمي بدست هیاول طیمستقل از شراگر ، قانون کنترل برای حرکت رویتیعدد میمستق یسازنهیبهبا سپس 

های انعطاف بالا در اعمال محدودیتپذیری کل زمان مانور، محاسبه قانون کنترل در زمان شروع مانور و کردن رویت بیشینهپیشنهادی 

به طور  سازی مسیرهای مرسوم بهینهکارلو با روشسازی با روش مونتکارایي روش ارائه شده توسط شبیه. باشدمسیر حرکت ناظر مي

اهداف دور، نزدیک، متحرک و ساکن ارزیابي شده و  گردد. همچنین عملكرد در سناریوهای مختلف برای ردیابيجامع مقایسه مي

توسط زیردریایي با استفاده از سونار نیز شود. این روش در مساله کاربردی ردیابي یک شناور سطحي قابل اعتماد بودن آن بررسي مي

 .شوداستفاده مي

 

 شف.ی چبيا، چندجملهمسیر بهینه رویتگرپذیری هدف، ماتریس اطلاعات فیشر، تنهایي، رؤیترهگیری سمت بهکلمات کليدی: 

Optimal Observer Path Planning For Bearings-Only Moving 

Targets Tracking Using Chebyshev Polynomials 

Mahdi Ardeshiri, Alireza Alfi 

Abstract: In this paper, an optimization problem for the observer trajectory in the bearings-

only surface moving target tracking (BOT) is studied. The BOT depends directly on the 

observability of the target's position in the target/observer geometry or the optimal observer 

maneuver. Therefore, the maximum lower band of the Fisher information matrix is opted as an 

independent criterion of the target estimator. First, modeling of the optimal control problem of 

the observer path is presented based on the orthogonal Chebyshev polynomial. Then, a control 

law for the observer direction, which is independent of the initial conditions, is obtained using 

the direct numerical optimization. The advantages of the proposed model include maximization 

of the total maneuver time, calculation of the control law at the start time of the maneuver, and 

high flexibility in applying the tracking constraints of the observer's motion. The efficiency of 

the proposed algorithm is compared with the conventional path optimization methods using the 

Monte Carlo. In addition, the performance of the algorithm is evaluated in different scenarios for 

target tracking, including remote, near, moving, and stationary, and its reliability is investigated. 

It is also applied in the surface submarine tracking problem using sonar. 

 

Keywords: Bearings only tracking, Target observability, Fisher information matrix, Optimal 

observer path planning, Chebyshev polynomial. 
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 مقدمه -1

گیری پارامترهای رهگیری اهداف در شرایطي که محدودیت اندازه 

گیری زاویه سمت های فعال وجود دارد، تنها با اندازه هدف با حساسه

پذیرد که اصطلاحا گرهای غیرفعال انجام مياهداف توسط حس

شود و کاربردهای زیادی مينامیده  BOT)1(رهگیری سمت به تنهایي 

با توجه به تعداد و  BOTخاصه در صنایع نظامي و تجاری دارد. مساله 

ها، تعداد اهداف و ابعاد حرکتي اهداف دسته بندی شده موقعیت حساسه

نیز در شرایط اولیه هدف است. در بسیاری از مسائل کاربردی، موقعیت و 

مترین مانور با توجه به است. همچنین تعقیب با کنامعلوم  BOTمساله 

 از الزامات اساسي این مسالهها و موانع مسیر حرکت ناظر، محدودیت

تولید نویزهای صوتي مانور بالا موجب باشد. مي عملدر خاصه  کاربردی

و  BOTمساله  اخیر هایدههدر   .گرددمي ناظربیشتر  یریآشكارپذو 

 .محققین بوده استموضوع مورد علاقه  TMA)2( تحلیل حرکت هدف

یایي که سونار غیرفعال دارد( ر)زیرد این موضوع برای مسائل اکوستیكي

( و تجهیزات ESMها با حسگرهای و تجهیزات الكترو مغناطیسي )مراقب

 های مادون قرمز( مورد استفاده بوده استها و دوربیناپتیكي )در ماهواره 

انجام شده است  BOTانواع مساله تحقیقات زیادی در خصوص .]3-1[

 اشاره نمود.  ]4-6[های مهم این موضوع در مراجع توان به کتابکه مي

شامل دو  (BOTMA)نسخه استاندارد تحلیل حرکت سمت به تنهایي  

هدف با کننده( و ناظر )تعقیباست که دو بعدی متحرک در یک سطح 

سرعت شبه خطي با سرعت و جهت ثابت در طول زمان رهگیری، 

کلاسیک، محاسبه  BOTMAاز  منظورکند. بدین ترتیب حرکت مي

 چهار پارامتر شامل دو مختصات موقعیت جغرافیایي، سرعت و کورس

گیری سمت هدف آوری و اندازه هدف است که  با جمع )جهت حرکت(

پذیرد. تحت این فرض انجام مي یاب یک ناظرحساسه سمتتوسط 

تواند هدف را شناسایي مين ناظر ،اگر بردار سرعت ثابت باشد ،کلاسیک

مانور میلادی تاثیر  80در دهه  .]7-9[پذیر نیست و لذا مسئله رویت کند

مورد بحث قرار گرفته  BOTپذیری هدف در مساله رویت بر افزایش ناظر

پذیری قطعي است با توجه به آمیختگي که رویت. زماني]7[است 

گر وابسته به شدت به مانور رویت BOTگیری سمت با خطا، دقت اندازه 

پذیری نشان داده شده است که بیشینه نمودن رویت [8]است. در مرجع 

، از تعامل دو شرط متقابل که یكي کاهش فاصله ناظر تا BOTمساله 

دیگری حرکت متعامد ناظر بر خط دید هدف است، محقق هدف و 

 Sگردد. در برخي موارد، محققین از مسیرهای تقریبي حرکتي با مانور مي

پذیری استفاده نموده اند، لیكن این شكل جهت تحقق الزام رویت

بر تولید نویز صوتي، موجب آشكارپذیری ناظر )شناور موضوع علاوه 

  .في استخودی( و هزینه طي مسیر اضا

 
1 Bearings-Only Tracking 
2 Target Motion Analysis 

هدف  3یابيگر برای موقعیتعمده مسایل اصلي کنترل مانور بهینه رویت

، حرکت حامل ]10[ مرجع . در]10-15[شده است  )هدف ساکن( انجام

الخط بررسي و تاثیر مسیر حرکت مقایسه گردیده بر دو مسیر مستقیم

گر است. با فرض کورس ثابت در گام اول مسیر،  محاسبه کورس رویت

گام دوم مسیر به منظور بیشینه کردن دقت محاسبه فاصله هدف انجام در 

، با تعریف تابع یابي، برای یک مسئله موقعیت]11[ مرجع شده است. در

جاکوبي با -سازی هامیلتونینلیاپانوف محدودیت تقرب، مسئله بهینه

ارائه شده است.  BOTبرای مسئله  FIMافزونگي باند پایین آشكارپذیری 

های های حساب تغییرات )روشگیری از روش، با بهره ]12 [در

ای برای مانور بهینه )وابسته به پارامتر سازی(، حل بستهغیرمستقیم بهینه

یابي )هدف ساکن( مطالعه شده ورودی ضریب تقرب( درمسئله موقعیت

است. در مراجع اخیر الزام برقراری این دو شرط متقابل، مسیر حرکت 

تعریف  ]3[شكل(  Sاربردی را به صورت مارپیچي)ناظر در مسائل ک

، عدم 4بر سادگي محاسبات برخطاند. اهمیت این روش علاوه نموده 

بودن شرایط اولیه است. در این مراجع،   وابستگي محاسبات به نامعلوم

مارپیچي از جمله  روش ریاضي برای محاسبه سایر خصوصیات بهینه مانور

سرعت چرخش ارائه نشده و عموما رهگیری با بیشینه مانور حامل توصیه 

شده است. هزینه این روش، مسیر طولاني و نامطلوب مانور ناظر، امكان 

ی حرکتي از جمله مسیر فرار هدف، هاپذیری در برخي جهتعدم رویت

باشد. کمینه بودن و بهینه نبودن زمان پایاني مانور نسبت به کل مانور مي

بر بهبود شرط مسیر حرکتي ناظر در جهت تقرب به هدف، علاوه 

پذیری در سناریوهای دورشونده هدف، باعث تخمین دقیق در رویت

جامع از روش حل  گردد. به عنوان یک مثالزمان انتهایي مانور مي

، با تشكیل یک مساله مقدار مرزی هامیلتوني  ]12[مرجع  غیرمستقیم، در

(HBVP) ای بین جهت و با استفاده از نظریه حساب تغییرات، رابطه

حرکت  ناظر و زاویه سمت هدف در مسیر بهینه ارائه شده است. دشواری 

دف از حل، فرض شرایط مرزی نهایي و معلوم بودن موقعیت اولیه ه

هایي که  زمان های این روش است. از طرف دیگر، روش محدودیت

اند، در ابتدای مسیر، تقرب ناظر به هدف و در نهایي مانور را بررسي کرده 

 مرجع در . همچنین]13[کنند انتهای مسیر، دور زدن هدف را توصیه مي

، مسیریابي ناظر در جهت کاهش کواریانس خطای تخمین انجام ]15[

 مقایسه شده است.  ]12[ مرجع و نتایج با شده 

گیر سمت )یک حساسه اندازه  سازی مسیر یک ناظردر این مقاله، بهینه

هدف( در رهگیری حرکت دو بعدی یک هدف متحرک مورد نظر 

ه الثابت باشد، مسناظر بردار سرعت  اگرچنانكه در بالا ذکر شد،  است.

طرفي دیگر، به دلیل از ممكن نیست. شناسایي  و نبوده پذیر رویت

غیرخطي و نامعلوم بودن مدل و پارامترهای اولیه سیستم، تعیین معیاری که 

پذیری سیستم را سنجید و یا وسیله آن به صورت برخط بتوان رویتبه

بهبود داد اغلب غیرممكن است. در مساله بهبود مسیر ناظر، محدودیت در 

 
3 Localization 
4 Online 
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کنترل بهینه ناظر در  مسیر حرکت و میدان دید ناظر تاثیرگذار است.

تواند مسیری که باعث کاهش بیشتر کوواریانس خطای تخمین باشد مي

پذیری شود. البته این معیار وابسته به نوع تخمینگر موجب افزایش رویت

عموما درکارهای ارائه شده در مراجع، تابعي اسكالر از ماتریس باشد. مي

و در برخي مراجع کمینه باند  ]8[گردد بیشینه مي  (FIM)1اطلاعات فیشر

به   ]16[، از  معكوس ماتریس فیشر محاسبه (CRLB)2پایین کرامر رائو 

، یكسان بودن ]12[ مرجع در شود.عنوان معیار بهینگي استفاده مي

 عملكرد این دو معیار بر تعیین مسیر بهینه ناظر نشان داده شده است. 

  4و غیرمستقیم  3ای مستقیمهتوان به روشحل مسائل کنترل بهینه را مي

 یافتن اساس کار بر  ،های غیرمستقیمدر روش .]17[ بندی کرددسته

های حساب جواب مبتني بر شرایط لازم بهینگي است که از روش

های آید. حساسیت روش تغییرات و اصل پونتریاگین بدست مي

 و( )مشتق مرتبه اول  سازی حساب تغییرات، مبتني بر تحقق شرط لازمبهینه

سازی مبتني بهینه ،های مستقیم. در مقابل روشاستشرایط مرزی مساله 

سازی مساله کنترل بهینه و تبدیل آن به یک مساله حل عددی بر گسسته
5NLPP  سازی عددی استفاده های بهینهش است که  برای حل آن از رو

عدم نیاز به یافتن شرایط لازم  ،های مستقیمشود. مزیت اصلي روشمي

های جمله روش از است. 6HBVPهای غیرمستقیم مرتبه اول روش

های متعامد ایسازی جواب، استفاده از تقریب چندجملهمستقیم بهینه

  و دسته توابع سری فوریه  10ر، لاگن9ِ، هرمیت8شفچبي ،7لژاندر توابع

های ایتني بر چندجملههای مبهایي که تكنیکباشند. از جمله ویژگيمي

های شف را برای حل مسئله کنترل بهینه، از بقیه روشلژاندر و چبي

سازی و دقت توان به ساده بودن فرآیند گسستهکند ميعددی متمایز مي

ها پارامترهای متغیرهای حالت و کنترل، به بالا اشاره کرد. در این روش

عادلات دیفرانسیل به یک شوند. بنابراین مسازی ميطور همزمان گسسته

[. موضوع مهم و 18گردند ]اضافه مي NLPPسری قیود جبری تبدیل و به 

پذیری ست که معیار رویت، کران زماني اگذار بر تعیین مسیر بهینهتاثیر

های انجام شده شامل بهینگي گردد. از این منظر، پژوهشدر آن بهینه مي

گیری اند. عموما بهره بندی شده در یک گام جلوتر یا در زمان نهایي دسته

های بیشینه نمودن تابع معیار در یک گام جلوتر، حرکت ناظر به از روش

های کلاسیک نظریه باشد. البته روشصورت مارپیچ حول هدف مي

توانند به قوانین کنترلي موثرتری منتهي گردند، لیكن با کنترل بهینه مي

، حل این توابع BOTرهای مساله توجه به غیرخطي و نامعلوم بودن پارامت

 گردد.  دشوار و در برخي موارد با خطای زیاد توام مي

 
1 Fisher Information Matrix (FIM) 
2 Cramer-Rao Lower Bound (CRLB) 
3 Direct 
4 Indirect 
5 Nonlinear Programming Problem 
6 Hamiltonian Boundary Value Problem 
7 Legender Ploynominal 
8 Chebyshef Ploynominal 
9 Hermit Ploynominal 
10 Lagnerre 

مقاله به طراحي مسیر یک ناظر به با توجه به توضیحات داده شده،  این  

 )برای اهداف سطحي شناوری( روش کنترل بهینه برای حرکت در صفحه

گیری فقط زاویه سمت فرض شده است که ناظر قابلیت اندازه  .پردازدمي

موقعیت هدف  ،با داشتن موقعیت ناظر در هر لحظهو  یک هدف را دارد

پذیری هرچه بیشتر طراحي مسیر ناظر با هدف رویتشود. زده ميتخمین 

مدلسازی و حل مساله کنترل  موقعیت هدف صورت پذیرفته است.

شود و با های عددی انجام ميده از روشپذیر بهینه با استفارویت

سازی مسیرمانور تا زمان نهایي آن، تابع های بهینهگیری از ویژگيبهره 

پس  گردد.کنترل مسیر مستقل از شرایط و فاصله اولیه هدف محاسبه مي

ای جملهبرای حل مسئله از چند سازی مساله کنترل بهینه مسیر ناظر،از مدل 

و قانون کنترل برای حرکت ناظر بدست  شودميه شف استفادمتعامد چبي

سازی مونت کارلو با کارایي روش ارائه شده توسط شبیهسپس . آیدمي

شود. معیار بهینگي تخمین ميسازی مسیر مقایسه های دیگر بهینهروش

در این انتخاب شده است.  FIMهدف، افزونگي دترمینان باند پایین 

ریزی سناریو آسان و انعطاف در طرحهمگرایي سریع، محاسبات تحقیق 

(∞,0]های این روش  است. بازه رهگیری از زماناز ویژگي
 

به بازه 

قیود دیفرانسیلي و انتگرالي با  کلیهگردد و تبدیل مي(1,1−)متناهي

سپس با  د.نشو نگاشت ميمتعامد  ایتقریب مناسبي به توابع چندجمله

مل رابطه مسیر حرکت ناظر سازی معمول، قانون کنترل شاهای بهینهروش

های مساله با توجه به محدودیتگردد. با زاویه سمت هدف تعیین مي

BOT اولیه و انتهایي خاصه فاصله تا هدف و  از جمله پارامترهای نامعلوم

شرایط مرزی انتهایي مانور ناظر، در روش پیشنهادی این مقاله موارد ذیل 

 لحاظ شده است:

با تعریف تابع هامیلتونین، به  BOTطراحي رویتگر بهینه مساله  -1

های کلاسیک سازی روشگیری از دقت بالای بهینهمنظور بهره 

 سازی غیرمستقیم(های بهینه)دقت بالای روش

نگاشت مساله رویتگر بهینه کلاسیک به یک مساله حل عددی  -2

NLPP شف به منظور های متعامد چبيایبا استفاده از چندجمله

سازی مساله در بردارهای سازی در طول زمان مانور و بهینهگسسته

های های روشمتعامد، که این امر به دلیل دشواری و محدودیت

 است.انجام شده  BOTگر بهینه در مساله حل تحلیلي رویت

عدم نیاز به معلوم بودن شرایط اولیه و مرزی که از الزامات و  -3

 های کلاسیک است. های حل تحلیلي به روشمحدودیت

ارائه تابع کنترلي منحصر به فرد مسیر بهینه رویتگر )برای فواصل  -4

 مختلف( برای اهداف ساکن، سرعت ثابت و یا مانوردار، که در

های حرکت آن محاسبه ابتدای مانور ناظر متناسب با محدودیت

شود و در اهداف متحرک متناسب با زاویه نسبي دید و مانور مي

 شود.صورت برخط تطبیق داده ميآنها، مسیر بهینه به

جهت طراحي رویتگر به   FIMاستفاده از تابع هزینه باند پایین  -5

 ارامترهای تخمین.پذیری مستقل از پعنوان یک معیار رویت



4 
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قابلیت کاهش خطای روش پیشنهادی در ابتدا و انتهای مانور ناظر  -6

و کاهش خطای تخمین  BOTکه باعث همگرایي سریع مساله 

 .گرددمي سازیهای یک گام به جلوی بهینهنسبت به سایر روش

های بررسي روش پیشنهادی، عملكرد آن با مهمترین روش جهت

سازی به روش  مراجع ارائه شده اخیر بهینهو  ]12[م غیرمستقیسازی بهینه

پس از تعریف  2در ادامه مقاله در بخش  .شودمي مقایسه  ]15[ مستقیم

ارائه  CRLB و همگرایي FIM پذیری، معیارهای رویتهندسه مساله

، عملكرد آن در مقایسه 3ارائه روش پیشنهادی در بخش  پس از شود.مي

در بخش  شود.نشان داده مي 4غیرمستقیم و مستقیم در بخش  هایروشبا 

معرفي  شود.مي های آتي پیشنهاداتو فعالیت گیرینتیجه ،انتهایي

  پارامترهایي که در متن تعریف نشده اند در پیوست الف آمده است. 

 BOTله امس  سازیریف و مدل اتع -2
دهد. متغیرهای استفاده را نشان مي BOTهندسه دو بعدی مساله  1شكل 

 عبارتند از:  1شده در مقاله مطابق شكل 

 
 BOT [13 ]: هندسه دوبعدی مساله 1شكل 

 

تخمین مسیر حرکت هدف )سرعت و موقعیت  BOT عمومي مساله

های حساسه سمت آغشته به نویز، توسط یک گیری داده اندازه با هدف( 

. در ادامه برای تعریف شودتعریف مي (ناظر در حال مانور)حامل حساسه

در حالت هدف با سرعت و جهت ثابت )بدون  BOTریاضي مساله 

بنابراین مدلسازی  .شودمياز دستگاه مختصات کارتزین استفاده مانور(، 

گیری همراه تابع اندازه  BOTله رهگیری امسهدف و معادلات حالت 

 ذیل روابط صورتام بهkسازی در لحظه با گسستهBOT مساله  غیرخطي

 . [5] شودتعریف مي

𝑉𝑡:      𝑋𝑘طيخسرعت با  هدفحالت بردار 
𝑡 = [𝑥𝑘

𝑡  𝑦𝑘   
𝑡 �̇�𝑘

𝑡  �̇�𝑘   
𝑡 ]𝑇 

𝑉𝑜:        𝑋𝑘يبردار حالت ناظر با سرعت خط 
𝑜 = [𝑥𝑘

𝑜 𝑦𝑘
𝑜   �̇�𝑘

𝑜 �̇�𝑘
𝑜]𝑇 

 :هدفنسبي  حرکتبردار  

𝑋𝑘  = 𝑋𝑘
𝑡 − 𝑋𝑘

𝑜 = [𝑥𝑘   𝑦𝑘  �̇�𝑘   �̇�𝑘  ]𝑇  
𝛽𝑘          :ترتیبهب گیری آناندازه  مقدارو هدفواقعي سمت زاویه  , 𝑧𝑘  

 

گسسته فضای حالت هدف، با سرعت ثابت، با فرض  معادلات دینامیكي

نامعلوم بودن شتاب و اعمال آن در مدل به صورت نویز مستقل گوسي به 

𝑊𝑘صورت = [𝑤𝑥𝑘
, 𝑤𝑦𝑘

]
𝑇

= [�̈�𝑘 , �̈�𝑘]
𝑇 :به شرح ذیل مي باشد 

(1) 𝑋𝑘+1 = 𝐹𝑘𝑋𝑘 + 𝐺𝑘𝑊𝑘 − 𝑈𝑘,𝑘+1 

(2) 

𝐹𝑘 = 𝛻𝑥𝑓(𝑥𝑘)|𝑥𝑘=𝑥𝑘−1
= 

[

1 0 𝑇 0
0 1 0 𝑇
0 0 1 0
0 0 0 1

]   , 𝐺𝑘 =

[
 
 
 
  

𝑇2

2
 0

0
𝑇2

2

𝑇 0
0 𝑇 ]

 
 
 
 

  

(3) 𝑈𝑘−1,𝑘 = [

𝑢𝑘1

𝑢𝑘2

𝑢𝑘3

𝑢𝑘4

] =

[
 
 
 
𝑥𝑘

𝑜 − 𝑥𝑘−1
𝑜 − 𝑇�̇�𝑘−1

𝑜

𝑦𝑘
𝑜 − 𝑦𝑘−1

𝑜 − 𝑇�̇�𝑘−1
𝑜

�̇�𝑘
𝑜 − �̇�𝑘−1

𝑜

�̇�𝑘
𝑜 − �̇�𝑘−1

𝑜 ]
 
 
 

  
به  Uk,k+1بردارو  است 𝐹𝑘برابر𝑘در لحظه ت مدل ماتریس انتقال حال

  شود.گیری مياندازه  GPSهای ناوبری ناظر مانند طور دقیق با حساسه

گسستهزمان گیری اندازه بردار غیرخطي معادلات همچنین 
kz  نویز با

𝜈𝑘میانگین صفربا گوسي گیری اندازه  ∼ 𝑁(0, 𝑅𝑘
𝑗
): 

 :𝑧0ری اولیهدر نمونه بردا BOTمقادیر اولیه نامعلوم و غیرخطي مساله 

گیری سمت هدف به صورت ذیل  -غیرخطي اندازه  معادلات همچنین، 

 است:

 BOTتخمین هدف در مساله  1-2

( 6گیری رابطه )در مختصات کارتزین برای معادلات اندازه  TMAمساله 

غیرخطي است. بنابراین الگوریتم فیلترهای خطي کارآمد نیست. در این  

جهت تخمین بردارهای  1یافته کالمنتحقیق در مواقع لزوم از فیلترتوسعه

 شود. حالت به شرح ذیل استفاده مي

 یني بردار حالت و ماتریس کواریانس خطابپیش -

(8) �̂�𝑘+1|𝑘 = 𝐹𝑘. �̂�𝑘|𝑘 − 𝑈𝑘,𝑘+1  

(9) 𝑃𝑘+1|𝑘 = 𝐹𝑘 . 𝑃𝑘|𝑘𝐹𝑘
′ + 𝑄𝑘   

 یافتهبهره فیلترکالمن توسعه -

(10) 𝐺𝑘+1 = 𝑃𝑘+1|𝑘�̂�𝑘+1
′ [�̂�𝑘+1𝑃𝑘+1|𝑘 + �̂�𝑘+1

′ +

𝛿𝛽𝑘+1

2 ]
−1  

 تخمین با استفاده از محاسبات بردار  گیریمحاسبه بردار خطي اندازه  -

(11) 
�̂�𝑘 =

𝑑ℎ(𝑋𝑘)

dX
|𝑥=�̂�𝑘+1|𝑘

= [
�̂�𝑘+1|𝑘

�̂�2 −
𝑥𝑘+1|𝑘

�̂�2 0 0]
  

 ارساني بردار تخمین و کواریانس خطبروز -

(12) �̂�𝑘+1|𝑘+1 = �̂�𝑘+1|𝑘 + 𝐺𝑘+1[𝑧𝑘+1 −  �̑�𝑘+1|𝑘] 

 
1 Extended Kalman Filter (EKF) 

(4)  2 2
0 0 0= +r x y

  

𝑥0 = 𝑟0. 𝑠𝑖𝑛(𝑧0) 

𝑦0 = 𝑟0. 𝑐𝑜𝑠(𝑧0) 

(5) 𝑧𝑘 = ℎ(𝑋𝑘) +  𝜈𝑘 =  𝛽𝑘 +  𝜈𝑘  

(6) ℎ(𝑋𝑘) = tan−1 (
𝑥

𝑦
)  

(7) 
𝑥 = 𝑟.sin(𝑧)

𝑦 = 𝑟.cos(𝑧)

𝑟 = √𝑥2 + 𝑦2
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(13) 𝑃𝑘+1|𝑘+1 = [𝐼4×4 − 𝐺𝑘+1�̂�𝑘+1𝑃𝑘+1|𝑘] 

، تنظیم مقادیر اولیه و تطبیق BOTدر مساله  EKFبرای عملكرد مناسب 

 1اطلاعات قبلي گیری ازکواریانس تخمین اهمیت دارد. همچنین بهره 

توان از فیلترهای تطبیقي جهت فاصله و سرعت هدف مفید است. لذا مي

. در این تحقیق از ]19[گیری نمود روزرساني کواریانس تخمین بهره به

های بهینه تطبیقي برای همگرایي سریع کواریانس خطا به تمالگوری

 شود.دینامیک حرکت هدف استفاده مي

(14) �̂�0|0 = [ �̄�. 𝑠𝑖𝑛 𝑧0; �̄�. 𝑐𝑜𝑠 𝑧0; 0; 0]  

(15) 𝑃0|0 = diag[𝜎𝑟
2; 𝜎𝑟

2; 𝜎𝑠
2; 𝜎𝑠

2]  

 پذیری مسیرحرکت ناظر معیار سنجش رویت  2-2

 پذیری در توابع غیرخطي،رویتخطي سنجش استفاده از معادلات شبه

برای بررسي یكتایي تخمین مرسوم است. لیكن،  این روش گزارشي از 

دهد. در عمده مراجع افزایش دترمینان پذیری ارائه نميکیفیت رویت

FIM  و یا کاهش معكوس آن، معادل دترمینانCRLM  که در فیلتر بدون

پذیری مرسوم رویتبایاس معادل کمینه کواریانس خطا است، معیارهای 

، CRLMو یا کمینه  FIMنه یتخمینگرهای غیرخطي هستند. بنابراین، بیش

پذیری رویت برای تشخیص معیارهای بهینه مستقل از پارامترهای تخمینگر

گیری شده است. رابطه باشد. لذا در این مقاله از این معیار بهره هدف مي

 شامل دنباله𝑍𝑘در یک  تخمین بدون بایاس برای بردار FIMکلي 

,𝑧1}یریگاندازه  … , 𝑧𝑘} گیری به چگالي احتمال شرطي بردار اندازه ، از

𝑃𝑍𝑘|𝑥𝑘بردار مسیر حالت
(𝑍𝑘|𝑥𝑘)

 
 .[15]شود تعریف مي

(16) 

𝐹𝐼𝑀 = −𝐸 [
𝜕2𝐿𝑛𝑃 (

𝑍𝑘

𝑥𝑘
)

𝜕𝑥𝑘
2

] = 

𝐸 [
𝜕𝐿𝑛𝑃(

𝑍𝑘

𝑥𝑘
)

𝜕𝑥𝑘
]

2

  

 .[15]شود به روش بازگشتي به صورت زیر محاسبه مي FIMماتریس 

(17) 

𝐹𝐼𝑀 = 𝐽𝑘+1 =

[𝐹𝑘
−1]′𝐽𝑘𝐹𝑘

−1 +
1

𝜎𝛽
2(𝑘)

[𝐻𝑘+1]
′. 𝐻𝑘+1

      

 

و  CRLMرابطه اساسي ذیل در تخمینگرهای بدون بایاس برای 

ال به تساوی تخمین برقرار است که در تخمین ایده  کواریانس خطای

 . [6]گردد تبدیل مي

(18) 𝑃𝑘|𝑘 ≜ 𝛦 {(�̂�𝑘|𝑘 − 𝑥𝑘)(�̂�𝑘|𝑘 − 𝑥𝑘)
𝑇
} ≥ 𝐽𝑘

−1 

 فرم درجه  .معین مثبت استاتریس کوواریانس خطا یک ماتریس نیمهم

شود که مقدار آن با موقعیت به شكل بیضیگون نمایش داده مي یدو خطا

برابر است و چرخش محورهای  P ویژه ماتریس کورایانس خطا مقادیر

 شود. محدوده خطا برابر است با خطا با بردارهای ویژه آن معین مي

 
1  Priori Knowledge 

(19) 𝐴1𝜎 = 𝜋√detP  

بر مسیر حرکت ناظر  پذیریرویتافزایش  این، مانور بهینه ناظر،بنابر

است. برای یک تخمینگر  (18مطابق با رابطه ) اهش ناحیه خطاک مبنای

مطابق رابطه ذیل است که  دو بعدی خطاکارآمد ناحیه عدم قطعیت 

 گردد.میسر مي FIMکاهش آن با افزایش 

(20) 𝐴1𝜎 =
𝜋

√FIM
  

 سازی مسیر ناظر انتخاب تابع هزینه بهینه  3-2

با مانور ناظر   FIMبر مبنای بیشینه BOTمسیر سازی ینهاساس بحث به

. قاعده مانور ناظر بر اساس هندسه حرکتي مورد علاقه و شودمحقق مي

گردد که بایستي موجب افزایش مطلوب ناظر و هدف تعیین مي

قطعیت به منظور بالابردن دقت هدف و کاهش ناحیه عدم پذیریرویت

اند سازی مسیر معرفي شده توابع هزینه متعددی برای بهینهگردد. تخمین

گردد. از موارد ذیری مسیر ناظر مرتبط ميپکه عمدتا به افزایش رویت

، کاهش CRLB، کاهش 2توان به ماتریس اطلاعات متقابلمهم مي

و یا افزایش باند پایین  FIMکواریانس خطای تخمین، افزایش دترمینان 

 اشاره نمود. هرچند استفاده از کمینه خطای کواریانس  FIMدترمینان 

طور مستقیم کاهش عنوان یک معیار، بهتخمین در برخي از مقالات به

لیكن این معیار وابسته به  ؛]7[ استخطای تخمین را هدف قرار داده 

دهد. سازی در یک گام جلوتر را هدف قرار ميتخمینگر بوده و تنها بهینه

ه ، به شرح ذیل استفادFIMدر این تحقیق بیشینه باند پایین دترمینان 

، CRLBشود. لازم به ذکر است این معیار علاوه بر کاهش باند خطای مي

ندارد و مشابه معیار  FIMنیازی به محاسبات دشوار ماتریس معكوس 

CRLB همچنین، درکل زمان مانور مسیر بهینه محاسبه [12]کند عمل مي .

 شود. مي

(21) 𝑊 = (−𝜎𝛽
2 ∫

𝑡𝑓
0

(
�̇�

𝑟2) dτ)  

های الگوریتم تخمین موثر سازیهرچند مشخصات یک تخمینگر در بهینه

به عنوان  هاازیسكن در این مقاله مورد بحث نبوده و تنها در شبیهیل ،است

 شده است.   گیریمطابق سایر مقالات، بهره  مقایسه،

شف چبی  به روش BOTمساله مستقیم سازیبهینه 3

 یزی سناریوی دلخواهبا طرح 

در بخش قبل و تعریف تابع هزینه  BOTسازی مساله با توجه به مدل 

های مسیر پذیری هدف، معادلات دینامیكي هدف و محدودیترویت

به یک  مسیر بهینه زمان پیوسته ،حرکت ناظر با تعریف ورودی کنترل 

 گردد. تعریف مي (22) به شكل روابط مساله کنترل بهینه مسیر

 
2 Mutual Information  



6 
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(22) 

Min W = Min (−𝜎𝛽
2 ∫

𝑡𝑓

0

(
�̇�

𝑟2
) dτ) 

�̇� = �̇�. 𝑠𝑖𝑛𝜃 
�̇� = �̇�. 𝑐𝑜𝑠𝜃 
𝑆𝑖(𝑥, 𝑢, 𝑡) ≤ 0 ,   i = 0,1, . . . 𝑁  

های انجام شده در یافتن مسیر همانطورکه در مقدمه در خصوص پژوهش

فرض معلوم  های عددی ارائه شده باعنوان شد، روش BOTبهینه مساله 

یابي اهداف بودن شرایط اولیه )فاصله اولیه هدف( و برای مساله موقعیت

اند. هدف این مقاله، یافتن مسیر بهینه منحصر بفرد با ه شده ساکن ارائ

فرض نامعلوم بودن شرایط اولیه است که نسبت به اهداف متحرک نیز 

کارآمد باشد. لذا ورودی کنترل مستقل از پارامترهای مجهول زاویه نسبي 

 اند. کورس ناظر درنظر گرفته شده  ،مشاهده هدف

در تابع هزینه طراحي مسیر رویت پذیر  با توجه به وجود عامل انتگرالي

 (𝑟)بیني مسیرهای ممكن با پارامتر مجهول فاصله هدف (،  پیش22بهینه )

( با ابزارهای حل مستقیم 22درکل زمان مانور جهت محاسبه کمینه رابطه )

سازی بر است. لذا برای حل این مساله، روش بهینهبسیار دشوار و زمان

بدین منظور از  .شودپیشنهاد مي BOTای مساله های متعامد برایچندجمله

سازی تابع گردد. بهینهشف استفاده ميای پیوسته چبيای قطعهتوابع پایه

های متعامد معیار در چند نقطه در طول مسیر مطابق با ابعاد انتخابي پایه

در طول زمان مانور به روش مستقیم در  سازیشود. بنابراین بهینهانجام مي

پذیر شده است. انتخاب پارامترهای ورودی زمان شروع مانور امكان

سازی اهمیت دارد. ویژگي دیگر  پذیر در پایداری این نوع بهینهکنترل 

سازی همزمان متغیرهای ای های متعامد، گسستهاستفاده از چندجمله

طور همزمان است. بنابراین به BOTحالت و کنترل قیود موجود در مساله 

گیر به یک دسته از قیود جبری تبدیل و به انتگرال معادلات دیفرانسیل و 

NLPP تابع میکنيم فرضشوند. ابتدا اضافه مي𝑓(𝑡)  (1,1−) فاصلهدر 

 متعامدی هایاچندجمله اساس بر تابع بیتقر مقدار. است شده  فیتعر

 .]20[ باشديم( 32) رابطه صورت به 𝑇𝑛(𝑥)شفيچب

 (23) 𝑓(𝑥) = ∑𝑎𝑟𝑇𝑟(𝑥)

𝑁

𝑟=0

 

(24) 𝑎𝑟 =
2

𝑁
∑𝑓(𝑥𝑗)

𝑁

𝑗=0

𝑇𝑟(𝑥𝑗) 

(25) 𝑥𝑗 = 𝑐𝑜𝑠(
𝑗𝜋

𝑁
), 𝑗 = 0,1, . . . , 𝑁. 

 :میدارشف مطابق تعریف توابع متعامد چبي

(26) 
𝑇0=1/2    , 𝑇1 = 𝑥

𝑇𝑛+1 = 2𝑥𝑇𝑛(𝑥) − 𝑇𝑛−1(𝑥)

𝑇𝑛 = 𝑇𝑛/2,        𝑛 = 1,2, . . . .   

 

 و( 27) در شده  ارائه لاتیتبد ازی سازنهیبه مساله دري انتگرال روابطی برا

 .]21[ شوديم استفاده  (28) يمشتق روابط

(27) 

∫
1

−1
𝑓(𝑥)𝑑𝑥 = ∑𝑁

𝑠=0 𝑏𝑁𝑠𝑓𝑠,   𝑠 = 1,2, . . . . , 𝑁 − 1

𝑏𝑁𝑠 =
4

𝑁
∑𝑁/2

𝑗=0

1

1−4𝑗2 𝑐𝑜𝑠
2𝑗𝜋𝑠

𝑁
     

𝑏𝑁0 = 𝑏𝑁𝑁 =
.5

𝑁2−1

  

(28) 

  𝑓′ = (𝑥𝑖) = ∑𝑁
𝑗=0 𝑑𝑖𝑗𝑓(𝑥),        𝑖 = 0,1, . . . 𝑁 

𝑑𝑖𝑗 =
4𝜃𝑗

𝑁
∑𝑁

𝑛=0 ∑𝑛−1
𝑙=0

(𝑛+1)𝑜𝑑𝑑

𝜃𝑛𝑛

𝑐𝑙
𝑇𝑛(𝑥𝑗)𝑇𝑙(𝑥𝑗),    

 𝑖 = 0,1, . . . 𝑁 
𝜃0 = 𝜃𝑁 = 1/2,    𝜃𝑗 = 1   𝑓𝑜𝑟  𝑗 = 1,2, . . . , 𝑁 − 1 

𝑖𝑓  𝑖 ≥ 1   𝑐𝑖 = 1    𝑒𝑙𝑠𝑒   𝑐𝑖 = 1,  

ی زیرطرح لیذ شكل به BOTی سازنهیبه تمیالگور حل براین اساس،

 . گردديم

  :اول  گام

 انتخاب ورودی کنترل  -

 𝑡𝑓رزمان مانو  انتخاب -

  N شفيچبی اچندجملهانتخاب مرتبه  -

𝜏 ریمتغ رییغت - =
𝑇𝑓

2
(1 + 𝑡)0]از, 𝑡𝑓] [1,1−] هب 

,ε2 انتخاب - ε1 های مورد قبول های تابع معیار و کران عنوان کرانبه 

  :دوم گام

منظور دستیابي ای که بههای چندجملهتنظیم اولیه مسیر مورد نظر در پایه -

پذیری شامل به مسیر یكتای بهینه تعادل دو شرط مخالف، بیشینه رویت

)در جهت  هدفو تقرب به ( �̇�حرکت متعامد بر مسیر) در جهت افزایش

گیرد. یكي از مزایای روش ، مد نظر قرار ميکاهش فاصله تا هدف(

 پیشنهادی امكان کنترل بهینه مسیر درکل زمان مانور است. 

جهت  ناظر مانوری ورودانتخاب زاویه سمت نسبي هدف به عنوان  -

 استقلال مسیر بهینه به دینامیک مسیر حرکت 

ي كینامیدرای معادلات ( ب28شف مطابق رابطه )مشتق توابع چبي بیتقر -

 ( به شرح ذیل1) حرکت

(29) 

∑𝑁
𝑗=0 𝑑𝑖𝑗𝑥(𝑡𝑖) = 𝑉𝑠𝑖𝑛(𝜃(𝑡𝑖))

∑𝑁
𝑗=0 𝑑𝑖𝑗𝑦(𝑡𝑖) = 𝑉𝑐𝑜𝑠(𝜃(𝑡𝑖))

𝜃𝑖 = 𝜃(𝑡𝑖) = ∑𝑁
𝑗=0 𝑎𝑗𝑇𝑗(𝑡𝑖)

𝑢𝑖 = 𝜃(𝑡𝑖) − 𝛽(𝑡𝑖)

  

 ابطور ازبه ترتیب  𝑑𝑖𝑗و  𝑎𝑗ف، شای چبيتبه چندجملهمر 𝑁ن که در آ

 𝑑𝑖𝑗.شوندمحاسبه مي( 82( و )24)
 

 ریز صورت( به 22( و )1) ا استفاده از روابطبمسیر بهینه  نهیهز تابع

 شود.بازنویسي مي
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(30) 

𝑀𝑖𝑛 𝐽𝑁 = 𝐹(𝑥𝑖 . 𝑐𝑖) 
𝐽𝑁 = ∑𝑁

0 𝑏𝑁𝑖𝐿[𝑥(𝑡𝑖). 𝑦(𝑡𝑖). 𝜃(𝑡𝑖). 𝑡𝑖].      𝑡𝑖 ∈
[−1.1]  
𝐿[𝑥(𝑡𝑖). 𝑦(𝑡𝑖). 𝜃(𝑡𝑖). 𝑡𝑖] = 

𝑉𝑠𝑖𝑛(𝜃(𝑡𝑖))

√(𝑥(𝑡𝑖)
2 + 𝑦(𝑡𝑖)

2)32
 

 شود.جایگزین مي (27) رابطه از  𝑏𝑁𝑖که

 دلخواهی مرز طیشرا بای سازنهیبه مساله حل :سوم گام

های برای پارامترهای محدودیت BOTممكن است در طول مسیر مساله 

ناظر مانند محدودیت در زاویه دید و یا عبور از  ورودی و سینماتیكي

 شوند.ها نیز به صورت زیر لحاظ ميمدنظر باشد. این محدودیت موانع

(31) 
𝐸𝑞𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦  𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑠 
 𝐺(𝑥𝑖 , 𝑐𝑖 , 𝑡𝑖) = 0 ,    𝑖 = 0,1, . . . 𝑁 

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑠: 
𝑆(𝑥𝑖 , 𝑐𝑖 , 𝑡𝑖) = 0 ,    𝑖 = 0,1, . . . 𝑁  

 سازیبهینه توقف شرط :چهارم گام

(32) 
|𝐽𝑁+1 − 𝐽𝑁| < 𝜀1,

[∑(𝐺2 + 𝑆2)]1/2 < 𝜀2

  

𝑘،نشود ایمه چهارم گام طیشرا اگر = 𝑘 + تكرار  سوم گام ازمراحل 1

 . گرددمي

اجرا و قانون کنترل  خطاین بخش از بهینه سازی مسیر به صورت برون

 𝑡𝑓 شده گردد. قانون کنترل بر اساس پارامترهای از پیش تعیینمحاسبه مي

𝑣𝑚𝑎𝑥 و
𝑜 های مسیر محاسبه در صورت وجود شرایط مرزی و محدودیت 

آورده شده  2 گردد. روند تخمین مسیر با تحقق قانون کنترل در شكلمي

ی سازنهیبه روشعملكرد  ،یسازهیشب از استفاده با یبعد بخش دراست. 

 کارآمدی و سهیمقا BOT مسالهی برا شفيچبی اچندجمله باپیشنهادی 

 .شوديم ارائه آن

 

   BOTرویتگر مساله  محاسبه قانون کنترل :2شكل  

بررسی کارایی روش پیشنهادی در طراحی   4

 سناریوهای بهینه در یک مساله کاربردی

ای بین زمان و خطای نهایي در مساله تعیین مسیر رویتگر همواره مصالحه

 پذیری وجود دارد. در این مقاله هدف یافتن مسیر بهینه یكتایيرویت

است که بدون وابستگي به نامعلوم بودن شرایط اولیه فاصله تا هدف  

پذیری کمینه شود. عمدتا در درکوتاهترین زمان ممكن خطای رویت

بعدی به از پارامتر بي ]7و 6[و عددی  ]3[های تحلیلي در روشمقالات 

نام نسبت تقرب استفاده شده است که با توجه به حداکتر زمان لازم برای 

 شود.رسیدن رویتگر به هدف در حرکت مستقیم تعریف مي

(33) 𝑡𝑓 = 𝜌 
‖𝑥𝑡 − 𝑥𝑜   𝑦𝑡 − 𝑦𝑜‖

𝑉𝑜
 

در مراجع اشاره شده با کاهش کواریانس خطا و یا افزایش باند کرامر  

عنوان نسبت زماني تقرب به هدف، به  𝜌ب رائو، متناسب با ضری

ای را به روش تحلیلي غیرمستقیم و یا عددی )مستقیم(  مسیرهای مشابه

( و یافتن 21سازی کل مسیر با رابطه )اند. در این مقاله، بهینهارائه نموده 

مسیر مستقل از فاصله اولیه و یا ضریب تقرب در کمینه زمان ممكن 

 مدنظر است. 

های  ای تعیین مسیر بهینه با روش پیشنهادی چندجمله  1-4

 در مساله کاربردی دریایي شفچبي

در  BOTروش پیشنهادی در مساله کاربردی کارآمدی در این بخش 

ور محاسبه شود. بدین منظرهگیری اهداف دریایي سطحي بررسي مي

متر، با سرعت ثابت و بیشینه  15000متر  الي  500پذیر در بازه مسیر رویت 

درصد مسیر  100تا  10گره دریایي در زمان تقرب  10رویتگر معادل 

مستقیم تا رسیدن به هدف انجام پذیرفته است. همچنین بیشینه محدوده 

درجه نسبت به خط دید هدف به عنوان شرایط  90دید سونار 

هر در  ،برداری حساسه سونار( و نرخ نمونه31دودکننده مطابق رابطه )مح

و  4شف مرتبه سازی چبيگیری الگوریتم مدل باشد. با بهره بار مي 1ثانیه 

افزارمتلب جهت محاسبه کمینه تابع هزینه نرم fminconاستفاده از تابع 

منتج گردید. ای برای تمامي سناریوهای ارائه شده (، پاسخ مشابه22رابطه )

درصد  10در مجموع کمینه تابع هزینه بهینه، در مسیری با مانوری معادل 

کل زمان تقرب مستقیم به هدف قابل دستیابي است. واضح است کمینه 

پذیری مسیر به زمان تقرب در تخمین پارامترهای هدف علاوه بر رویت

 1 دول گیر نیز وابسته است. مطابق نتایج جباند خطای حساسه اندازه 

با تقریب مناسبي به فاصله 𝜃𝑁𝐽شود مسیر بهینه با تابع کنترليمشاهده مي

( نسبت 21سازی )باشد. حساسیت کمینه تابع هزینه بهینههدف وابسته نمي

است که به پارامتر کنترلي  -3از درجه  (34)به پارامتر فاصله مطابق رابطه 

تواند مستقل از فاصله يباشد. بنابراین مسیر بهینه ممفروض وابسته نمي

باشد. محاسبه شود. اهمیت این موضوع در محاسبه برخط مسیر بهینه مي

تقریبا یكتا است، لیكن  1زیرا هرچند مسیر بهینه پیشنهادی مطابق جدول 

در برخي موارد با افزودن شرایط محدودکننده رویتگر نیاز به محاسبه 

 .مجدد مسیر بهینه مطابق شرایط جدید مسیر است
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 BOT: مقایسه کمینه تابع هزینه و مسیر بهینه برای مساله 1جدول 

 4شف مرتبه سازی چبيگره دریایي ناظر با روش بهینه 10درصد زمان تقرب با سرعت  10کیلومتری فاصله هدف در  15تا  5/0برای فواصل  
15 12 10.5 9 7.5 6 4.5 3 1.5 0.5 𝒓(𝒌𝒎) 

-
0.2371 

*1-e-
24 

-.9044 
*1-e-

24 

-0.2015 
*1-e-23 

-0.5081 
*1-e-23 

-.1517 
*1-e-

22 

-0.5787 
*1-e-22 

-.3251 
*1-e-

21 

-0.3702 
 *1-e-20 

-0.2368 
*1-e-18 

-.1722 
*1-e-

17 

JN 
ρ =
10% 

-73.77 
-14.53 
60.63 
89.11 
44.88 

-73.75  
-14.52 
 60.64 
89.11 

44.894 

-73.73  
-14.51 
60.647 
89.115 
44.898 

-73.70  
-14.50 
60.657 
89.113 
44.906 

-73.67  
-4.485 
60.667 
89.111 
44.916 

-73.62  
-14.45 
60.682 
89.107 
44.930 

-73.53  
-14.41 
60.79 
89.10 
44.95 

-73.36 
-14.32 

60.7615 
89.0910 
45.0027 

-72.84 
-14.06 

60.9178 
89.0597 
45.1459 

-70.83 
-13.00  
61.540 
88.958 
45.711 

𝜃𝑁𝑗(𝑑𝑒𝑔)

  

 

 

(34) 
𝑆𝑟

𝐽 =
𝑟

𝐽

𝛿

𝛿𝑟
(

�̇�

𝑟2) = −3  

درمجموع برای تخمین یک هدف، با انتخاب زمان مناسب تقرب 

مسیر بهینه مانور را مستقل از  توان)متناسب با خطای حساسه ناظر( مي

در ابتدای مانور محاسبه نمود. اهمیت روش  2فاصله اولیه مطابق شكل 

گر و ارائه یک روش پیشنهادی در انتخاب تابع هزینه مستقل از تخمین

)مطابق با ابعاد بردارهای زمان مانور با محاسبات کمینه سازی در کل بهینه

باشد. برای اثبات محدودکننده دلخواه مي متعامد( به منظور اعمال شرایط

های ارائه شده در مقالات با این ادعا در بخش بعد عملكرد مهمترین روش

 شود. روش پیشنهادی بررسي مي

های ارائه  مقایسه کارآمدی روش پیشنهادی به روش 2-4

 شده در حالت هدف ساکن

کارلو های مونت سازیهای مختلف برمبنای شبیهابيعموما مقایسه ردی

از  BOTمساله  شود. در مراجع مختلف برای ارزیابي عملكردیانجام مي

کارآمدی ردیابي  اریمعتوابع مختلفي استفاده شده است. از جمله توابع 

به عنوان شاخص بیشینه عملكرد ممكن  رائو کرامر باند (1توان به مي

( معیار ریشه میانگین BOT ،2و یا مقایسه کارآمدی مسیر بهینه  تخمینگر

عنوان متوسط خطای مونت کارلو در ( به 1RMSمربعات خطای فاصله) 

فیلتر برای نمایش نرخ  η 2( معیار کارآمدی3هر مرحله از تخمین، 

( معیار ریشه زماني میانگین متوسط خطا 4 ، وCRLBهمگرایي تخمین به 

)3TAMS(R   .ی برا هااریمع نیابرای عملكرد زماني تخمین، نام برد

 استفاده نیز ی سازهیشب حالت در مختلفی هاعملكرد فیلتر سهیمقا

 .[13] دنشو يم

 

(35) 𝐶𝑅𝐿𝐵(𝑅𝑀𝑆𝑘  ) = √𝐽𝑘
−1(𝑥) + 𝐽𝑘

−1(𝑦)  

(36) RMS𝑘  = √
1

𝑀
∑𝑀

𝑖=1 (�̂�𝑘
𝑖 − 𝑥𝑘

𝑖 )
2
+ (�̂�𝑘

𝑖 − 𝑦𝑘
𝑖 )

2
  

 
1  Root-Mean Square 
2 Efficiency 
3 Root Time Averaged Mean Square 

  

  

(37) 𝜂𝑘 ≜ (CRLB(RMS𝑘  ))/(RMS𝑘  ) × 100%  

(38) RTAMS =

√
1

(𝑡𝑓−𝑡1)𝑀
∑

𝑡𝑓
𝑘=𝑡1+1

∑𝑀
𝑖=1 (�̂�𝑘

𝑖 − 𝑥𝑘
𝑖 )

2
+ (�̂�𝑘

𝑖 − 𝑦𝑘
𝑖 )

2
  

های ، برخي روشپیشنهادیروش و ارزیابي در این بخش برای مقایسه

  معروف ارائه شده در مراجع معرفي شده است.

تنها روش تحلیلي با تعریف تابع همیلتونین و حل کلاسیک کنترل مسیر 

ارائه شده است. با  ]12[در مرجع  Hammelپذیر توسط بهینه رویت

حي جهت توجه به دشواری حل مسائل کنترل بهینه غیرخطي، در این طرا

پذیری حل مساله، مقادیر اولیه معلوم و سمت نسبي مشاهده هدف امكان

درجه فرض شده است. رابطه کورس بهینه رویتگر و  90در زمان نهایي 

 سمت هدف به صورت زیر محاسبه شده است:

(39) 𝜃° = 3𝛽𝑓 − 2𝛽 + 𝑝𝑖/2  

مسیر که سمت نهایي هدف با رابطه غیرخطي ذیل به نسبت زماني تقرب 

 .وابسته است (𝜌) مستقیم

(40) 𝜌 = 𝑐𝑜𝑠1/3[3(𝛽𝑓 − 𝛽0)] ∫
𝛽𝑓

(𝛽0

𝑑𝛽

𝑐𝑜𝑠4/3[3(𝛽𝑓−𝛽)]
  

های متداول طراحي مسیر رویتگر به روش حل مستقیم عددی در از روش

سازی مسیر برای یک ها، بهینهارائه شده است. در اینگونه روش ]6[مرجع 

اشكال اساسي این روش عدم گیرد. گام جلوتر به روش عددی انجام مي

حجم محاسبات بالا به جهت لزوم تكرار حل  تضمین بهینه نتایج نهایي و

، رابطه خطي کسری ]15[مساله بهینه در هرگام است. هرچند در مرجع 

𝜌برای ( 40) = خاص به  افزاریگیری از بسته نرمه با بهر %50

استفاده شده است، لیكن در این مرجع ابزار و  گوسيحل عددی شبهروش

 رابطه جامعي برای طراحي در تمامي مسائل کاربردی ارائه نشده است.

(41) 

𝜃° = 𝛽 +
𝛼

2
 ,   𝑖𝑓 (𝛽) <  

𝛼

2
 

𝜃° − 𝛽0 = 𝑎(𝛽 − 𝛽0) + 𝑏 +
𝑐

𝛽 − 𝛽0 + 𝑑
 

𝑎 = 1.045, 𝑏 = 1.47, 𝑐 = 0.06794, 𝑑 =
−0.04875  
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( در Spiralشكل ) Sهای فوق، یک مسیر مارپیچ بهینه علاوه بر روش

شود. مسیر مستقیم به هدف برای ارزیابي روش پیشنهادی طراحي مي

همانطور که در بخش مقدمه عنوان شد، هدف این مقاله، کاهش هزینه 

شكل و طراحي مسیر یكتای بهینه مانور رویتگر در  Sحرکتي در مانور 

یه تخمین پارامتر فاصله تا هدف است که حالت نامعلوم بودن شرایط اول

انعطاف لازم جهت اعمال محدودیت های مانورهای تاکتیكي را داشته 

باشد. همچنین، روش پیشنهادی با اعمال تابع هزینه در طول مسیر، بایستي 

های مرسوم دارا باشد. بهترین عملكرد را در زمان نهایي نسبت به روش

ای سایر مانورها، مسیر بهینه پیشنهادی با هسازی با محدودیتبرای همسان

درجه و شرایط نهایي  90محدودیت زاویه نسبي دید هدف کمتر از 

شود. با توجه به اینكه رابطه بین کورس رویتگر و درجه حل مي 90مرزی 

 سازی انجام شده هدف یک رابطه ثابت است، تنها در یک جهت شبیه

رجه نسبت به شمال، سرعت سمت هدف صفر د هاو در این سناریو است

متر برثانیه(، خطای حساسه ناظر گوسي و با  5گره دریایي ) 10ناظر 

با  پذیریو خطای رویت شود. مسیر بهینهدرجه فرض مي 3انحراف معیار 

ثانیه   300معادل  کیلومتر با مانور 2فرض شرایط اولیه معلوم، برای فاصله 

ب نشان داده شده است. همچنین، برای بررسي -2الف و -3های در شكل

ها به شرایط اولیه، نتایج حل در شرایط نامعلوم در قسمت حساسیت روش

ب و -3 است. در روش پیشنهادی در شكل د ارائه شده -2ج و -3شكل 

متر بهبود  100پذیری به کمتر از به بعد خطای رویت 140د از ثانیه -3

در تمام  پیشنهادی سازیتوجه به اینكه در این روش بهینهیافته است. با 

درصد نهایي  50تیجه نهایي بهینه مدنظر بوده، درمسیر جهت رسیدن به ن

، عدم حساسیت به همچنینشود. مسیر، باند خطای مطلوبي حاصل مي

در روش  شود.د مشاهده مي-2ج و -2شرایط اولیه نامعلوم در شكل 

رل مسیر بهینه در شرایط مرزی )انتهای (، کنت Hammelکلاسیک ) 

شود، لیكن زمان همگرایي با شرایط مسیر( به دقت مناسبي همگرا مي

 ب و حساسیت بالا به معلوم -2شكل در زمان رهگیری  انتهایمعلوم در 

 

د نشان ضعف این روش -2بودن شرایط اولیه و عدم همگرایي در شكل

توجه به اینكه روش مستقیم  است. با BOTدر طراحي مسیر بهینه مساله 

گردد، در مجموع در همواره برای یک گام جلوتر مسیر بهینه محاسبه مي

که عمدتا در مسائل  Sزمان نهایي نتیجه مطلوب حاصل نشده است. مانور 

کاربردی استفاده شده است، با طي تلفات مسیر اضافي توام بوده و البته به 

شود. به منظور بررسي رویتگر يدقت مطلوب در بسیاری شرایط منجر نم

مطابق  EKFبهینه در کاهش خطای تخمین فاصله هدف، از تخمینگر

است. نتایج خطای تخمین رویتگرهای بهینه مثال ( استفاده شده 12) روابط

آمده است. خطای روش پیشنهادی در انتهای مانور از  4 قبل در شكل

از   4 طا در شكلها کمتر است ضمن اینكه مقایسه میزان خسایر روش

کند. د تبعیت مي-3ب و -3میزان کاهش خطای کرامررائو در شكل 

کیلومتر،  15الي  5/0برای بررسي جامع نتایج در فواصل خیلي نزدیک 

های ذکر شده صورت گرفته و خطای تخمین طراحي مسیر بهینه به روش

یج شوند. نتامحاسبه مي 2و توابع معیار در زمان نهایي به شرح جدول 

دهد مسیر بهینه طراحي شده با روش پیشنهادی نشان مي CRLBخطای 

های دیگر در تمامي حالات کمینه بوده است. کمینه بودن نسبت به روش

خطای تخمین فاصله موثر است. بدیهي  RMSطور مستقیم در این خطا به

خطا تا باند گیری از تخمینگرهای مناسب، کاهشاست درصورت بهره 

و امكان بهبود دارد. همچنین کمینه بودن متوسط خطا در طول رائکرامر 

زمان رهگیری  خاصه در بردهای بالا در روش پیشنهادی بهینه است، 

چراکه در این روش طراحي مسیر بهینه در کل مسیرمد نظر بوده است. 

هرچند در روش مستقیم در بردهای کوتاه، متوسط زماني مناسب است، 

از روش پیشنهادی بیشتر است. لازم به ذکر است  لیكن خطای زمان نهایي

با توجه به حساسیت روش تحلیلي و مستقیم، پارامتر فاصله اولیه در این 

 دو حالت معلوم فرض شده است.

 

 tfفاصله در زمان نهایي، خطای تخمین (RTAMS)( ، متوسط خطای تخمین در طول مسیرCRLB: مقایسه خطای مسیر بهینه )2جدول 

15km/1000s 10km/800s 7km/600s 2Km/300s 500m/80s 
Distance\ 

time 
RMS 

(m) 
RTAMS 

(m) 
CRLB 

(m) 
RMS 

(m) 
RTAMS 

(m) 
CRLB 

(m) 
RMS 

(m) 
RTAMS 

(m) 
CRLB 

(m) 
RMS 

(m) 
RTAMS 

(m) 
CRLB 

(m) 
RMS 

(m) 
RTAMS 

(m) 
CRLB 

(m) Method 

780 3087 240 236 1572 145 786 1164 146 94 324 18 259 1878 6.4 Proposed 

10300 9800 394 5987 5446 282 2811 3248 655 384 1674 24 482 2318 8.9 Hammel 

12302 11098 546 7317 5453 760 3703 3633 783 393 403 388 707 941 110 Direct 

7918 8236 1135 3673 1661 560 2270 1961 280 3210 5569 65 572 2612 7.8 Spiral 
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 )الف(

 ج(
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 د(     

 پذیری د( خطای رویت ،ج( مسیر بهینه ،شرایط اولیه نامعلوم -پذیریب( خطای رویت  ، الف( مسیر بهینه : شرایط اولیه معلوم 3 شكل

  

 الف(-3هدف ساکن )سناریو شكل   EKF: خطای تخمین فاصله با تخمینگر  4شكل 

 

بررسي کارآمدی روش پیشنهادی در رهگیری اهداف   3-4

 متحرک 

هدف اصلي این مقاله ارائه یک روش مستقل از پارامترهای مجهول 

هینه رویتگر است. با توجه رهگیری اهداف متحرک جهت کنترل مسیر ب

پذیر رویتگر سمت حرکت خود و سمت نسبي به اینكه تنها پارامتر کنترل 

 دید هدف مي باشد، پارامتر سمت نسبي رویتگر را به عنوان پارامتر

های را به شكل ذیل بازنویسي و گام (29ورودی درنظر گرفته و رابطه )

 شوند. طراحي مجددا اجرا مي

(42 ) 𝑢𝑖 = 𝜃(𝑡𝑖) − 𝛽(𝑡𝑖)  
بخشي به حالات ممكن، در دو حالت اهداف عمومیتدر این بخش برای 

سازی مونت کارلو اجرا شده است. شونده شبیهدورشونده و نزدیک

کارامدی روش پیشنهادی در ردیابي شناورهای سطحي در فضای دو 
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بودن شرایط اولیه هدف، مطابق سناریوهای مندرج  با فرض نامعلوم بعدی

در  3بررسي شده است. نتایج تخمین مطابق سناریوی جدول  3در جدول 

نرخ  آمده است. متناسب با 6و  5های حالت الف و ب به ترتیب در شكل

شونده پذیری مسیرهدف با کورس حرکتي مسیرهای نزدیکرویت

تخمین کورس و سرعت  خطای فاصله کاهش یافته است. همگرایي

و برد  5به بالا در برد بلند در شكل  400هدف به مقدار واقعي از ثانیه 

بدیهي است زمان  نشان داده شده است.   6در شكل  150کوتاه از ثانیه 

 است. 5سریعتر از برد بلند در شكل  6همگرایي در برد کوتاه در شكل 

 

 
 الف -3خمین هدف برد مطابق سناریوهای جدول : نتایج ت 5 شكل

 
 ب-3: نتایج تخمین هدف برد مطابق سناریوهای جدول  6 شكل
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𝑡𝑓  𝑆𝑒𝑐.
  𝐶𝑡𝑑𝑒𝑔.

   𝑉𝑡 𝑚/𝑠
    No. 

800 110 7 5 3 5 1 

800 130 7 5 3 5 2 

800 150 7 5 3 5 3 

800 170 7 5 3 5 4 

شونده در محدوده برد بلند الف : هدف نزدیک -3جدول 

 ردیابي اهداف سطحي توسط ناظر زیردریایي

ب: هدف دورشونده در محدوده برد کوتاه ردیابي  -3جدول 

 اهداف سطحي توسط ناظر زیردریایي 
 

𝑡𝑓  𝑆𝑒𝑐.
  𝐶𝑡𝑑𝑒𝑔.

   𝑉𝑡 𝑚/𝑠
  𝜎 𝑑𝑒𝑔.  𝑉𝑜 𝑚/𝑠

  No. 

300 10 1.5 5 3 5 1 

300 30 1.5 5 3 5 2 

300 50 1.5 5 3 5 3 

300 70 1.5 5 3 5 4 
 

 طراحي انواع سناریوهای بهینه و در اهداف مانوردار    4-4

در این بخش به اختصار، روش پیشنهادی در حالت مانور اهداف با یک  

ثانیه مانور ناظر و   600در  طراحي مسیر رویتگر شود.مثال بررسي مي

و با  3 کیلومتر مطابق جدول  7تخمین هدف با سناریوی حرکتي در برد 

انجام شده است.  7، ردیابي مطابق شكل 300درجه در ثانیه  90مانور 

ب در روش -7الف و -7شد مطابق شكلبیني ميهمانگونه که پیش

تغییرات کمي  پیشنهادی متناسب با زاویه نسبي دید هدف مسیر رویتگر

د نیز این موضوع را -7ج و -7داشته است.  مقایسه شكل  300 بعد از ثانیه

پذیری را در این مثال کنند. در روش مستقیم، مانور هدف رویتتایید مي

ها کمتر است. مقایسه خطای افزایش داده، لیكن میزان آن از سایر روش

ر باعث افزایش دهد مانو و نشان مي -7ه و -7تخمین فاصله در شكل 

خطای تخمین فاصله شده است. این موضوع به دلیل خطای کواریانس 

سازی تخمینگر تخمینگر در زمان مانور منتج شده است که بایستي با بهینه

 باشد. بهبود یابد که البته موردنظر این تحقیق نمي

 

 

 
 

 (7km)فاصله  الف: مسیر رویتگر هدف با مانور -7شكل

 

 

 
 

 (7kmب: مسیر رویتگر هدف بدون مانور )فاصله  -7شكل 

 
 

        پذیری فاصله هدف با مانور ج: خطای رویت-7 شكل

 (7km)فاصله 

 
 

            پذیری فاصله هدف بدون مانور د: خطای رویت-7 شكل

 (7km)فاصله 

 Kmr. deg
  m/soV Kmr
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 (7km)فاصله  مانوره: خطای تخمین فاصله هدف با  -7 شكل

    

 

 (7km)فاصله  و: خطای تخمین فاصله هدف بدون مانور -7 شكل

 گیری و پیشنهاداتنتیجه 5

 روش که شد داده  نشان کارلو  مونتی سازهیشب روش با مقاله نیا در

 ر یمسي طراحی برا شفيچبی هایاچندجمله بای سازنهیبهپیشنهادی 

فرد و مستقل از کنترل منحصربهیک تابع اب BOT مساله رویتگر نهیبه

پارامترهای نامعلوم اولیه قابل محاسبه است.کارآمدی روش پیشنهادی 

 گیری از دقتبهره  برای اهداف ساکن و متحرک با مانور ارزیابي شد.

های غیرمستقیم( در سازی کلاسیک )روشهای بهینهبالای روش

دلیل ههای حل مستقیم بگیری از روشاه بهره سازی اولیه بهمرمدل 

پایداری بالا به پارامترهای نامعلوم و افزایش سرعت حل بااستفاده از 

های حل تحلیلي تابع ای متعامد )جهت رفع پیچیدگيچندجمله

 ریمسي طراحی ایمزادیگر  ازهامیلتونین( مشخصه اصلي این روش است. 

برآن علاوه . است ابتدای شروع مانوردر  دلخواه، تقرب و بیتعق با

های )نسبت به سایر روش نییپا محاسبات حجم و سرعت بالا،یي همگرا

 نامعلومحل مستقیم( و همچنین استقلال محاسبه مسیر بهینه از پارامترهای 

هرچند در حالت . نشان داده شد BOT در مسائل کاربردی ی مرز و هیاول

ان همگرایي قابل محاسبه است، لیكن با گیری بدون خطا محاسبه زماندازه 

سازی گیر، کمینه زمان در این پژوهش از شبیهوجود خطای حساسه اندازه 

محاسبه زمان بهینه  شامل حوزه نیا دري آت قاتیتحقمحاسبه شده است. 

است تا به  گیرجهت همگرایي مورد نظر متناسب با خطای حساسه اندازه 

ي بررستضمین گردد. همچنین   BOTصورت برخط همگرایي مساله

و یافتن معیارهای تطبیقي  مانوردار اهدفی برای شنهادیپ روش عملكرد

پذیری برای همگرایي تخمینگرهای سریع متناسب با توابع معیار رویت

 .   باشديماهداف مانوردار مدنظر تحقیقات بعدی 
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 پیوست الف:

 باشند:متغیرهای استفاده شده در مقاله به شرح ذیل مي

 

𝜎�̇� اولیه با واریانس  سرعت نسبي، حدس -
2 �̇� = [�̇� �̇�], 𝑟 

𝜎𝑟با توزیع واریانس  ، تخمین فاصله، حدس اولیههدف نسبي  فاصله -
2 𝑟 = √𝑥2 + 𝑦2, �̂�,   𝑟 

 𝑘 𝐹𝑘در لحظه ماتریس انتقال حالت -

,𝛽 و تخمین آن به ترتیب   هدفواقعي و اندازه گیری شده سمت زاویه  -  𝑧 ,  𝛽 ̂ 

  �̇� تغییرات سمت هدف نرخ  -

 𝜃 ناظر )کورس ناظر(جهت حرکت  -

به صورت مستقل با   𝑦و  𝑥عدم قطعیت سرعت نسبي هدف درجهت  -

𝜎𝑥میانگین صفر و کواریانس 
𝜎𝑦و2

2    
𝜔 = [𝜔x ; 𝜔y ] 

𝑤  𝑄ماتریس کواریانس متغیر تصادفي بردار - = [
𝜎𝑥

2 0

0 𝜎𝑦
2]

,𝑁(0 گوسي  گیرینویز اندازه -  𝛿𝛽
2)  𝜈 

�̂�𝑘|𝑘 و تنظیم شرایط اولیه  𝑘تخمین حالت در لحظهبردار  - , �̂�0|0 

𝑃𝑘|𝑘 و تنظیم کواریانس اولیه 𝑘ماتریس کواریانس خطای تخمین در لحظه  - ,   𝑃0|0  

�̂�𝑘+1|𝑘 بیني تخمین حالت و کواریانس خطابردار پیش - ,   𝑃𝑘+1|𝑘  

𝐹𝐼𝑀 ماتریس اطلاعات فیشر و کرامر رائو  - = 𝐽,  𝐽−1  

,𝐻 گیری به بردار حالت و تخمین آنبردار اندازه گرادیان - �̂� 

زمان نهایي مانور و نسبت زمان مانور به زمان رسیدن  ،برداریزمان نمونه -

 به هدف در  مسیر مستقیم
𝑇, 𝑡𝑓, ρ 

𝑋  𝑋𝑇ترانهاده بردار
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پرداخته پیوسته -زماندوبعدی  آفاینای های قطعهناحیه جذب سیستم و توسعه روش جدیدی جهت تخمینبه ارائه این مقاله چکیده: 

لیاپانوف پیوسته گوناگوني استفاده شده است. پیوسته از توابع  -زمان  آفاینای  های قطعهناحیه جذب سیستمن و توسعه  . تاکنون برای تخمیاست

مختصات با طراحي   مبدأ  جذب سیستم حول  ناحیه ای مجذوری ناپیوسته،لیاپانوف قطعه تابع کمکبهو    در قالب نگاهي نو  ،در روش پیشنهادی

کاری ها، محافظهسلول  پانوف بر روی مرزشود که شرط پیوستگي تابع لیا. در این مقاله نشان داده ميیابدکننده فیدبک حالت توسعه ميکنترل 

بخشد. قابلیت جستجوی قدرتمندتری را به الگوریتم تخمین ناحیه جذب مي  ،دهد و تصحیح این شرطتخمین ناحیه جذب سیستم را افزایش مي

با استفاده از این روش، ناحیه  کهنحویاست به نسبت به روش مبتني بر تابع لیاپانوف پیوسته سازی گویای برتری روش پیشنهادینتایج شبیه

 پیوسته متناظرش بدست آمده است. جذب بزرگتری نسبت به روش

ای مجذوری لیاپانوف قطعه تابعکننده فیدبک حالت، کنترل پیوسته، -زمان آفاینای های قطعهناحیه جذب، سیستم کلمات کلیدی:

 ناپیوسته

Enlarging Domain of Attraction for a Special Class of Continuous-

time Quadratic Lyapunov Function Piecewise Affine Systems 

based on Discontinuous Piecewise  

Farideh Cheraghi-Shami , Ali Akbar Gharaveisi , Malihe M. Farsangi , 

Mohsen Mohammadian 

 

Abstract: This paper presents a new approach to estimate and to enlarge the domain of attraction 

for a planar continuous-time piecewise affine system. Various continuous Lyapunov functions have 

been proposed to estimate and to enlarge the system’s domain of attraction. In the proposed method 

with a new vision and with the aids of a discontinuous piecewise quadratic Lyapunov function, the 

domain of attraction at the origin is enlarged by designing a state feedback controller. This paper 

shows that the continuity of the Lyapunov function on the boundaries, increases the conservativeness 

in estimating the domain of attraction, and gives more powerful search ability to the domain of 

attraction estimation algorithm by relaxing this continuity condition. The simulation results show the 

superiority of the proposed method so that using this method the larger estimation of the domain of 

attraction is obtained than continuous one. 
Keywords: domain of attraction, continuous-time piecewise affine systems, state feedback 

controller, discontinuous piecewise quadratic Lyapunov functions. 

mailto:a_gharaveisi@yahoo.com
http://mail.google.com/mail/h/1o3vbqfk84f7q/?&v=b&cs=wh&to=mmaghfoori@mail.uk.ac.ir
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 مقدمه -1

های طبیعي ها در کنار پیچیدگيمباحث مربوط به ناحیه جذب سیستم

های آن بسیار کاربردی است. کاربردهای عملي این موضوع در سیستم

های ، سیستم[5]فضا -، هوا[4]، فرآیندهای شیمیایي [3-1]کنترل و قدرت 

بسیار مورد توجه قرار گرفته  [8]و ترافیک  [7]، اکولوژی [6]بیولوژیكي 

های هایبرید نیز به همین باحث در سیستمحتم، بررسي این مطوربه است.

های فیزیكي و مهندسي میزان ارزشمند خواهد بود، زیرا بسیاری از سیستم

 آفاینای های قطعهگیرند. سیستمهای هایبرید قرار ميدر کلاس سیستم

(PWA )1 ارزی آن های هایبرید هستند که همدر کلاس خاصي از سیستم

 عنوانبه ،[9]های هایبرید نشان داده شده است  سیستمبا چند کلاس دیگر از  

های سیستمپیوسته، کلاسي از -زمان آفاینای قطعه سیستم مثال 

های عملكردی مختلف است که درآن فرامین سوئیچ شونده با حالتسوئیچ

ای های سیستم قطعه. از دیگر مزیت[10]وابسته به متغیرهای حالت است 

های دینامیكي پیچیده و سازی سیستماین است که ابزاری برای مدل  آفاین

و بالاتر   3های هایبرید مرتبه  سیستم  غالبا  .  [11]گذارد  غیرخطي در اختیار مي

 آفاینای ای هستند؛ در تقریب قطعههای بسیار پیچیده از آن سیستم

های کاهش های غیرخطي، برای مواجهه با این مشكل، ابتدا از روشسیستم

 3یا  2مرتبه  آفاینای ستم در قالب قطعهشود و سپس سیمرتبه استفاده مي

 آفاینای ذکر است که تقریب قطعهه . لازم ب[12]شود بندی ميفرمول 

ها پیوسته است و این بدست آمده برای سیستم غیرخطي، بر روی مرز سلول 

های فیزیكي موجود دارای در حالي است که بسیاری از سیستم

هایي مانند اشباع، ناحیه مرده و هیسترزیس هستند که ذاتا  بر روی غیرخطي

 . [13]مرز نواحي پیوسته است 

توان در دو دسته کلي ميبطورهای تخمین ناحیه جذب را روش

قرار  [15]های غیرلیاپانوفي و روش [14]های مبتني بر توابع لیاپانوف روش

مورد بحث در این مقاله، محاسبه  مای سیستبه ساختار قطعهبا توجه داد. 

روشي غیر لیاپانوفي بر اساس ، اخیرا ناحیه جذب آن امری دشوار است. 

، به منظور تخمین ناحیه جذب یک 2تحلیل پیوستگي توابع انتقال گسسته

پیوسته حول نقاط تعادلش و یا چرخه حدی -زمان آفاینای قطعه سیستم

 آفاینای قطعه ، ناحیه پایداری سیستم[17]. در شده است ارائه [16]در آن 

الگوریتم ژنتیک تعیین  پیوسته حول چرخه حدی آن به کمک-زمان

ای توان زیر مجموعهبرای سیستمي با یک نقطه تعادل پایدار، ميگردد.  مي

قابل ذکر  از ناحیه جذب را با جستجوی تابع لیاپانوف سیستم تخمین زد.

توابع مبتني بر ناحیه جذب  تخمینهای موجود است که بیشتر روش

 آفاینای های قطعهگوناگوني برای سیستمتوابع لیاپانوف  لیاپانوف است.

، [18]اند، از قبیل: توابع لیاپانوف مشترک مجذوری معرفي شده 

 
1 Piecewise Affine 
2 Discrete Transition Functions 
3 Piecewise Quadratic 
4 Piecewise Homogeneous Polynomial 
5 Cone-copositive 

ای ، قطعه3 [18 ,20 ,21]( PWQای مجذوری )، قطعه[19]ای چندجمله

  PWQو  4 [24](PHPای همگن )ای چندجمله، قطعه[23, 22] آفاین

های سیستمپایداری  از جمله توابع لیاپانوف رایج جهت آنالیز    .[25]ناپیوسته  

 .است PWQ، تابع لیاپانوف آفاینای قطعه

های و همچنین تخمین ناحیه جذب سیستم تحلیل پایداری به منظور

شود. مياستفاده  PWQتابع لیاپانوف از شكل پیوسته  غالبا  آفاینای قطعه

جهت   PWQاز تابع لیاپانوف    ،[26,  20,  18]  مراجعي همچون  عنوان مثال به

در  .اندسازی کمک گرفتهتخمین ناحیه جذب در قالب یک مسأله بهینه

-ای آفاین زمانقطعه  سیستمک  الب یدر ق ابتدا یک سیستم غیرخطي    ،[27]

حول مبدأ تقریب زده شده است، سپس ناحیه جذب سیستم حاصل  یوستهپ

ده است. تعیین گردیپیوسته  PWQتابع لیاپانوف یک مختصات به کمک 

ای آفاین پیوسته که در آن فضای های قطعهبرای کلاس خاصي از سیستم

افراز  حالت به تعداد محدودی نواحي محدب، بدون کران و چندوجهي

به منظور  5مخروطي-پیوسته همبسته PWQاز تابع لیاپانوف  شود،مي

 .[28] شده است محاسبه تخمین ناحیه جذب حول مبدأ مختصات استفاده 

های کلاسي از سیستمبه عنوان    6آفاین-ای مولتيهای قطعه، سیستم[29]در  

توان از این ميه ک مورد مطالعه قرار گرفته است 7فازی با نتایج تک تک

برای تقریب هر سیستم غیرخطي هموار با دقت دلخواه استفاده ها سیستم

تابع ها توسط تحلیل پایداری مجانبي این سیستم، مرجع مذکور در .نمود

 صورت گرفته است.  پیوسته PWQلیاپانوف 

علاوه بر لحاظ ،  با هدف گسترش ناحیه جذبکننده  طراحي کنترل   در

پایداری نقطه تعادل سیستم، ناحیه جذب متناسب با توانایي تابع لیاپانوف 

، 8نواری آفاینای قطعه هایبرای سیستم [30]در یابد. گسترش مي

باشد، ميهایي که فقط یک متغیر مسئول افراز فضای حالت سیستم

به کمک تابع لیاپانوف مشترک مجذوری کننده فیدبک حالت کنترل 

ای کننده فیدبک حالت قطعهطراحي کنترل ، [31]طراحي شده است. در 

با ارائه شرطي جهت  نواری آفاینای های قطعهبرای سیستمآفاین 

صورت  پیوسته PWQجلوگیری از مد لغزشي و بر اساس تابع لیاپانوف 

ای دینامیک سیستم خودرو به صورت قطعهابتدا ، [32]در  است.گرفته 

کننده فیدبک حالت با هدف کنترل  سپس و شده استمدل  نواری آفاین

  PWQجلوگیری از خروج ناخواسته خودرو از لاین توسط تابع لیاپانوف 

کننده فیدبک کنترل های ماتریس، [33]در  .گردیده استپیوسته طراحي 

ئه شده اار  سازیبهینهأله  الت و تابع لیاپانوف مشترک مجذوری با حل مسح

پیوسته -زمان نواری آفاینای قطعه پایدارسازی یک سیستم در جهت

در تحقیق دیگری  .حول نقطه تعادل مطلوب بدست آمده استنامعین 

مورد بررسي قرار  9وینربا نویز  ه همرا نواری آفاینای های قطعهسیستم

یستم حلقه سپایدارسازی کننده فیدبک حالت با هدف کنترل  واند گرفته

. [34] ه استشدطراحي اعمال تابع لیاپانوف مشترک مجذوری با  بسته و

6 Multi-Affine 
7 Singleton Consequents 
8 Slab 
9 Wiener 



 ای مجذوری ناپیوستهقطعه بر اساس تابع لیاپانوف پیوسته- زمان آفاینای  های قطعهناحیه جذب کلاس خاصي از سیستمتوسعه 

 محسن محمدیان  اکبر قره ویسي، ملیحه مغفوری فرسنگي،علي ي،فریده چراغي شام

17 
 

 

Journal of Control, Vol. 13, No. 3, Fall 2019  1398، پاییز 3، شماره 13مجله کنترل، جلد 

 

 

 نواری آفاینای های قطعهاین کار، طراحي رویتگر برای سیستم تعمیمدر 

 ه استپیوسته صورت گرفت PWQتابع لیاپانوف به وسیله  وینر نویزدارای 

، به عنوان 1دالای خطي پیوسته دومو های قطعهسیستم ،[36]در . [35]

عملكردی مختلف  حالتدو با  خطي شوندهسوئیچهای کلاسي از سیستم

وابسته به متغیرهای که درآن فرامین سوئیچ های برداری پیوسته و میدان

و با بكارگیری تابع لیاپانوف  اندمورد بررسي قرار گرفته، است حالت

کننده فیدبک حالت در جهت پایدارسازی مشترک مجذوری، کنترل 

 ،[37, 36]در  است. شدهحول مبدأ مختصات طراحي سیستم حلقه بسته 

که در   2مدليچند  آفاینای  های قطعهسیستمکنترل تطبیقي مدل مرجع برای  

وابع لیاپانوف ت  کمکبه  حالت دارای شكل خاصي هستند    هایآن ماتریس 

 . صورت گرفته استمشترک 

گسسته به -زمان آفاینای های قطعهسیستم، ناحیه جذب [38]در 

 اخیرا ناپیوسته تخمین زده شده است.  آفاینای کمک تابع لیاپانوف قطعه

کننده فیدبک حالت پریودیک به منظور پایدارسازی کنترل ، [39]در 

به کمک یک تابع پیوسته -ای آفاین پریودیک زمانهای قطعهسیستم

ای های قطعهبرای سیستملیاپانوف گسسته متغیر با زمان پیشنهاد شده است. 

دوبعدی دارای یک نقطه تعادل در مبدأ مختصات پیوسته -زمان آفاین

پیوسته، که از  PWQاثبات شده است که نوع تعمیم یافته تابع لیاپانوف 

کاری بسیار پاییني در ، محافظه[25]گردد  حذف شرط پیوستگي حاصل مي

پیوستگي تابع لیاپانوف بر باشد. دارا مي آفاینای های قطعهآنالیز سیستم

کند که چنانچه مسیر حالت از سلولي وارد روی مرزهای سیستم تضمین مي

کند. مرز، مقدار تابع لیاپانوف تغییر نمي  سلول دیگر شود، در لحظه عبور از

این در حالي است که اگر در حین عبور از مرز مقدار تابع لیاپانوف کاهش 

یابد نیز شرایط پایداری برقرار است. این نكته ایدة کلیدی در تعریف توابع 

ناپیوسته بوده است. در این مقاله با الهام از این روش، ناحیه   PWQلیاپانوف  

ناپیوسته تخمین و توسعه  PWQجذب سیستم به کمک تابع لیاپانوف 

کننده فیدبک ای که توسعه ناحیه جذب با طراحي کنترل یابد، به گونهمي

سازی بهینه دو مسألهدر این راستا، گیرد. صورت مي آفاینای قطعه حالت

تخمین گردد. پیشنهاد مي  3(BMIهای ماتریسي دوخطي )بر نامساوی مبتني

است  ی سطح تابع لیاپانوفترین مجموعهبزرگ شامل بهینه ناحیه جذب

 شود کهدر این مقاله نشان داده ميشد. بادر فضای کاری محصورشده  که

، های برداری پیوستهبا میدان پیوسته-زمان ای آفاینقطعه برای یک سیستم

  PWQ ناحیه جذب بهینه حول مبدأ مختصات حاصل از تابع لیاپانوف

 یابد.ناپیوسته نسبت به روش پیوسته متناظرش ارتقاء مي

، به 2بندی مقاله بدین صورت سازماندهي شده است. در بخشبخش

به  3شود. بخشو تبیین مسأله پرداخته مي آفاینای قطعه توصیف سیستم

، آنالیز 4آنالیز پایداری سیستم هایبرید اختصاص داده شده است. در بخش

کننده برای آن به کمک تابع لیاپانوف و طراحي کنترل  پایداری سیستم

سازی به بهینه به ارائه دو مسأله 5بخش  گیرد. سپس،ناپیوسته صورت مي

آن به کمک منظور محاسبه تخمین ناحیه جذب سیستم حلقه باز و توسعه 

 
1 Bimodal 
2 Multimodel 

گیری سازی و نتیجهپردازد. در نهایت، شبیهکننده فیدبک حالت ميکنترل 

 شود.آورده مي 7و  6های در بخش

 

 سیستم و تبیین مسألهمعرفی  -2

 معرفي سیستم 2-1

 صورت  پیوسته دو بعدی به آفاینای یک سیستم قطعه

0)0(,,ˆ,

)()()(

xxIiXx

tuBatxAtx

i

iii

=

++=
 (1) 

mRUtuکه  شودتوصیف مي )( ،2)( RXtx  0وx 

ترتیب بردار ورودی، بردار متغیر حالت و بردار شرط اولیه سیستم به

iIiباشد. همچنین، مي XX ˆ
=   زیر ناحیه کاری سیستم است که به

مجموعه مدهای  Iافراز شده است و  ،iX،Iiچندوجهي  نواحي

Iji برای به طوری کهباشد سیستم مي  ,،ji  داریم ،

=ji XX .  های ماتریس، به علاوهiA  وiB و بردارia  با ابعاد

 iXاست که برای  iXمجموعه  4پوسته iX̂گردد.  مناسب تعریف مي

 باشد:صورت زیر قابل توصیف ميندوجهي، بهچ

  IiexERxX iii = ,:ˆ 2  (2) 

ماتریس و بردار با مقادیر ثابت هستند.  ترتیببه ieو  iEکه در آن 

Ijiچنانچه برای   ,،ji  ،ji XX ˆˆ   باشد، مرز دو ناحیه

 گردد:صورت زیر تعریف ميبه jXو  iXجوار هم

 Rs,fsFxxXX ijijji +=ˆˆ   (3) 

2RFijپارامتری حقیقي و sکه در آن    2وRfij   بردارهای

0ijF(، اگر 3قابل محاسبه هستند. برای ناحیه مرزی تعریف شده در )

، مرز یک نقطه است. برای ijF=0، مرز بخشي از یک خط است و اگر  

  ijcوijCتوان مقادیر مي، 0ijFبا  jXو  iXدو ناحیه همجوار 

و خط  0=+= ijijij cxCxS ای تعریف کرد که گونهرا به

ijji SXX ˆˆ  وijC  بردار نرمالijS  یک بردار عمود بر(ijS )

 باشد.  jXبه  iXبا جهت از 

 

 أله تبیین مس 2-2

 . ناحیه جذب1تعریف

)()(سیستم  xftx =  دارای نقطه تعادل مبدأ مختصات را در نظر

ی ممكن است که شرایط اولیه ای ازبگیرید. ناحیه جذب سیستم مجموعه

 گردد، یا به بیان دیگر،به ازای آنها همگرایي به مبدأ مختصات تضمین مي

3 Bilinear Matrix Inequality 
4 Closure 
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}.0)(lim,)0(|{ 00 === → txxxRxD t
n

 (4) 

 شد:در این مقاله، دو مسأله زیر بررسي خواهد 

، حول مبدأ u=0(، با 1محاسبه ناحیه جذب سیستم ): 1مسأله 

 مختصات به کمک تابع لیاپانوف ناپیوسته. 

2هایتعیین ماتریس :2مسأله  m
i RM  و بردارهای

m
i Rm  برایIiای که گونه، به کمک تابع لیاپانوف ناپیوسته به

 پیوسته آفاینای کننده فیدبک حالت قطعهکنترل 

IiXxmtxMtu iii += ,ˆ,)()(  (5) 

( را حول مبدأ مختصات 5( با ورودی )1پایداری نمایي سیستم کنترل شده )

 تضمین کند و ناحیه جذب سیستم حلقه بسته را توسعه دهد.

 گردد.( به صورت زیر بازنویسي مي5( با ورودی )1)سیستم کنترل شده 

IiXxmBaxMBAx iiiiiii +++= ,ˆ),()(  (6) 

در ادامه، با تعریف  TTxx ( 3( و )2(، )1(، )5، روابط )=1

 شوند:   ترتیب زیر بازنویسي ميبه

IiXxxMu ii = ,ˆ,  (7) 

IiXxuBxAx iii += ,ˆ,

 
(8) 

  IixERxX ii = ,0:ˆ 2

 
(9) 

 
jiIji

RssssFxxXX TT
ijji



==

,,,

,]1[,ˆˆ 

 
(10) 

 که در آن







=

00

ii
i

aA
A ،








=

0

i
i

B
B،][ iii mMM = ،

 iii eEE و =−







=

10

ijij
ij

fF
F.  همچنین، برای دو ناحیه

][، چنانچه 0ijFبا  jXو  iXهمجوار  ijijij cCC باشد،  =

 0== xCxS ijij گردد.تعریف مي 

( دارای نقطه 1فرض شده است که سیستم ) کهازآنجایي :1تذکر 

و  0Iiتعادل مبدأ مختصات است، پس برای 

 iXIiI ˆ00 = 0، لازم است=ia و همچنین

0)(det iA .باشد 

( بر روی 7کننده فیدبک حالت )شرط پیوستگي کنترل  :2تذکر 

 شود( به صورت زیر لحاظ مي8سیستم )مرزهای 

ijiji NjI,i,XXxxMxM = ˆˆ,   (11) 

 که در آن = kii XXikIkkN ˆˆ,,| . 

 
1 Multiple Lyapunov Function 

ji( بر روی مرزهای 8پیوستگي سیستم ) شرط :3تذکر XX ˆˆ  

 معادل رابطه زیر است 

iji

jjjiii

NjI,i,XXx

xMBAxMBA



+=+

ˆˆ,

)()(


 (12) 

که در آن  = kii XXikIkkN ˆˆ,,|   تعریف

 گردد. مي

 

 تحلیل پایداری   -3

 سیستم پیوسته هایبرید زیر را در نظر بگیرید:

Ii,Xx,xfx ii = ˆ)(  (13) 

nRXtxکه در آن  )( باشد و بردار حالت سیستم مي
n

ii RXf شود تابع پیوسته و کراندار محلي است. فرض مي :ˆ→

0=x ( است. همچنین13تنها نقطة تعادل سیستم )،  ناحیهX  توسط

iX،Iiای افراز شده است که گونه، بهXX iIi =
ˆ  و

Iji  , ،ji شرط ، =ji XX  شرط برقرار باشد .

کند که برای( ایجاب مي13های برداری سیستم )پیوستگي میدان

ji XXx ˆˆ  ،ji  ،)()( xfxf ji   باشد. =

لیاپانوف مشترک برای همه وجود یک تابع قابل ذکر است 

xfx)(های زیرسیستم i=کند، اما ، پایداری سیستم را تضمین مي

کاری، قضیه تابع لیاپانوف کاری بالایي دارد. برای کاهش محافظهمحافظه

xfx)(ارائه شده است که برای هر زیرسیستم  1چندگانه i= تابع ،

 یابد.اختصاص مي xVi)(پیوسته 

IiXxxVxV ii = ,),()(  (14) 

و کاهشي بودن این توابع وقتي  xVi)(معین مثبت بودن توابع 

iXx ( را تضمین نمي13است، پایداری سیستم ) کند. از جمله

تضمین پیوستگي تابع لیاپانوف های ارائه شده برای حل این مشكل، روش

jiباشد، یعني برای( مي13بر روی مرزهای سیستم ) XXx ˆˆ  ،

ji تساوی ،)()( xVxV ji ؛ که همین شرط [40]برقرار باشد  =

گردد، زیرا پیوستگي کاری روش آنالیز پایداری مذکور ميسبب محافظه

چنانچه مسیر حالت از سلولي وارد کند که بر روی مرزها تنها تضمین مي

کند. سلول دیگر شود، در لحظه عبور از مرز، مقدار تابع لیاپانوف تغییر نمي

، با حذف شرط پیوستگي تابع لیاپانوف بر روی مرزهای [41, 18]در 

س توابع لیاپانوف ناپیوسته ارائه شده است، ها، شرایط پایداری بر اساسلول 

های بسیار خاص و بر اما روش ارائه شده در مقالات مذکور، برای حالت

باشد که کاربرد آن شده از رفتار سیستم بر روی مرزها ميطبق دانش کسب

های دوبعدی با فرض توابع ، برای سیستم[25]کند. در را بسیار محدود مي
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IiRXxVپیوسته ii → ، تابع ناپیوسته زیر به عنوان تابع )(:ˆ,

 شودلیاپانوف سیستم معرفي مي

 








=

 iIiIii
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XxxV

XxxV
xV
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ˆ)(min
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
 (15) 

که در آن ix XxiΙ ˆ=گردد که چنین تابع لیاپانوف . اثبات مي

ای، بر روی مرزها در جهت میدان برداری کاهشي است. همچنین ناپیوسته

شود که آنالیز پایداری سیستم به کمک این تابع ناپیوسته با نشان داده مي

تری نسبت به تابع لیاپانوف پیوسته متناظرش کاری بسیار پایینمحافظه

به هیچ دانش قبلي از رفتار سیستم بر روی مرزها نیز گیرد و نیاز  صورت مي

 های برداری سیستمآنالیز پایداری تنها بر اساس میدان به طوری کهندارد 

شود. از این پس در این مقاله منظور از تابع لیاپانوف ناپیوسته، انجام مي

یستم ای برای آنالیز پایداری سباشد. در ادامه، قضیه( مي15همان تابع رابطه )

برای تابع  [25]( در فضای دوبعدی، با تعمیم روش آنالیز ارائه شده 13)

 گردد.( پیشنهاد مي15لیاپانوف ناپیوسته )

، تعریف شده بر X( متعلق به فضای دوبعدی 13سیستم ) -1قضیه 

افراز چندوجهي  
IiiX


، Ii، را در نظر بگیرید. اگر برای

RXxVای از توابع پیوسته مجموعه ii  0i، اسكالرهای)(:ˆ→

21و مقادیر اسكالر نامنفي  0و , ijij  ،Iji  ، وجود داشته ,

( صدق کنند، آنگاه برای این 19( تا )16در روابط ) به طوری کهباشند 

ستم، نقطه تعادل مبدأ مختصات پایدار نمایي است و تابع ناپیوسته رابطه سی

 باشد.، تابع لیاپانوف سیستم ميimin،Ii( با نرخ همگرایي 15)

0,0)0( IiVi =  (16) 

IixXxxxV ii  ,0,ˆ,)(
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(19) 

که 
2

( به مثبت معین بودن )منفي معین  (و عملگر  2به نرم  .

 بودن( اشاره دارد. 

( را به عنوان یک کاندید 15تعریف شده در ) xV)(تابع  -اثبات

( بر معین مثبت بودن 17( و )16برای تابع لیاپانوف در نظر بگیرید. روابط )

)(xV  برای اثبات پایداری کافي است نشان دهیم که [40]دلالت دارد .

( کاهشي است. برای 13در طول همه مسیرهای حالت سیستم )  xV)(تابع  

. در از سیستم را در نظر بگیرید tx)(این منظور، یک مسیر حالت نوعي 

ها تعلق تواند به یک سلول یا به مرزهای بین سلول مي t ،)(txهر لحظه 

داشته باشد. طبق تعریف،  xIcard دلالت بر تعداد عناصر مجموعه 

iXtxدارد. اگر  xIشمارش پذیر  ˆ)(   و  1=xIcard آنگاه ،

)()( xVxV i=  ( 18و بر اساس  ،)0)()(  xVxV ،در نتیجه ،

)(xV اگر [40]باشد کاهشي مي .iΙi Χx
x

ˆ
 دو حالت متفاوت ،

وجود دارد:   2=xIcard  و  2xIcard حالت .

  2=xIcard به این معنا است که مرز بخشي از یک خط است و ،

jiمعادل این است که برای  XXx ˆˆ  ،Iji  ,،ji  ،

0ijF برقرار باشد و  2xIcard یعني مرز یک نقطه است. با

(، شرط کاهشي بودن تابع لیاپانوف در هر دو حالت 19برقراری تساوی )

، بطور X( در13. در نتیجه، همه مسیرهای حالت سیستم )[25]برقرار است  

، به سمت مبدأ مختصات همگرا imin  ،Iiنمایي با نرخ همگرایي  

 ■              رساند.را به پایان مي 1ه این نكته اثبات قضیشوند. مي

 

 تحلیل پایداری و پایدارسازی -4

( را به عنوان یک تابع لیاپانوف 15بیان شده در رابطه ) xV)(تابع 

 کاندید در نظر بگیرید که در آن 

IiRXxxPxxV ii
T

i = ,ˆ,)( 2  (20) 

=33که ماتریس متقارن RPP T
ii صورت به 









=

i
T
i

ii
i

rq

qP
P  (21) 

222 به طوری کهشود تعریف مي   RP,Rq ii  وRri  در .

ناپیوسته فوق، شرایط کافي برای   PWQاین بخش، به کمک تابع لیاپانوف  

  گردد. ( ارائه مي1) آفاینای قطعه آنالیز پایداری و پایدارسازی سیستم

تحلیل پایداری سیستم حلقه باز به کمک تابع   4-1

 ناپیوسته  PWQلیاپانوف 

 ، یاu=0(، با1، برای سیستم )2در قضیه 

0)0(,,ˆ, xxIiXxaxAx iii =+=  (22) 

xAxکه به صورت  i= باشد، شرایط پایداری قابل بازنویسي مي

  آید.ناپیوسته بدست مي PWQتابع لیاپانوف  کمکبه

های ای از ماتریس، مجموعهIiچنانچه به ازای هر -2قضیه 

، مقادیر  iو   iZهای نامنفي  های با درایه، ماتریس33RPiمتقارن  

Ijiو به ازای هر و  iاسكالر نامنفي  , 21، بردارهای, ijij   با

( 23روابط )  به طوری کهد داشته باشند  های نامنفي وجو ابعاد مناسب و درایه

( پایدار نمایي است و مسیرهای 22( برقرار باشد، آنگاه سیستم )28تا )

به سمت مبدأ مختصات ، imin،Iiحالت آن با نرخ همگرایي 

 شود.همگرا مي

0,0,0 Iirq ii ==  (23) 

03 ,,0 IiIiEZEIP ii
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(28) 

(، 28که در ) = kii XXikIkkN ˆˆ,,|   وijH 

 صورت به

jijij
T

jiijij
T

iij ACEACEH 21  +=  (29) 

 گردد. ميتعریف 

تابع لیاپانوف  عنوانبه( را 20ناپیوسته رابطه ) PWQتابع  -اثبات

 کاندید در نظر بگیرید. 

 :0ΙiوiXxبرای  ▪

)0(0کند که باشد و تضمین مي( مي16( معادل )23رابطه ) =iV .

0xEZEx، داریم iXx برای هر کهازآنجایي ii
T

i
T بنابراین ،

مثبت بودن تابع لیاپانوف   باشد که به معنای( مي17( معادل رابطه )25رابطه )

دهد که معادل ( را نتیجه مي18(، رابطه )27. به همین صورت، رابطه )است

 . شرط منفي بودن مشتق تابع لیاپانوف است

 :0Iiو iXxبرای  ▪

iXx،0xEZExبرای  کهازآنجایي ii
T

i
T( 24، رابطه ،)

. به شرط مثبت بودن تابع لیاپانوف استکند که همان ( را برآورده مي17)

 ( برقرار باشد. 18رابطه ) کند که( ایجاب مي26همین صورت، رابطه )

jiبرای  ▪ XXx ˆˆ : 

کند که تابع لیاپانوف ( تضمین مي28، رابطه )[25]از  2بر اساس قضیه

 افزایشي خواهد بود. حالت غیر  ها در راستای مسیربر روی مرزهای سلول 

 iX(، نرخ همگرایي تابع لیاپانوف درون  27( و )26با توجه به روابط )

تابع لیاپانوف به ازای نقاط روی مرزهای  کهازآنجایيباشد. مي iبرابر 

ها، افزایشي ندارد، بنابراین در کل فضای افراز شده سلول 

iΙi XX
x

ˆ
=   نرخ همگرایي ،imin  ،Ii برای تابع لیاپانوف ،

 ■                              گردد.تضمین مي

کننده فیدبک حالت به کمک تابع  طراحي کنترل 4-2

 ناپیوسته  PWQلیاپانوف 

کننده فیدبک ( با کنترل 8، شرایط پایدارسازی سیستم )3در قضیه 

عنوان تابع لیاپانوف ه ( ب20ناپیوسته رابطه ) PWQتابع  کمکبه( 7حالت )

 شود.کاندید، ارائه مي

ظر بگیرید. اگر به ( در ن7( را با وروی کنترل )8سیستم ) -3قضیه 

، 33RPiهای متقارن ای از ماتریس، مجموعهIiازای هر

3های، ماتریسiو iZهای نامنفيهای با درایهماتریس m
i RM

Ijiو به ازای هر و  i، مقادیر اسكالر نامنفي  , 1، بردارهای
ij

2و
ij به طوری کههای نامنفي وجود داشته باشند، با ابعاد مناسب و درایه 

( پایدار نمایي 8( برقرار باشد، آنگاه سیستم کنترل شده )37( تا )30روابط )

به ، imin ،Iiاست و مسیرهای حالت سیستم با نرخ همگرایي 

 شود.سمت مبدأ مختصات همگرا مي
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 گردد. صورت زیر تعریف ميبه ij(، 35که در رابطه )
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iiiijij
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iij
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 (38) 

( پیوستگي سیگنال کنترل را بر روی مرزهای 36رابطه ) -اثبات

)(0کند به این صورت کهها تضمین ميسلول  =− sFMM ijji و بر

xMxM(،10اساس رابطه ) ji jiکه در آن  = XXx ˆˆ  به همین .

های برداری سیستم حلقه بسته بر ( به پیوستگي میدان37صورت، رابطه )

( را 20ناپیوسته رابطه ) PWQها اشاره دارد. حال تابع وی مرزهای سلول ر

 تابع لیاپانوف کاندید در نظر بگیرید.  عنوانبه

 :0ΙiوiXxبرای  ▪

)0(0کند ( است که تضمین مي16( معادل رابطه )30رابطه ) =iV .

0xEZExداریم     iXx برای  کهازآنجایي ii
T

i
T بنابراین رابطه ،

شرط مثبت بودن تابع لیاپانوف باشد که به معنای  ( مي17( معادل رابطه )32)
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دهد که معادل ( را نتیجه مي18(، رابطه )34. به همین صورت، رابطه )است

 . شرط منفي بودن مشتق تابع لیاپانوف استبا 

 :0Iiبرای و iXxبرای  ▪

iXx، 0xEZExبرای هر  کهازآنجایي ii
T

i
T  ،است

شرط مثبت بودن کند که همان ( را برآورده مي17(، )31بنابراین رابطه )

0. همچنین  تابع لیاپانوف است xEEx ii
T

i
T  ( ایجاب 33و رابطه )

 ( برقرار باشد. 18رابطه ) کند کهمي

jiبرای  ▪ XXx ˆˆ : 

( شرط کاهشي بودن تابع لیاپانوف ناپیوسته 19، رابطه )1بر اساس قضیه  

کند. در ادامه با توجه به چندگانه را بر روی مرزهای سیستم برآورده مي

( معادل 35دهیم که رابطه )ناپیوسته، نشان مي PWQتعریف تابع لیاپانوف 

ضرب  sو از راست در Ts( را از چپ در35( است. رابطه )19رابطه )
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شود. سپس، با گذاری مي( معادل 38( بر اساس )39در رابطه ) ijکه 

 گردد: ( تساوی زیر حاصل مي20( به کمک )39بازنویسي رابطه )
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(41)  

)با تعریفکه  )Ti
T

ijij xE)(2 11  )و = )Tj
T

ijij xE)(2 22  = 

 ( برای19(، رابطه )41)تساوی و جایگذاری آنها در 

)()()( iiiiiii mBaxMBAxf و  =+++

)()()( jjjjjjj mBaxMBAxf آید. با بدست مي =+++

، پایداری نمایي سیستم 1( و طبق قضیه 19( تا )16برآورده شدن روابط )

رایي تابع (، نرخ همگ34( و )33گردد. بر طبق روابط )حلقه بسته تضمین مي

تابع لیاپانوف به ازای  کهازآنجایيباشد. مي iبرابر  iXلیاپانوف درون 

( با 8ها افزایشي ندارد، بنابراین، سیستم )نقاط روی مرزهای سلول 

( با نقطه تعادل مبدأ مختصات پایدار نمایي است و 7) کننده پیوستهکنترل 

ناپیوسته در  PWQ برای تابع لیاپانوف، imin ،Iiنرخ همگرایي 

iΙiکل فضای افراز شده  XX
x

ˆ
= د. گرد، تضمین مي■ 

Iji، چنانچه به ازای هر 3و  2های در قضیه: 4 تذکر , ،

0,0 21 == ijij   آنگاه شرایط پایداری سیستم، معادل با شرایط باشد ،

 باشد. پیوسته مي PWQپایداری بر اساس تابع لیاپانوف 

 

  محاسبه تخمین ناحیه جذب -5

)()(سیستم  xftx =  با نقطه تعادل مبدأ مختصات را در نظر

های مختلف تحلیلي و عددی زیادی جهت تخمین ناحیه بگیرید. روش

ها مبتني پایدار ارائه شده است. بسیاری از این روش تعادل  جذب یک نقطه

وسیله آن ناحیه جذب حول نقطه تعادل ه  بر تعریف تابع لیاپانوف است که ب

را در نظر بگیرید.  xV)(وف معین مثبت گردد. تابع لیاپانمحاسبه مي

ای دشوار است عموما  تخمین ناحیه جذب، مسأله کهازآنجایي

شود. طبق قضیه لاسال برای ای از ناحیه جذب تخمین زده ميزیرمجموعه

صورت زیر  که به c)(محدود  ی، مجموعه[42]های پایا مجموعه

و  xV)(ی سطح تابع لیاپانوفتعریف شده است، مجموعه

 باشد.ای از ناحیه جذب سیستم ميزیرمجموعه

  0,)(|)( = ccxVRxc n
 (42) 

}|)(0{صورت ب D− یفرض کنید مجموعه  xVRxD n=− 

در   D−ی  روی مرز ناحیه  xتعریف شود، واضح است که هر عضو مانند

)(0رابطه  =xV کند. اعضایي از مجموعه صدق مي)(c که عضو
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−D دهند و هر مسیر رها شده در آن ای پایا را تشكیل ميباشند مجموعه

به نقطه تعادل مبدأ مختصات همگرا خواهد شد. یک تخمین مناسب، 

است، چنانچه این تخمین مناسب  D−واقع در c)(ترین ناحیه بزرگ

 نشان داده شود رابطه زیر برقرار است: estDبا 

)( *cDest =  (43) 

−است که به ازای آن  cمقدار ماکزیمم  c*که در آن  DDest 

 :[43]شود سازی زیر حل ميبهینه مسأله c*باشد. برای محاسبه

}0)(|{}0{

,)(

..

sup*

 xVxD

Dc

ts

cc

=



=

−

−
 (44) 

 صورتای بههای چندجملهای از ناحیه جذب سیستم، تخمین بهینه[44]در  

0),(,0)(..

))((sup)(
)(

*



=

xcxxVts

cvolumec
xV


 (45) 

))((ارائه شد که در آن   cvolume   ناحیه    1به حجم)(c   .اشاره دارد

ای از ناحیه جذب بوسیله ماکزیمم کردن حجم بنابراین، تخمین بهینه

ذکر است که برای شود. قابل ابع لیاپانوف حاصل ميی سطح تمجموعه

PxxxVتابع لیاپانوف مجذوری T=)(تعریف شده در ،nRX  ،

sup))((min)(تساوی Ptracecvolume =  برقرار است. با

معادل   c)((، ماکزیمم کردن حجم 1توجه به ساختار دوبعدی سیستم )

تابع   با بكارگیریماکزیمم گردد.    Xدر    c)(با این است که مساحت 

، تخمین u=0(، با 1لیاپانوف مجذوری مشترک برای سیستم )

، که همان Ptrace)(سازی نیممجذب سیستم با مي ترین ناحیهبزرگ

که  طورهمانشود. البته است، محاسبه مي Pیمجموع مقدارهای ویژه 

کاری بالایي در ذکر شد، تابع لیاپانوف مجذوری مشترک محافظهقبلا 

( دارد. با توجه به ساختار 22آنالیز و در نتیجه تخمین ناحیه جذب سیستم )

, 23]. در [24](، ناحیه جذب آن غیرمحدب است 1سیستم ) آفاینای قطعه

، آفاینای های قطعه، برای یافتن تخمین بهینه ناحیه جذب سیستم[46, 45

سازی بهینه مسأله
Ii

iPtrace )(min  مطرح شده است که در آن

)(سازی مجموع نیمممسأله مي iPtrace  با توجه به شرایط پایداری حل

سازی با هدف شود که مسأله بهینهگردد. در این مقاله پیشنهاد ميمي

)(ترین سازی بزرگنیمممي iPtrace  لحاظ گردد. در ادامه تابع

دو مسأله  لیاپانوف مناسب جهت تخمین و توسعه ناحیه جذب با حل

( و سیستم حلقه بسته 22به ترتیب برای سیستم حلقه باز ) BMIسازی بهینه

 آید. ، بدست مي2و مسأله  1الب مسأله (، در ق 7( با ورودی کنترل )8)

(، حول 22سازی تخمین ناحیه جذب سیستم )مسأله بهینه :1مسأله 

 ، با هدف محاسبه2مبدأ مختصات بر اساس تعاریف ارائه شده در قضیه 
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ij وi  برایIi  به صورت زیر ارائه
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(46)  

سازی زیر در خصوص توسعه ناحیه جذب سیستم مسأله بهینه  :2مسأله  

( بر اساس 7کننده فیدبک حالت پیوسته )( با طراحي کنترل 8حلقه بسته )

، iM ،iP، ،iو با هدف محاسبه  3تعاریف ارائه شده در قضیه 

i ،1
ij ،2

ij وi  برایIi شود:پیشنهاد مي 
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(47) 

(، متناظر با تابع 1تخمین ناحیه جذب سیستم ) بزرگترین: 5تذکر  

سطح  ، مجموعه2و1ناپیوسته بدست آمده از مسأله  PWQلیاپانوف 

)( *c صورت زیر تعریف شده است:باشد که بهمي 

},,|{)( ** IiXxcxPxxcD ii
T

est ==  (48) 

ترین مقداری است بزرگ c*است و XestDواضح است که

گردد. محصور مي Xدر فضای c)(ی سطح که به ازای آن مجموعه
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ی ی بسته(، مجموعه1با توجه به ساختار دوبعدی سیستم )

},,|{)( ** IiXxcxPxxc ii
T =  دارای بیشترین

باشد که همان تخمین بهینه ناحیه جذب مي Xمساحت در ناحیه کاری 

را با عدد  cالگوریتمي نوشته شده است که  c*است. برای انتخاب

 های بعدیکند و سپس در گاماسكالر مثبت کوچكي مقداردهي اولیه مي

اولین مقداری است که به  c*دهد.را اندکي افزایش مي cهر بار مقدار 

 .شودمماس مي Xبر مرزهای  c)(ازای آن 

0,0، با فرض 4با توجه به تذکر  21 == ijij   مسألهو حل دو 

( حول مبدأ مختصات را توسط 1توان ناحیه جذب بهینه سیستم )مي، 2و1

های رود که تخمینپیوسته نیز بدست آورد. انتظار مي PWQتابع لیاپانوف 

ناپیوسته بزرگتر از  PWQبهینه بدست آمده به کمک تابع لیاپانوف 

 زیرا  پیوسته باشد،  PWQهای بهینه بدست آمده توسط تابع لیاپانوف  تخمین

ناپیوسته محدودیت کمتری نسبت به تابع لیاپانوف  PWQتابع لیاپانوف 

PWQ   1پیوسته دارد که در آن
ij   2و

ijپذیرد. ، فقط مقادیر صفر را مي

 شود.سازی بررسي ميوضوع با ارائه دو مثال در بخش شبیهاین م

 

 سازینتایج شبیه -6

   سیستم -1مثال 
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

 (49) 

 گردد. صورت زیر تعریف مي به  xsat)(را در نظر بگیرید که در آن تابع 
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 شوددامنه به سه زیرناحیه زیر افراز مي xsat)(دلیل وجود تابع ه ب

 
 
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20و  I=}3,2,1{که در آن  =Iبرای زیرسیستم  ،. همچنین 

11, 21 +−








++
= xxx

edec

ba
x  (51) 

شامل مبدأ مختصات است، مقداردهي  تعریف شده و 2X̂که در ناحیه 

abcdتصادفي متغیرهای  ای انجام شده است که این به گونه eو,,,

(، 2زیرسیستم پایدار باشد. واضح است که با وجود پایداری زیرسیستم )

ارد. هدف ها وجود ندهیچ تضمیني برای پایداری این مجموعه از سیستم

برای آنها   1این مثال این است که با تولید تعداد زیادی سیستم و حل مسأله  

 
1 relaxation 

ای منصفانه میان پیوسته و ناپیوسته، مقایسه PWQتوابع لیاپانوف  کمکبه

این دو روش تخمین ناحیه جذب سیستم صورت گیرد. بدین منظور، صد 

تصادفي تولید شده است   بطورمطابق با توصیف فوق    آفاینای  سیستم قطعه

l. برای [47]گردد حل مي  YALMIPها توسط برای این سیستم 1 و مسأله

1001امین سیستم،  l مساحت ناحیه جذب بهینه حاصل از تابع ،

و مساحت ناحیه جذب بهینه حاصل از  lSC)(پیوسته را  PWQلیاپانوف 

در نظر بگیرید. تفاضل این دو  lSD)(ناپیوسته را  PWQتابع لیاپانوف 

 گردد. مساحت به صورت زیر تعریف مي

)()( lSlSDS CD −=  (52) 

 رسم شده است.  lبر حسب  DSای ، نمودار میله1در شكل 

 
 lبر حسب  DSای تفاضل مساحتنمودار میله: 1شكل 

صد سیستم منتخب، تعداد شصت و ، از میان یک1با توجه به شكل 

ناپیوسته در مقایسه با روش  PWQبا استفاده از تابع لیاپانوف  یک سیستم

اند و در باقي پیوسته متناظرش به تخمین بزرگتری از ناحیه جذب رسیده 

دهد که ها ناحیه جذب یكسان بدست آمده است. این مثال نشان ميسیستم

ای در تخمین ناحیه جذب سیستم حلقه ش پیشنهادی بهبود قابل ملاحظهرو

 1کاری ایجاد کرده که این کاهش بدلیل خفیف کردنباز و کاهش محافظه

 باشد.شرط پیوستگي تابع لیاپانوف بر روی مرزها مي

 با اشباع واحد زیر را در نظر بگیرید. آفاینای سیستم قطعه -2مثال
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 (53) 

و محاسبه تخمین بهینه ناحیه جذب  2و  1در این مثال حل دو مسأله 

پیوسته و ناپیوسته مورد نظر است. حل   PWQتابع لیاپانوف    کمکبهسیستم  

 ، مساحت1. با حل مسأله [48]انجام شده است  PENBMIمسأله توسط 

جذب سیستم حول مبدأ مختصات برای هر دو   های بهینه برای ناحیهتخمین

قابل  2باشد که در شكل یكسان ميبا تابع لیاپانوف پیوسته و ناپیوسته تقری

 مشاهده است.
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ناپیوسته    PWQتابع لیاپانوف    کمک به ناحیه جذب سیستم حلقه باز  :  2شكل  

 چین(پیوسته )خط  PWQتابع لیاپانوف   کمک بهضخیم( و )خط 

کننده فیدبک حالتکنترل ، ضرایب  Ii، به ازای هر2با حل مسأله  

iM های و ماتریسiP  متناظر با تابع لیاپانوفPWQ  پیوسته به صورت

 :زیر بدست آمده است
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ناپیوسته   PWQمتناظر با تابع لیاپانوف    iPو   iMهای و همچنین ماتریس

 .به صورت زیر بدست آمده است
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6.2849-   19.9699    3.4774

2.4619-    3.4774     2.0541

=1P 










13.7096   0.9908

0.9908    13.2875
=2P 

















6.3095    6.2849    2.4619

6.2849    19.9699   3.4774

2.4619    3.4774    2.0541

=3P 

 

ترتیب مسیرهای حالت سیستم حلقه باز، سیستم حلقه ، به3در شكل 

پیوسته و سیستم حلقه بسته  PWQبسته پایدار شده به کمک تابع لیاپانوف 

ناپیوسته با شرط اولیه PWQپایدار شده به کمک تابع لیاپانوف 

Tx ]22[0 ملاحظه  3که در شكل  طورهمان .اندرسم شده  =−

کننده فیدبک حالت پایدار ( به کمک کنترل 53شود، سیستم ناپایدار )مي

 شده است.

 
 ب                                  ج         الف                                 

Txمسیرهای حالت رسم شده به ازای شرط اولیه  :30شکل  ]22[0 −= 

تابع لیاپانوف   توسط برای الف( سیستم حلقه باز ب( سیستم حلقه بسته پایدار شده 

PWQ  تابع لیاپانوف توسط پیوسته ج( سیستم حلقه بسته پایدار شدهPWQ  

 ناپیوسته

 

های جذب توسعه یافته سیستم حلقه بسته متناظر با توابع لیاپانوف ناحیه

PWQ  و مساحت  به تصویر کشیده است 4پیوسته و ناپیوسته در شكل

 آورده شده است. 1از آنها نیز در جدول ل حاص

 
تابع لیاپانوف   کمک بهناحیه جذب گسترش یافته سیستم حلقه بسته  :4شکل 

PWQ  تابع لیاپانوف  کمک بهضخیم( و ناپیوسته )خطPWQ  چین(پیوسته )خط 

 

  PWQابع لیاپانوف ومساحت ناحیه جذب توسعه یافته بهینه برای ت :1جدول 

 پیوستهو ناپیوسته 
 

Lyapunov function Type Areas of the DA 

Continuous PWQ 10.54 

Discontinuous PWQ 16.42 

 

مساحت ناحیه جذب توسعه یافته بهینه برای تابع ، 1با توجه به جدول 

پیوسته  PWQو برای تابع لیاپانوف  42/16ناپیوسته برابر  PWQلیاپانوف 

این نكته است که استفاده از تابع  مؤیدّگردد که محاسبه مي 54/10برابر 
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مین ناپیوسته در مقایسه با روش پیوسته متناظرش به تخ PWQلیاپانوف 

 بزرگتری از ناحیه جذب منجر شده است.

     

 گیری  نتیجه -7

کننده فیدبک حالت، ناحیه جذب در این مقاله، با طراحي کنترل 

پیوسته توسعه داده شد. روش -دوبعدی و زمان آفاینای های قطعهسیستم

ناپیوسته برای تخمین و  PWQپیشنهادی شامل استفاده از تابع لیاپانوف 

ترین تخمین یا تخمین بهینه ناحیه گسترش ناحیه جذب و یافتن بزرگ

های تخمین ناحیه ی سطح تابع لیاپانوف بود. مسألهمجموعه  کمکبهجذب  

حل شد. سپس،  BMIه بسته در قالب جذب سیستم حلقه باز و حلق

ی سطح تابع لیاپانوف محصورشده در فضای کاری ترین مجموعهبزرگ

عنوان تخمین بهینه ناحیه جذب لحاظ شد. محاسبه ه محاسبه گردید و ب

ناپیوسته، از انعطاف   PWQتابع لیاپانوف    کمکبهتخمین بهینه ناحیه جذب  

رخوردار بود زیرا شرط ی متناظرش ببیشتری نسبت به روش پیوسته

است که این  کارانهپیوستگي تابع لیاپانوف بر روی مرز شرطي محافظه

که تابع لیاپانوف ازآنجایي .به تصویر کشیده شد موضوع در قالب مثال 

PWQ نوع توابع جهت آنالیز  ترینپیوسته از جمله موثرترین و رایج

باشد، با ای آفاین ميهای قطعهکننده برای سیستمپایداری و طراحي کنترل 

کاری کمتر، نتایج جایگزیني قیود پیوستگي تابع لیاپانوف با قیدی با محافظه

 بهتری حاصل شد.
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 گزارشهای بسیاری از کاربرد این دستگاه در تشخیص حالت دست و انگشتان یکروسافتمامحصول شرکت   ینکت،دستگاه کپس از ارائه : چکيده

. در بیشتر این کاربرد ها اطلاعات ژرفا تنها برای جداسازی تصویر دست از پس زمینه استفاده شده و پردازش اصلی بر روی تصاویر استشدهمنتشر 

روش  شود که اطلاعات ژرفا نقش پر رنگ تری در پردارش دارند. با کمکمی . در این مقاله روشی ارائهاستشدهویدیویی و در فضای دو بعدی انجام 

در فضای سه بعدی، راستای عمود برکف دست پیدا پس سشود. یاستخراج مدر فضای سه بعدی قالب دست شخص ابتدا بر ژرفا،  یمبتن یگذارآستانه 

شود. به این ترتیب دورانهای دست حول محورهای پیچ و یاو از ای دوربین همسو میشده و با استفاده از ماتریسهای دوران و انتقال، این راستا با راست

 یکموجک و  یلدر مرحله بعد، از دو ابزار تبد گیرد.قرار می تصویر دست در فاصله مشخصی از دوربین  ،تصویر حذف شده و با استفاده از ماتریس انتقال

 ریغربالگ ی،عصب یشبکه هاد. یک شومی استفاده ها یژگیو برای استخراج استشده یمعرف یستمس ینکه در ا یرویدا یفگربه نام توص یدجد یفگرتوص

حرف  یبازشناس یبانبردار پشت ینبا استفاده از ماش یرویدا یفگرتوص سپس داده وموجک انجام  یلاستخراج شده توسط تبد یها را در ویژگی یهاول

ثانیه  2و تاخیر  7/96% یفارس یالفبادقت شناسایی حروف   در آزمایشهای عملی با کمک اطلاعات برخط سنسور کینکت. رساندیمبه اتمام  موردنظر را

  است.برای هر علامت بدست آمده

 یشبکه عصب یروی،دا یفگرموجک، توص یلتبد ینکت،کسنسور  یان،ناشنوا یفارس یستایا یالفباکلمات کليدی:      

Persian sign language detection based on normalized depth image 

information 

Shahab Rajabi, Amir Mousavinia 

 

Abstract: There are many reports of using the Kinect to detect hand and finger gestures after 

release of device by Microsoft. The depth information is mostly used to separate the hand image in 

the two-dimension of RGB domain. This paper proposes a method in which the depth information 

plays a more dominant role. Using a threshold in depth space first the hand template is extracted. 

Then in 3D domain the perpendicular vector to the hand surface is found. Using the rotation matrix 

all the rotations along three axes are compensated in a way that the camera z- coordinate lies 

perpendicular to hand surface. Then the resulted 3d image is translated to a distance of 80 to 100 cm 

from the Kinect. Wavelet transform with a new descriptor, called Circular Descriptor are used to 

extract required features. A trained MLP neural network in conjunction with a SVM is used to classify 

the signs. Empirical results show an average accuracy of 96.7 % with a two seconds delay for online 

recognition of Persian Sign Language. 

 

Keywords: Persian sign language, deaf people, Kinect sensor, wavelet, circular descriptor . 
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 مقدمه - 1

امروزه بازشناسی زبان اشاره ناشنوایان به یک حوزه تحقیقاتی در 

تحقیقات زیادی در زمینه تشخیص ژست دست   وحال رشد تبدیل شده  

است. استفاده ازتصاویر ویدنو و شناسایی الفبای ناشنوایان صورت گرفته

گذاری شده بسیار متداول است. در اغلب و دستکشهای رنگی و یا نشان

را  لاتربا ابعادیک فضای با  ویژگی، از بردارهای ایمجموعه ها،این روش

بندی بهتر الگو افزایش احتمال طبقه آندردهند که تشکیل می

مدلسازی هندسی دست با در نظر گرفتن ساختار اسکلت آن   .]1[یابدمی

نیز با موفقیت برای شناسایی حرکات و موقعیت دست نسبت به دوربین 

 . ]2،3[ استشدهاستفاده 

 ،ینکتمانند ک ژرفای ارزان قیمت یحسگرهااخیرا  همراه با ارائه 

زبان اشاره بر اساس اطلاعات  یبازشناسروسافت، محصول شرکت مایک

ارائه یک مدل سه بعدی نسبتا دقیق و عدم نیاز به  یلبه دلژرفا  یرتصو

کش و یا رنگ آمیزی خاص، مورد توجه بسیاری از پوشیدن دست

معمولا  ژرفابر اساس اطلاعات  یبازشناس است.محققین قرار گرفته

 دو  یرنگ  تصاوثربا    یسهاز لغات را در مقا  یشتریب   یبوده و گستره  یقتردق

تواند به کمک علاوه بر تصویر ژرفا می  تکینک.  ]4،5[گیرد  در بر می  یبعد

دوربین رنگی خود که محورش قدری با محور دوربین ژرفا متفاوت است، 

 تصاویر ویدیوی دو بعدی را نیز ارائه دهد.

از حسگر اند که با استفاده  را ارایه کرده  روشی  ]6[ورما و همکارانش  

و پردازش ضبط    ،صحنهداخل کاربر به  حرکت دست    کینکت، همزمان با

تا زمانی که هر دو دست کاربر پایین برود این رویه  تصاویر شروع شده و

برای ترجمه توسط   ی ضبط شدهسپس تمام این فریمها  .دهدرا ادامه می

  .شوندسیستم استفاده می

و  کینکت مایکروسافتتصویر ژرفای  با استفاده ازیانگ نیز  آقای

حرکات  متهایلاعابتدا  ،سلسله مراتبی یتصادفی شرط میدانیک ارائه 

تشخیص شده، ی تقویت یک نقشهبا کمک  شناسایی و سپس را دست

 .]7[ دهدنهایی را انجام می

مدل سازی در روشی دیگر بر مبنای کینکت، از یک کدگذاری برای  

ه به تفاوت شود. در این روش با توجاستفاده میدست مختلف  اشارات

ها در هر دسته از نشانهنمونه ها از اشاره ها، با انتخاب تعدادی بین 

 شباهت  جدید میزان  یویدئوفریم از  هر  در  . سپس  شودانجام میآموزش  

ها در نهایت بهترین نمونهشود. های آموزش دیده بررسی میبا نمونه 

بند زمان یک طبقهبندی شده و بطور همبرای یک چارچوب فرمول

 .]8[شودبرای تشخیص علائم تولید می یویدیوی

بنگیو نیز از اطلاعات به دست آمده از ژرفا توسط کینکت، با الگوریتم 

SAE1 آنالیز و با استفاده از الگوریتم ها پرداخته به فرآیند آموزش ویژگی

ج دقت نتای 3ماشین بردار پشتیبانبندی تحت طبقه 2های اصلیمولفه

از یک شبکه عصبی کانولوشن   در روشی دیگر  .]9[دهدخود را افزایش می

به جای ساختن ویژگی های پیچیده استفاده شده که به طور خودکار 

الفبای  %7/91ویژگی ها را استخراج می کند و توانسته است با دقت 

 کینکت به دست آورد. با استفاده از اشاره ایتالیایی را 

 
1 Sparse-Auto Eencoder 
2 Principal Component Analysis 
3 Support Vector Machine 

ادر نمایند و قهای اشاره شده غالبا اطلاعات زمانی را مدل میروش

از کلمات اشاره نیستند. برای حل این مشکل به انطباق گستره وسیعی 

توالی زمانی   تواند اطلاعاتبا توجه به اینکه حافظه طولانی کوتاه مدت می

بازشناسی زبان  ،هدف-به-هدفروش با  ]10[در  را به خوبی مدل کند،

این روش با توجه به . استشدهپیشنهاد  LSTM4بر اساس  اشاره

و بدون در نظر   به عنوان ورودیچهار مفصل اسلکتی    ،مسیرهای حرکتی

 .شودمیاستفاده های صریح عاری از ویژگیو  پیشیندانش گرفتن 

داده  رزیلی ناشنوایان ارایهآلمدیا روشی برای بازشناسی الفبای ب  

آورد. به دست می RGBاز تصاویر  که در ابتدا هفت ویژگی بیناییاست 

الفبای اشاره دو یا سه عنصر ساختاری در  ،هر ویژگی مربوط به یک

 صراهای استخراج شده و عنسپس رابطه بین ویژگی است. 5برزیلی

شود. در پایان محاسبه می  آن  وقعیتساختاری بر اساس شکل حرکت و م

تایج دقت ن  شود.، بازشناسی انجام میبردار پشتیبانبند طبقه بوسیله

 .]11[این الگوریتم نشان می دهد را در 80%
 ای دارند.در بازشناسی ژست انسان نقش ویژه ای نیزهای ذرهفیلتر

فیلتر سریالی مبتنی بر ماتریس کوواریانس را یک  لیم در یک تحقیق،

س از انجام مراحل پیش پاست. برای تشخیص زبان اشاره پیشنهاد داده 

ای از یلتر دست در دنبالهاین ف با کمکجداسازی دست، پردازش ور

زمان هر دو دست ردیابی به صورت همشده و گذاری علامتها فریم

ویژگی اطراف ناحیه ردیابی  اریانسوپس با تولید ماتریس کوس. شودمی

انجام   33/87کاهش ابعاد، بازشناسی زبان اشاره آمریکایی با نرخ %  شده و

 .]12[دهدمی

و  گذاری نمودهراف برچسببا یک گ ژایو نیز مدل رفتاری را

انجام پایگاه داده و تصویر ورودی از یک بندی را با تطابق گراف طبقه

های این تطابق، یک کرنل . برای جلوگیری از پیچیدگی]13[دهدمی

رای . ب شودمعرفی می بالاتر چنین دقتگراف برای افزایش سرعت و هم

به هم پیوسته های ها در توالیجلوگیری از چالش تشخیص علامت

ای استفاده های زیرمجوعهمتسازی علاویدیویی از یک رویکرد در مدل

-بندی فضاییخوشه هایاست. این چارچوب با ترکیبی از تکنیک شده

ی که زبان اشاره شامل از آنجای. کندکار مینحراف پویای زمانی  ا  مانی وز

ا برای هر دو بردار ویژگی فضا و زمان است از پراکندگی زمان پوی

شود. این فاصله به ه بین دو نشانه مجاور استفاده میگیری فاصلاندازه

بندی بردارهای ویژگی بردار ویژگی زمانی در هنگام خوشهعنوان یک 

مورد استفاده قرار  6نظمیبندی مینیمم بیخوشهی با استفاده از فضای

 رکاتشود تا تمام حصورت بازگشتی انجام میه گیرد. این فرآیند بمی

سازی صریح یا ضمنی پویا بدون استفاده از مدل ورتصهمیانی را ب 

 .]14[بندی کندخوشه

های زیادی در زمینه تشخیص الفبای ناشنوایان فارسی گزارش 

معرفی شده   ]15[  های موجود دراما یکی از بهترین سیستم  .وجود ندارد

وی ویدیر تصاویاز  ،های عصبیبا استفاده از تبدیل موجک و شبکهکه 

به بازشناسی الفبای ناشنوایان اقدام دوربین دیجیتال حاصل از یک 

ی های رنگی حذف شده، اندازهی عکسهای اضافهقسمتابتدا   .نمایدمی

تبدیل شوند. سپس و به حالت سیاه و سفید تبدیل می تغییرکرده آنها

4 Momory Term - short Long 

5 Brazilian Sign Language 
6 Minimum Entropy Clustering 



 ژرفا نرمال سازی شده در تصاویر اطلاعات بر  يمبتن یان ناشنوا ي فارس يدست یالفبا یص تشخ

 نیاشهاب رجبي، امیر موسوی 

31 
 

 

Journal of Control, Vol. 13, No. 3, Fall 2019  1398، پاییز 3، شماره 13مجله کنترل، جلد 

 

 

تعدادی از های سیاه و سفید اعمال شده و  بر روی عکس موجک گسسته

های استخراج شده برای شوند. در نهایت ویژگیها استخراج میویژگی

. در استشدهاستفاده لایه  چند پرسپترون یک شبکه عصبی آموزش

های نشانگر استفاده سیستم استفاده شده از هیچ نوع دستکش یا سیستم

 نیازنشده و این سیستم تنها نیاز به تصاویر دست خالی برای بازشناسی 

مشکی باشد و تنها دست و آن هم تصاویر  لازم است که پس زمینه    دارد.

نتایج تجربی نشان در امتداد عمود بر دوربین در تصویر قرار گرفته باشد.  

حرف الفبای فارسی انتخاب   32دهد که این سیستم قابلیت شناسایی  می

 دارد.را  %06/94بندی شده را به دقت طبقه

مانند کاربران  یبرا ییهایتمحدود ،شده ارائه یهااغلب روشدر  

ساده پس زمینه  پوشیدن دستکش، ویا الزامات محیطی مانند وجود

شدند که همانطور   یمعرف  یرنگ  یبا استفاده از فضا  ییروشها  وجود دارد.

ها به شدت کاهش   یتمالگور  یندقت ا  یزینو  یکه مشخص هست در فضا

ی ینسنگ و یاز لحاظ زمان  یزها ن یتماز الگور تعدادی .]17، 16[یابدیم

بلادرنگ نامناسب  و یکاربرد یبرنامه ها یبرا بند ومحاسبات رنج می

های شناسایی حالت تعداد زیادی از الگوریتمبه علاوه در  .  ]19، 18[است

یی الفبای شناسا های کارا در زمینهالگوریتم چنین بیشتردست و هم

 یندست کاربر نسبت به دورب  یهبه زاو یادیز یوابستگفارسی ناشنویان، 

 ساده  با پس زمینه  خاص  مجموعه داده  یکها از  رو اکثر آن  یناز ا  دارند و

 .]21، 20[انداستفاده نموده

دیت محدواعمال  بدونکه  شوددر این مقاله سیستمی معرفی می 

مناسب برای پیاده سازی آنی،   پوششی برای دست افراد ناشنوا و با دقتی

واقعی توسط الفبای فارسی ناشنوایان در یک محیط معمولی و    ییشناسا

با کمک اطلاعات ژرفا ناحیه اطراف ابتدا  .شودسنسور کینکت انجام می

. مرکز می شوداستخراج شده و به این ترتیب پس زمینه حذف دست 

 حاسبه مرکز جرمدست با اجرای الگوریتمهای متعارف مورفولوژی و م

گر جدید . سپس با استفاده از تبدیل موجک و یک توصیفدآیمی  بدست

 برای. ذیردپمیانجام استخراج ویژگی  ،شودمعرفی می مقالهکه در این 

-شدهاستفاده  بندی از دو روش شبکه عصبی و بردارهای پشتیبان  کلاسه

 خروجینتایج در یز . در نهایت از یک فیلتر مدین برای حذف نواست

بازشناسی استفاده شده تا عملیات شناسایی حروف به درستی صورت 

 گیرد.

شامل تم پیشنهادی سسیکلیات م بخش دو درو این مقاله در ادامه 

مرکز سبه  چگونگی محا  ووش بدست آوردن صفحه گذرنده از کف دست  ر

د. روش استخراج ویژگی در بخش توضیح داده می شوو شعاع کف دست  

سرانجام  شوند.گر دایروی در بخش چهارم بررسی میسوم و توصیف 

را  ششم پنجم و فصول  نیز، مقایسه و جمع بندی نتایج شبیه سازی

 . دهندتشکیل می

 

 پيشنهادی  سيستممعرفی    - 2

 یبرا یکروسافتکه توسط شرکت ما ینکتمقاله از ابزار ک یندر ا

 1. شکل نماییممیاستفاده  ،استشده تهیهباکس  یکسا یکنسول باز

نهادی از نشان می دهد. روش پیشارائه شده را  یستمس یاگرامبلوک د

شود. در بخش نخست و با استفاده از چهار بخش اصلی تشکیل می

با شود. در بخش دوم سنسور کینکت دست کار بر از پس زمینه جدا می

سیون سه بعدی، مختصات صفحه گذرنده از کف استفاده از تکنیک رگر

دست کاربر در فضای سه بعدی به دست آمده و سپس با دوران و انتقال 

ف دست با راستای دستگاهها در فضای سه بعدی راستای عمود بر ک

شود. در بخش سوم و به شکل موازی دو سری موازی می  کینکت  دوربین

ر گگی نخست از توصیفشود. ویژویژگی هندسی از دست استخراج می

موجک تبدیل دایروی پیشنهادی این مقاله و ویژگی دوم از ضرایب 

آیند. در بخش چهارم نیز دست میبعدی بهاطلاعات دست در فضای سه

بردار پشتیبان شناسایی انجام  با ترکیب همزمان شبکه عصبی و ماشین

داده  فوق با جزییات بیشتر شرحشود. در ادامه هر یک از مراحل می

 شوند.می

 

 
 یشنهادی روش پ یاگرامبلوک د( 1 شکل

 

 یژرفا  یرز تصاوااستخراج دست انسان    1- 2

سانتی  180تا  130 کاربر در مقابل دستگاه کینکت و در فاصله

 و در برابر دستگاه کینگت  متری قرار گرفته و دست خود را در مقابل بدن

این فاصله به شکل تجربی و با توجه به خروجیهای دستگاه   دهد.قرار می

با انتخاب یک آستانه کینکت بدست آمده است. اینک در تصویر عمق 

 ینا می توان دست را از پس زمینه جدا کرد.،  β ،مناسب مبنتی بر ژرفا

مختلف، کاربران  اندازه دست  در    یزناچ  یهاتفاوت  با توجه بهمقدار آستانه  

بر اساس  ها به دست آمده است وی بر اساس آزمایشثابت بایمقدار تقر

تصویر عمق     𝐷(𝑛)   اگر.  استشده  ینرمال سازانسان  دست  متوسط  قطر  

ضخامت متوسط دست انسان  𝑡ℎبدست آمده از دستگاه کینکت باشد و 

روش جداسازی دست از پس زمینه را در تصویر  1رابطه  در اینصورت 

 ژرفا نشان میدهد. 

 

 
 یمقدار ژرفا 𝐷𝑚𝑖𝑛 ، ژرفا یکسل در تصویرشماره پ 𝑛رابطه  ینا در

) فرض شده که نزدیکترین جسم به   جسم به دستگاه کینکتکترین  نزدی

در  𝑡ℎ. استتصویر عمق دست   𝐼(𝑛)و   دستگاه دست کاربر باشد(

انتخاب  یلیمترم 75مقدار  متعارفپیشنهادی و برای یک دست  یستمس

بدست آمده از  یو ژرفا ویدیو یرنمونه تصو یک 2. در شکل استشده

شود. با استفاده از قبل از استخراج دست مشاهده می  ینکتک یندورب 

-شدهاستخراج  3روش پیشنهاد شده تصویر ژرفای دست مطابق شکل 

 د نویز بخشهای کوچک دیگری نیز در. برخی مواقع بعلت وجوستا

برای رفع این مشکل بزرگترین  خروجی آستانه گیر مشاهده می شود.

 جسم را بعنوان دست انتخاب می کنیم.

(1) 𝐼(𝑛) = {𝐷(𝑛): 𝐷𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐷(𝑛) ≤ 𝐷𝑚𝑖𝑛 + 𝑡ℎ} 
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تصویر پایین  ویدیو. یرتصوبالا تصویر اتخاذ شده از دوربین کینکت:  (2 شکل

 ژرفا 
 

 
در    یگذاربا استفاده از روش آستانه  2دست استخراج شده از شکل  (3 شکل

 فضای ژرفا 

 گذرنده از کف دستصفحه  استخراج     - 2- 2

 قرار گیرددر راستاهای مختلف  تواند در فضای آزاددست کاربر می

نسبی انگشتان دست نسبت به دوربین کینکت را تغییر راستای  دوران    که

فرضی صفحه  ابتدا با کمک رگرسیون خطی    مشکل. برای حل  خواهد داد

کف دست در فضا شناسایی شده و سپس به کمک عبور کننده از

کینکت محور  راستای عمود بر این صفحه با    ،های دوران و انتقالماتریس

به این ترتیب اثرات مربوط به چرخش در  .گیرددر یک راستا قرار می

. برای حذف اثر چرخش حذف خواهد شد )پیچ( و ارتفاع )یاو( سمت

( نیز از توصیف گر دایروی که در بخش بعدی رولحول محور طولی ) 

 در فضای  صفحهمعادله یک    2رابطه    .استفاده خواهد شد  معرفی می شود

 .]23، 22[دهدرا نشان می یبعد سه

 

(2) 𝑎𝑥 + 𝑏𝑦 + 𝑧 + 𝑑 = 0 

 

به کمک  فوق نیزصفحه  تا   T)p,zp,yp(x نقطه با مختصات یکفاصله 

 :یشودمحاسبه م 3 رابطه

(3) 
𝐷 =  

𝑎𝑥𝑝 + 𝑏𝑦𝑝 + 𝑧𝑝 + 𝑑

√𝑎2 + 𝑏2 + 1
 

 

ای که از نقاط مرتبط صفحهبهترین  بدست آوردن مشخصات یبرا

 برای یساز ینهبه مسالهیک دست در تصویر ژرفا می گذرد  با کف

در اگر تعداد نقاط استخراج شده  شود.طرح میمجموعه نقاط در فضا 

نقاط این نرم مجموع فواصل  یریم،در نظر بگ 𝑅 دست را تصویر ژرفای

 :آیدبدست می 4رابطه  از، 𝐷𝑇 ،نسبت به صفحه

(4) 𝐷𝑇

= ∑|𝐷𝑖|2 = ∑ |
𝑎𝑥𝑖 + 𝑏𝑥𝑖 + 𝑧𝑖 + 𝑑

√𝑎2 + 𝑏2 + 1
|

2𝑅

𝑖=1

𝑅

𝑖=1

 

 

سه رابطه حاصل  dو  bو  a ینسبت به مولفه ها یریبا مشتق گ

 .استشدهنشان داده  7-5شود که در روابط  یم

(5) 

𝑑𝐷𝑇

𝑑𝑏
= 0             ∑

(𝑦𝑖
2)𝑏3 +   [𝑦𝑖(𝑎𝑥𝑖 + 𝑧𝑖 + 𝑑 − 1)]𝑏2 +

(𝑎2𝑦𝑖
2 + 𝑦𝑖

2 − 𝑎𝑥𝑖 − 𝑧𝑖 − 𝑑)𝑏 +

(𝑎3𝑥𝑖𝑦𝑖 + 𝑎2𝑦𝑖𝑧𝑖 + 𝑎2𝑦𝑖𝑑 + 𝑎𝑥𝑖𝑦𝑖 + 𝑧𝑖𝑦𝑖 + 𝑑𝑦𝑖)

𝑅
𝑖=1 = 0 

 

(6) 

𝑑𝐷𝑇

𝑑𝑎
= 0             ∑

(𝑥𝑖)
2𝑎2 + [𝑥𝑖(𝑏𝑦𝑖 + 𝑧𝑖 + 𝑑 − 1)]𝑎3 +

(𝑏2𝑥𝑖
2 + 𝑥𝑖

2 − 𝑏𝑦𝑖 − 𝑧𝑖 − 𝑑)𝑎 +

(𝑏3𝑦𝑖𝑥𝑖 + 𝑏2𝑥𝑖𝑧𝑖 + 𝑏2𝑥𝑖𝑑 + 𝑏𝑥𝑖𝑦𝑖 + 𝑧𝑖𝑥𝑖 + 𝑑𝑥𝑖) = 0

𝑅
𝑖=1  

 

(7)  
𝑑𝐷𝑇

𝑑𝑑
= 0                ∑ 𝑎𝑥𝑖 + 𝑏𝑦𝑖 + 𝑧𝑖 + 𝑑 = 0𝑅

𝑖=1 

 

 و bو  a یمولفه ها یکدیگر،در  7و  6، 5 با قرار دادن سه معادله

 :شود یمحاسبه م 8مطابق با معادله  d چنینهم

 

(8) 
𝑑 =

∑ 𝑎𝑥𝑖 + 𝑏𝑦𝑖 + 𝑧𝑖
𝑅
𝑖=1

𝑅
 

د این مساله توان یم  Cftool  یکیگراف  یطتوسط مح  MATLAB  نرم افزار

از نمونه  مجموعه دوصفحات استخراج شده برای  4شکل را حل نماید. 

صفحه پیشنهاد شده   .دهدرا نشان می  ی دستژرفانقاط مرتبط با تصاویر  

 به رنگ تیره و پیوسته در تصویر قابل تشخیص هستند.

 

 
( استخراج صفحه عبور کننده از کف دست در فضای سه 4شکل 

 بعدی

زده شده نسبت   یبصفحه تقر  یایاز زوا  با استفاده  پس از این مرحله،

 هاییساعمال ماتر نیزیکه دستگاه مختصات کینکت و  یبه بردارها

 یژرفا ( بر تصویر9مطابق رابطه ) yو  xدوران ارائه شده برای دو محور 
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کاربر نسب به محورهای  ستهاناخودست  یهچرخش و زاو توانمی دست،

 .]24[ودحذف نمرا  yو  xمختصات 

 

 

(9) 

 

𝑅𝑥 =  [

1 0 0
0 cos (𝛼) −sin (𝛼)
0 −sin (𝛼)    cos (𝛼)

] 

𝑅𝑦  = [
cos (𝛽) 0  sin (𝛽)

0 1 0
−sin (𝛽) 0    cos (𝛽)

] 

                                                              

نتیجه انجام دوران بر روی مجموعه نقاط سه بعدی مرتبط  5 شکل

 دهد.نشان می با بزرگنماییرا  4شکل  با

 

 
 یسبا اعمال ماتر راستا سازی اطلاعات ژرفای دستهم (5شکل 

 4برای شکل  یدوران بر نقاط سه بعد

 

پس از حذف دوران از اطلاعات ژرفای دست لازم است که اندازه 

توجه به معیارهای هندسی موجود در دست انسان دست نیز با 

سازی شود. به این ترتیب اثر تغییرات فاصله تا دوربین و یا بزرگی نرمال

روش  11و  10معادلات  و کوچکی دست نیز حذف خواهند شد.

سازی شعاع کف دست و فاصله آن تا دوربین کینکت را نشان نرمال

 : دهندمی

(10) 

 
𝑁𝑟 =  

𝑅𝑁𝑒𝑤

𝑅𝑅𝑒𝑓𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒
 

(11) 

 
𝑁𝐷 =  

𝐷𝑁𝑒𝑤

𝐷𝑅𝑒𝑓𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒
 

شعاع کف  𝑅𝑅𝑒𝑓𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒و  کاربرشعاع کف دست  𝑅𝑁𝑒𝑤 فوق روابطدر 

 𝑁𝐷  ه همین ترتیبی است. ب شعاع  سازی  نرمال  یبضر  𝑁𝑟  ودست مرجع  

و  کاربر با کینکتکف دست  فاصله 𝐷𝑁𝑒𝑤ا، ژرف سازی نرمال یبرض

𝐷𝑅𝑒𝑓𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 برای  .نسبت به دوربین کینکت استکف دست مرجع  فاصله

 مرکز و شعاع دست بدست آیند.عمل ابتدا لازم است که انجام این 

 استخراج مرکز و شعاع  کف دست - 3- 2

برای  یردر علم پردازش تصو یمورفولوژ یهایتماز الگور امروزه

 یبنقاط آس  ی،خوردگ  ترکمحل    ییاز جمله شناسا  یگوناگون   یکاربردها

استخراج   یستمس  ین. در اشوداستفاده مییر  تصو  یمترم  ینچنو هم  یدهد

. استشدهانجام  یشساتکنیک از مرکز  و شعاع کف دست  با استفاده 

توسط ساختار   ینریبا  یردر تصاو  یاضیبر اساس روابط ر  𝐴 یرتصو  یشسا

 .کندیم یرویپ (12)از رابطه  𝐵عنصر 

(11) 𝐴 ⊖ 𝐵 = { 𝑧 ∈ 𝐸|𝐵𝑧 ⊆ 𝐴} 

 

. است ینریبا یرتصو یک 𝐴و  یدسیاقل یفضا یک 𝐸رابطه  ینا در

𝐵𝑧   در واقع برگردان𝐵  یشآن را سا  ینریبا یرتصو  یبوده و با حرکت رو 

نشان  یشساتصویر کف دست را قبل و بعد از عملیات  6 شکل. یدهدم

کف دست انسان به جا  یهتودشود، طور که مشاهده میمیدهد. همان

 .استشدهحذف  ب 6در شکل  یهامانده و انگشت

 

 
 )ب(                          )الف(          

( عملیات سایش :الف (تصویر دو سطحی دست قبل از 6شکل 

 یشساسایش ب(استخراج توده کف دست بوسیله عملیات 

 

دست ابتدا با استفاده از اصل به هم کف به دست آوردن مرکز برای 

تا  یوستگیبهم پ ینبر اساس بالاتر یبرا به ترت Vی هاتودهیوستگی، پ

 این برچسب گذاری در حقیقت کنیم.می یآن برچسب گذار ینتریینپا

,1]در بازه  و باشد یم یوستهبه هم پ تودهوزن آن  یندهنما 𝑛]  قرار

 . گیردمی

 

(12) 𝑊𝑉 = (𝑛 − 𝑉 + 1)𝑋 

 
های شامل یک یا چند پیکسل در تصویر تعداد توده 𝑛 در این رابطه 

در  باشد.یم یرتوده در تصو یکوزن  ینتریینپا 𝑋 وشامل دست بوده 

 نمایید.مشاهده میرا  یرموجود در تصو یمجموع وزن ها (13)رابطه 

 

(13) 
∑ 𝑊𝑉 = 1

𝑛

𝑉=1

 

 تواند بصورت رابطه زیر ساده شود:این رابطه می

 

(14) 
∑(𝑛 − 𝐿)𝑋 = 1 

𝑛−1

𝐿=0

   𝑡ℎ𝑒𝑛  𝑋 =
1

∑ (𝑛 − 𝐿)𝑛−1
𝐿=0

 

 

 شود :  یمحاسبه م 15از رابطه  𝑂سپس مرکز توده 

 

(15) 
𝑂 =

∑ ∑ 𝑊𝑉𝑞𝑘𝑣

𝐶𝑉
𝐾=1

𝑛
𝑉=1

∑ 𝑊𝑉𝐶𝑉
𝑛
𝑉=1

 

 

𝑞𝑘𝑣و  ام vتوده  یهایکسل، تعداد پ 𝐶𝑉رابطه  یندر ا
مختصات پیکسل  

k  ام از خوشهv دست، از به دست آوردن مرکز  پس دهد.ینشان م را ام

از  ینهرا به صورت به rمقدار پردازیم. می r ،کف دستشعاع به محاسبه 
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مطابق رابطه  را ینهتابع هز صفر آغاز نموده و یرمقدار ممکن غ ینکمتر

 .یریمگ یدر نظر م( 16)

(16) 

𝐽(𝑟) = ∑ |(𝑟 − 𝑟𝑝𝜃)(𝐶𝑜𝑠(𝜃) + 𝑆𝑖𝑛(𝜃)|2
2 𝜋−𝑅𝑒𝑠(𝜃)

𝜃=0
 

 

گیری بر محیط دایره رسم اندازه رزولوشندر واقع  Res (θ)مقدار 

با دقت  r ،انتخاب شود هر چه مقدار کوچکترو  شده را نشان می دهد

. یابدیم  یشافزا  J(r)مقدار آن در رابطه    با  θ  یهزاو  محاسبه شده و  یبهتر

𝑟𝑝𝜃 یهزاو یشعاع در راستا در واقع θ یشباشد که مقدار آن با افزایم 

توده   آن  صفر در  یرمقدار غ  ینکه به اول  ییتا جا  ،θدر راستای زاویه    طول

به   یازمورد ن   یایزواهر یک از    یبرا  یمقدار ثابت  شود ویمحاسبه م  رسد،ب 

را  ینهتابع هز rنسبت به  یریبا مشتق گ (18)رابطه  در .یدآیدست م

محاسبه  ینهبه rمقدار  (19) از آن طبق روابط برابر با صفر قرار داده و

 ینشان مبرای سه نمونه را استخراج شده مرکز دست  5.شکل  .شودیم

  دهد.
(17  ) 

𝐽′(𝑟) = 0                   ∑ (−𝑟𝑝𝜃)(𝐶𝑜𝑠(𝜃) + 𝑆𝑖𝑛(𝜃))2(𝑟 − 𝑟𝑝𝜃) = 0

2 𝜋−𝑅𝑒𝑠(𝜃)

𝜃=0

 

𝑟 = −
∑ (𝑟𝑝𝜃(𝐶𝑜𝑠(𝜃)+𝑆𝑖𝑛(𝜃))22 𝜋−𝑅𝑒𝑠(𝜃)

𝜃=0

∑ 𝑟𝑝𝜃(𝐶𝑜𝑠(𝜃)+𝑆𝑖𝑛(𝜃))22 𝜋−𝑅𝑒𝑠(𝜃)
𝜃=0

 

 

 

 
برای سه نمونه از حروف الفبای  دست مرکز استخراج  (7شکل 

 ناشنوایان

 

 استخراج ویژگی - 3

سازی تصویر و پیدا نمودن مدل هندسه ساده مراحلطی پس از 

رسد. در این روش، ابتدا با دست، حال نوبت به استخراج ویژگی می

موجک هار یک فرآیند استخراج ویژگی صورت گرفته استفاده از تبدیل 

نمودن ابزار شناسایی  گر دایروی برای قدرتمندترسپس از یک توصیف

 خروجی. را بیابد انگشتان ایستاده در تصویر استفاده می شود که است

 عصبی  هایهر یک از این دو ابزار استخراج ویژگی به ترتیب توسط شبکه

ها خواهیم بندی شده که در ادامه به تشریح آنو بردارهای پشتیبان دسته

 پرداخت.

 استخراج ویژگی  برای تبدیل موجک هار      1- 3

حروف  یر ژرفایکدکردن تصاو یموجک هار برا یلتبددر این مقاله از 

 .استشدهاستفاده  تعریف شده مختلف یهاخانواده ایبر یفارس یالفبا

بانک فیلترهای ویولت هار را نشان  در ℎ1 و ℎ0بردارهای پایه  8شکل 

 دهد.می

 
 

 
 برداری ویولت هار در بانک فیلتر( ضرایب پایه های  8شکل

 

 ییاتو جز یرتصو یبتقر یولت،وتبدیل مرحله از  یک یاجرا رایب 

 روابط m*nبا ابعاد  F یرتصو یک یرایر ب تصو یو قطر یو عمود یافق

 برقرار است. (21)تا  ( 18)

(18) 

𝐴1 =
1

2
(𝐹(2 𝑚 ‚2 𝑛) + 𝐹(2 𝑚 − 1 ‚2𝑛) + 𝐹(2 𝑚 ‚2𝑛

− 1) + 𝐹(2 𝑚 − 1 ‚2 𝑛 − 1)) 
 

(19) 

𝐻1 =
1

2
(𝐹(2 𝑚 ‚2 𝑛) + 𝐹(2 𝑚 − 1 ‚2𝑛) − 𝐹(2 𝑚 ‚2𝑛

− 1) − 𝐹(2 𝑚 − 1 ‚2 𝑛 − 1)) 
(20) 

𝑉1 =
1

2
(𝐹(2 𝑚 ‚2 𝑛) − 𝐹(2 𝑚 − 1 ‚2𝑛) + 𝐹(2 𝑚 ‚2𝑛 − 1)

− 𝐹(2 𝑚 − 1 ‚2 𝑛 − 1)) 
(21) 

𝐷1 =
1

2
(𝐹(2 𝑚 ‚2 𝑛) − 𝐹(2 𝑚 − 1 ‚2𝑛) − 𝐹(2 𝑚 ‚2𝑛

− 1) + 𝐹(2 𝑚 − 1 ‚2 𝑛 − 1)) 
 

نشان  9نمای کلی از تبدیل ویولت بر اساس بانک فیلتر در شکل 

 .استشدهداده 

1           0                

ℎ0 

1

√2
 

1

√2
 

1        0                         

ℎ1 

1

√2
 

−
1

√2
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 ]15[( شمای کلی تبدیل ویولت استفاده شده9شکل

 

را به مقدار  پردازش تصاویر عمقحاصل از ی ورود یمهر فر یزابتدا سا 

 یند. فرآآماده شودموجک  یلاعمال تبد یبراتا  تغییر داده 200×300

اعمال   یبرا  یرتصاو  یسازجهت آماده پردازشیشپ  یاتگفته شده را عمل

قابل مشاهده از آن  اینمونه 10که در شکل نامیم میموجک  یلتبد

 است.

 

 
 ( نصویر کف دست بر مبنای اطلاعات ژرفا10شکل

 

و   متعددهای  یشر اساس آزماب .  شودیم  اعمال  موجک  یلتبد  سپس

موجک هار استفاده   یلاز تبدبه دلیل سادگی و کارا بودن در این تحقیق،  

که هر مرتبه روی تقریب موجک  یلمرحله تبد 7 بعد از و استشده

( به دست 22)بردار ویژگی رابطه  شود،میموجک مرحله قبل اجرا 

 شود:از این بردار ویژگی اهداف زیر دنبال می آید.می

 کاهش ابعاد فضای ویژگیو اختصاص یک کد به هر تصویر  -1

دادن حروف  یزیتم یبرا ینهو به یمناسب و کاف یژگیبردار و -2

 مختلف 

 

(22) 𝐹 = [𝐴(6)  𝐻(6)  𝑉(6)  𝐷(6)  𝐻(7)  𝐷(7)] 

 

 ییاتجز یر،تصو یبتقر یبضرا یببه ترت D وA ،H ،V یهامولفه

و اعداد داخل  در بر داشته ی راقطر ییاتو جز یعمود ییاتجز ی،افق

را به  یب. ضرادهدیموجک گرفته شده را نشان م یلپرانتز سطح تبد

ساخته  یبعد 92 یژگیبردار و یک Fنموده و از  یفتعر یصورت ستون 

 . شکلباشدیحالت دست م ینظر برا کد موردخواهد شد که در واقع 

 دهد.یمنشان را  10ی شکل حاصل از کدساز یرتصاو 11

 
 )ج(         )ث(        )ت(     )پ(             )ب(         )الف(  

 یبتقر : الف(موجک یلبا اعمال تبد 8شکل  یکدساز (11شکل 

سطح  یعمود ییاتجزپ(سطح ششم،  یافق ییاتجزب(سطح ششم، 

 ، سطح هفتم یافق ییاتجزث(سطح ششم،  یقطر ییاتجزت(ششم، 

 سطح هفتم یعمود ییاتجز ج(

 

 شبکه عصبی برای استخراج ویژگی -3-2
 ی عصب یهابر شبکه یمبتن یبندهااستفاده از دسته یر،اخ هایدر سال

پس از داشته است. یرشد روزافزون  یرخطیغ یچیدهحل مسائل پ یبرا

مرجع همانند  یستمس یندر ا های دست، نمودن هر یک از حالتکد 

به دست آمده از  هاییژگیو یبنددسته یبرا یعصب یهااز شبکه ]15[

شده از تابع  یطراح ی. در شبکه عصبمی کنیمموجک استفاده  یلتبد

-شدهاستفاده  یانیم یهدر لا (23)یگموئید مطابق رابطه سغیر خطی 

 .]26[ستا

 

(23) 
𝑇𝑎𝑛𝑠𝑖𝑔(𝑛) =  

2

1 + 𝑒−2 𝑛 − 1 

 
را در این مقاله ساختار کلی شبکه عصبی مورد استفاده  12شکل 

نرون  13با   خروجی  لایه  ،نرون 92با    نشان میدهد که شامل لایه ورودی

 است.نرون  21با  و لایه مخفی و 

 

 
 شده یطراح یشبکه عصب یاگرامبلوک د (12شکل 

 

به شکل تجربی مشخص شد که شبکه عصبی قادر به تشخیص 

نرون در لایه خروجی  13تمامی حروف الفبا نیست به همین دلیل تنها 

مشخص شده اند،  1جدول که در  خانواده متفاوت  13برای تشخیص 

متفاوت و  یمفر 20 خانوادههر  یبرا. در مرحله آموزش استشدهمنظور 

الگوریتم پس انتشار خطا برای رفته شد. در نظر گ یمفر 260در مجموع 

 آموزش وزنها در شبکه عصبی بکار گرفته شد.

پس از اتمام آموزش از مجوعه داده جدیدی برای تست شبکه عصی 

 استفاده شد. 
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توسط شبکه  یشنهادیپ یهاخانواده حرف یبند: گروه1جدول

 ی عصب

حرف  پیشنهادی خانواده حرف

 پیشنهادی

 اَ ،  غاَ  ،  آ  ،  ع  

 آ ،  ه  اَ  ،  آ  ،  ی

 ع ع  ،  غ  ،  ن

 گ ع  ،  ه  ،  گ  ،  ن  ،  ل

 غ اَ ،  ع  ،  ه  ،  غ  ،  ن

 ه ه  ،  ن

 ل آ  ،  ل  ،  گ  ،  ی

 م م  ،  ع

 ن ه  ،  م  ،  ن  ،  ی  ،  گ

 ا  گ  ،  ل  ،  ا  

 ط ل  ،  ط  ،  ی  ،  م

 ی ل  ،  ی  ،  گ

 

 یرویدا  گريفتوص  - 4

که  پرداخت یمخواه یدجد گرییفتوص یقسمت به معرف یندر ا

و اثر ه آورد یددر حالات مختلف دست پد یقابل توجه یزیتما تواندمی

پس از به دست آوردن مرکز  غلت را نیز در تصاویر ورودی خنثی سازد.

کاربر در سمت   بردن چرخش ناخواسته یناز ب   ینچنو شعاع دست و هم

به را انگشتان باز و بسته  تواند تعدادشود که میروشی ارائه می تفاع،و ار

ای سازی تصویر ژرفای دست، دایرهبه این منظور بعد از نرمال  .آورددست  

شود که بتواند انگشتان دست را قطع نماید. از مرکز کف دست ترسیم می

ا نفر و ب 50شعاع این دایره با بررسی مشخصات هندسی دست بیش از 

 :آیدبدست می 24رابطه  استفاد از

 

(24) 
𝑅 = {

𝐶 × 𝑁𝐷 × 𝑁𝑟      ‚ 𝐷𝑁𝑒𝑤 < 𝐷𝑅𝑒𝑓𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒

𝐶 × 𝑁𝑟

𝑁𝐷
              ‚ 𝐷𝑁𝑒𝑤 ≥ 𝐷𝑅𝑒𝑓𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒

 

 

𝐶 یطمتنوع در دو شرا یشهایاست که با توجه به آزما یمقدار ثابت 

 یره. داآیدیدست مبه  𝑁𝑟و مقدار  ینبه فاصله دست تا دورب  ناخاص ب 

و  یستادهانگشتان ا یایهمچون زوا یجالب توجه هاییژگیو گریفتوص

 راچند انگشت  یادو  یدگیچسببه هم  یصتشخ یضخامت انگشتان برا

توان معیاری ارائه کرد که به این ترتیب می. دهدیقرار م یاردر اخت

رسم دایره  13شکل  وضعیت انگشتان دست را در هر حالت نشان دهد.

 شده و محل برخورد آن با انگشتان را نشان داده است.

می توان  با در نظر گرفتن مرکز کف دست به عنوان نقطه مرجع

 :دکرارائه  25رابطه  مطابق ایزاویه برای هر انگشت

 

(25) θ = 𝑡𝑎𝑛−1(
𝑦

𝑃𝐴𝐿𝑀
− 𝑦

𝐹𝐼𝑁𝐺𝐸𝑅

𝑥𝑃𝐴𝐿𝑀 − 𝑥𝐹𝐼𝑁𝐺𝐸𝑅

) 

 

 

 

 

 
هر انگشت در  یندهمرکز و نما یشنما :یرویدا یفگرتوص (13شکل 

 شده دست یجداساز یرتصو

 

 یژگیبردار و یدر ورود یژگیو یکهر کدام به عنوان  یازوا این

 یزقسمت در نظر گرفته خواهد شد. ضخامت هر انگشت ن  ینحاصل از ا

هر قسمت به هم  یگرفته شده روبا توجه به تعداد نقاط برجسته قرار

 یژگیبردار و یبترت ین. بدشودیمشخص م یفگرتوص یرهاز دا یوستهپ

]5θ 4θ 3θ 2θ 1θ 5T 4T 3T 2T 1X= [T 
است که به   یژگیو  10شامل  این توصیفگر برای هر دست  حاصل از  

در صورت عدم وجود هر   .دهدترتیب پهنا و زاویه هر انگشت را نشان می

گرفته و ضخامت آن در نظر  یهزاو یصفر برا یرمقاد هاانگشتکدام از 

اند. سه کاربر مختلف یک حرف را به نمایش گذاشته  14در شکل  .  شودمی

. استشدهگر دایروی بر روی تصویر ژرفای استخراج شده اعمال توصیف

ت وضعیت دو انگشت اول به خوبی تمییز گونه که قابل مشاهده اسهمان

 شود.داده می

 

 

 
شخص متفاوت و اعمال  3ط حرف الف توس یرتصو( 14شکل 

 یرویدا یفگرتوص

 

 36ثابت شعاع مرجع مقدار  ، طولمتعددهای یشآزمابا انجام 

. نکته به دست آمده است سانتیمتر 86مرجع  یو مقدار ژرفا یکسلپ

 وابستگی یل. به دلباشدیم 𝐶مقدار  گریفدر شعاع توص یتحائز اهم

مقدار ثابتی   فاصله کاربر تا دوربین،ینکت به  ک  گیری عمق دری اندازهخطا

اگر کاربر دست خود را در فاصله ای  .برای این ضریب نمی توان یافت

مقدار  26 از دستگاه کینکت قرار دهد رابطه یمترسانت 130تا  80 بین

𝐶  یدهدنشان ممناسب را. 
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(26) 

𝐶 = {
65‚        (𝑁𝐷 < 1 𝑂𝑅 𝑁𝐷 > 1.11)𝐴𝑁𝐷(𝑁𝑟 ≤ 0.85)
50                                                     𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒              

 

 

 ینیمممرجع، با داشتن شعاع و م  یرمقاد  و  𝐶مقدار    نتعیحال پس از  

سپس دایره ای   می آید.به دست    یسازنرمال یبضرا یم،فاصله در هر فر

  = Res(θ)و رزولوشن   گریفبه شعاع توص
𝜋

50
نماییم تا  میرسم   

نتیجه  15شکل . در شودیم یافتمحل آنها ضخامت انگشتان و 

، از چپ  یبترت  که دست در فواصل بهبرای هنگامی  یشنهادیپ  گریفتوص

، قرار گرفته است یمتریسانت 84و  یمتریسانت 127 یمتری،سانت 101

 دهد.نشان می

 

 

 
متفاوت و اعمال  کاربر 3توسط  "ی"حرف  ( نمایش15شکل 

 یرویدا یفگرتوص

 

همانگونه که شرح داده شد شبکه عصبی استفاده شده حروف را به سیزده 

ارائه  1خانواده مختلف دسته بندی می کند. این خانواده ها در جدول 

یک از هر خانواده موجود در  یهاکلاس یجداساز یبرااند. اینک و شده

 1نرم یهحد حاش یبر مبنا یکرنل خط یکتحت  ماشین بردار پشتیبان

ز کرنل خطی به جای استفاده ایده استفاده ا. ]29، 28[شودمیاستفاده 

تر بودن برای غیرخطی آن، حجم محاسبات پایین آن و مناسب از انواع

نمونه  30هر کلاس  در مرحله آموزش برای باشد. سازی برخط میپیاده

. استشدهساخته    یکیآناتوم  هاییژگیو  با استفاده از  یآموزش  یهااز داده

 یشترینب  یگرد یهاکه در رقابت با کلاس یکلاس ی،با اعمال مد آمار

برای . شودمیانتخاب  برندهرا داشته است به عنوان کلاس  یتموفق

های شبکه عصبی و ماشین بردار پشتیبان گیری نهایی خروجیتصمیم 

 بروی  و یک فیلتر مدین بر  های متوالی تصویر ژرفا بدست آمدهبرای فریم

شود. نتیجه این فیلتر خروجی اصلی خواهد بود. آخرین ده نمونه اجرا می

به  یبانپشت یبردارها یخروج یماز شش فر یشاگر در ب  به این ترتیب

 ینهدف از اشود.  نمایش داده میحرف موردنظر   مایندحرف اشاره ن  یک

 و قابل اعتماد یلمف یک یشحاصل از نما یاز خروج یزحذف نو یات،عمل

 .باشدیم یتمنمودن الگور

 

 
 

 
1 Soft Margin 

 سازینتایج شبيه  - 5

پیشنهادی نشان   یتمالگور یج حاصل از پیاده سازیبخش نتا  یندر ا

 یکی در رابط گرافسه حرف آ، طا و اَ  یشنما 17در شکل شود. داده می

 کنید.یمشاهده م را افزار متلبنرمنوشته شده در کاربر 

 

 
 یستمتحت س یانناشنوا یحرف از الفبا چهار ( نمایش17شکل 

 پیشنهادی

 

در  که ]15[برای مقایسه روش پیشنهادی، عملکرد الگوریتم مرجع 

 یبازشناس ینهروش موجود در زم ینمعتبرترزمان نگارش این مقاله 

ع از این مرج .استشدهاستفاده  ،باشدیم یانناشنوا یفارس یالفبا

و با  در شرایط ایده آلاطلاعات تصویر رنگی استفاده کرده و این تصاویر 

انتخابی  یسهمقا یارمع .اندکاملا ساده و سیاه رنگ تهیه شده زمینهپس

 (27) رابطه باکه تشخیص حروف است بودن  آمیزیتموفق یزانمنیز 

 شود.تعریف می

  

(27) 
نرخ بازشناسی =

یتعدادشناسای درست    

تعداد کل آزمونها
× 100 

 

 
مقایسه با  یداده ساخته شده برا مجموعهبخی از ( 18شکل 

 ]15[ مرجع

 

و مقایسه با برای ایجاد پایگاه داده مورد نیاز جهت پیاده سازی 

ای از این نمونه 18شکل فریم تهیه شد.  423در مجموع  ]15[ مرجع

 16رزولوشن   با A8  یگالکسیک دوربین    دهد.میمجموعه داده را نشان  
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. دو کاربر متفاوت استشدهبرای تصویر برداری استفاده  یکسلمگاپ

سانتی متری  50دست خود در فاصله با قرار دادن الگوهای مورد نیاز را 

 اند. از این میانتامین کردهیک صفحه سیاه رنگ  مقابل از دوربین و در

نتایج  2جدول  .استشدهاستفاده  یآموزش شبکه عصب یبرا الگو 276

را برای  ]15[ ارائه شده در مرجع روش وروش پیشنهادی پیاده سازی 

 تشخیص تک تک حروف الفبای فارسی ناشنوایان نشان میدهد.

 

حروف در روش تشخیص  یتموفق یزانم : مقایسه2جدول 

 ]15[و روش  یشنهادیپ

سیستم دقت در  ]15[دقت در  فحر

 پیشنهادی

 %96 %81/81 اَ

 %71/98 %81/81 آ

 %28/89 %9/90 ع

 %96 %45/95 گ

 %100 %100 غ

 %85/95 %9/90 ه

 %94 %100 ل

 %100 %9/90 م

 %5/91 %9/90 ن

 %100 %81/81 ا 

 %100 %100 ط

 %100 %9/90 ی

 
پیشنهادی   یستمدر س  ینرخ بازشناس کنیدیکه مشاهده م  همانطور

 % برابر پیشنهادی یستمکل س یاست و نرخ بازشناس یافتهرشد و بهبود 

 ی باشد.م 7/96

و بر روی یک  Matlabالگوریتم پیشنهادی توسط نرم افزار  

. استشده جراا گیگابایت حافظه 4گاهرتز و گی 3/2ه ندکامپیوتر با پرداز

انیه زمان لازم ثمیلی 250 به شکل متوسط برای هر فریم از تصویر ژرفا

بر روی آخرین یلتر مدین است. برای حذف نویز در خروجی از یک ف

هشت نمونه استفاده می شود. به این ترتیب خروجی نهایی با حدود دو 

 ثانیه تاخیر قابل مشاهده است.

 

 گيری نتيجه  - 6

روش ارائه شده در این تحقیق با کمک دستگاه کینکت این امکان 

سازد که به شکل عملی و بدون در نظر گرفتن شرایط خاص را فراهم می

های مخصوص، بتوان تصویر برداری و یا پوشیدن دستکشمحیط برای 

الفبای ناشنوایان فارسی را تشخیص داد. تشخیص برخی از این علایم با 

نها با جابجایی مختصر انگشتان در محور طولی متمایز توجه به اینکه ت

اند، با استفاده از تصاویر عادی بسیار سخت است. در روش شده

. استشدهپیشنهادی استفاده از تصاویر ژرفا امکان این تمایز فراهم 

اثر کردن دوران دست کاربر در اجرای الگوریتم در این فضا امکان بی

ا فراهم ساخته و به این ترتیب دقت های مختصات رراستای محور

سازی دهد. مطمئنا در صورت پیادهافزایش می 7/96تشخیص را تا %

توان سرعت پردازش را از چهار می متلبالگوریتم در محیطی غیر از 

  فریم در ثانیه به مقادیر بیشتر نیز افزایش داد.
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 معادلات  با شده  توصیف زماني تاخیر دارای هایبرید غیرخطي های سیستم پایداری بررسي برای معیارهایي مقاله این در: چکیده 
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 تعریف  برداری لیاپانوف شبه توابع فازی، دینامیكي های سیستم پایداری تحلیل برای اینجا در. گردد مي بیان فوقاني یكنوای شبه غیرنزولي

 نهایي،  پایداری) پایداری مفاهیم انواع بررسي برای قضایا برخي جدید مقایسه قضیه همراه به توابع این از استفاده  با سپس. گردند مي

 بر علاوه . شوند مي مطرح تاخیر دارای ای ضربه هایبرید فازی دیفرانسیل سیستم برای( یكنواخت پایداری و قوی پایداری مجانبي، پایداری

 قضایای بكارگیری نحوه  برای دوبعدی مثالي انتها در. رسند مي اثبات به و شده  ارائه معیار دو حسب بر کاربردی پایداری قضایای آن،

 بین پلي پزشكي، حوزه  در عملي مثالي با نهایت در. گردد مي بررسي تاخیر دارای فازی دیفرانسیل سیستم یک پایداری و مطرح پایداری

 .کنیم مي تبیین پژوهش عملي کاربرد و تحقیق ریاضي مباني

 .سیستم دیفرانسیل فازی، سیستم غیرخطي هایبرید، توابع شبه لیاپانوف برداری، تاخیر زمانيکلمات کلیدی: 

Stability analysis of nonlinear hybrid delayed systems described by 

impulsive fuzzy differential equations 

David Naseh, Naser Pariz, Ali Vahidian Kamya 

 

Abstract: In this paper we introduce some stability criteria of nonlinear hybrid systems with 

time delay described by impulsive hybrid fuzzy system of differential equations. Firstly, a 

comparison principle for fuzzy differential system based on a notion of upper quasi-monotone 

nondecreasing is presented. Here, for stability analysis of fuzzy dynamical systems, vector 

Lyapunov-like functions are defined. Then, by using these functions together with the new 

comparison theorem, we will get results for some concepts of stability (eventual stability, 

asymptotic stability, strong stability and uniform stability) for impulsive hybrid fuzzy delay 

differential systems. Furthermore, theorems for practical stability in terms of two measures are 

introduced and are proved. Finally, an illustrating example for stability checking of a differential 

system with fuzziness and time delay is given. Then, by introducing an applied example in 

Pharmacokinetics, we bridge theoretical concepts to the application of research in real world. 
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 مقدمه -1

 و قضایا و است شده  شناخته کاملا  لیاپانوف پایداری نظریه امروزه  

 تابع یافتن که جایي آن از. اند شده  ارائه[ 2, 1] در آن کاربردهای

  معیار دو حسب بر پایداری مفهوم عمل در است، مشكل امری لیاپانوف

 از موارد، برخي در[. 6-3] است قدرتمند بسیار روشي که شده مطرح

 نوسان خاص، هایي کران بین شیمیایي پروسه یک دمای داشتن نگه جمله

 ولي باشد، ناپایدار شاید سیستم حالت غیره، و مسیر یک حول  فضاپیما

 داشته نوسان مطلوب حالت به نزدیک کافي اندازه  به تواند مي سیستم

 موارد این در. باشد مناسب عملا سیستم عملكرد که ای گونه به باشد

 فوق، مراجع در[. 9-7] است شده  معرفي  کاربردی پایداری مفهوم

 بررسي را( حالت در جهش)  ضربه بدون های سیستم پایداری نویسندگان

 دنیای مسائل از بسیاری مدلسازی در که است حالي در این. اند کرده 

 در نیز را ای ضربه اثرات باید ، شونده سوئیچ های سیستم جمله از واقعي،

 مساله بین بیشتر تطابق ایجاد بر علاوه  ضربه افزودن که چرا بگیریم نظر

 در. داشت خواهد تاثیر نیز سیستم پایداری در شده، سازی مدل  و اصلي

 شده  بررسي  ای ضربه دیفرانسیل معادلات پایداری[ 20-10, 5] مراجع

 فوق نویسندگان قبلي کارهای در شود، مي مشاهده که همانطور. است

 در این دارد؛ بستگي کنوني حالت به فقط ها حالت که اند کرده فرض

 های دینامیک داریم، زماني تاخیر که موارد از بسیاری در که است حالي

 دیگر، سوی از[. 23-21] دارند وابستگي هم گذشته حالت به سیستم

 برای گسسته کنترلگرهای فراوان کاربرد جمله از زیادی بدلایل اخیرا

 های سیستم پایداری روی بر نویسندگان برخي پیوسته، های سیستم

 سیستم[ 30] در مثلا اند؛ ورزیده  اهتمام شونده  سوئیچ و   هایبرید

 سیستم[ 32] در هایبرید، دیفرانسیل سیستم[ 31] در هایبرید، دینامیكي

 سیستم[ 38] در و هایبرید تفاضلي های سیستم[  33] در ای، ضربه تفاضلي

 .اند گرفته قرار بررسي مورد تاخیری هایبرید های

 ها پدیده   بودن فازی پیشین، کارهای در گردد، مي مشاهده  چنانچه

 غیرقابل واقعي دنیای در مساله این که حالي در است؛ نشده  لحاظ نیز

 عدم دارای های سیستم مدلسازی برای راهي فازی، که چرا است؛ اجتناب

[. 29,36,37,39,40-24] است نشده مشخص یقیني بطور و  قطعیت

 مي که فازی کلي سیستم یک پایداری بررسي به مقاله این در ما بنابراین،

 باشد ها حالت در تاخیر همچنین ای، ضربه اثرات دارای و هایبرید تواند

 برای قضایایي و پردازیم مي( باشد نداشته را شرایط این از کدام هر یا)

 و  قوی پایداری ، مجانبي پایداری ، نهایي پایداری) پایداری انواع بررسي

 دیفرانسیل معادلات با شده توصیف های سیستم این(  یكنواخت پایداری

 برای و بوده  کلي قضایا این که داریم توجه البته. کرد خواهیم ارائه فازی

 . است استفاده  قابل نباشد نیز شده  ذکر قیود دارای که سیستمي

 دارای که مكانیک حوزه در رایج و کاربردی ای مساله عنوان به

 سیستم به توان مي است تاخیر دارای ای ضربه هایبرید فازی های ویژگي

 و است هایبرید سوئیچینگ سیستم یک که کرد اشاره  خودرو  دنده  جعبه

 دارای همواره  همچنین است، همراه  ضربه با دنده  تعویض هنگام به

 ای نمونه عنوان به. باشد مي دنده  درگیری و تغییر هنگام به تاخیرهایي

 در که برد نام را  بدن بر دارو اثر مساله توان مي پزشكي حوزه  در دیگر

 در تاخیر همچنین شود، مي وارد دارو خوردن یا تزریق هنگام به ضربه آن

 در مثالي عنوان به را مورد این که. دارد وجود بدن بوسیله دارو جذب

 .دهیم مي قرار بررسي مورد مقاله انتهای

 و مفاهیم برخي ،2 بخش در: است شرح بدین مقاله این های بخش

 مي معرفي را کنیم مي استفاده  ها آن از مقاله ادامه در که پایه تعاریف

 سیستم با  فازی دیفرانسیل سیستم  مقایسه قضیه ابتدا ،3 بخش در. کنیم

 یكنوای شبه غیرنزولي مفهوم اساس بر بعد N در  معمولي دیفرانسیلي

 و   برداری لیاپانوف شبه توابع تعریف با سپس. گردد مي بیان  فوقاني

 انواع بررسي برای قضایایي جدید، مقایسه قضیه همراه  به ها آن استفاده 

 دارای ای ضربه هایبرید فازی دیفرانسیل سیستم برای پایداری مفاهیم

 حسب بر کاربردی پایداری قضایای آن، بر علاوه. شوند مي مطرح تاخیر

 برای روشنگر مثالي آن از پس. رسند مي اثبات به و شده  ارائه معیار دو

 دیفرانسیل سیستم یک پایداری و مطرح پایداری قضایای بكارگیری نحوه 

 بین پلي برقراری منظور به همچنین. گردد مي بررسي تاخیر دارای فازی

 مثالي بررسي به واقعي، دنیای در آن عملي کاربرد و تحقیق ریاضي مباني

 شده آورده  4 بخش در گیری نتیجه نهایت، در. پردازیم مي پزشكي از

 .است

 

 اولیه  تعاریف  و مفاهیم  -2

در این بخش برخي نمادها، تعاریف و نتایج که در ادامه مقاله 

 ذکر مي شوند. [30 ,28 ,17 ,10 ,9 ,7]استفاده مي شوند از مراجع  

طبق خواص  نمایش و 𝑬𝒏فضای توابع فازی را بصورت فرض کنید 

-Nفضای فازی  م آن به. آنگاه برای تعمیتعریف مي کنیم [28]مرجع 

 مي توانیم از حاصلضرب دکارتي زیر بعدی

(𝑬𝒏)𝑵 ≡ 𝑬𝒏 × 𝑬𝒏 × … × 𝑬𝒏                           

 1به همراه متر فازی برداری

𝑫�̃�(𝑿, 𝒀) = (𝑫𝟎(𝑿𝟏, 𝒀𝟏),𝑫𝟎(𝑿𝟐, 𝒀𝟐),… , 𝑫𝟎(𝑿𝑵, 𝒀𝑵))     

,𝑫𝟎(𝑿𝒊که در آن  استفاده کنیم 𝒀𝒊) ≡ 𝒔𝒖𝒑
𝟎≤𝜶≤𝟏

𝑫([𝑿𝒊]
𝜶, [𝒀𝒊]

𝜶)  متر

 است. 2فاصله هاسدورف (∙,∙)𝑫 و است  𝑬𝒏فازی بر روی 

برای توابع فازی بصورت زیر تعریف مي  3همچنین، مشتق هاکوهارا

 گردد 

𝑫𝑯𝑭(𝒕) ≜ 𝒍𝒊𝒎
𝒉→𝟎+

𝑭(𝒕+𝒉)−𝑭(𝒕)

𝒉
= 𝒍𝒊𝒎

𝒉→𝟎+

𝑭(𝒕)−𝑭(𝒕−𝒉)

𝒉
      

 است تعریفکره فازی بصورت زیر قابل 

                              𝑺(𝝆) ≜ {𝑿 ∈ (𝑬𝒏)𝑵: ‖𝑫�̃�(𝑿, �̂�)‖ < 𝝆}   

 
1 vector fuzzy metric 
2 Hausdorf distance 
3 Hukuhara derivative 
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 نرم ماکزیمم است.  ‖∙‖که در آن منظور از 

با کوچكترین  1یک مقیاس زماني 𝒯فرض کنید  :1-2تعریف 

𝒕𝟎 2عضو  ≥ باشد. نگاشت های )عملگرهای  3و بدون بزرگترین عضو 𝟎

,𝝈( 4پرش 𝝆:𝓣 → 𝓣  ریف شده اند.تع ]9[بر روی آن در مرجع 

𝑮:𝓣تابع  :2-2تعریف  × 𝓖 → ℝ𝑵  که𝓖  ناحیه ای در فضایℝ𝑵 

𝓣است، را غیرنزولي شبه یكنوا در  × 𝓖  گوییم اگر برای هر𝒕 ∈ 𝓣  و𝒋 =

𝟏, 𝟐,… ,𝑵  توابع ،𝑮𝒋(𝒕, 𝜶)  بر حسب(𝜶𝟏,… , 𝜶𝒋−𝟏, 𝜶𝒋+𝟏, … , 𝜶𝑵) 

 .[10]صعودی باشند 

𝑮:𝓣تابع  :3-2تعریف  × 𝓖 → ℝ𝑵 (𝑵 ≥ را غیرنزولي شبه  (𝟏

𝑼,𝑾اگر برای  گویند، 𝑼یكنوا از بالا بر حسب  ∈ ℝ+
𝑵 نامساوی ،‖𝑼‖ ≤

‖𝑾‖  نتیجه دهد‖𝑮(𝒕,𝑼)‖ ≤ ‖𝑮(𝒕,𝑾)‖  .[9] 

 کلاس هایي از توابع بصورت زیر تعریف مي شوند :4-2تعریف 

𝓚 ≜ {𝜶 ∶ 𝑪[𝑹+ , 𝑹+],اکیدا صعودی است 𝜶(𝒕)و 𝜶(𝟎) = 𝟎}             

، 𝜞 ≜ {𝒉 ∈ 𝑪[𝓣 × (𝑬𝒏)𝑵, 𝑹+]: ∀𝒕 ∈ 𝓣, 𝒊𝒏𝒇
𝑿𝝐(𝑬𝒏)𝑵

𝒉(𝒕, 𝑿) = 𝟎}            

𝜞𝒅و  ≜ {𝒉 ∈ 𝑪[𝑹𝒅 × (𝑬
𝒏)𝑵, 𝑹+]: ∀𝒕 ∈ 𝑹𝒅 =

[−𝒅,∞), 𝒊𝒏𝒇
𝑿𝝐(𝑬𝒏)𝑵

𝒉(𝒕, 𝑿) = 𝟎} 

𝒉𝟎با فرض  :5-2عریف ت ∈ 𝜞𝒅 ،𝝍 ∈ 𝑷𝑪([−𝒅, 𝟎], (𝑬𝒏)𝑵)  و

𝒕بازای هر  ∈ 𝓣  [7]تعریف مي کنیم 

𝒉�̃�(𝒕,𝝍) ≜ 𝒔𝒖𝒑
−𝒅≤𝜻≤𝟎

𝒉𝟎(𝒕 + 𝜻,𝝍(𝜻))                       

𝑽:𝓣تابع  :6-2تعریف  × 𝑺(𝝆) → ℝ𝑵  متعلق به کلاس𝕧𝟎  است

 [17]اگر 

,𝒕𝒌−𝟏]در تمام بازه های  𝑽)الف( تابع  𝒕𝒌) × 𝑺(𝝆)  پیوسته باشد و

𝒕برای تمام  ∈ 𝓣 داشته باشیم ،𝑽(𝒕, �̂�) ≡  ؛𝟎

,𝑽(𝒕)ب( تابع  𝑿) برحسب  5لیپ شیتز محلي𝑿  باشد؛ یعني برای 

|𝑽(𝒕, 𝑿) − 𝑽(𝒕, 𝒀)| ≤ 𝑳(𝒕)𝑫�̃�(𝑿, 𝒀), 

×𝑵یک ماتریس  𝑳(𝒕)که در آن  𝑵  با عناصر غیرمنفي پیوسته بر

ℝ+ است و 

 |𝑽(𝒕, 𝑿) − 𝑽(𝒕, 𝒀)| ≡ (|𝑽𝟏(𝒕, 𝑿) − 𝑽𝟏(𝒕,𝒀)|, |𝑽𝟐(𝒕, 𝑿) −

𝑽𝟐(𝒕, 𝒀)|,… , |𝑽𝑵(𝒕, 𝑿) − 𝑽𝑵(𝒕, 𝒀)|). 

,𝑽(𝒕|در اینجا منظور از  𝑿)| بردار ،

(|𝑽𝟏(𝒕, 𝑿)|, |𝑽𝟐(𝒕, 𝑿)|, … , |𝑽𝑵(𝒕, 𝑿)|)   است که𝑽𝒊( ها𝒊 =

𝟏, 𝟐,… ,𝑵 عناصر )𝑽 .هستند 

 
1 time scale 
2 minimal element 
3 maximal element 
4 jump operators 
5 locally Lipschitzian 

𝒌)ج( برای هر  ∈ ℕ حدود کراندار زیر وجود داشته باشند 

𝒍𝒊𝒎
(𝒕,𝒀)→(𝒕𝒌,𝑿)

𝑽(𝒕, 𝒀) = 𝑽(𝒕𝒌
−, 𝑿)                       

𝑽فرض کنید  :7-2تعریف  ∈ 𝕧𝟎 تعمیم  است؛ مشتق چپ دیني(

  [10] را بر اساس مرجعبرای این تابع  یافته به حالت هایبرید دارای تاخیر(

 بصورت زیر تعریف مي کنیم

𝑫−𝑽(𝒕, 𝑿) ≡

𝒍𝒊𝒎 
𝒉(𝒕)→𝟎−

𝒊𝒏𝒇
𝑽(𝒕+𝒉(𝒕),𝑿(𝒕+𝒉(𝒕))+𝒉(𝒕)𝑭(𝒕,𝑿(𝒕),𝑿(𝒕−𝒅),𝝀𝒌(𝑿𝒌)))−𝑽(𝒕,𝑿(𝒕))

𝒉(𝒕)
=

𝑽(𝝈(𝒕),𝑿(𝝈(𝒕))+(𝝈(𝒕)−𝒕)𝑭(𝒕,𝑿(𝒕),𝑿(𝒕−𝒅),𝝀𝒌(𝑿𝒌)))−𝑽(𝒕,𝑿(𝒕))

𝝈(𝒕)−𝒕
  

 

 نتایج اصلی  -3

ضربه ای دارای تاخیر زیر  هایبرید سیستم معادلات دیفرانسیل فازی

 را در نظر مي گیریم:

{

𝑫𝑯𝑿(𝒕) = 𝑭(𝒕,𝑿(𝒕), 𝑿(𝒕 − 𝒅), 𝝀𝒌(𝑿𝒌)),    𝒕 ∈ (𝒕𝒌, 𝒕𝒌+𝟏]

𝑿(𝒕𝟎
+) = 𝑿𝟎,   𝑰𝟎(𝑿𝟎) = 𝑿𝟎 , 𝑿(𝒕𝟎 + 𝒕) = 𝝍(𝒕), 𝒕 ∈ [−𝒅, 𝟎]

𝑿(𝒕𝒌) = 𝑿𝒌, 𝑿(𝒕𝒌
+) = 𝑿𝒌

+ , 𝑿𝒌
+ = 𝑿𝒌 + 𝑰𝒌(𝑿𝒌), 𝒌 ∈ ℕ

                         (3.1) 

𝒅که در آن  = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕 > 𝑭تاخیر محدود،  𝟎 ∈ 𝑪𝒓𝒅[𝓣 × 𝜴 ×

𝜴 × (𝑬𝒎)𝑵, (𝑬𝒏)𝑵] منظور از  که𝑪𝒓𝒅  6پیوسته متراکم از راستنگاشت 

𝑵،𝝀𝒌(𝑬𝒏)حوزه ای شامل مبدا در فضای فازی  𝛺 و [9] ∈ [𝜴, (𝑬
𝒎)𝑵] ، 

𝝍 ∈ 𝑪[[−𝒅, 𝟎],𝜴] ،𝑭(𝒕, �̂�, �̂�, �̂�) ≡ 𝟎 ،𝑰𝒌(�̂�) = 𝟎 ،𝟎 = 𝒕𝟎 < 𝒕𝟏 <

⋯ < 𝒕𝒌 < ⋯ ،𝒕𝒌 → 𝒌بازای  ∞ → ∞  ،𝑿(𝒕+) = 𝒍𝒊𝒎
𝒓→𝒕+

𝑿(𝒓)   و

𝑿(𝒕−) = 𝒍𝒊𝒎
𝒔→𝒕−

𝑿(𝒔)  هستند. توابع𝑰𝒌: (𝑬
𝒏)𝑵 → (𝑬𝒏)𝑵  بازای𝒌 =

𝟏, ,𝑫�̃�(𝑿‖به گونه ای هستند که اگر  …,𝟐 �̂�)‖ < 𝑳  و𝑰𝒌(𝑿) ≠ �̂� 

𝑫�̃�(𝑿‖باشد، آنگاه  + 𝑰𝒌(𝑿), �̂�)‖ < 𝑳  است که در آن𝑳  ثابتي مثبت و

�̂� .مبدا فازی است 

,𝑷𝑪([−𝒅منظور از  𝟎], ℝ𝑵)  مجموعه توابع تكه ای پیوسته از چپ

𝒇: [−𝒅, 𝟎] → ℝ𝑵  با نرم سوپریمم|𝒇| = 𝒔𝒖𝒑
−𝒅≤𝒓≤𝟎

‖𝒇(𝒓)‖  است، که در

 است. ℝ𝑵نرمي در فضای  ‖∙‖آن 

 فرض مي کنیم شرایط زیر برقرار باشد:

:𝑿(𝒔))الف( برای هر تابع  [𝒕𝟎 − 𝒅,∞) → (𝑬𝒏)𝑵  که همه جا

𝑿(𝒕𝒌که در آن  𝒕𝒌پیوسته است به جز در 
𝑿(𝒕𝒌و  (+

موجود و  (−

𝑿(𝒕𝒌
+) = 𝑿(𝒕𝒌)  است، تابع𝑭(𝒕,𝑿(𝒕), 𝑿(𝒕 − 𝒅), 𝝀𝒌(𝑿𝒌))  بازای

𝒕تقریبا هر  ∈ 𝓣  پیوسته است و در نقاط ناپیوستگي اش، از چپ پیوسته

 است.

در هر مجموعه فشرده از  𝝋بر حسب  𝑭(𝒕,𝝋))ب( تابع 

𝑷𝑪([−𝒅, 𝟎], ℝ𝑵) .لیپ شیتز است 

 .[23]موجود است  (3.1)تایي برای سیستم با شرایط فوق، جواب یك

 
6 right-dense (rd) continuous 
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 ، سیستم مقایسه ای زیر را در نظر مي گیریم:(3.1)به همراه سیستم 

{

𝑼′(𝒕) = 𝑮(𝒕,𝑼),    𝒕 > 𝒕𝟎, 𝒕 ∈ (𝒕𝒌, 𝒕𝒌+𝟏]

𝑼(𝒕𝟎) = 𝑼𝟎,

𝑼(𝒕𝒌) = 𝑼𝒌, 𝑼(𝒕𝒌
+) = 𝑼𝒌

+ ,𝑼𝒌
+ = 𝑼𝒌 + 𝑱𝒌(𝑼𝒌), 𝒌 ∈ ℕ

    

                (3.2) 

𝑮:𝓣که در آن  × 𝓖 → ℝ𝑵 ،𝑱𝒌: 𝓖 → ℝ𝑵, 𝒌 ∈ ℕ که ،𝓖  حوزه ای

𝑼𝟎شامل مبدا و  ℝ𝑵از  ∈ 𝓖  است. اگر ماکزیمم بازه به فرم[𝒕𝟎, 𝒘)  که

,𝑱+(𝒕𝟎تعریف شده است را با  (3.2)جواب سیستم  𝑼𝟎)  نمایش دهیم، با

,𝑱+(𝒕𝟎فرض برقراری شرایط )الف( و )ب( فوق،  𝑼𝟎) = 𝓣 = [𝒕𝟎,∞) 

 .[10]است 

 به حال به تعریف برخي از مفاهیم پایداری مي پردازیم که با توجه

 استخراج شده اند. [23 ,9]مراجع 

𝑼(𝒕)اگر  :1-3تعریف  = 𝑼(𝒕, 𝒕𝟎, 𝑼𝟎)   (3.2)پاسخي از سیستم  

 باشد، آنگاه این سیستم را

𝟎نامیم، اگر برای  (EPS) 1)الف( پایدار کاربردی نهایي < 𝜶 < 𝜷  و

𝒕𝟎برخي  ∈ 𝓣، 

∃ 𝝉(𝜶,𝜷) > 𝟎; ‖𝑼𝟎‖ < 𝜶 ⇒ ‖𝑼(𝒕)‖ < 𝜷, 𝒕 ≥ 𝒕𝟎 ≥
𝝉(𝜶,𝜷), 𝒕 ∈ 𝓣; 

گوییم، اگر )الف(  (UEPS) 2پایدار کاربردی نهایي یكنواخت)ب( 

𝒕𝟎بازای هر  ∈ 𝓣 برقرار باشد؛ 

,𝜶نامیم، اگر برای  (EPQ) 3)ج( شبه پایدار کاربردی نهایي 𝜷, 𝑻 >

𝒕𝟎و برخي  𝟎 ∈ 𝓣  با𝒕𝟎 + 𝑻 ∈ 𝓣 ، 

∃ 𝝉(𝜶,𝜷) > 𝟎; ‖𝑼𝟎‖ < 𝜶 ⇒ ‖𝑼(𝒕)‖ < 𝜷, 𝒕 ≥ 𝒕𝟎 + 𝑻, 𝒕𝟎 ≥
𝝉(𝜶,𝜷) , 𝒕 ∈ 𝓣; 

گوییم، اگر )ج(  (UEPQ) 4)د( شبه پایدار کاربردی نهایي یكنواخت

𝒕𝟎بازای هر  ∈ 𝓣 برقرار باشد؛ 

نامیم، اگر )الف( و )ج(  (SEPS) 5)ه( پایدار کاربردی نهایي قوی

 همزمان برقرار باشند؛

گوییم، اگر  (SUEPS) 6)و( پایدار کاربردی نهایي یكنواخت قوی

 اشند.)ب( و )د( بطور توام برقرار ب

𝒉𝟎فرض کنید  :2-3تعریف  ∈ 𝜞𝒅 ، 𝒉 ∈ 𝜞 و ،𝑿(𝒕) =

𝑿(𝒕, 𝒕𝟎,𝝍)    باشد، آنگاه این سیستم را (3.1)پاسخي از سیستم 

,𝒉�̃�))الف(  𝒉)- پایدار کاربردی نهایي((𝒉�̃�, 𝒉)-EPS)  نامیم، اگر

𝟎برای  < 𝜶 < 𝜷  و برخي𝒕𝟎 ∈ 𝓣، 

 
1 eventual practical stable (EPS) 
2 uniform eventual practical stable (UEPS) 
3 eventual practical quasistable (EPQ) 
4 uniform eventual practical quasistable (UEPQ) 
5 strong eventual practical stable (SEPS) 
6 strong uniform eventual practical stable (SUEPS) 

∃ 𝝉(𝜶,𝜷) > 𝟎; 𝒉�̃�(𝒕𝟎, 𝝍) < 𝜶 ⇒ 𝒉(𝒕,𝑿(𝒕)) < 𝜷, 𝒕 ≥ 𝒕𝟎 ≥
𝝉(𝜶,𝜷), 𝒕 ∈ 𝓣; 

,𝒉�̃�))ب(  𝒉)- پایدار کاربردی نهایي یكنواخت((𝒉�̃�, 𝒉)-UEPS)  

𝒕𝟎گوییم، اگر )الف( بازای هر  ∈ 𝓣 قرار باشد؛بر 

,𝒉�̃�))ج(  𝒉)- شبه پایدار کاربردی نهایي((𝒉�̃�, 𝒉)-EPQ)  نامیم، اگر

,𝜶برای  𝜷, 𝑻 > 𝒕𝟎و برخي  𝟎 ∈ 𝓣  با𝒕𝟎 + 𝑻 ∈ 𝓣، 

∃ 𝝉(𝜶,𝜷) > 𝟎; 𝒉�̃�(𝒕𝟎, 𝝍) < 𝜶 ⇒ 𝒉(𝒕,𝑿(𝒕)) < 𝜷, 𝒕 ≥ 𝒕𝟎 +
𝑻, 𝒕𝟎 ≥ 𝝉(𝜶,𝜷), 𝒕 ∈ 𝓣; 

,𝒉�̃�))د(  𝒉)- شبه پایدار کاربردی نهایي یكنواخت((𝒉�̃�, 𝒉)-

UEPQ)  گوییم، اگر )ج( بازای هر𝒕𝟎 ∈ 𝓣 برقرار باشد؛ 

,𝒉�̃�))ه(  𝒉)- پایدار کاربردی نهایي قوی((𝒉�̃�, 𝒉)-SEPS)  ،نامیم

 اگر )الف( و )ج( همزمان برقرار باشند؛

,𝒉�̃�))و(  𝒉)- پایدار کاربردی نهایي یكنواخت قوی((𝒉�̃�, 𝒉)-

SUEPS) .گوییم، اگر )ب( و )د( بطور توام برقرار باشند 

,𝒉�̃�))ز(  𝒉)-7پایدار مجانبي کاربردی PAS)-(𝒉�̃�, 𝒉)(  نامیم، اگر

 )الف( برقرار باشد و

∀𝒕𝟎 ∈ 𝓣 ∃ 𝑻 = 𝑻(𝒕𝟎, 𝜺) > 𝟎; 𝒉�̃�(𝒕𝟎, 𝝍) < 𝜶 ⇒ 𝒉(𝒕,𝑿(𝒕)) <
𝜺, 𝒕 ≥ 𝒕𝟎 + 𝑻; 

,𝒉�̃�))ح(  𝒉)- 8کاربردی یكنواختپایدار مجانبي UPAS)-(𝒉�̃�, 𝒉)(  

 باشد. 𝒕𝟎در )ز( مستقل از  𝑻گوییم، اگر )ب( برقرار باشد و 

حال اصول مقایسه و قضایای پایداری جدید را برای سیستم معادلات 

 بعدی را ارائه مي کنیم.-Nدیفرانسیل فازی دارای تاخیر، در فضای فازی 

 فرض کنید :3-3قضیه 

𝑽 𝝐 𝑪[𝓣)الف(  × (𝑬𝒏)𝑵, 𝑹𝑵] لیپ شیتز محلي باشد. 

 𝒕 𝝐 𝓣بازای هر  𝑼بر حسب  غیرنزولي شبه یكنوای فوقاني 𝑮)ب( 

 داریم  𝑿 𝝐 (𝑬𝒏)𝑵است، و برای 

𝑫−𝑽(𝒕, 𝑿) ≤ 𝑮(𝒕, 𝑽(𝒕, 𝑿))                             

∋ 𝑼)ج(   𝑹𝑵 و ،𝑴(𝒕) = 𝑴(𝒕, 𝒕𝟎, 𝑼𝟎)  سیستم  9پاسخ ماکزیمال

 استزیر 

𝑼′ = 𝑮(𝒕, 𝑼),           𝑼(𝒕𝟎) = 𝑼𝟎                        

𝑫𝑯𝑿آنگاه برای هر پاسخ سیستم فازی = 𝑭(𝒕,𝑿),    𝑿(𝒕𝟎) = 𝑿𝟎 

‖𝑽(𝒕,𝑿)‖داریم  ≤ ‖𝑼(𝒕)‖ ,          𝒕 ∈ 𝓣 , 

,𝑽(𝒕𝟎‖  که نتیجه مي دهد 𝑿𝟎)‖ ≤ ‖𝑼𝟎‖      

 
7 (ℎ0̃, ℎ)-practical asymptotic stable ((ℎ0̃, ℎ)-PAS) 
8 (ℎ0̃, ℎ)-uniform practical asymptotic stable ((ℎ0̃, ℎ)-UPAS) 
9 maximal solution 
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𝒎(𝒕)تعریف مي کنیم  اثبات: = 𝑽(𝒕, 𝑿(𝒕)) )طبق )الف .

𝒎(𝒕داریم  + 𝒉(𝒕)) −𝒎(𝒕) = 𝑽(𝒕 + 𝒉(𝒕), 𝑿(𝒕 + 𝒉(𝒕))) −

𝑽(𝒕, 𝑿(𝒕)) = 𝑽 (𝒕 + 𝒉(𝒕), 𝑿(𝒕 + 𝒉(𝒕))) − 𝑽(𝒕 + 𝒉(𝒕), 𝑿(𝒕) +

𝒉(𝒕)𝑭(𝒕,𝑿(𝒕))) + 𝑽 (𝒕 + 𝒉(𝒕), 𝑿(𝒕) + 𝒉(𝒕)𝑭(𝒕,𝑿(𝒕))) −

𝑽(𝒕, 𝑿(𝒕)) ≤ 𝑳(𝒕 + 𝒉(𝒕))𝑫�̃� (𝑿(𝒕 + 𝒉(𝒕)), 𝑿(𝒕) +

𝒉(𝒕)𝑭(𝒕,𝑿(𝒕))) + 𝑽 (𝒕 + 𝒉(𝒕), 𝑿(𝒕) + 𝒉(𝒕)𝑭(𝒕,𝑿(𝒕))) −

𝑽(𝒕, 𝑿(𝒕)) 

                   آوریمبدست مي  با اعمال خواص متر هاسدورف

𝒎(𝒕 + 𝒉(𝒕)) −𝒎(𝒕) ≤ 𝑳(𝒕 + 𝒉(𝒕))𝑫�̃� (𝑿(𝒕 + 𝒉(𝒕)) −

𝑿(𝒕), 𝒉(𝒕)𝑭(𝒕,𝑿(𝒕))) + 𝑽 (𝒕 + 𝒉(𝒕), 𝑿(𝒕) + 𝒉(𝒕)𝑭(𝒕,𝑿(𝒕))) −

𝑽(𝒕, 𝑿(𝒕)) 

                    طبق تعریف مشتق چپ دیني خواهیم داشت

𝑫−𝒎(𝒕) ≡ 𝒍𝒊𝒎
𝒉(𝒕)→𝟎−

𝒊𝒏𝒇
𝒎(𝒕+𝒉(𝒕))−𝒎(𝒕)

𝒉(𝒕)
≤

𝒍𝒊𝒎
𝒉(𝒕)→𝟎−

𝒊𝒏𝒇 [
𝑳(𝒕+𝒉(𝒕))𝑫�̃�(𝑿(𝒕+𝒉(𝒕))−𝑿(𝒕),𝒉(𝒕)𝑭(𝒕,𝑿(𝒕)))

𝒉(𝒕)
+

𝑽(𝒕+𝒉(𝒕),𝑿+𝒉(𝒕)𝑭(𝒕,𝑿))−𝑽(𝒕,𝑿)

𝒉(𝒕)
] = 𝒍𝒊𝒎

𝒉(𝒕)→𝟎−
𝒊𝒏𝒇 𝑳(𝒕 +

𝒉(𝒕))𝑫�̃� [
𝑿(𝒕+𝒉(𝒕))−𝑿(𝒕)

𝒉(𝒕)
, 𝑭(𝒕, 𝑿(𝒕))] + 𝑫−𝑽(𝒕,𝑿) =

𝑳(𝒕)𝑫�̃�[𝑫𝑯𝑿,𝑭(𝒕,𝑿(𝒕))] + 𝑫
−𝑽(𝒕,𝑿) = 𝑫−𝑽(𝒕,𝑿) 

𝑫−𝒎(𝒕)بنابراین ≤ 𝑮(𝒕,𝒎(𝒕))   

‖𝑫−𝒎(𝒕)‖که مي توان گفت ≤ ‖𝑮(𝒕,𝒎(𝒕))‖    

 نامعادلات دیفرانسیلي به این نتیجه مي رسیم که نظریهبا استفاده از 

‖𝑽(𝒕,𝑿)‖ ≤ ‖𝑴(𝒕)‖                                   

 فرض کنید :4-3قضیه 

غیرنزولي شبه یكنوای فوقاني و پیوسته بر روی  G)الف( تابع 

,𝒕𝒌)مجموعه های  𝒕𝒌+𝟏] × 𝓖   بازای𝒌 ∈ ℕ ∪  و {𝟎}

𝑴(𝒕) =

{
 
 

 
 
𝑼𝟎                                    𝒕 = 𝒕𝟎
𝑴𝟎(𝒕, 𝒕𝟎, 𝑼𝟎)            𝒕 ∈ (𝒕𝟎, 𝒕𝟏]

𝑴𝟏(𝒕, 𝒕𝟏, 𝑼𝟏
+)          𝒕 ∈ (𝒕𝟏, 𝒕𝟐]
…

𝑴𝒌(𝒕, 𝒕𝒌, 𝑼𝒌
+)     𝒕 ∈ (𝒕𝒌, 𝒕𝒌+𝟏]

  

 است؛ (3.2)جواب ماکزیمال سیستم 

:𝝋𝒌)ب( توابع  𝓖 → ℝ𝑵 , 𝝋𝒌(𝑼) = 𝑼 + 𝑱𝒌(𝑼)  غیرنزولي یكنوای

 هستند؛ 𝓖فوقاني در 

𝒌)ج( بازای هر  ∈ ℕ ∪ 𝜷و  {𝟎} ∈ 𝓖  حد𝒍𝒊𝒎
(𝒕,𝜶)→(𝒕,𝜷)

𝑮(𝒕, 𝜶)  وجود

 دارد؛ 

𝑽)د( تابع  ∈ 𝕧𝟎  به گونه ای است که‖𝑽(𝒕𝟎, 𝝍)‖ ≤ ‖𝑼𝟎‖؛ 

 )ه( معادلات زیر برقرار هستند

𝑫−𝑽(𝒕, 𝑿(𝒕)) ≤ 𝑮(𝒕, 𝑽(𝒕, 𝑿(𝒕))) ,     𝒕 ∈ (𝒕𝒌, 𝒕𝒌+𝟏) , 𝒌 ∈

ℕ ∪ {𝟎}  

‖𝑽 (𝒕+, 𝑿(𝒕) + 𝑰𝒌(𝑿(𝒕)))‖ ≤ ‖𝝋𝒌 (𝑽(𝒕, 𝑿(𝒕)))‖ , 𝒕 = 𝒕𝒌                

(3.3) 

𝑿در اینصورت برای هر تابع  ∈ 𝑪𝒓𝒅[𝓣,𝜴]  به قسمي که 

‖𝑽(𝒕 + 𝒓,𝑿(𝒕 + 𝒓))‖ ≤ ‖𝑽(𝒕, 𝑿(𝒕))‖,     𝒓 ∈ [−𝒅, 𝟎]. 

 خواهیم داشت

‖𝑽(𝒕,𝑿(𝒕, 𝒕𝟎, 𝝍))‖ ≤ ‖𝑴(𝒕, 𝒕𝟎, 𝑼𝟎)‖,     𝒕 ∈ 𝓣                           
              (3.4) 

𝑿(𝒕)که  = 𝑿(𝒕, 𝒕𝟎, 𝝍)  و  (3.1)بیانگر پاسخ سیستم𝑴(𝒕) =

𝑴(𝒕, 𝒕𝟎, 𝑼𝟎)  است. (3.2)پاسخ ماکزیمال سیستم 

,𝒕𝒌−𝟏)از آن جایي که در بازه  اثبات: 𝒕𝒌], 𝒌 ∈ ℕ تابع ،𝑿(𝒕)  

𝒕𝒌−𝟏م که برای است، نتیجه مي گیری (3.1)منطبق بر پاسخ سیستم  <

𝒕 ≤ 𝒕𝒌  تابع𝑿(𝒕) در معادله انتگرالي زیر صدق مي کند 

𝑿(𝒕) = 𝑿(𝒕𝒌) + 𝑰𝒌(𝑿(𝒕𝒌)) + ∫ 𝑭(𝒓,𝑿(𝒓),𝑿(𝒓 − 𝒅)) 𝒅𝒓
𝒕

𝒕𝒌
  

𝒕فرض مي کنیم  ∈ (𝒕𝟎, 𝒕𝟏] داریم 3-3؛ در اینصورت طبق قضیه 

‖𝑽(𝒕,𝑿(𝒕, 𝒕𝟎, 𝝍))‖ ≤ ‖𝑴(𝒕, 𝒕𝟎, 𝑼𝟎)‖,     𝒕 ∈ 𝓣             

𝒕بازای هر  (3.4)با فرض اینكه نامعادله  ∈ (𝒕𝒌−𝟏, 𝒕𝒌], 𝒌 ∈ ℕ  برقرار

غیرنزولي یكنوا  𝝋𝒌و توجه به این که توابع  (3.3)است، با استفاده از 

 هستند، داریم

‖𝑽(𝒕𝒌
+, 𝑿(𝒕𝒌

+) + 𝑰𝒌(𝑿(𝒕𝒌
+)))‖ ≤

‖𝝋𝒌 (𝑽(𝒕𝒌, 𝑿(𝒕𝒌)))‖ ≤ ‖𝝋𝒌(𝑴(𝒕𝒌, 𝒕𝟎, 𝑼𝟎))‖ =

‖𝝋𝒌(𝑴𝒌−𝟏(𝒕𝒌, 𝒕𝒌−𝟏, 𝑼𝒌−𝟏))‖ = 𝑼𝒌          

𝒕به بازه های بعدی تا  3-3به طریق مشابه با اعمال قضیه  ∈

(𝒕𝒌, 𝒕𝒌+𝟏] بدست مي آوریم                        ‖𝑽(𝒕,𝑿(𝒕, 𝒕𝟎, 𝝍))‖ ≤

‖𝑴𝒌(𝒕, 𝒕𝒌, 𝑼𝒌)‖ = ‖𝑴(𝒕, 𝒕𝟎, 𝑼𝟎)‖         

برقرار است و اثبات به اتمام مي  به استقراء (3.4)بنابراین، نامساوی 

 رسد.

𝝋فرض کنید  :5-3قضیه  ∈ 𝓚 ،𝒉 ∈ 𝜞 ،𝒉𝟎 ∈ 𝜞𝒅  و شرایط قضیه

 برقرار است. علاوه بر آن داریم 3-4

𝟎)الف(  < 𝜶 < 𝜷؛ 

,𝒉�̃�(𝒕)ب(  𝑿) < 𝜶  نتیجه مي دهد𝒉(𝒕, 𝑿) ≤ 𝝋(𝒉�̃�(𝒕, 𝑿))  و به

 است؛  𝒉از  1ظریفتر 𝒉�̃� اصطلاح گوییم

𝑽)ج( برای  ∈ 𝕧𝟎 وجود دارد ،𝒂, 𝒃 ∈ 𝓚  به قسمي

𝒃(𝒉(𝒕,𝑿))که ≤ ‖𝑽(𝒕, 𝑿)‖ ≤ 𝒂(𝒉�̃�(𝒕, 𝑿)) ; 

𝒂(𝜶))د(  < 𝒃(𝜷)  و𝝋(𝜶) < 𝜷. 

، منجر به (3.2)آنگاه انواع مفاهیم پایداری نهایي سیستم مقایسه ای 

,𝒉�̃�)انواع خواص مشابه  𝒉)-مي  (3.1) پایداری نهایي سیستم فازی

 گردند.

 
1 finer 
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ت مي پردازیم. فرض کنید ابتدا به بررسي پایداری یكنواخ اثبات: 

باشد. در اینصورت برای  UEPSپایدار به مفهوم  (3.2)سیستم 

(𝒂(𝜶), 𝒃(𝜷))  𝟎داده شده با < 𝜶 < 𝜷 

∀ 𝒕𝟎 ∈ 𝓣, ∃ 𝝉(𝜶,𝜷) > 𝟎 ; ‖𝑼𝟎‖ < 𝒂(𝜶) ⇒ ‖𝑼(𝒕, 𝒕𝟎, 𝑼𝟎)‖ <
𝒃(𝜷), 𝒕 ≥ 𝒕𝟎 ≥ 𝝉(𝜶, 𝜷), 𝒕 ∈ 𝓣. 

,𝒕𝟎)بازای هر  𝝍) ∈ 𝓣 × 𝑷𝑪([−𝒅, 𝟎], (𝑬
𝒏)𝑵)  به گونه ای که

𝒉�̃�(𝒕𝟎, 𝝍) < 𝜶 باشد، طبق شرایط )ب( و )د( داریم               

𝒉(𝒕𝟎, 𝝍) ≤ 𝝋(𝒉�̃�(𝒕𝟎,𝝍)) < 𝝋(𝜶) < 𝜷                    

 ادعا مي کنیم که

𝒉(𝒕, 𝑿(𝒕)) < 𝜷          ∀𝒕 ≥ 𝒕𝟎 ≥ 𝝉(𝜶,𝜷)                                       
          (3.5) 

به برهان خلف ادعای فوق را ثابت مي کنیم. اگر معادله فوق صحیح 

∗𝒕نباشد، فرض خلف را به این صورت مي گیریم که وجود دارد  > 𝒕𝟎 

∗𝒕که  ∈ (𝒕𝒌, 𝒕𝒌+𝟏]  برای برخي𝒌 ∈ ℕبه قسمي که ،        

𝒉(𝒕∗, 𝑿(𝒕∗)) ≥ 𝜷    و     𝒉(𝒕, 𝑿(𝒕)) < 𝜷,   𝒇𝒐𝒓    𝒕𝟎 ≤ 𝒕 < 𝒕
∗ 

,𝑽(𝒕𝟎فرض مي کنیم  𝝍) = 𝑼𝟎  باشد، از آن جایي که

𝒉�̃�(𝒕𝟎, 𝝍) < 𝜶 )است طبق شرط )ج                                

‖𝑽(𝒕𝟎, 𝝍)‖ = ‖𝑼𝟎‖ ≤ 𝒂(𝒉�̃�(𝒕𝟎, 𝝍)) < 𝒂(𝜶)                  

‖𝑼(𝒕)‖که منجر مي شود به < 𝒃(𝜷), 𝒇𝒐𝒓    𝒕 ≥ 𝒕𝟎 ≥ 𝝉(𝜶,𝜷). 

 برقرار است، داریم  4-3از آن جایي که شرایط قضیه 

‖𝑽(𝒕,𝑿(𝒕))‖ ≤ ‖𝑴(𝒕)‖,          𝒕 ≥ 𝒕𝟎                 

 این معادله به همراه )ج( ما را به تناقض زیر مي رساند

𝒃(𝜷) ≤ 𝒃(𝒉(𝒕∗, 𝑿(𝒕∗))) ≤ ‖𝑽(𝒕∗, 𝑿(𝒕∗))‖ ≤ ‖𝑴(𝒕∗)‖ <

𝒃(𝜷)  

 (3.5)این تناقض نشانگر باطل بودن فرض خلف و برقراری نامعادله 

,𝒉�̃�(𝒕𝟎است، یعني  𝝍) < 𝜶 نتیجه مي دهد𝒉(𝒕, 𝑿(𝒕)) < 𝜷   بازای هر

𝒕 ≥ 𝒕𝟎 ≥ 𝝉(𝜶,𝜷)  که به معنای پایداری(𝒉�̃�, 𝒉)-UEPS  برای سیستم

 است. (3.1)فازی 

𝑻حال به بررسي پایداری قوی مي پردازیم. برای ثوابت  > 𝟎و  𝟎 <

𝜶 < 𝜷 پایدار  (3.1)، طبق آنچه در بخش قبل اثبات کردیم، سیستم فازی

,𝒉�̃�)به مفهوم  𝒉)-UEPS است. بنابراین 

∀ 𝒕𝟎 ∈ 𝓣, ∃ 𝝉𝟏(𝜶,𝜷) > 𝟎;  𝒉�̃�(𝒕𝟎, 𝝍) < 𝜶 ⇒ 𝒉(𝒕, 𝑿(𝒕)) < 𝜷,

𝒕 ≥ 𝒕𝟎 ≥ 𝝉𝟏(𝜶,𝜷). 

است؛  UEPQپایدار به مفهوم  (3.2)فرض کنید سیستم مقایسه ای 

,𝒂(𝜶))آنگاه بازای  𝒃(𝜷)) داده شده 

∀ 𝒕𝟎 ∈ 𝓣, ∃ 𝝉𝟐(𝜶,𝜷) > 𝟎 ;  ‖𝑼𝟎‖ < 𝒂(𝜶) ⇒ ‖𝑼(𝒕)‖ <
𝒃(𝜷),  𝒕 ≥ 𝒕𝟎 + 𝑻, 𝒕𝟎 ≥ 𝝉𝟐(𝜶,𝜷). 

𝝉(𝜶,𝜷)با تعریف  ≡ 𝒎𝒂𝒙 {𝝉𝟏(𝜶,𝜷), 𝝉𝟐(𝜶,𝜷)}، ثابت مي کنیم 

𝒉(𝒕, 𝑿(𝒕)) < 𝜷,     𝒕 ≥ 𝒕𝟎 + 𝑻,     𝒕𝟎 ≥ 𝝉(𝜶,𝜷), 𝒕 ∈ 𝓣               
                     (3.6) 

,𝑽(𝒕𝟎فرض کنید  𝝍) = 𝑼𝟎  باشد، از آن جایي که𝒉�̃�(𝒕𝟎, 𝝍) < 𝜶 

 است، از )ج( نتیجه مي گیریم

‖𝑽(𝒕𝟎, 𝝍)‖ = ‖𝑼𝟎‖ ≤ 𝒂(𝒉�̃�(𝒕𝟎, 𝝍)) < 𝒂(𝜶)   

  است کهکه بیانگر آن 

‖𝑼(𝒕)‖ < 𝒃(𝜷),     𝒕 ≥ 𝒕𝟎 ≥ 𝝉𝟐(𝜶,𝜷)           

 برقرار است داریم 4-3از آن جایي که شرایط قضیه 

‖𝑽(𝒕,𝑿(𝒕))‖ ≤ ‖𝑴(𝒕)‖,          𝒕 ≥ 𝒕𝟎            

 این معادله به همراه )ج( منجر به تناقض زیر مي شود

𝒃 (𝒉(𝒕,𝑿(𝒕))) ≤ ‖𝑽(𝒕,𝑿(𝒕))‖ ≤ ‖𝑴(𝒕)‖ < 𝒃(𝜷),     𝒕 ≥

𝒕𝟎 + 𝑻,     𝒕𝟎 ≥ 𝝉(𝜶, 𝜷)  

 برقرار است، یعني (3.6)بنابراین 

𝒉�̃�(𝒕𝟎, 𝝍) < 𝜶 ⇒ 𝒉(𝒕, 𝑿(𝒕)) < 𝜷, 𝒕 ≥ 𝒕𝟎 + 𝑻, 𝒕𝟎 ≥ 𝝉(𝜶,𝜷) 

,𝒉�̃�)پایدار  (3.1)ضربه ای  هایبرید و سیستم فازی 𝒉)-SUEPS 

 است.

برقرار است به غیر از  5-3فرض کنید شرایط قضیه : 6-3قضیه 

 شرط )د( که با شرط زیر جایگزین شده است

𝝋(𝜶))ذ(  < 𝜷 

بیانگر  (3.2)سیستم مقایسه ای آنگاه خواص شبه پایداری نهایي 

,𝒉�̃�)خواص  𝒉)-خواهند  (3.1)متناظر  شبه پایداری نهایي سیستم فازی

 بود.

باشد؛ در اینصورت بازای  UEPQ، (3.2)فرض کنید سیستم  اثبات:

(𝒂(𝜶), 𝒃(𝜷))  داده شده با𝜶, 𝜷, 𝑻 >  داریم  𝟎

∀ 𝒕𝟎 ∈ 𝓣,  ∃ 𝝉(𝜶,𝜷) > 𝟎 ; ‖𝑼𝟎‖ < 𝒂(𝜶) ⇒ ‖𝑼(𝒕)‖ < 𝒃(𝜷), 
𝒕 ≥ 𝒕𝟎 + 𝑻, 𝒕𝟎 ≥ 𝝉(𝜶,𝜷). 

,𝒕𝟎)بازای هر  𝝍) ∈ 𝓣 × 𝑷𝑪([−𝒅, 𝟎], (𝑬
𝒏)𝑵)  به گونه ای که

𝒉�̃�(𝒕𝟎, 𝝍) < 𝜶 از )ب( و )ذ( مي یابیم ،                               

𝒉(𝒕𝟎, 𝝍) ≤ 𝝋(𝒉�̃�(𝒕𝟎,𝝍)) < 𝝋(𝜶) < 𝜷                     

 ادعا مي کنیم که

𝒉(𝒕, 𝑿(𝒕)) < 𝜷,     𝒕 ≥ 𝒕𝟎 + 𝑻,      𝒕𝟎 ≥ 𝝉(𝜶, 𝜷)                           
               (3.7) 

,𝑽(𝒕𝟎فرض مي گیریم  𝝍) = 𝑼𝟎  باشد، چون𝒉�̃�(𝒕𝟎, 𝝍) < 𝜶  است

,𝑽(𝒕𝟎‖از )ج( داریم 𝝍)‖ = ‖𝑼𝟎‖ ≤ 𝒂(𝒉�̃�(𝒕𝟎, 𝝍)) < 𝒂(𝜶)   

                                                       که بیانگر آن است که
‖𝑼(𝒕)‖ < 𝒃(𝜷),     𝒕 ≥ 𝒕𝟎 + 𝑻,      𝒕𝟎 ≥ 𝝉(𝜶,𝜷)                  

                      برقرار است 5-3پس چون شرایط قضیه 
‖𝑽(𝒕,𝑿(𝒕))‖ ≤ ‖𝑴(𝒕)‖,          𝒕 ≥ 𝒕𝟎                            
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              این به همراه )ج( به تناقض زیر مي انجامد

𝒃 (𝒉(𝒕,𝑿(𝒕))) ≤ ‖𝑽(𝒕,𝑿(𝒕))‖ ≤ ‖𝑴(𝒕)‖ < 𝒃(𝜷)                

 برقرار است یعني (3.7)بنابراین 

𝒉�̃�(𝒕𝟎, 𝝍) < 𝜶 ⇒ 𝒉(𝒕, 𝑿(𝒕)) < 𝜷, 𝒕 ≥ 𝒕𝟎 + 𝑻, 𝒕𝟎 ≥ 𝝉(𝜶,𝜷) 

,𝒉�̃�)، (3.1)ضربه ای تاخیری  هایبرید پس سیستم فازی 𝒉)- UEPQ 

 است.

𝝋: فرض کنید 7-3قضیه  ∈ 𝓚  ،𝒉 ∈ 𝜞  ،𝒉𝟎 ∈ 𝜞𝒅 و 

𝟎)الف(  < 𝜶 < 𝜷؛ 

,𝒉�̃�(𝒕)ب(  𝑿) < 𝜶  نتیجه مي دهد𝒉(𝒕, 𝑿) ≤ 𝝋(𝒉�̃�(𝒕, 𝑿))  و به

 است؛  𝒉ظریفتر از  𝒉�̃� اصطلاح گوییم

𝑽)ج( برای  ∈ 𝕧𝟎 وجود دارد ،𝒂, 𝒃 ∈ 𝓚  به قسمي

𝒃(𝒉(𝒕,𝑿))که ≤ ‖𝑽(𝒕, 𝑿)‖ ≤ 𝒂(𝒉�̃�(𝒕, 𝑿)) ; 

,𝑫−𝑽(𝒕)د(   𝑿(𝒕)) ≤ 𝟎,    𝑿 ∈ 𝑪𝒓𝒅[𝓣,𝜴], 𝒕 ∈ (𝒕𝒌, 𝒕𝒌+𝟏) , 𝒌 ∈

ℕ ∪ {𝟎} 

,+𝑽(𝒕‖)ه(  𝑿(𝒕) + 𝑰𝒌(𝑿(𝒕)))‖ ≤ ‖𝑽(𝒕,𝑿(𝒕))‖,   𝑿 ∈

𝑪𝒓𝒅[𝓣,𝜴], 𝒕 = 𝒕𝒌 , 𝒌 ∈ ℕ ∪ {𝟎} 

𝒂(𝜶))و(  < 𝒃(𝜷)  و𝝋(𝜶) < 𝜷. 

,𝒉�̃�)، (3.1) فازیآنگاه سیستم  𝒉)-UEPS .است 

 از )الف( و )ب( نتیجه مي شود اثبات:

𝒉(𝒕𝟎, 𝝍) ≤ 𝝋(𝒉�̃�(𝒕𝟎,𝝍)) < 𝝋(𝜶) < 𝜷       

,𝒉�̃�)سپس ثابت مي کنیم  𝒉)-UEPS است، یعني 

𝒉(𝒕, 𝑿) < 𝜷,    𝒕 ∈ 𝓣 ⇒ 𝒉�̃�(𝒕𝟎, 𝝍) < 𝝋(𝜶)  

با  (3.1)اگر اینگونه نباشد، وجود دارد جوابي از سیستم 

𝒉�̃�(𝒕𝟎, 𝝍) < 𝝋(𝜶)  و𝒕∗ ∈ (𝒕𝒌, 𝒕𝒌+𝟏), 𝒌 ∈ ℕ به گونه ای که 

𝒉(𝒕∗, 𝑿(𝒕∗)) = 𝜷,    𝑿 ∈ 𝑪𝒓𝒅[𝓣,𝜴] , 𝒕 ∈ [𝒕𝟎, 𝒕
∗)                         

               (3.8) 

𝒎(𝒕)حال با تعریف  = 𝑽(𝒕, 𝑿(𝒕)) بازای ،𝒕 ∈ [𝒕𝟎, 𝒕
، از )د( و (∗

 )ه( مي یابیم

𝒎(𝒕∗) ≤ 𝒎(𝒕𝒌
+) ≤ 𝒎(𝒕𝒌) ≤ ⋯ ≤ 𝒎(𝒕𝟎

+)                               
       (3.9) 

 نتیجه مي گیریم (3.9)، و (3.8)با استفاده از )ج(، )و(، 

𝒃(𝜷) ≤ 𝒃(𝒉(𝒕∗, 𝑿(𝒕∗))) ≤ 𝒎(𝒕∗) ≤ 𝒎(𝒕𝟎
+) ≤

𝒂 (𝒉�̃�(𝒕𝟎, 𝝍)) ≤ 𝒂(𝜶) < 𝒃(𝜷)  

 که تناقض است و اینگونه اثبات به اتمام مي رسد.

برقرار باشند به جز شرط  7-3فرض کنید شرایط قضیه  :8-3قضیه 

 )د( که با شرط زیر جایگزین گردد 

,𝑫−𝑽(𝒕)ذ(  𝑿(𝒕)) ≤ −𝒄 (𝑽(𝒕, 𝑿(𝒕))) ,    𝑿 ∈ 𝑪𝒓𝒅[𝓣,𝜴], 𝒕 ∈

(𝒕𝒌, 𝒕𝒌+𝟏) , 𝒌 ∈ ℕ ∪ {𝟎}, 𝒄 ∈ 𝓚 

,𝒉�̃�)، (3.1)آنگاه سیستم فازی  𝒉)- UPAS .است 

از آن جایي که )ذ( بطور ضمني )د( را نتیجه مي دهد، طبق  اثبات:

,𝒉�̃�)پایدار  (3.1)، سیستم  7-3قضیه  𝒉)-UEPS است، یعني 

𝒉�̃�(𝒕𝟎, 𝝍) < 𝜶 ⇒ 𝒉(𝒕, 𝑿(𝒕)) < 𝜷, 𝒕 ≥ 𝒕𝟎 ≥ 𝝉(𝜶,𝜷), 𝒕 ∈ 𝓣 

𝜺رای هر ب ∈ (𝟎,𝜶)  داده شده، فرض مي کنیم𝑻 =
𝒂(𝜶)

𝒄(𝒃(𝜷))
> 𝟎. 

∗𝒕ثابت مي کنیم  ∈ [𝒕𝟎, 𝒕𝟎 + 𝑻]: 𝒕𝒌 < 𝒕∗ ≤ 𝒕𝒌+𝟏, 𝒌 ∈ ℕ  وجود

 دارد، به قسمي که

𝒎(𝒕∗) < 𝒃(𝜷)                             (3.10) 

 اگر چنین نباشد، آنگاه

𝒎(𝒕) ≥ 𝒃(𝜷), 𝒕 ∈ [𝒕𝟎, 𝒕𝟎 + 𝑻]                        

,𝒕𝟏با فرض  𝒕𝟐, … , 𝒕𝒑 ∈ [𝒕𝟎, 𝒕𝟎 + 𝑻] از )ه( و )ذ( داریم ،   𝒎(𝒕𝟎 +

𝑻) −𝒎(𝒕𝟎
+) = [𝒎(𝒕𝟎 + 𝑻) −𝒎(𝒕𝒑)] + [𝒎(𝒕𝒑) −𝒎(𝒕𝒑−𝟏)] +

⋯+ [𝒎(𝒕𝟐) −𝒎(𝒕𝟏)] + [𝒎(𝒕𝟏) −𝒎(𝒕𝟎
+)] ≤ [𝒎(𝒕𝟎 + 𝑻) −

𝒎(𝒕𝒑
+)] + [𝒎(𝒕𝒑) −𝒎(𝒕𝒑−𝟏

+)] +⋯+ [𝒎(𝒕𝟐) −𝒎(𝒕𝟏
+)] +

[𝒎(𝒕𝟏) −𝒎(𝒕𝟎
+)] ≤ ∫ 𝑫−𝑽(𝒕, 𝑿(𝒕), 𝑿𝒑)𝒅𝒕

𝒕𝟎+𝑻

𝒕𝒑
+ +

∫ 𝑫−𝑽(𝒕, 𝑿(𝒕), 𝑿𝒑−𝟏)𝒅𝒕
𝒕𝒑

𝒕𝒑−𝟏
+ +⋯+ ∫ 𝑫−𝑽(𝒕,𝑿(𝒕), 𝑿𝟏)𝒅𝒕

𝒕𝟐

𝒕𝟏
+ +

∫ 𝑫−𝑽(𝒕,𝑿(𝒕), 𝑿𝟎)𝒅𝒕
𝒕𝟏

𝒕𝟎
+ ≤ −𝒄(𝒃(𝜷))𝑻 

                       این نامساوی به همراه )ج( منجر مي شود به
−𝒂(𝜶) ≤ −𝒎(𝒕𝟎

+) ≤ 𝒎(𝒕𝟎 + 𝑻) −𝒎(𝒕𝟎
+) ≤ −𝒄(𝒃(𝜷))𝑻 <

−𝒂(𝜶) + 𝟏 

 برقرار است. (3.10). بنابراین نامعادله که تناقض است

 بدست مي آوریم (3.10)با استفاده از )ج(، )ه(، )ذ( و 

𝒃(𝒉(𝒕,𝑿)) ≤ 𝒎(𝒕) ≤ 𝒎(𝒕∗) < 𝒃(𝜷),   𝒕 ≥ 𝒕∗       

 است نتیجه مي شود)اکیدا صعودی(  𝓚تابعي از کلاس  𝒃چون 

𝒉(𝒕, 𝑿) < 𝜷,   𝒕 ≥ 𝒕𝟎 + 𝑻                            

، پایدار به (3.1)بنابراین سیستم دیفرانسیل فازی ضربه ای تاخیری 

,𝒉�̃�)مفهوم  𝒉)-UPAS .است 

 سیستم دیفرانسیل فازی تاخیری زیر را در نظر بگیرید: :9-3مثال 

{
𝑫𝑯𝒙𝟏(𝒕) = −𝟏. 𝟓𝒙𝟏(𝒕) + 𝒙𝟐(𝒅(𝒕)) + 𝒉𝟏(𝒕)

𝑫𝑯𝒙𝟐(𝒕) = −𝟏. 𝟓𝒙𝟐(𝒕) + 𝒙𝟏(𝒅(𝒕)) + 𝒉𝟐(𝒕)
     ,     𝒕 ≥ 𝒕𝟎    

                  (3.11) 

که شرایط اولیه آن به صورت زیر 

}است
𝒙𝟏(𝒕 + 𝒕𝟎) = 𝝋𝟏(𝒕)

𝒙𝟐(𝒕 + 𝒕𝟎) = 𝝋𝟐(𝒕)
     ,     𝒕 ∈ [−𝟏, 𝟎] 

𝑿که در آن  = (𝒙𝟏, 𝒙𝟐) ∈ 𝑬
𝟐, 𝒕𝟎 ≥ 𝟎, 𝒅 ∈ 𝑪(ℝ, [−𝟏, 𝟎]); 𝒕 −

𝟏 ≤ 𝒅(𝒕) ≤ 𝒕  توجه داریم که .𝒅(𝒕) = 𝒕 − |𝒔𝒊𝒏 𝒕|   مثالي از تاخیر

 متغیر با زمان کراندار است.
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,𝑳𝟏فرض کنید ثوابت  𝑳𝟐 > وجود دارند به قسمي که  𝟎

𝑫𝟎(𝒉𝒊(𝒕𝟏), 𝒉𝒊(𝒕𝟐)) ≤ 𝑳𝒊|𝒕𝟏 − 𝒕𝟐|, 𝒊 = 𝟏, . همچنین تابع شبه 𝟐

,𝑽(𝒕لیاپانوف را بصورت  𝒙𝟏, 𝒙𝟐) = 𝑫𝟎(𝒙𝟏, 𝒙𝟐)  در نظر بگیرید. اگر

𝝋 = (𝝋𝟏,𝝋𝟐) ∈ 𝑺(𝝆), 𝝆 > 𝒓برای هر  ، 𝟎 ∈ [−𝟏, نامعادله زیر   [𝟎

𝑫𝟎(𝝋𝟏(𝟎),𝝋𝟐(𝟎))برقرار است: > 𝑫𝟎(𝝋𝟏(𝒓),𝝋𝟐(𝒓)) 

  تعریف مي کنیم

{
𝒇𝟏(𝒕,𝝋) = −𝟏. 𝟓𝝋𝟏(𝒕) + 𝝋𝟐(𝒅(𝒕)) + 𝒉𝟏(𝒕)

𝒇𝟐(𝒕,𝝋) = −𝟏. 𝟓𝝋𝟐(𝒕) + 𝝋𝟏(𝒅(𝒕)) + 𝒉𝟐(𝒕)
                 

,𝑫𝟎(𝑿و نیز خواص فاصله  [29]از مرجع   𝑬𝟐طبق خواص  𝒀)  از

 با محاسبه مشتق دیني تابع لیاپانوف بدست مي آوریم [28 ,23]مراجع 

𝑫−𝑽(𝒕, 𝑿) =

  𝒍𝒊𝒎 
𝒉→𝟎−

𝒊𝒏𝒇
𝑫𝟎(𝒕+𝒉,𝑿(𝒕+𝒉(𝒕))+𝒉(𝒕)𝑭(𝒕,𝑿(𝒕),𝑿(𝒕−𝒅)))−𝑫𝟎(𝒕,𝑿(𝒕))

𝒉
≤

−𝑫𝟎(𝝋𝟏, 𝝋𝟐) + 𝑳𝝆  

𝑳که در آن  = 𝒎𝒂𝒙 {𝑳𝟏, 𝑳𝟐}  است. بنابراین، معادله سیستم اسكالر

 مقایسه ای را در این حالت بصورت زیر در نظر مي گیریم

𝒖′(𝒕) = −𝒖 + 𝑳𝝆                                     

𝒖(𝒕)که دارای پاسخ  = (−𝑳𝝆 + 𝒖𝟎)𝒆
−(𝒕−𝒕𝟎) + 𝑳𝝆  .است

|𝒖(𝒕)|بنابراین،  ≤ |𝒖𝟎| + 𝟐𝑳𝝆   که نشان مي دهد پاسخ سیستم مقایسه

سیستم فازی  7-3الر پایدار یكنواخت است، پس طبق قضیه ای اسك

 پایدار کاربردی یكنواخت است. (3.11)

سیستم  2سیستم، همان پاسخ صفر 1ممكن است پاسخ بدیهي توجه:

 نباشد. در این مواقع از لم زیر استفاده مي کنیم.

𝒙∗(𝒕)فرض کنید : 10-3لم  = 𝒙(𝒕, 𝒕𝟎, 𝑿𝟎) ∈ 𝑷𝑪
𝟏(𝓣, (𝑬𝒏)𝑵) 

باشد. آنگاه سیستم زیر را در نظر مي  (3.1)پاسخ غیرصفر سیستم فازی 

 گیریم

(3.12         )                        

{

𝑫𝑯𝒙 = 𝒇(𝒕, 𝒙)            𝒕 ∈ (𝒕𝒌, 𝒕𝒌+𝟏], 𝒌 = 𝟎, 𝟏, 𝟐, … 

𝒙(𝒕) = 𝝓𝒊(𝒕, 𝒙(𝒕))              𝒕 ∈ (𝒕𝒊, 𝒔𝒊], 𝒊 = 𝟏, 𝟐, …

𝒙(𝒕𝟎) = �̃�𝟎

                     

,𝒙که در آن  �̃�𝟎 ∈ (𝑬
𝒏)𝑵 ،𝒇 ∈ 𝑷𝑪𝟏(𝓣 × (𝑬𝒏)𝑵, (𝑬𝒏)𝑵) ،𝝍𝒊 ∈

𝑪([𝒕𝒊, 𝒔𝒊] × (𝑬
𝒏)𝑵, (𝑬𝒏)𝑵) ،𝒊 = 𝟏, 𝟐,  و …

(3.13         )             𝒇(𝒕, 𝒙) = 𝑭(𝒕, 𝒙 + 𝒙∗(𝒕)) − 𝑭(𝒕, 𝒙∗(𝒕)) 

(3.14     )             𝝓𝒊(𝒕, 𝒙) = 𝝍𝒊(𝒕, 𝒙 + 𝒙
∗(𝒕)) − 𝝍𝒊(𝒕, 𝒙

∗(𝒕)) 

�̃�𝟎( دارای پاسخ صفر )با 3.12سیستم ) = �̂� است. بنابراین بررسي )

 ، (3.1)اولیه مطرح شده از سیستم  𝒙∗(𝒕)خواص پایداری پاسخ غیرصفر 

 ( ساده مي گردد.3.12به بررسي خواص پایداری پاسخ صفر سیستم )

 
1 Trivial solution 
2 Zero solution 

در ادامه برای نشان دادن نحوه استفاده و کاربرد لم و قضایای فوق، 

 )اثر دارو بر ساختمان بدن( را مطرح مي کنیم.مثالي کاربردی از پزشكي 

بیمار تجویز دارویي مي شود، پس از  به هنگامي که :11-3مثال 

وارد جریان خون مي شود. از آن جایي  کم کم دارو این مصرف دارو،

که دارو از کبد و کلیه مي گذرد، با متابولیزم بدن به مرور زمان کاهش و 

نوع آن داروی  به ن عملیات بستگيدر نهایت حذف مي شود. سرعت ای

𝟏)مثلا فرض مي کنیم  .[34]خاص دارد  − 𝒂)%  از دارو در هر بازه

در نظر مي گیریم. علاوه بر آن،  𝒙𝟎زماني حذف مي شود. دوز اولیه را 

𝒌که  𝒕𝒌فرض مي کنیم در زمان های  = 𝟎, 𝟏, 𝟐, 𝒕𝒌و   … < 𝒕𝒌+𝟏  دارو

𝒌که  𝒔𝒌میلي گرم تا لحظه  𝒃بصورت تزریق وریدی با نرخ ثابت  =

𝟏, 𝒕𝒌و  …,𝟐 < 𝒔𝒌 < 𝒕𝒌+𝟏 شود و این روند تكرار  وارد جریان خون

شود. ساده ترین مدلي که نرخ تغییرات مقدار دارو را در محل جذب 

𝑫𝑯𝒙(𝒕)توصیف مي کند بصورت  = −𝒂𝒙(𝒕)  از مرجع  7.2است )مثال

𝒙(𝒕)رون وریدی با معادله و تغییر د را ببینید( [35] = 𝒙(𝒕𝒌 − 𝟎) +

𝒃(𝒕 − 𝒔𝒌)  ،مدل مي شود. اگر عملیات تزریق وریدی را تكرار کنیم

مدل ریاضي توصیف دینامیک میزان دارو در جریان خون بصورت زیر 

 خواهد بود

(3.15    )                 

{

𝑫𝑯𝒙(𝒕) = −𝒂𝒙(𝒕)                           𝒕 ∈ (𝒔𝒌, 𝒕𝒌+𝟏], 𝒌 = 𝟎, 𝟏, 𝟐, … 

𝒙(𝒕) = 𝒙(𝒕𝒌 − 𝟎) + 𝒃(𝒕 − 𝒔𝒌)              𝒕 ∈ (𝒕𝒌, 𝒔𝒌], 𝒌 = 𝟏, 𝟐, …

𝒙(𝒕𝟎) = 𝒙𝟎

 

𝒙که در آن  ∈ 𝑬  است و𝒂, 𝒃 > ثابت هستند. از آن جایي که  𝟎

𝒃 ≠ 𝒙𝟎است، سیستم فوق دارای پاسخ صفر )با فرض  𝟎 = �̂�)  .مي باشد

واب غیرصفر سیستم بنابراین، با استفاده از لم فوق، با فرض آن که ج

(3.15 )𝒙∗(𝒕)  با شرط اولیه داده شده𝒙(𝒕𝟎) = 𝒙𝟎  باشد، طبق معادلات

 ( مساله بصورت زیر کاهش مي یابد3.14( و )3.13)

(3.16          )                 

{

𝑫𝑯𝒙(𝒕) = −𝒂𝒙(𝒕)            𝒕 ∈ (𝒕𝒌, 𝒕𝒌+𝟏], 𝒌 = 𝟎, 𝟏, 𝟐,… 

𝒙(𝒕) = 𝒙(𝒕𝒊 − 𝟎)                         𝒕 ∈ (𝒕𝒊, 𝒔𝒊], 𝒊 = 𝟏, 𝟐, …

𝒙(𝒕𝟎) = �̃�𝟎

                

( بسیار ساده است و پایداری پاسخ صفر آن )با 3.16سیستم اسكالر )

�̃�𝟎 = �̂�.واضح است ) 

برای بررسي پایداری با استفاده از قضایای پایداری کافیست تابع شبه 

,𝑽(𝒕لیاپانوف را بصورت  𝒙) = 𝒙𝟐 ر بگیریم. در اینصورت بدست در نظ

,𝑫−𝑽(𝒕                          مي آوریم 𝒙) = 𝟐𝒙𝒇(𝒕, 𝒙) = −𝟐𝒂𝒙𝟐 ≤ �̂� 

برقرار است، پس پاسخ صفر سیستم  7-3بنابراین تمام شرایط قضیه 

( پایدار یكنواخت هستند. 3.15( و در نتیجه پاسخ غیرصفر سیستم )3.16)

𝒂( در حالت خاص 3.16پاسخ سیستم ) = 𝟎. حذف دارو در  %40یعني  𝟔

𝒃هر بازه زماني،  = 𝟐 ،𝒕𝒌 = 𝟐𝒌 ،𝒔𝒌 = 𝟐𝒌 − 𝟏 ،𝒌 = 𝟏, 𝟐, و بازای  …

 رسم شده است. 1مقادیر اولیه متفاوت در شكل 
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( بازای دوزهای 3.16) تغییر یافته : منحني پاسخ های سیستم1شكل 

 اولیه متفاوت

( پایدار است؛ یعني اگر دوز تزریقي 3.15از سیستم ) 𝒙∗(𝒕)پاسخ 

باشد، آن  𝒙𝟎اولیه باندازه کافي نزدیک به مقدار دوز اولیه ثابت داده شده 

گاه مقدار دارو در جریان خون به اندازه کافي نزدیک به مقدار دوز اولیه 

از سیستم  𝒙∗(𝒕)خواهد بود. رفتار پاسخ های  𝒙𝟎تجویزی داده شده 

𝒂اص ( در حالت خ3.15) = 𝟎. 𝟔 ،𝒃 = 𝟐 ،𝒕𝒌 = 𝟐𝒌 ،𝒔𝒌 = 𝟐𝒌 − 𝟏 ،

𝒌 = 𝟏, 𝟐,  رسم شده است. 2و بازای مقادیر اولیه متفاوت در شكل  …

 

( بازای دوزهای اولیه 3.15: منحني پاسخ های سیستم )2شكل 

 متفاوت

 نتیجه گیری  -4

برای تحلیل پایداری سیستم های هایبرید  در این مقاله، قضایایي

تاخیری توصیف شده با دستگاه معادلات دیفرانسیل فازی ضربه ای ارائه 

کردیم. برای این منظور از توابع شبه لیاپانوف برداری به همراه قضیه 

مقایسه سیستم دیفرانسیل فازی با سیستم دیفرانسیلي معمولي استفاده شد. 

را از دیدگاه های مختلف یعني پایداری نهایي، در این راستا، پایداری 

پایداری قوی، پایداری مجانبي و پایداری یكنواخت بررسي کردیم. 

همچنین قضایایي برای پایداری کاربردی سیستم های دینامیكي فازی به 

اثبات رساندیم. در انتها با مثالي عددی، کارایي روش را نشان دادیم و در  

پزشكي، پلي بین مباني ریاضي تحقیق و کاربرد  نهایت با مثالي عملي از

 عملي پژوهش تبیین کردیم.
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 آزادی طراحي شده و درجه شش ربات بازوی یک کنترل  برای ANFIS+PID ترکیبيِ کنندة کنترل  یک در این مقاله: چکیده 

معمول، قابلیت فرموله  ANFISاز جمله مزایای این ترکیب جدید نسبت به ساختار آن نیز مورد بررسي قرار گرفته است.  همگرایي خطای

امیک های سیستم و حذف آن مي باشد. بعلاوه با این ترکیب جدید مي کردن و تخمین عدم قطعیت ها و اغتشاشات سیستم به همراه دین

  ANFISبررسي کرده و به اثبات برسانیم، که در ساختار   توانیم همگرایي به صفر خطایِ سیستم بازوی ربات تحت کنترل پیشنهادی را

 خطيِ  ةکنترل کنندمعمولي با یک    ANFIS ةشبكپیشنهادی  از ترکیب موازی یک  کنندة  این کنترل معمولي این امكان وجود ندارد. 

PID   با استفاده آزادی بكار برده مي شود. هم چنین  درجه شش ربات بازوی یک سیستم کنترلبوجود آمده و بطور موفقیت آمیزی برای

اغتشاشات خارجي سیستم به از قضیة شبه لیاپانوف )لم باربالات(، همگرایي به صفر خطایِ سیستم تحت کنترل،  با وجود عدم قطعیت ها و 

 اثبات مي رسد.

 .قضیة شبه لیاپانوفآزادی ،  درجه شش رباتبازوی ، همگرایي خطا ، PIDکنندة کنترل ، ANFISکلمات کلیدی: 

ANFIS+PID Hybrid Controller Design for Controlling of a 6-DOF 

Robot Manipulator and its Error Convergence Analysis 

Mojtaba Hadi Barhaghtalab, Vahid Meigoli, Valiollah Ghaffari 

 

Abstract: In this paper, an ANFIS+PID hybrid control policy has been addressed to control a 6-

degree-of freedom (6-DOF) robotic manipulator. Then its error convergence has been also 

evaluated. The ability to formulate and estimate the system uncertainties and disturbances along 

with system dynamics and rejecting the disturbances effect are some advantages of the proposed 

method in   comparing with the conventional ANFIS structures. The error convergence could not be 

proved in the ordinary ANFIS structures. But in the proposed method, the error convergence of the 

robot manipulator can be established under considering some mathematical conditions. The 

proposed control law is realized via parallel combination of ordinary ANFIS network and PID 

controller. The suggested method has been successfully applied in a 6-DOF robot manipulator 

system. Furthermore, in presence of uncertainties and  external  disturbances  error  convergence  

would  be  justified  using  the Lyapunov-like  theorem and Barbalat lemma. 

Keywords: ANFIS, PID controller, error convergence, 6-DOF robot manipulator, Lyapunov-

like theorem . 
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 مقدمه -1

در چند دهه اخیر به کنترل حرکت بازوی ربات توجه زیادی شده 

انجام گرفته است. روش  و کارهای زیادی بر روی کنترل بازوی ربات

های کنترلي متنوع و کنترلرهای زیادی بر روی بازوهای رباتیک پیاده 

. از آن جمله که هر یک محاسن و معایب خاص خود را دارند سازی شده 

 مي توان به روش های کنترلي ذیل اشاره کرد: 

، [6, 5] ، کنترل تطبیقي[4, 3]، کنترل بهینه [2, 1]کنترل مقاوم 

، کنترل غیر خطي مُد PID [8 ,9] ، کنترل خطي[7] 1کنترل پیش بین

کنترل فازیِ  های عصبي وو کنترل هوشمند شامل شبكه [11, 10] 2لغزشي

 و غیره. نوع اول و دوم 

 از  یكي  PID و PD خطيِ های کنترل  از استفاده  میان این در

 بطور و باشندمي مكانیكي بازوهای کنترل  در متداول کنترل  هایروش

دانیم گیرد. اما همانطور که ميمي قرار استفاده  مورد صنعت در وسیعي

سیستم  اغتشاشات کنترل کننده های خطي در معرض عدم قطعیت ها و

 مناسب به عنوان یک جایگزین پژوهش های اخیردر باشند. ناکارآمد مي

غیرخطي  کنترل ، خطي )شامل: کنترل های کنترل کلاسیک برای تكنیک

مورد  تكنیک های کنترل هوشمندغیره( ،  مقاوم و کنترل ، و مد لغزشي

 به نسبت و عصبي فازی هوشمندِ های روش توجه قرار گرفته است. مزیت

 از دقیق  اطلاع هوشمند های روش در که اینست در کلاسیک های روش

، است مشكل آنها آوردن بدست غالباً که مسیست دینامیک و ریاضي مدل 

 .باشد نمي نیاز

 تحت سیستم ریاضي مدل  به نیازی معمولا اینكه بخاطر فازی کنترل 

 که هایي سیستم در و شود مي برده  بكار آسان خیلي، ندارد کنترل 

 مي عمل خوب بسیار هستند زمان با متغیر و خطي غیر، تعریف بد، پیچیده 

 و دانش) بشری دانش از استفاده  فازی کنترل  برتری کلي بطور.  کند

البته ایرادی را که  .[12]باشد  مي کنترل  روند در( خبره  فرد یک تجربیات

مي توان به کنترل کننده های فازی گرفت، اینست که در مقایسه با کنترل 

 کننده  کنترل  یا PID خطيِ های کننده کننده های کلاسیكي چون کنترل 

غیره، بررسي و اثبات پایداری آنها سخت تر و پیچیده  خطي و غیر های

مان صورت مي ز-تر است. زیرا تحلیل پایداری آنها بصورت گسسته

های کنترل فازی بطور روشپذیرد و ریاضیات خاص خود را مي طلبد. 

 پیچیدهة  چند متغیر و های غیرخطيموفقیت آمیزی در کنترل سیستم

گیری به منظور فائق آمدن بر های تصمیمو سیستم چون بازوهای رباتیک

مراجع  بعنوان نمونه در .مورد استفاده قرار مي گیردهای مختلف پیچیدگي

رباتِ  کنترل کنندة فازی به ترتیب برای کنترل یک بازوی [14, 13]

PUMA  و  SCARA  یک کنترل  [15]بكار رفته است. هم چنین در

کننده فازی با استفاده از یک الگوریتم ابتكاری برای کنترل بازوی ربات 

 طراحي شده است. 

 
1 Predictive control 
2 Sliding Mode Control (SMC)    

 تابع یک تخمین و یادگیری برای ذاتي توانایي عصبي هایشبكه

 مدل منظور به کنترل  در ویژگي این. دارند را دلخواه دقت با غیرخطي

 مورد، ساختار نیافته های قطعیت عدم جبران و پیچیده  فرآیندهای کردن

، ناپذیر آن اجتناب آموزش روند، حال  این با. [16]گیرد مي قرار استفاده 

 کاهش اغتشاشات و عدم قطعیت ها با مواجهه در را آن گذرای عملكرد

 معرض در که، روبات بازوی همانند هاسیستم از برخي برای و دهدمي

 مورد کافي اندازه  به مدل  به مربوط اطلاعات و دارند قرار ها قطعیت عدم

. شودمي سیستم گذرای حالت عملكرد تنزل  اعثب، گیردنمي قرار استفاده 

 مراجع در عصبي های شبكه از استفاده  با مكانیكي بازوی موقعیت کنترل 

 [21, 20]هم چنین در مراجع  .بعنوان نمونه آورده شده است  [17-19]

  کنترل شبكه عصبيِ تطبیقي بر روی بازوهای رباتیک ارائه شده است.
 [26, 25]و در  3فازیِ تطبیقي -شبكة عصبي کنترل  [24-22]در 

صنعتي و  بازوی های رباتیک بر روی 4فازیِ تطبیقي-کنترل نورو

یک روش کنترل  [27]ن در مرجعِ است. هم چنی اعمال شده  آزمایشگاهي

 ارائه SCARAرباتِ  بازوی موقعیت کنترل  تطبیقيِ مقاوم جدید برای

تطبیقيِ  -یک کنترل کنندة نورو [28]است و اخیرا نیز در پژوهشِ  شده

 مقاوم برای کنترل ربات های موازی کابلي توسط ما طراحي شده است.

  (ANFIS) 5عصبي بر مبنای شبكه تطبیقي -سیستم استنتاج فازی

 6سوگنو-تحقق شبكه عصبي سیستم استنتاج فازی تاکاگي [30, 29]

 و عصبي ، شبكه ANFIS عصبي مانند-باشد. در مدل های فازیمي

 ارتباطي و کنند مي کار یكدیگر با هماهنگ ساختار یک در فازی سیستم

 سیستم یک توانمي را   ANFISمدلِ واقع در. دارند یكدیگر با تكمیلي

 در که آموزشي های روش از که دانست ه شد توزیع یادگیری با فازی

 یایمزااز   ANFIS شبكة .برد مي بهره  است، متداول  عصبي های شبكه

منطق  یایمزا و از ی(ریپذ قیو تطب یریادگی )یعني يعصب های شبكه

به هدف کنترل  يابیدست  یبرا( خبره فرد  دانشِاستفاده از  )یعني یفاز

شبكة  .ي کندم مزمان استفاده بطور ه، يكینامید های ستمیمقاوم در س

ANFIS دلخواه  علاوه بر اینكه قادر است هر تابع غیر خطي را با دقت

کم است.  یبالا و خطا یيسرعت همگرا یبزند، بلكه دارا نیتخم

 مناسبي انتخاب اینرو کمتری دارد. ازآموزش  یهابه داده  ازین نیهمچن

در  .رسدمي نظر به ربات مكانیكي بازوی برای کننده  کنترل  بعنوان

برای کنترل بازوی  ANFISاز کنترل کنندة   [33-31]پژوهش هایِ 

مقایسه ای بین کنترل کنندة  [34]رباتیک استفاده شده است. در مرجعِ 

ANFIS  کنترل کنندة وPID  لینكي  3معمولي برای یک بازوی ربات

صُلب صورت پذیرفته است که در آن به وضوح مي توان دید که پاسخ 

مناسبتر و بهتر  PIDاز پاسخ پلة کنترل کنندة  ANFISپلة کنترل کنندة 

با کنترل کنندة  ANFISکنترل کنندة  [35]است. هم چنین در مرجعِ 

لینكي  2، برای یک بازوی  PID فازیِ سوگنو نوع دوم و کنترل کنندة

 
3 Adaptive Fuzzy-Neural Network Control 
4 Adaptive neuro-fuzzy control 
5 Adaptive-Network-based Neuro-Fuzzy Inference System 
6 Takagi-Sugeno Fuzzy Inference System 
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نصب شده بر پایة نوساني مقایسه شده است که نتایج حاصل برتری کنترل 

 را نسبت به دو کنترل کنندة دیگر نشان مي دهد. ANFISکنندة 

 برای ANFIS+PIDترکیبيِ  کنندة کنترل  یک در این مقاله ما

همگرایي  آزادی طراحي کرده و درجه شش ربات بازوی یک کنترل

آنرا  نیز مورد بررسي قرار داده ایم. از جمله مزایای این ترکیب  خطای

معمول، قابلیت فرموله کردن و تخمین  ANFISجدید نسبت به ساختار 

 عدم قطعیت ها و اغتشاشات سیستم به همراه دینامیک سیستم و حذف آن

مي باشد. بعلاوه با این ترکیب جدید مي توانیم همگرایي به صفر خطایِ 

کنندة پیشنهادی را بررسي کرده و به  سیستم بازوی ربات تحت کنترل 

معمولي این امكان وجود ندارد.  ANFISاثبات برسانیم، که در ساختار 

 ANFISپیشنهادی از ترکیب موازی یک شبكة  کنندة  این کنترل 
 کنندة بوجود مي آید. در کنترل PID خطيِ  ة کنترل کنند معمولي با یک

 با که است شناساگر بعنوان یک ANFISسیستم  ترکیبي پیشنهادی،

 صورت به بعد و زند مي تخمین را سیستم از بخشي همگرایي، اثبات

 گرفته بكار ساختار کنترلي پیشنهادی در [36]( FL) 1خطي سازی فیدبک

غیر  کنترلي روش یک ( FL)  فیدبک سازی خطي کنترل  شود. روش مي

 است خطي غیر دینامیكي های سیستم کنترل برای شده  شناخته و خطي

  کرده  استفاده  آن از پیشنهادی کنترلي تارساخ از بخشي طراحي در ما که

   .ایم
 2روش کنترل آموزش فیدبک خطا ما با پیشنهادی کنترلي روش

(FEL )[37 ,38] جمله از، دارد هایي شباهت ظاهری و ساختاری نظر از 

 یک و هوشمند کنندة کنترل  موازی یک ترکیب از روش دو هر در

اما با این وجود این دو روش  .شود مي کلاسیک استفاده  کنندة  کنترل 

را مي توان یک  FELدارند. روش کنترلِ  ای عمده و ماهوی های تفاوت

فت که به آموزش پارامترهای مسیر پیشرو کنترل کننده تطبیقي در نظر گر

با استفاده از کنترل کنندة مسیر فیدبک مي پردازد. این ساختار کنترلي 

( و 3شامل یک کنترل کنندة هوشمند در مسیر پیشرو )کنترل کنندة پیشرو

در مسیر فیدبک )کنترل  PIDیا  PDیک کنترل کنندة کلاسیک معمولاً 

جه ساختار و نحوه عملكرد روش کنترلِ ( مي باشد. با تو 4کنندة فیدبک

FEL  برخي تفاوت های عمده این روش با روش کنترل پیشنهادی ما ،

 عبارتند از:

، همواره یک کنترل کنندة هوشمند در FELدر ساختار کنترلِ  -1

مسیر رو به جلو در نقش یک کنترل کنندة پیشرو وجود دارد. در 

  ANFISنترل کنندة هوشمندِ صورتیكه در روش کنترلي پیشنهادی ما، ک
بعنوان یک شناساگر فازی بوده و در نقش یک کنترل کنندة پیشرو اصلًا 

 عمل نمي کند.

، معمولاً ورودی کنترل کنندة پیشرو FELدر ساختار کنترلِ  -2

)کنترل کنندة هوشمند( سیگنال مرجع مي باشد. در صورتیكه در روش 

 
1 Feedback Linearization (FL) 
2 Feedback Error Learning Control  (FEL) 
3 Feed-Forward Controller 
4 Feedback Controller 

متغیرهای  ANFIS هوشمندِة کنترلي پیشنهادی ما، ورودیِ کنترل کنند

 مي باشند. xو xحالتِ

، آموزش پارامترهای کنترل کنندة FELدر روش کنترلِ  -3

 PID یا  PDهوشمند در مسیر پیشرو با استفاده از کنترل کنندة کلاسیکِ 

در مسیر فیدبک صورت مي پذیرد. در حالیكه در روش کنترلي  موجود

  ANFIS ای کنترل کنندة هوشمندِپیشنهادی ما، فرآیند آموزشِ پارامتره

مستقل بوده و ربطي به آن ندارد. در  PIDاز کنترل کنندة کلاسیکِ 

با استفاده  ANFISروش پیشنهادی ما آموزش پارامترهای کنترل کنندة 

به آن اشاره  2از الگوریتم آموزش هیبرید صورت مي پذیرد که در بخش 

 خواهد شد.

لكرد، روش کنترلي پیشنهادی ما بطور کلي از نظر ساختار و عم -4

-39] در مراجعِ PID -بیشتر شباهت به روش های کنترل ترکیبيِ عصبي

 . FELدارد تا روش کنترلِ  [41

 کنترل  زمینه در زیادی در سال های اخیر پژوهش های نسبتاً 

-و عصبي PID-فازی های ترکیبيِ روش از استفاده  با بازوهای ربات

PID روش های کنترلِ فازی [45-42]است. بعنوان نمونه در  شده  انجام-

PID5  روش های کنترلِ عصبي [41-39]و در-PID6  برای بازوی های

 ربات بكار گرفته شده است.

پیشنهادی ما  ANFIS+PIDتفاوت عمده روش ترکیبيِ  بطور کلي

های عصبي موجود، در استفاده از شبكه PID-فازی های ترکیبيِ  با روش

و تطبیقي و بكارگیری قابلیت های آنها مانند آموزش شبكه های عصبي و 

انطباق با شرایط جدید در شبكه های تطبیقي مي باشد. اما بطور خاص 

در مراجعِ  PID-با روش های کنترلِ فازی تفاوت روش پیشنهادی ما

، بر این اساس است که در آنها از سیستم فازی برای تنظیم  [42-45]

(tuning گین های کنترل کنندة )PID  استفاده مي شود و از اینرو گین

صورتیكه در  در آنها غیر خطي و متغیر است. در PIDهای کنترل کنندة 

 PIDروش پیشنهادی ما در طول فرآیند کنترلي، ضرایبِ کنترل کنندة 

مقاله یک  5ثابت بوده و تنظیمي روی آنها صورت نمي گیرد. در بخش 

-فازی کنترلِ های مقایسه بین روش کنترلي پیشنهادی ما با یكي از روش

PID ین صورت پذیرفته است که برتری روش ما را نشان مي دهد. هم چن

-های ترکیبيِ عصبي تفاوت عمده روش ترکیبيِ پیشنهادی ما با روش

PID قواعد زباني ناشي  و سیستم های منطق فازی از استفاده موجود، در

از دانش بشری در ساختار آن مي باشد. از نظر ساختار ظاهری، روش 

 [41-39]در مراجعِ  PIDپیشنهادی ما با بعضي روش های شبكه عصبي با 

نوع شبكة  شباهت هایي دارد اما تفاوت اصلي روش ما با این روش ها در

عصبي مورد استفاده و نحوه آموزش آن و نیز پارامترهای ورودی کنترل 

در مراجعِ  PID -کنندة عصبي است. در مورد روش های ترکیبي عصبي

با استفاده از  PIDنیز تفاوت در تنظیمِ گین های کنترل کنندة  [47, 46]

همانطورکه  صورتیكه شبكه عصبي و متغیر بودن این گین ها مي باشد. در

 
5 Fuzzy-PID Control 
6 Neuro-PID Control 
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 ثابت همواره  PID کنندة کنترل  ضرایبِ ما ادیپیشنه روش گفته شد، در

 هستند.

برای اعتبار سنجيِ روش کنترل ترکیبيِ پیشنهادی،   در این پژوهش

پیاده سازی  IRB-120 آزادیِ درجه شش ربات آنرا بر روی یک بازوی

در محیط سیمولینک متلب شبیه سازی و تست  کرده و نتایج حاصل را

ید، نتایج حاصل تا حدود زیادی موفقیت مي کنیم. همانطور که خواهیم د

 لم)و قابل قبول مي باشند. هم چنین با استفاده از قضیة شبه لیاپانوف  آمیز

، همگرایي به صفرِ خطای سیستم تحت کنترل را با وجود [36] (باربالات

عدم قطعیت ها و اغتشاشات خارجي سیستم بررسي و اثبات مي کنیم. 

برخي ویژگي های منحصر بفرد این مقاله و نوآوری های روش کنترل 

 پیشنهادی به شرح زیر مي باشند:

تيِ در این مقاله برای اولین بار است که برای بازوی ربات صنع •

IRB-120  یک کنترل کننده طراحي شده است. این پژوهش مي

تواند سرآغازی برای تحقیقات وسیع تر بعدی برای طراحي کنترل 

 بجای بازوی رباتِ  IRB-120 کننده ها بر روی بازوی رباتِ

PUMA-560  که تمرکز بیشتر تحقیقات و آزمایش های رباتیک

آینده قصد داریم  بر روی آن بوده است، باشد. در پژوهش های

روش های کنترلي ابتكاری دیگری را نیز بر روی این بازوی ربات 

 تست و مقایسه کنیم.

یک روش ترکیبي  ANFIS+PID پیشنهادیِ روش ترکیبي •

ابتكاری هست که برای اولین بار ارائه شده و این ترکیب جدید 

تا به حال در جای دیگری استفاده  ANFISبخصوص با شبكة 

 نشده است.

 ANFIS+PID پیشنهادیِ مزیت بزرگ کنترل کنندة ترکیبي •

 و کردن فرموله قابلیت معمول، ANFIS ساختارِ نسبت به

 دینامیک همراه  به سیستم اغتشاشات و ها قطعیت عدم تخمین

  .باشد مي آن حذف و سیستم

 سیستم خطایِ صفر به همگرایي توانیم مي جدید ترکیب این با •

 اثبات به و کرده  بررسي را دیپیشنها کنندة  کنترل  تحتِ

 وجود  امكان این معمولي ANFIS ساختار در که برسانیم،

هم چنین بر خلاف اثبات پایداری های معمول سیستم  .ندارد

های تحت کنترل که عملًا با فرض نامتغیر با زمان بودن سیستم و 

با استفاده از قضیه پایداری لیاپانوف صورت مي پذیرد؛ ما در 

با در نظر گرفتن شرایط واقعي برای سیستم تحت  این پژوهش

کنترل و با فرض متغیر با زمان بودن آن، اثبات پایداری و 

 لیاپانوف و لم شبه همگرایي خطای سیستم را با استفاده از قضیة

 باربالات انجام داده ایم. 

 ترکیبيِ  های کنترل همانطور که گفته شد، در اکثر روش •

 کنندة کنترل های داول، گینمت PID -و عصبي PID-فازی

PID  متغیر و غیر خطي است، در صورتیكه در روش ترکیبي

همواره ثابت اند و  PID کنندة کنترل  های پیشنهادی ما گین

( مداوم در طول فرآیند کنترلي tuningنیازی به تنظیم )

ندارند، که این از مزیت های روش ماست. هم چنین در 

روش کنترلي پیشنهادی ما در مقاله هم عملًا برتری  5بخش 

مقایسه با یكي از این روش های ترکیبي متداول به نمایش 

 گذاشته شده است. 

هم چنین روش کنترلي پیشنهادی ما با وجود بعضي شباهت  •

(، تفاوت FELهای ظاهری با روش آموزش فیدبک خطا )

های عمده ای از نظر ساختار، عملكرد و نحوه آموزش 

 پارامترها دارد.

ابتدا   2باشد که:  در بخش ختار کلي مقاله به این صورت ميسا

معمولي معرفي شده و سپس نحوه  ANFIS ساختار و معماری شبكة

 ترکیبي کنندة  کنترل  ابتدا  3آموزش آن تشریح شده است. در بخش 

برای کنترل یک بازوی ربات معرفي و   ANFIS+PID پیشنهادیِ

رِ خطای آن بررسي شده و به  طراحي گردیده و سپس همگرایي به صف

و   IRB-120آزادیِ  درجه اثبات رسیده است. معرفي بازوی رباتِ شش

 در  آن مكانیكي طراحي به همراه  کمي آن، و کیفي مشخصات بررسي

صورت پذیرفته است. در   4در بخش  Solidworks افزار نرم محیط

 بر ادیپیشنه  ترکیبي کنندة  و شبیه سازی کنترل  سازی پیاده  5بخش 

ارائه   MATLABبا استفاده از نرم افزارِ   IRB-120 رباتِ  بازوی روی

 گیری کلي ارائه گردیده است. نتیجه  6شده است و در آخر در بخش 
 

 ANFISساختار، معماری و آموزش شبکة  -2

مزایا و نواقصي  های عصبي دارایهای فازی و شبكههرکدام از سیستم

توانند از ر به استفاده از قواعد زباني بوده و ميهستند. سیستمهای فازی قاد

تجربیات بشری و افراد خبره استفاده کنند در حالیكه قادر به یادگیری 

توان ای نميهای مشاهده باشند، به عبارت دیگر با استفاده از داده نمي

های عصبي با استفاده از مجموعه سیستم فازی را آموزش داد، ولي شبكه

های عصبي نیز لیت خودآموزش دهي دارند. در عین حال شبكهها، قابداده 

. [30, 29]قادر به استفاده از قواعد زباني نبوده و غیر صریح هستند 

توانست از قدرت زباني  1993در سال  1نخستین بار فردی به نام جانگ

های عصبي استفاده نموده و سیستمي سیستمهای فازی و آموزش شبكه

تطبیقي ارائه  -های عصبيهای فازی بر پایة شبكهتحت عنوان سیستم

های تطبیقي که به عنوان چارچوب ای از شبكهدر اینجا شاخه .[48]نماید 

رود، توضیح تطبیقي به شمار مي -ازیهای استنتاج ف اساسي برای سیستم

که مخفف   ANFISها با عنوانداده شده مي شود. این نوع از شبكه

 Adaptive-Network-based Fuzzy Inference Systemعبارتِ 

 مي شود، «تطبیقي شبكه مبنای بر فازی استنتاج سیستم»آن  است و ترجمه

عصبي بر مبنای شبكه  -سیستم استنتاج فازی. [30, 29] شوندشناخته مي

سیستم استنتاج فازیِ  ِِعصبي ةتحقق شبك در واقع (ANFIS)تطبیقي 

 
1 Jang 
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،  ANFISعصبي مانند -باشد. در مدل های فازیمي سوگنو -تاکاگي

 مي کار یكدیگر با هماهنگ ساختار یک در فازی سیستم و عصبي شبكه

 را  ANFISمدلِ واقع در. دارند یكدیگر با تكمیلي ارتباطي و کنند

 روش از که دانست شده  توزیع یادگیری با فازی سیستم یک توانمي

 شبكة .برد مي بهره  است، متداول عصبي های شبكه در که آموزشي های

ANFIS  و  ی(ریپذ قیو تطب یریادگی )یعني يعصب های شبكه یایمزا از

 يابیدست  یابر( خبره فرد  دانشِاستفاده از  )یعني یمنطق فاز یایمزا از

ي م بطور همزمان استفاده ، يكینامید های ستمیبه هدف کنترل مقاوم در س

علاوه بر اینكه قادر است هر تابع غیر خطي را با  ANFISشبكة  .کند

کم  یبالا و خطا یيسرعت همگرا یبزند، بلكه دارا نیدلخواه تخم دقت

 کمتری کمتر و زمان یادگیری يآموزش یهابه داده  ازین نیاست. همچن

انتخاب مناسبي بعنوان از اینرو دارد.  نسبت به شبكه های عصبي معمولي

  .رسدکنترل کننده برای بازوی مكانیكي ربات به نظر مي

 برای  آنرا یادگیری الگوریتم و ANFIS ساختارِ ادامه بطور مختصر در

خوانندگان مي توانند جهت کسب  .کرد خواهیم ارائه سوگنو فازی مدل 

 بیشتر و جزئي تر در رابطه با ساختار و نحوة عملكرد شبكةاطلاعات 

ANFIS   ِمراجعه کنند. [30, 29]به مراجع  

مكانیزم استنتاج فازی مدل سوگنو مرتبه اول را با دو ورودی و  1شكل 

 برای معادل آن معماری کند. همچنین ساختاردو قانون فازی بیان مي

 لایه پنج از که متشكل است شده  داده  نشان 2 شكل در،  ANFIS شبكة

 .[30]باشندمي مشابه عملكردهای دارای، لایه هم هایگره  آن در بوده و

 
با دو ورودی و دو    سیستم استنتاج فازی مدل سوگنوِ مرتبه اول [30]: 1 شكل

 قانون فازی 

 
مدل فازی سوگنوِ مرتبه اول با دو   معادل ANFISساختار شبكة  [30]: 2 شكل

 ورودی و دو قانون فازی 

 

نشان داده شده  3 شكلدر  ANFISفلوچارتِ فرآیند آموزش شبكة  

 است. 

 
 ANFIS شبكة : فلوچارت فرآیند آموزش3 شكل

بخاطر قابلیت تنظیم پذیری پارامترهای تطبیقي  ANFIS کنترل کنندة 

سیستم های فازی  ( بر2و پارامترهای نتیجه 1)شامل پارامترهای فرضي اولیه

 ANFISمعمولي برتری دارد. از جمله ویژگي مهم کنترل کنندة 

نشان داده شده  ANFISری هیبرید آن است. از ساختارِ الگوریتم یادگی

های فرضي اولیه زمانیكه مقادیر پارامتر  مي کنیم،مشاهده   2در شكلِ 

شود، خروجي کلي شبكه را ( ثابت نگه داشته ميyو x)یعني مقادیرِ 

های نتیجه فرض نمود. توان به صورت ترکیب خطي پارامترمي

 ( زیر نوشت:1به صورت رابطه ) توانرا مي 2در شكل   fخروجيِ

(1)  

1 2
1 2

1 2 1 2

1 1 2 2

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

    = ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

w w
f f f

w w w w

w f w f

w x p w y q w r

w x p w y q w r

= +
+ +

= +

+ +

+ + +

 

های نتیجه )یعني مقادیر که در آن پارامتر 
2 2 2 1 1 1, , , , ,r q p r q p )

تشكیل یک  ترکیب خطي را مي دهند. در نتیجه چون خروجي شبكة 

ANFIS رامترهای گره نتیجه است، مي توان ایک ترکیب خطي از پ

 ستقیم اعمال کرد. روشروش الگوریتم یادگیری هیبرید را  به طور م

 یهاسیستم آموزش آنلاینی هاروش مهمترین از یكي هیبرید، آموزش

 جهت روش این باشد. درتطبیقي مي -عصبي شبكه برپایه فازی استنتاج

فرضي اولیه مي  اول که شامل پارامترهای لایه در پارامترها،آموزش 

 
1 Premise parameters 
2 Consequent parameters 
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ه شامل سیستم ک چهارم لایه در و 1 خطا روش پس انتشار شود، از

 استفاده  2مربعاتحداقل تخمین  های نتیجه مي شود، از روشپارامتر 

در روش الگوریتم یادگیری  ANFISفرآیند تطبیق پارامترهای  شود.مي

 3هیبرید در دو مرحله انجام مي پذیرد. در مرحله اول در گذر رو به جلو

از  از گره ورودی به گره خروجي، آموزش پارامترهای نتیجه با استفاده 

روش تخمین حداقل مربعات صورت مي پذیرد. در این مرحله 

پارامترهای فرضي اولیه ثابت اند. در مرحله دوم پس از آنكه پارامترهای 

از گره خروجي به گره ورودی،  4نتیجه تنظیم شد، در گذر رو به عقب

های یابند و پارامتررو به عقب انتشار مي 5های خطای تخمینسیگنال 

شوند. در این مرحله مي رساني بروز 6با روش گرادیان نزولي فرضي اولیه

  .[29] پارامترهای نتیجه ثابت اند

های هر گذر را بطور خلاصه نشان داده زیر، عملكرد 1جدول در 

 ایم: 

 ANFIS ر فرآیند آموزش هیبرید شبكةدو مسیرگذر د: 1ل جدو        

  عقب  به رو گذر   جلو به رو گذر  

  پارامترهای نزولي  گرادیان    ثابت  

 اولیه  فرضی

 نتیجه  پارامترهای ثابت   مربعات  حداقل تخمین  

 ها سیگنال  تخمین خطای هایسیگنال     خروجي گره  های سیگنال   

تخمین  روشه که از های نتیجپارامتر هیبرید،  آموزش روشدر 

معین گردیدند، تحت شرایطي که پارامترهای فرضي اولیه  مربعاتحداقل 

باشند. بر این اساس، الگوریتم ثابت شده باشند، به صورت بهینه مي

یادگیری هیبرید از آنجایي که ابعاد فضای جستجوی را نسبت به روش 

و زمان دهد، بسیار سریع تر همگرا شده پس انتشار اصلي کاهش مي

 یادگیری آن ده ها برابر کاهش مي یابد.

 

 کنترل کنندة ترکیبیِ پیشنهادیطراحی  -3

(ANFIS+PID) 

 ترکیبي پیشنهادیِ کنندة  کنترل  یکدر این بخش به معرفي و طراحي 

ANFIS+PID  مي پردازیم. از جمله مزایای این ترکیب جدید نسبت به

کردن و تخمین  (، قابلیت فرموله2معمول )شكل  ANFISساختار 

اغتشاشات سیستم به همراه دینامیک سیستم و حذف آن مي باشد. بعلاوه 

با این ترکیب جدید مي توانیم همگرایي به صفر خطایِ سیستم بازوی 

ربات تحت کنترل پیشنهادی را بررسي کرده و به اثبات برسانیم، که در 

 معمولي این امكان وجود ندارد. ANFISساختار 

 
1 The error Back-Propagation (BP) method   
2 The least squares estimate (LSE) approach 
3 In the forward pass   
4 In the backward pass   
5 Approximation error  signals 
6 Gradient descent method 

های خاص برای کنترل سیستم PID-عصبي فازیترکیببِ یک  جادر این

این ترکیب . معرفي مي کنیم، ربات یبازو سیستم چند متغیره به خصوص

در (. 4جدید از دو قسمت خطي و غیر خطي تشكیل شده است )شكل 

سیستم در قسمت  های سعي شده است تا با تخمین دینامیک ترکیباین 

از سیستم بدست  7مدل دکوپله ، یک(ANFIS ه کنترل کنند) غیر خطي

 آورده و با استفاده از قسمت خطي آن، یک کنترل کننده خطي معموليِ

PID  .قابل مزایای جمله از همانطورکه گفته شد، را بر روی آن پیاده کنیم

، معمولي ANFIS ةنسبت به ساختار کنترل کنند ترکیب جدیداین توجه 

در باشد. یستم و حذف آن ميبه همراه دینامیک س اغتشاشقابلیت تخمین 

 شناساگر بعنوان یک ANFISسیستم  ،ترکیبي پیشنهادی کنندة کنترل

 و زند مي تخمین را سیستم از بخشي همگرایي، اثبات با که فازی است

ساختار کنترلي  در [36]( FL) 8خطي سازی فیدبک صورت به بعد

به بیان دقیق تر، در این مقاله یک سیستمِ  .شود مي گرفته بكار پیشنهادی

ANFIS  ِبر پایة کنترل کنندة گشتاور محاسبه شدة نوع PID9  برای مدل

رل آن ارائه شده است کردن دینامیک های سیستم بازوی ربات و کنت

)لازم به توضیح است که روش گشتاور محاسبه شده یک کاربرد خاص 

از روش خطي سازی فیدبکِ سیستم های غیر خطي هست اما در بسیاری 

به تشریح در ادامه از مراجع این دو روش را یكسان در نظر مي گیرند(. 

 مدل ریاضي و ساختار کنترل کنندة پیشنهادی مي پردازیم. 

توان به فرم کلي بازوی ربات را ميیک سیستم  يادله دینامیكمع

( 10MIMO)چند خروجي -چند ورودی غیر خطيِ های مرتبه دومِسیستم

 :[49] به صورت زیر نوشتو  در نظر گرفتهو متغیر بازمان 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , .x t F x t G x t u t D t= + +  (2) 
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بازوی ربات است که بصورت یک تابع زماني مي باشد.(  مفصل
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)نامعلوم اما کراندار با تابع معلوم بصورتِ  )D t D  .است( ),F x t  و

( ),G x t  مربوط به دینامیک های سیستم توابع پیوسته ماتریسي نامعلوم

 شوند:هستند که به صورت زیر تعریف مي
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7 Decoupling 
8 Feedback Linearization (FL) 
9 Computed torque controller (type PID) 
10 Multi-Input Multi-Output (MIMO)    
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)های نامي معلومِ این توابع، به ترتیب با دینامیک )F̂ x  و( )Ĝ x  و با

شوند. با در نظر گرفتن عدم خطای تخمین محدود، تخمین زده مي

توان به فرم تغییر یافته زیر ( را مي2، معادله دینامیكي سیستمِ ) 1ها قطعیت

 نوشت:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ˆˆ . ,x t F x G x u t D x t= + +  
(4) 

)که در آن ),D x t  مجموع تمااام عاادم قطعیاات هااا و اغتشاشااات سیسااتم

)شود )یعنياست که کراندار فرض مي ),D x t .) 

 شوند:ضیات زیر در نظر گرفته ميدر این روش، فر

)ماتریس : 1 فرض ),G x t بنابراین  ؛است 2مثبت معین
0 0

0,   

)وجود دارد بطوریكه  ) 0
,

n n
G x t I


  ، که در آن

n n
I


یک ماتریس  

nواحد n .است 

,...,31ِِ مسیر مطلوب: 2 فرض n, ( )
id

i x t=   یک تابع زماني

کراندارِ معلوم با مشتقات مراتب بالاترِکراندار معلوم است و ضمنا فرض 

)سیگنال مرجعِشود، این مي )
id

x t ،پذیر باشد.دو بار و بیشتر مشتق 

توان را مي (4 )معادله دینامیكي سیستمِ  بدون از دست دادن کلیت مسئله،

 بصورت زیر نوشت:

( ) ( ) ( )

( ) ( )

ˆ ( ) ,

ˆ( ) .

x t F x u t D x t

u t G x u t

 = + +

 =

  (5) 

شرط  هدف کنترلي ما یعني معمولي کهغیرخطيِ  یک قانون کنترليِ

 باشد:طابق زیر ميسازد، مبرآورده مي (5)را برای سیستم  همگرایي خطا

( )

0

ˆ( ) ( , ) ( )

( ) ( )

d

t

p s

u t F x D x t K e t

K e t K e d 

 = − − +

+ + 
  (6) 

,که در آن  ,s d pK K K  و  5و مشتق گیر 4به ترتیب ضرایبِ تناسبي

باشد پیشنهادی مي مربوط به قسمت خطي کنترل کنندة  6انتگرالي

)و ), ( )e t e t نشانگر خطای تعقیب موقعیت و خطای تعقیب   به ترتیب

زیر بدست مي ( 7سرعت هر مفصل بازوی ربات مي باشند و از رابطه )

 آیند:

( )

( )

i

i

d i

d i

e t x x

e t x x

= −


= −

 (7) 

(، بصورت 6متناسب با رابطه ) پیشنهادی ترکیبي کنندة  ساختار کنترل 

زیر مي باشد.  همانطور که قبلا اشاره شد، این ترکیب جدید از  4شكل 

 
1 Uncertainty 
2 Positive definite (p.d) 
3 desired trajectory 
4 Proportional  coefficient   
5 Derivative coefficient   
6 Integral  coefficient 

از ترکیب موازی یک  دو قسمت خطي و غیر خطي تشكیل شده است که

بوجود   PID کنترل کننده خطي معموليِ  معمولي با یک ANFIS شبكة

بازِ کنترل کنندة ترکیبي پیشنهادیِ -آمده است. ساختار حلقه

ANFIS+PID   ِزیر است.  4بصورت شكل  

 

 ANFIS+PID پیشنهادیِ  ترکیبي کنندة  کنترل  بازِ -حلقه . ساختار4 شكل

اختار با س معادل  ي ِ غیرخطيقانون کنترل(، 6( و )5با توجه به معادلاتِ )

 توان به صورت زیر نوشت:را مي پیشنهادی

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

0

, ( , ,

)

eq

t

d p s

u t G x t F x t D x t

K e t K e t K e d 

−= − −

+ + + 

 (8) 

)بنا به این واقعیت که توابع سیستمي , )F x t   و( , )G x t  و اغتشاش

)خارجي  )D t  های عملي نامعلوم هستند، بدست آوردن قانون در سیستم

را  4 شكل( اغلب دشوار است. به همین دلیل ما ساختار کنترلي 8کنترليِ )

برای کنترل ارائه کرده ایم، که در آن از منطق فازی برای تخمین توابع 

 آنلاین تطبیقيِکنیم و یک قانون بروز رساني نامعلوم غیرخطي استفاده مي

 برای جبران خطاهای تخمین، طراحي مي کنیم.

های منطق توان از سیستم، مي[50] 7بر اساس قضیه تقریب یونیورسال

)زدن توابع برداری فازی برای تقریب , )F x t و( )D t  و تابع ماتریسي

( , )G x t ( استفاده کرد. فرض کنید 8در رابطه )( )ˆ , t

f
F x   و

( )ˆ , t

g
G x  تطبیقي توابع برداری -به ترتیب، تقریب های فازی

( ), ( )F x t D t+ ي و تابع ماتریس( , )G x t ( را 8باشند. بنابراین، معادلة )

 توان به صورت زیر بازنویسي کرد:مي

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1

0

ˆ ˆ, ( ,

)

t t

eq g f d

t

p s

u t G x F x K e t

K e t K e d

 

 

−= − +

+ + 

 
(9) 

)از آن جایي که  )ˆ , t

f
F x   و( )ˆ , t

g
G x  و با  به صورت آنلاین

tپارامترهای  آنلاینتخمین 

f
  وt

g
 آیند، تضمیني برای بدست مي

 
7 Universal approximation theorem   
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)باقي ماندن ماتریسِ( پذیر معكوس) 1رگولار )ˆ , t

g
G x   در حین

ندارد. برای حل این مشكل، از معكوس رگولار تخمین وجود 

)شدة )ˆ , t

g
G x  کنیم شود، استفاده ميکه به صورت زیر تعریف مي

[49]: 

( ) ( )

( ) ( )

1

0

1

ˆ ˆ, ,

ˆ ˆ, ,

t T t

g g n

t T t

g g

G x G x I

G x G x

  

 

−

−

=

+


 (10) 

که در آن
0
 یگذاری رابطه باشد. با جایک ثابت مثبت کوچک مي

 داریم:  (9( در )10)

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

0

1

0

ˆ ˆ, ,

ˆ ˆ, ,

ˆ( ,

)

T t T t

eq g g n

t T t

g g

t

f d

t

p s

u t G x G x I

G x G x

F x K e t

K e t K e d

  

 



 

−

=

+


− +

+ + 

 
(11) 

)( حتي اگر 10معكوس رگولاریزه شدة ) )ˆ , t

g
G x  باشد،  2سینگولار

( 11خوب تعریف شده است و بنابراین قانون کنترلي تعریف شده در )

  خواهد بود. 3همواره خوب تعریف شده

)برای تخمین توابع غیرخطيِ  ), ( )F x t D t+  و( , )G x t به ،

)تعداد )1n n  4سیستم استنتاج ممدانياز نوع  سیستم مستقل فازی یک  +

آنگاه« فازی برای اعمال نگاشتي از -اگر»شود. قوانین به کار برده مي

بردار ورودیِ  2

1 1
, ,..., ,

T n

n n
x x x x x R=    به یک

yخروجيِ R    اند. بر این اساس قانون فازی به کار برده شدهr- اُم به

 شود:صورت زیر نوشته مي

( )

( ) r
n

r
nn

rr

BisythenxAisxand

andxAisxifR

   ,   

    : 11


 (12) 

rنکه در آ

iAوr

iB های فازی با توابع به ترتیب، مجموعه

)عضویت )
r
i

iA
x و( )

r
iB

y هستند وx   متعلق به یک

 .است 5مجموعه فشرده

ساز، سیستم اختار یک سیستم  منطق فازی از چهار قسمت: فازیس 

بطور  ساز تشكیل شده است.استنتاج فازی، پایگاه قوانین فازی و غیرفازی

، 6اه«،  موتور استنتاج ضربآنگ-»اگر فازی پایگاه قوانین ویژه، اگر از

 
1 Regular 
2 Singular 
3 Well defined 
4 Mamdani Inference System 
5 Compact set 

     6 Product inference engine 

استفاده کنیم،  8ساز میانگین مرکز جرمو غیرفازی 7ساز سینگلتونفازی

 توان به صورت زیر تعریف کرد:خروجي سیستم منطق فازی را مي

( ) ( )

( )( )
( )( )

1 1

1 1

r

i
j

r

i
j

T

nn i

jAi j

nn

jAi j

y f x x

y x

x

 





= =

= =

= =

=
 

 

 (13) 

که در آن
r

n تعداد کل قوانین فازی وiy ای است که نقطه

( ) 1
i

i

B
y )و  = )

i
j

jA
x ر فازیِ تابع عضویت گؤسيِ متغی

j
x 

1است. همچنین 2, ,..., r
T

ny y y =     یک بردار پارامتری قابل

1تنظیم و 2, ,..., r
T

n   =   
است که در  9یک بردار پایة فازی 

 شوند:( زیر تعریف مي14ها به صورت رابطه ) iآن

( )

( ) 



= =

=















=
r

i
j

i
j

n

i j

n

j A

j

n

j Ai

x

x

1 1

1




  (14) 

(، 12) قانون فازیِ  های فازی معرفي شده بهبنابراین، با اعمال سیستم

)تخمین فازی توابع ) ( ), ,
i i

f x t d x t+ و( ),
ij

g x t  به  توانرا مي

 صورت زیر بیان کرد:

( ) ( ) nixxf
iii f

T
f

t
fi ,,1   ,,ˆ ==   (15) 

( ) ( )

nji

xxg
ijijij g

T
g

t
gij

,,1,

;,ˆ

=

= 

 
(16) 

که در آن 
i

t

f  و
ij

t

g تطبیقي قابل تنظیم هستند.  یِبردارهای پارامتر

*پارامترهای بهینة

if
 و*

ijg
 توان به صورت زیر تعریف کرد:را مي 

( )

( ) ( )

arg min sup ,

ˆ, ,

ti
f i x

i

f i
x D

t

i i f

f x t

d x t f x











= 



+ −

 
(17) 

( )

( )

arg min sup ,

ˆ ,

tij
gij x

ij

g ij
x D

t

ij g

g x t

g x











= 



−  
(18) 

 تعریف مي کنیم:بردار خطای پارامترهای تطبیقي را به اینصورت همچنین 

t
fff iii

 −= ~
 (19) 

t

ggg ijijij
 −= ~

 

(20) 

 
7 Singleton Fuzzifier   
8 Center-average defuzzifier 
9 Fuzzy basis vector 
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)توابعِ  1حداقل خطاهای تخمین فازیِ بر این اساس ) ( ), ,
i i

f x t d x t+ 

)و ),
ij

g x t :مطابق روابط زیر خواهند بود 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )



−+=

−+=

ff

fiiif

xFtDtxFtx

xftxdtxftx
ii





,ˆ,,

,ˆ,,,
 (21) 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )



−=

−=

gg

gijijg

xGtxGtx

xgtxgtx
ijij





,ˆ,,

,ˆ,,

 
(22) 

شود که حداقل خطاهای تخمین به ازای تمامِفرض مي
x

x D 

   باشند. یعني: کراندار

( ) ( ) xggff Dxtxtx
iji

   ,,,  ,   (23) 

که در آن 
f

  و
g

 های مثبت هستند.ثابت 

)های فازیِ تخمین برای تولید آنلاین  )ˆ , t

f
F x   و( )ˆ , t

g
G x  ،

نیازمند ایجاد قوانین بروز رساني تطبیقي به منظور تنظیم بردارهای 

( هستیم. در اینجا قوانین بروز رساني 16( و )15تطبیقي در )پارامتری 

 :[49]اند تطبیقي به صورت زیر انتخاب شده 

( )( )iiff
t
f eex

iii
 +−=   (24) 

( )( )
jijijij eqiigg

t
g ueex  +−= 

 
(25) 

0که در آن 
if

   0و
ijg

   ضرایب ثابت  مثبت مي باشند و

ie  وie  سرعت  بیتعق یخطاموقعیت و  بیتعق یاخطبه ترتیب

 مربوط به هر مفصل بازوی ربات مي باشند.

شود تا همچنین، یک کنترل کنندة اصلاحگر نیز تعریف مي

بسته را تضمین و خطاهای تخمین را -همگرایي خطایِ سیستم کنترل حلقه

جبران کند. برای این منظور یک ورودی کنترلي به صورت زیر انتخاب 

 شود:مي

( ) ( ) ( )tututu ceq +=  (26) 

کنترل کننده فوق از  مجموع دو ترم کنترلي تشكیل شده است : 

( )
eq

u t که از معادلة  2سیستم  ترم کنترلي معادل قطعیت اصلاح شده

)( که در بالا بیان شد، بدست مي آید و 11) )
c

u t  یک ترم کمكي

 که برای جبران عدم قطعیت موجود و 3تحت عنوان ترم کنترل مقاوم

 : [49]شود خطاهای تخمین بوده و به صورت زیر تعریف ميحذف 

( ) ( )0

2

0

( )

T

f g eq

c

e e e e u u
u t

e e

 



+ + + +
=

+
 (27) 

 
1 The minimum fuzzy approximation error 
2 The modified certainty equivalent control term 
3 The robustifying control term  

( فااوق، 27در معادلااة )
f

  و
g

 هااای مثباات هسااتند و ثابت
0u 

 بصورت زیر تعریف مي شود:

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

0 0

1

0

[

ˆ ˆ, , ]

ˆ( ,

)

n

t T t

g g

t
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t

p s

u t I

G x G x

F x K e t

K e t K e d
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 



 
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(28) 

 دیاگرام در اینجا برای دادن دید شهودی تر به خوانندگان، بلوک

 کنترل  از استفاده  با IRB-120کنترل بازوی رباتِ  سیستم بستة-حلقه

  5جزئیات در شكلِ  تمامي ذکر با،  ANFIS+PID پیشنهادیِ کنندة 

 نمایش داده شده است.

x,، 5ر شكل د x كاني و سرعت به ترتیب نشانگر موقعیت م

e,حرکت هر مفصل بازوی ربات مي باشد و e   به ترتیب نشانگر خطای

 تعقیب موقعیت و خطای تعقیب سرعت هر مفصل بازوی ربات مي باشد.

نشانگر سیستم فازی سوگنو )یا همان  SFS4هم چنین در این شكل 

ANFIS و )MFS5 .نشانگر سیستم فازی ممداني است 

 

بررسی همگرایی خطایِ تعقیب سیستم بازوی   -3-1

 ANFIS+PIDپیشنهادیِ  رباتِ تحت کنترل

 متغیاار غیاار خطاايِ  چنااد متغیااره وباارای سیسااتم    - [49]  1قضیه 

) با توابع غیر خطاايِ (2) بازمانِ , )F x t و( )D t  و( , )G x t  توسااط کااه

بیان شده   2و  1شوند، اگر فرضیات تخمین زده مي( 16)و  (15) معادلاتِ

( 26ت معادلااة )ورودی کنترلااي بااه صااورهمچنااین  و برقرار باشااندبالا در 

 آنگاه : .انتخاب شوند (25( و )24صورت )باشد و قوانین تطبیقي به 

مااي کراناادار محاادود و بسااته -ها در سیسااتم حلقااهتمام ساایگنال  •

   باشند.

خطااای تعقیااب سیسااتم و مشااتق آن  بطااور در زمااان بینهایاات،  •

limمجانبي  به صفر همگرا مي شوند. یعني:  ( ) 0i
t

e t
→

= . 

)تابع لیاپانوفِ اثبات: , , t)V e    :زیر را در نظر بگیرید 

( ) ( )

1 1 1

1

2

1 1 1 1

2 2i i ij ij

i ij

T

n n n
T T

f f g g

i i jf g

V e e e e

   
 = = =

= + +

+ + 

  
(29) 

 

 
4 Sugeno Fuzzy System (SFS) 
5 Mamdani Fuzzy System (MFS) 
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 ANFIS+PID پیشنهادیِ کنندة  ترلکن از  استفاده با IRB-120 رباتِ  بازوی کنترل  سیستم بستة-حلقه دیاگرام  بلوک.  5 شكل

 

*کااه در آن 

i i i

t

f f f
  = *و −

ij ij ij

t

g g g
  = باشااد. مشااتق مي −

 آید:  زماني تابع فوق بصورت رابطه زیر بدست مي

 
( ) ( )

1 1 1

1 1
i i ij ij

i ij

T

n n n
T t T t

f f g g

i i jf g

V e e e e

   
 = = =

= + +

− − 
   (30) 

eبرای ترمِ  e+ توان نوشت:مي 

( )

( )

( )

( )

( )

( , ) ( ) ( , ) ( )

( , ) ( )

ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

d

d

d

t t

g eq g eq c

e e e x x t

          e x F x t D t G x t u t

          e x F x t D t

G x t G x u G x u G x t u 

+ = + −

= + − + +

= + − +

− − − −

  

(31) 

 ( خواهیم داشت:31( در رابطه )9با جایگذاری ترم کنترليِ )

( ) ( )

( )
( )

0

( , ) ( )

ˆ( , ) ( , )

ˆ( , ( )

( ) ( ) ) ( , )

d

t

g eq

t

n f d

t

p s c

e e e x F x t D t

G x t G x u

I F x K e t

K e t K e d G x t u





 

+ = + − +

− −

− − +

+ + −

  
(32) 

( و با توجه به این 32( در رابطه )11حال با جایگذاری ترم کنترليِ )

 حقیقت که: 
1

0

1

0 0

ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

ˆ ˆ( , ) ( , )

t T t t T t

g g n g g

t T t

n n g g

G x G x I G x G x

I I G x G x

    

   

−

−

 +
 

 = − +
 

  (33) 

 (  زیر نوشت:34توان به فرم )( را مي32رابطه )

( ) ( )

( )

( )

1

0 0

0

0

( , ) ( ) ( , )

ˆ ˆ( ( , ) ( , ) )

ˆ( , ( ) ( ) ( ) )

ˆ( , ( ) ( ) ( ) )

( , )

d eq

t T t

n n g g

t

t

f d p s

t

t

n f d p s

c

e e e x F x t D t G x t u

I I G x G x

F x K e t K e t K e d

I F x K e t K e t K e d

G x t u

   

  

  

−

+ = + − + −

 + − +
 

− + + +

− − + + +

−





  

(34) 

( زیر 35اضافي رابطه فوق، رابطه ) ( و حذف جملات28با توجه به رابطه )

 حاصل مي گردد:

( ) ( )

0

( , ) ( )

( , ) ( , )

d

eq c

e e e x F x t D t

G x t u u G x t u

+ = + − +

− + −
  (35) 

ˆحال با اضافه و کم کردن عبارت ( , )t

g eq
G x u  به معادلة فوق و با

 (، رابطه زیر در نهایت حاصل مي گردد:9توجه به رابطه )

( )

( )

( )

0

0

( )

ˆ( , ) ( ) ( , )

ˆ( , ) ( , )

( , )

t

d d p s

t

f

t

g eq

c

e e e x K e K e K e d

F x t D t F x

          G x t G x u

G x t u u

 





+ = + − − −

− + −

− −

− +



  
(36) 

 توان نوشت: ( مي22( و )21روابط ) بدیهي است که با توجه به

*

*

ˆ( , ) ( ) ( , )

ˆ ˆ( , ) ( , ) ( )

ˆ( , ) ( , )

ˆ ˆ( , ) ( , ) ( )

t

f

t

f f f

t

g

t

g g g

F x t D t F x

F x F x x

G x t G x

G x G x x



  



  

+ −

= − +

−

= − +

  
(37) 

)( در عبااارت36بااا ضاارب طاارفین معادلااة ) )Te e+  و بااا توجااه بااه

 ( داریم:20( و )19(، )16(، )15روابط )
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( ) ( )

( )

( )

( )

( )

0

1

1 1

0

( ( ) )

1

( ( , ) ( ) ( ) )

i i

ij i

ij

T

t
T

d d p s

n
T

f f i i

i

n n
T

g f i i eqj

i j g

T

c f g eq

e e e e

e e e x K e K e K e d

e e

e e u

e e G x t u u x x u

 

 

 


 

=

= =

+ + =

+ + − − −

− +

− +

+ + − + − −







  
(38) 

 ( داریم: 30( بالا در )38با جایگذاری رابطه )ب

1 2 3
V V V V= + +  (39) 

  :که در آن

( )1

0

( ( ) )
t

T

d d p s
V e e e x K e K e K e d = + + − − −    (40) 

( )

( )

2

1

1 1

1
( )

1 1
( )

i i i

i

ij ij ij

ij ij

n
T t

f f i i f

i f

n n
T t

g g i i eqj g

i j g g

V e e

e e u

  


  
 

=

= =

= − + +

− + +





  (41) 

( )3 0
( ( , ) ( ) ( ) )

T

c f g eq
V e e G x t u u x x u = + − + − −   (42) 

)( بالا مشتق تابع لیاپانوفِ 40رابطه ) )
2

1

1

2
V e e= برای سیستم  +

xخطيِ u= کنترل شده با یک کنترل کنندة ،PID باشد. از اینرو، مي

,واضح است با انتخاب ضرایب مناسب  ,p d sK K K   برای کنترل

سیستم حلقه بستة پایدار دست یافت. به  توان به یکمي PIDکنندة 

,عبارت دیگر با انتخاب مناسب ضرایبِ  ,p d sK K K  ،
1V  کمتر یا

 مساوی صفر شده و خواهیم داشت:

1
0V   (43) 

( 41( در معادلة )25( و )24با جایگذاری قوانین بروز رساني تطبیقيِ )

 نتیجه مي شود: 

2
0V =  (44) 

( که قاابلا بیااان شااد، Gي مثبت معین بودن ماتریسِ )یعن 1با توجه به فرض 

 توان نوشت:مي

( ) ( )
2

0
( , )

T

e e G x t e e e e+ +  +  (45) 

( در عباااااااارتِ 45باااااااا ضااااااارب دو طااااااارف معادلاااااااة )

( )0

2

0

T

f g eq
e e u u

e e

 



+ + +

+

 ( داریم: 27و با توجه به رابطه )  

(46)  ( ) ( )0
( , )

TT

c f g eq
e e G x t u e e u u +  + + + 

ه یک ( را به صورت زیر ب42( مي توانیم معادلة )23با توجه به رابطه )

 نامعادله تبدیل کنیم:

(47) ( )

( )

3 0

0

( ( , ) ( ) ( ) )

( , ) ( )

T

c f g eq

TT

c f g eq

V e e G x t u u x x u

   e e G x t u e e u u

 

 

= + − + − −

 − + + + + +

 

 توان نوشت:( مي46و با توجه به رابطه )

(48)       ( ) ( )3 0
( , ) 0

TT

c f g eq
V e e G x t u e e u u

     

 − + + + + +   

 ( خواهیم داشت:48( و )44(، )43در نهایت با توجه به روابط )

(49)          
1 2 3

0V V V V= + +  

اگر تابع اسكالرِ  : [36]( 2)لِم باربالات 1نوف؛ قضیة شِبه لیاپا 2قضیة 

)متغیر با زمانِ  , )mV x t :سه شرط زیر را ارضاء کند 

1- ( , )mV x t  باشد.   کرانداراز پایین 

2-( , )mV x t منفي نیمه معین (n.s.d) .باشد 

3-( , )mV x t مان باشااد. ) ایاان شاارط بااا کراناادار زدر  3پیوسته یكنواخت

)بودن  , )mV x t شود.(برقرار مي 

)در این صورت با گذشت زمان به سمت بینهایت،  , )mV x t  به

limیعني:کند )میل ميسمت صفر  ( , ) 0m
t

V x t
→

=) 

: هر تابعي که مشتق اول آن در ناحیه ای کراندار و  [36] 3قضیة 

 هست. 4محدود باشد، در آن ناحیه لیپ شیتز محلي

منفاااي نیماااه معاااین اسااات   V( چاااون49باااا توجاااه باااه رابطاااه )

0V)یعني   لیاپااانوفِ تااابع  3(، در نتیجه بر طبق قضاایةV   لیااپ شاایتز

محلااي و کراناادار خواهاااد بااود؛ کاااه ایاان نشااان ماااي دهااد سااایگنال 

)هااایِ )e t،( )e t،( )
if t و( )

ijg t  کرناادار بااوده و در نتیجااه

)سیگنال هایِ )
if t،( )

ijg t ،( )u t  وx   .نیز کراندار مي باشااند

های موجود در ایاان سیسااتم بنابراین مي توان نتیجه گرفت، تمامي سیگنال 

 بسته محدود و کراندار هستند.-حلقه

)چون تمام جملات تابع لیاپانوفِ  2طبق قضیة بر  , , t)V e    به

)باشند )یعنيو مثبت مي5فرم درجه دوم , , t) 0V e    پس تابع ، )

برقرار مي باشد. از  2کراندار از پائین بوده و شرط اول قضیة   Vلیاپانوفِ 

) ( تابع مشتق49ِسوی دیگر طبق رابطة ) , , t)V e    منفي نیمه معین است

))یعني , , t) 0V e   ، )  برقرار است. نیز   2پس شرط دوم قضیة

)فرض مشتق پذیری و کرانداری مشتقات  2همچنین با توجه به فرض 

بسته مذکور محدود و -ها در سیستم حلقهبالاتر( و اینكه تمامي سیگنال 

 
1 Lyapunov-like theorem 
2 Barbalat lemma 
3 Uniformly Continuous  
4 Locally Lipschitz 
5 Quadratic form 
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)کراندار هستند؛ تابع مشتق دومِ  , , t)V e   ِکراندار بوده و در نتیجه تابع

( , , t)V e    نیز   2پیوسته یكنواخت مي گردد. پس شرط سوم قضیة

 هد بود.برقرار خوا

لیاپانوف( برای  شِبه )قضیة 2با توجه به برقراری هر سه شرط قضیة 

)تابع متغیر با زمانِ  , , t)V e   مشتق این تابع در زمان بینهایت همگرا به ،

 صفر مي گردد، یعني داریم: 

( )lim (e, , t) 0
t

V
→

=  (50) 

( و اینكااه 42( و )41(، )40با در نظر گرفتن معادلاتِ )
2

0V مااي باشااد؛  =

)مي توان مشتق تابع لیاپانوفِ , , t)V e  :را بصورت زیر نوشت 

( )
0

0

( , , t) ( ( )

( , ) ( ) ( ) )

t
T

d d p s

c f g eq

V e e e e x K e K e K e d

G x t u u x x u

 = + + − − −  

− + −  − 

   (51) 

)با توجه به اینكه )lim (e, , t) 0
t

V
→

=  و با توجه به غیاار صاافر بااودن

 (  مي توان نتیجه گرفت که: 51ترم دوم معادلة )

( )lim 0
t

e e
→

+ =  (52) 

ر یااک معادلااه دیفرانساایل خطااي اساات، (  کااه بیااانگ52با توجه به رابطااة )

 توان نوشت:  مي

lim ( ) 0

lim ( ) 0

i
t

i
t

e t

e t

→

→

=


=

 
 

(53) 

خطااای تعقیاابِ  با گذشاات زمااان بااه ساامت بااي نهایااتمشاهده مي کنیم  

ii d i
e x x= به صفر همگرا مي شااوند. پااس   بطور مجانبيو مشتق آن،  −

در نتیجه مسیر حرکت  مفصل بازویِ
ixِمسیر مطلوب ،

idx  را به خااوبي

   ند.تعقیب مي ک

0Vسیستم فوق پایدار مجانبي نیساات. چااون از توجه:  نمااي   →

0Vتوان نتیجه گرفت که  ( با وجودیكه 29باشد؛ زیرا  در معادلة )  →

lim ( ) 0i
t

e t
→

limمي باشد اما مشخص نیست کااه = ( ) 0
if

t
t

→
=  

limو ( ) 0
ijg

t
t

→
 باشد.   =

با توجه به مطالب فوق، همگرا به صفر بودن ساایگنال خطااایِ  نتیجه :

ی و بااا وجااود شنهادیپ ANFIS کنندة  کنترل سیستم بازوی ربات با اعمال 

عدم قطعیت ها و اغتشاشات خارجي، به کمک قضاایة شاابه لیاپااانوف )لاام 

 باربالات( به اثبات رسید.

 آزادیِ درجه شش رباتِ بازوی معرفی -4

IRB-120 و مشخصات آن 

را   ANFIS+PID پیشنهادیِدر این مقاله قصد داریم کنترل کنندة 

به عنوان  IRB-120آزادیِ شش درجه  صنعتي ربات بر روی  بازوی

نتایج را شبیه سازی و اعمال و نمونه ای از بازوهای مكانیكي صنعتي، 

تست کنیم. به همین منظور در این بخش ابتدا به بررسي مشخصات کیفي 

و طراحي مكانیكي آن مي پردازیم.  IRB-120و کمي بازوی رباتِ 

بر  پیشنهادی ندة کن کنترل  سازی سپس در بخش بعد به شبیه سازی و پیاده 

 مي پردازیم.  MATLAB، توسط نرم افزارِ IRB-120ازوی رباتِ روی ب

        رباتِ بازوی کمی  و  کیفی مشخصات  -4-1
IRB-120 

، کوچكترین ربات صنعتي چند منظوره، با 2009در اکتبر 

درجه  6ارائه شد. بازوی رباتي با  ABBتوسط شرکت   IRB-120عنوانِ

ربات های  ت ها و ویژگي های طراحي پیشرفتهآزادی که تمامي قابلی

باشد و در عین حال بسیار سبک وزن را دارا مي ABBبزرگ شرکت 

 25تنها دارای  بوده و از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه است. این ربات

اطراف خود و  میلیمتر 580قابلیت دسترسي به  کیلوگرم جرم است؛ 

-IRBرباتِ ایة خود را دارا مي باشد. میلیمتر زیر پ 112توانایي رسیدن به 

یک انتخاب مقرون به صرفه برای جابجایي مواد، مونتاژ قطعات  120

کوچک بوده و در صنایع مختلفي از جمله الكترونیک، خورشیدی، مواد 

پزشكي و تحقیقات کاربرد  -غذایي و آشامیدني، ماشین آلات، دارویي

 دارد.

ادی است که در آن از  درجه آز 6یک ربات با  IRB-120ربات 

ساختار بازوی چرخشي و ساختار مچ کروی استفاده شده و ساختاری 

  6در شكلِ  IRB-120ابعاد مهم ربات . دارد PUMA-560شبیه ربات 

 2آن در جدولِ  مفاصلتغییرات هر کدام از محورهای  و بازه آورده شده 

 ارائه شده است.

 

 IRB-120. ابعاد مهم رباتِ 6 شكل
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   Axis movements 
Working range 

(degree) 

Axis 1 Rotation +165 to -165 

Axis 2 Arm +110 to -110 

Axis 3 Arm +70 to -110 

Axis 4 Wrist +160 to -160 

Axis 5 Bend +120 to -120 

Axis 6 Turn +400 to -400 

 

در   IRB-120بازوی ربات طراحی مکانیکی  -4-2

   Solidworks نرم افزارمحیط 

-IRBربات  روی بازوی بر پیشنهادی کنندة  کنترل  سازی برای پیاده 

مرکز نیاز به  ،  MATLABو شبیه سازی نتایج آن توسط نرم افزارِ  120

هر یک از لینک های ربات مي باشد. از آنجا که از  2و ممان اینرسي 1جرم

از مدل  اینرسي ربات اطلاعات دقیقي در اختیار نبود، ممان و  جرم مرکز

برای بدست   Solidworksشبیه سازی شدة آن در محیط نرم افزار 

آوردن مرکز جرم و ممان اینرسي هرکدام از لینک های ربات استفاده 

کردیم. اطلاعات مربوط به مرکز جرم و ممان اینرسي ربات را از 

استخراج  mass properties  از بخش  Solidworksخروجي نرم افزارِ 

اتیک مدل شبیه سازی شده این ربات با نرم افزارِ مي کنیم. شم

Solidworks   ِباشد. مدل شبیه سازی شده ربات در مي  7بصورت شكل

شش لینک و یک پایه ثابت نگهدارنده تكه شامل  ، از هفت7شكلِ 

 IRB-120 تشكیل شده است. هم چنین از آنجا که تمامي مفاصل ربات

آزادی  درجه 6باشند، بنابراین مي  3از نوع مفاصل دوراني )لولایي(

دوراني برای این ربات در نظر گرفته شده است.
 

 

های کل ربات و مشخصات دینامیكي لیک های ویژگي 3جدولِ 

دهد. این جدول شامل اطلاعاتي همچون آنرا به طور خلاصه نشان مي

ممانِ اینرسيِ حول طول هر لینک به متر، وزن هر لینک به کیلوگرم، 

مترمربع و مرکز  بر حسب کیلوگرم در هر یک از لینک ها مرکز جرم

 حسب متر مي باشد. جرم هر لینک نسبت به دستگاه مختصات مرجع بر

به همراه  IRB-120ساده شده بازوی رباتِ  سینماتیكيمدل 

 های متصل به آن در چارچوب

، هر ساده شده ربات سینماتیكيمدل در آورده شده است.  8شكلِ 

صورت جسمي صلب که رابطه بین دو محور مفصلي همسایه لینک تنها ب

 
1 Center of Mass   
2 Moment of inertia   
3 Revolute joint 

را در یک بازوی مكانیكي توصیف مي کند، در نظر مي گیریم و 

 .[52, 51]کنیم را در فضا به وسیله خطوط تعریف مي محورهای مفصلي

برای  4هارتنبرگ -، پارامترهای دناویت8 و 6ل های با توجه به شك

پارامترهای . [52, 51]استخراج شده است  4در جدول   IRB-120رباتِ 

به ترتیب عبارتند از  4آورده شده در جدول  (D-Hهارتنبرگ ) -دناویت

ia 5طول لینک ،
i 6زاویه پیچش لینک،

id  و7آفست لینک ،
i 

 IRB-رباتِ تمامي مفاصل ت، چون لازم به توضیح اس . 8مفصلي زاویه

  بنابراین این ربات دارای مكانیزم مي باشند، از نوع مفاصل لولایي  120

6 R (Revolute) های  محورکه در سه مفصل بازوی آن  ،مي باشد

مي  عمود اول  مفصل محور و بر بوده  موازی هم با سوم و دوم  مفاصل

هارم و پنجم بر هم باشند و در سه مفصل مچ آن محور های مفاصل چ

عمود بوده و مفصل چهارم با مفصل ششم موازی مي باشند )مطابق شكل 

8.)    

 

توسط نرم افزار     IRB-120. شماتیک مدل شبیه سازی شده ربات7 شكل
solidworks 

 

 

 IRB-120ساده شده ربات  سینماتیكي . مدل 8شكل 

 
4 Denavit- Hartenberg (D-H) parameters 
5 Link length 
6 Link twist  
7 Link offset   
8 Joint angle    

 IRB-120بازه تغییرات محورهای مفاصل رباتِ  : 1جدول
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Joint i  ( )ia mm   ( )i   ( )id mm  ( )i  

1 0 -90 290 
1  

2 270 0 0 
2  

3 70 +90 0 
3  

4 0 -90 302 
4  

5 0 +90 0 
5  

6 0 0 72 
6  

 
 

 پیشنهادیِ  ترکیبی کنندة پیاده سازی کنترل -5

ANFIS+PID رباتِ   بر روی بازویIRB-120 

در حالت کلي معادلات دینامیكي یک بازوی ربات به فرم ماتریسي 

 :[52, 51]است  بیانزیر قابل 

( ) ( , ) ( )D q q C q q q G q u+ + =  (54) 

)لینكي، 6که برای یک ربات  )D q ِ6یک ماتریس 6  مثبت

شود، شناخته مي 1ینرسيمعین و متقارن است که با نام ماتریس ا

( , )C q q  6یک ماتریس 6 و گریز از   2های کریولیسمربوط به ترم

)است و  3مرکز  )G q 6یک بردار 1  مربوط به ترم گرانش است. هم

6برداریک  uچنین 1  مربوط به گشتاورهای ورودی مفاصل ربات

,است و ,q q q 6های بردار 1  به ترتیب مربوط به مكان، سرعت و

,شتاب مفاصل ربات مي باشد. )در واقع ,q q q  همان

,بردارهای ,x x x ( 2در معادلة) ).مي باشند 

 ترکیبی کنندة کنترل سازی شبیه سازی و پیاده اکنون به

، با استفاده  IRB-120ازوی رباتِ بر روی ب   ANFIS+PID پیشنهادیِ

می پردازیم. همانطور که قبلا مشاهده کردید،  MATLABاز  نرم افزارِ 

 با IRB-120 اتِ رب بازوی کنترل سیستم بستة-حلقه دیاگرام بلوک

ارائه  5، در شکل  ANFIS+PID پیشنهادیِ کنندة کنترل از استفاده

 شد.

بر روی  پیشنهادیکنترل کنندة برای شبیه سازی و پیاده سازی 

کنترل کنندة ، ابتدا باید پارامترهای  IRB-120سیستم بازوی رباتِ 

نندة ک. پارامترهای ثابت کنترل پیشنهادی را بطور مناسب تنظیم کنیم

 
1 Inertia matrix   
2 Coriolis 
3 Centrifugal   

 نگاه یک  در  IRB-120ربات و لینک های اجزا کل مشخصات دینامیكي .3جدول

 IRB-120ربات  D-H. پارامترهای 4جدول 
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,یعني پارامترهایِ   ANFIS+PIDترکیبيِ
i ijf g  ( و 24در روابط )

( و پارامترهایِ 25)
0, ,f g   ( و پارامترهایِ 27در رابطه )

0, , ,p d sK K K  ( با استفاده از روش سعي و 28( و )11در رابطه ،)

 خطا بر اساس بهترین پاسخ های سیستم، بصورت زیر تنظیم مي شوند:

0

0

5, 0.6

10, 10, 0.1, 0.01

i ijf g f g

p d s

= = 0.45,      

K   K  K

    



= = =

= = = =

 (55) 

)به منظور تخمین فازی توابع غیرخطي  برای سادگي ), ( )F x t D t+ 

)و  , )G x t ( 13در رابطه ،) ِیِ ورودی فاز یگرهانیتخمتوابع عضویت

زیر در نظر   9یكسان و مطابق با شكل برای تمام پارامترهای قابل تنظیم 

 گرفته مي شود.

 

   . توابع عضویت تخمینگرهای فازی کنترل کنندة پیشنهادی9شكل 

شنهادی، سیگنال اغتشاش پی ترکیبيکنترل کنندة برای 

)خارجيِ )D t  بصورت زیر شبیه  10با تغییرات پله ای بصورت شكل

تواند بیانگر گشتاور اعمالي به مفاصل سازی شده است. این اغتشاش مي

 ربات ناشي از عدم قطعیت های سیستم باشد.

 

 . سیگنال اغتشاش شبیه سازی شده اعمالي به هرکدام از مفاصل ربات 10شكل     

کنترلی  روش محاسباتی در این شبیه سازی حجم ینهمچن

مربوط به شبیه سازی نتایج  m-fileپیشنهادی بدین شرح است: 

سطر کدُ متلب با زمان  422کنترل کنندة پیشنهادی در متلب شامل 

مربوط به محاسبه دینامیک  m-fileمی باشد و   sec 59اجرای تقریبیِ 

 29ب با زمان اجرای تقریبیسطر کدُ متل 113های بازوی ربات شامل 

sec  .ثانیه می باشد 

 سیگنال که ایم کرده  فرض ما مقاله، 3 بخشِ از 2 فرضِ در توجه:

)مرجعِ  )
id

x t برای آنكه . است پذیر مشتق و کرندار زماني تابع یک

 سازی شبیه و تئوری بخش بین این فرض تأمین گردد و تناقضي

یستم بجای یک محاسبه پاسخ پلة سهای ما پیش نیاید. ما برای 

ورودی پلة واحد ساده از یک پلة واحد فیلتر شده استفاده کردیم. 

برای این منظور ما یک فیلتر پائین گذرِ مرتبة اول با تابع تبدیلِ 
1

( )
1 0.2

T s
s

=
+

)به سیگنال مرجعِ پلة   )
id

x t  اعمال کرده ایم. با

سیگنال مشتق ناپذیر پله، ما یک  سیگنال مرجعِاین کار بجای یک 

) مرجعِ )
id

x t  و هموار که شبیه پاسخ پلة سیستم مرتبه مشتق پذیر

 .نیز تأمین مي گردد 1در قضیة  2اول است، خواهیم داشت و فرضِ 
 پیشنهادیِکنترل کنندة پاسخ پله شبیه سازی شدة  11شكل   

ANFIS+PID  رباتِ  6تا  1مفاصل  در IRB-120  را نشان مي دهد. در

خطای و  موقعیت شبیه سازی خطای تعقیب به ترتیب 13و  12شكل های 

  IRB-120 رباتِ  6تا  1مفاصل  در کنترل کنندة پیشنهادیتعقیب سرعتِ 

سیگنالِ گشتاورِ ورودی کنترلي  14همچنین شكل  آورده شده است.

را   IRB-120ربات  6تا  1مفاصل  در پیشنهادیکنترل کنندة مربوط به 

الت شود، پاسخ حمشاهده مي 11همانطور که در شكل  نمایش مي دهد.

پیشنهادی، مناسب و  ترکیبيکنترل کنندة در استفاده از گذرای سیستم 

سریع مي باشد. زیرا خروجي سیستم در یک زمان نسبتا کوتاه )در حدود 

 12همچنین با توجه به شكل های ثانیه( به سیگنال مرجع مي رسد.  2یا  1

د مي توان گفت که سیستم در حالت ماندگار رفتار مناسبي از خو  13و 

دهد و سیستم دارای خطای حالت ماندگار نمي باشد) یعني: نشان مي

0sse (، زیرا پس از مدت زمان کوتاهي سیگنال خطا به صفر همگرا =

مي شود. علاوه بر این سیگنالِ گشتاور ورودی کنترلي سیستم در شكل 

بیش از اندازه تیز و ناهموار نیست و قابل قبول مي باشد زیرا محرک  14

رایو موتورها( مي توانند آنرا بعنوان سیگنال ورودی به های عملي )د

 سیستم اعمال کنند. 

برای بررسي میزان مقاومت روش کنترلي پیشنهادی در برابر اعمال 

به ورودی  randn*0.0002نویز، ما یک نویز اندازه گیری بصورت: 

کنترل کننده اعمال کردیم. نتایج شبیه سازی های حاصل، که در شكل 

آورده شده است، نشان میدهدکه روش کنترلي  18و  17، 16 ،15های 

پیشنهادی نسبت به اعمال نویز اندازه گیری تا حدودی مقاوم است. البته 

لازم به توضیح است بخاطر وجود مشتقگیر در ورودی کنترل کننده، این 

روش نسبت به نویزهای قوی تر حساس مي باشد. اثر اعمال نویز اندازه 

ال های پاسخ سیستم کنترلي را مي توانید به وضوح در گیری بر سیگن

 مشاهده کنید.  18و  17، 16، 15شكل های 
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 6تا   1مفاصل  در  . پاسخ پله کنترل کنندة پیشنهادی11شكل      

 IRB-120رباتِ 

 

 

  6تا   1مفاصل در  کنترل کنندة پیشنهادیخطای تعقیب موقعیت . 12شكل      

 IRB-120رباتِ 

 

 

 

 

 مفاصل  در  پیشنهادی کنترل کنندةخطای تعقیب سرعت . 13شكل        

 IRB-120رباتِ  6تا  1    

 

 

 مفاصل  در کنترل کنندة پیشنهادی گشتاورِ ورودی کنترلي . 14شكل      

 IRB-120رباتِ  6تا  1 
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 رباتِ  6تا   1مفاصل  در . پاسخ پله کنترل کنندة پیشنهادی15شكل     

   IRB-120  عمال نویز اندازه گیری ا  با 

 

 

 مفاصل   در  کنترل کنندة پیشنهادیخطای تعقیب موقعیت . 16شكل      

 با اعمال نویز اندازه گیری IRB-120رباتِ  6تا  1

 

 

 

 

 مفاصل  در  کنترل کنندة پیشنهادیخطای تعقیب سرعت . 17شكل        

 با اعمال نویز اندازه گیری  IRB-120رباتِ  6تا   1   

 

 

 

 مفاصل  در  کنترل کنندة پیشنهادیگشتاورِ ورودی کنترلي . 18ل شك

 با اعمال نویز اندازه گیری IRB-120رباتِ  6تا  1
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برای اعتبار سنجی بیشتر روش کنترلی پیشنهادی، ما آنرا با یکک 

وش مقایسکه ککردیم. ر [53]با ساختار موازی   PID-روش کنترلِ فازی

که ما بعنوان روش مقایسه ای از آن استفاده کردیم،  PID-کنترلِ فازی

 بکا PID کنندة کنترل های در واقع یک روش کنترلی برای تنظیم گین

-مکی باشکد. در ایکن روش کنتکرلِ فکازی فازی های سیستم از استفاده

PID  بجای استفاده از یک کنترل کنندة ،PID مکوازی سری از ترکیب 

اسکت، تکا بکا ککاهد تعکداد  شده استفاده PD و PI های کنترل کننده

کمیت های ورودی، عملکرد کنترلی بهتر و پاسخ مناسب تکری حالکل 

گردد )خوانندگان می توانند برای آشنایی بیشتر با این روش بکه مرجکعِ 

ترکیبکی  مراجعه کنند(. نتایج شبیه سازی مقایسه کنترل کننکده [53]

 19در شککلِ   PID-فکازی کنندة با کنترل  ANFIS+PIDپیشنهادیِ 

زیر مشاهده می شکود،  19زیر آورده شده است. همان طور که در شکل 

پیشکنهادی مکا نسکبتار سکریع بکوده و در زمکان  کنندة کنترل پلة پاسخ

ثانیه به سیگنال مرجع رسکیده و پایکدار مکی گکردد. امکا  2تا  1تقریبیِ 

و نوسکانی بکوده و  1دارای اُورشکوت PID-فکازی کنندة کنترل ةپل پاسخ

ثانیه می باشد. از اینرو پاسخ گکررای آن   8آن در حدود  2زمان نشست

نسبتار کُند و نامناسب بوده و برای کنترل این بازوی ربات که بکه پاسکخ 

 سریع و غیر نوسانی نیاز است، کارایی لازم را ندارد.

 

 و  ANFIS+PID پیشنهادیِ کنندة  کنترل لةپ پاسخ  مقایسه. 19 شكل

 ربات 6 تا  1 مفاصل در PID-فازی  کنندة کنترل

      

 گیری  نتیجه -6

 کنترل  برای ANFIS+PID ترکیبيِ کنندة  کنترل  یک در این مقاله

هم چنین  طراحي کردیم و IRB-120ِِ آزادی درجه شش ربات بازوی

 
1  Overshoot 
2  Setting time 

خطای  ت(، همگرا به صفر بودنِبا استفاده از قضیة شبه لیاپانوف )لم باربالا

از جمله پیشنهادی را بررسي کرده و به اثبات رساندیم.  کنترل  سیستم

معمول، قابلیت  ANFISمزایای این ترکیب جدید نسبت به ساختار 

فرموله کردن و تخمین عدم قطعیت ها و اغتشاشات سیستم به همراه 

کیب جدید مي دینامیک سیستم و حذف آن مي باشد. بعلاوه با این تر

توانیم همگرا به صفر بودن خطایِ سیستم بازوی ربات تحت کنترل کنندة 

معمولي این امكان  ANFISپیشنهادی را به اثبات برسانیم، که در ساختار 

همانطور که از بررسي نتایج شبیه سازی با نرم افزار  وجود ندارد.

MATLAB ه از شود، پاسخ حالت گذرای سیستم در استفادمشاهده مي

پیشنهادی، مناسب و سریع مي باشد و علاوه بر این کنترل کنندة ترکیبي 

سیستم در حالت ماندگار نیز رفتار مناسبي از خود نشان داده و دارای 

خطای حالت ماندگار نمي باشد. از سوی دیگر سیگنال مربوط به گشتاور 

های ورودی کنترلي سیستم بیش از اندازه تیز و ناهموار نیست و محرک 

عملي مي توانند آنرا بعنوان سیگنال ورودی به سیستم اعمال کنند. بطور 

کنترل کنندة ترکیبي کلي نتایج شبیه سازی کارایي و مناسب بودن 

 .تایید مي کند IRB-120را برای کنترل بازوی رباتِ پیشنهادی 
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سیستم یک چهارم خودرو  پردازد. براینامعین تعلیق خودرو ميکننده خطي تصادفي برای مدل این مقاله به بررسي طراحي یک کنترل : چکیده 

منظور مقابله با عدم قطعیت مدل، ی میرایي و سختي آن متاثر از اغتشاشات تصادفي است مدل تصادفي ایتو به دست آمده است. بهکه پارامترها

فاده از لم ایتو و تعمیم ن استخراج شده است. در ادامه با استبلم-جاکوبي-با استفاده از معادلات تصادفي همیلتون تصادفي قانون کنترلي بهینه

 نامعینهای  کننده تصادفي طراحي شده، برای فرم کلي سیستمشود. کنترل داری لیاپانوف، پایداری تصادفي سیستم حلقه بسته اثبات ميتصادفي پای

است که در ادامه بر روی  گذارند، استخراج شده سیستم تاثیر ميایتو که در آن نویزهای سفید گوسي مستقل در چندین کانال روی پارامترهای 

کننده برای چنین شود. همچنین در این مقاله نشان خواهیم داد قانون استقلال طراحي رؤیتگر از کنترل سازی ميتعلیق خودرو پیاده  مدل تصادفي

ها با خطي برای این سیستمدر نتیجه تمهیدی جهت طراحي رؤیتگر  شود برقرار نخواهد بود.که نویز در پارامترها ضرب مي نامعینيهای سیستم

های عددی جهت صحه گذاری بر کارآمدی روش ارائه شده سازیز معادلات سیستم افزونه به دست آمده است. در نهایت نتایج شبیهاستفاده ا

 آورده شده است.

 .حالت ررؤیتگ تعلیق فعال، پایداری تصادفي، شونده، سیستممعادلات تصادفي ایتو، عدم قطعیت ضربکلمات کلیدی: 

Design and stability analysis of optimal controller and observer for 

Itô stochastic model of active vehicle suspension system 

Alireza Ramezani Moghadam; Hamed Kebriaei 

Abstract: This paper investigates Itô-type stochastic linear quadratic controller design for 

uncertain model of vehicle suspension. The Itô stochastic model of quarter-car is constructed 

considering parametric stochastic perturbations in stiffness and damping characteristics of 

suspension. To tackle with uncertainties of model, a stochastic optimal control law is obtained 

applying stochastic Hamilton-Jacobi-Bellman equation. By means of Itô lemma and stochastic 

extension of Lyapunov method, stochastic stability of the closed-loop system is guaranteed. The 

stochastic optimal controller is designed for a general form of Itô uncertain model which is comprised 

multi-dimensional multiplicative perturbations and then it is implemented on perturbed model of 

vehicle suspension. Furthermore, it is shown that the separation principal does not hold for the system 

with state multiplicative noise; therefore, the synthesized observer-based controller guarantees the 

stability of augmented dynamic consists of system and estimation error dynamics. A simulation study 

is performed to evaluate the effectiveness of stochastic optimal control approach in satisfying 

objectives of active suspension. To this end, time and frequency responses of ride comfort and road 

holding characteristics are demonstrated for two specific road cases including sinusoidal bump and 

ISO random profile. 

Keywords: Itô stochastic equations; multiplicative perturbation, Active suspension system; 

stochastic stability; Observer. 
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 مقدمه  (1
دهي دینامیک خودرو و فراهم آوردن نقشي اساسي در شكل  سیستم تعلیق

پذیری سواری و فرمانهای خوشیک مصالحه مطلوب میان شاخصه

های کند. تعلیق یک سامانه واسط است که بین چرخخودرو ایفا مي

خودرو و کابین سرنشینان قرار دارد و مسئولیت اصلي آن، جذب نوسانات 

ها به سرنشین امطلوب پروفیل جاده است تا از انتقال آننامعین و ن

همترین عامل توان گفت تعلیق مجلوگیری به عمل آید. از این منظر مي

در فراهم آوردن راحتي سرنشین در طي حرکت خودرو است. همچنین 

این سیستم وظیفه نگهداری وزن خودرو، برقراری فاصله معین میان 

ح جاده را نیز بر عهده پذیری خودرو بر سطمانها و بدنه و همچنین فرچرخ

ق غیرفعال در بازه محدودی قادر به یل. به طور ذاتي، سیستم تع[1] دارد

های نشان دادن عملكرد مطلوب است. در نتیجه جهت ایجاد مشخصه

سازی تعلیق به وسیله های فعال سواری مناسب نیازمندیم به روش

 . [3, 2] های مختلف کنترلي متوسل شویماستراتژی

های تصادفي قرار دارد که یا تحت تاثیر عدم قطعیت  سیستم تعلیق خودرو

وجود  .شوندهای پارامتری ناشي مياز اغتشاشات خارجي و یا از نامعیني

ناخواسته کند   تواند خروجي سیستم را دستخوش تغییراتعدم قطعیت مي

شود. در نتیجه برخورد ته منجر ميسیستم حلقه بس که به کاهش عملكرد

رو مهندسین های پیشهایي از مهمترین چالشینيصحیح با چنین نامع

های وارد بر سیستم تعلیق که یكي از جمله مهمترین نامعیني  خودرو است.

شود، های کنترلي مهم در برخورد با این سیستم نیز محسوب مياز چالش

قطعیت نامتناسب ه صورت یک عدموجود نامعیني پروفیل جاده است که ب

همچنین، سیستم تعلیق خودرو . [4] کندسیستم ميخود را وارد معادلات 

های خارجي در نامعینيدیگری در طبیعت، علاوه بر  مانند هر سیستم

یا پارامتری نیز قرار دارد. در سیستم خودرو های داخلي و معرض نامعیني

نشده، ذات غیرخطي های مدل عوامل متعددی همچون وجود دینامیک

های سختي و میرایي موجود در تعلیق، شرایط محیطي و مشخصه

با د. شونفرسودگي قطعات باعث تحمیل نامعیني پارامتری به سیستم مي

 های ارتعاشي،ترهای سیستممها بر روی پاراتوجه به تاثیر این نامعیني

بر اهمیت مقابله با  سازی تعلیقدر زمینه فعال  از مطالعات بسیاری

. به طور مثال جهت مقابله با [6, 5] اندهای پارامتری تاکید کرده نامعیني

از کنترل تطبیقي بر روی  [8]از کنترل مقاوم و  [7] عدم قطعیت پارامتری

های علي رغم اینكه نامعینياند. سیستم تعلیق خودرو استفاده کرده 

 
1 Wiener process 

رآیندهای تصادفي قابل مدل های ارتعاشي به صورت ف پارامتری در سیستم

، در تمامي این مطالعات نامعیني پارامتری به صورت [10, 9] هستندشدن 

است. باید توجه داشت که محدود مدل شده -یک سیگنال نامعلوم نرم

گنال به جای اینكه از توزیع احتمال آن استفاده یقرار دادن حد بالا برای س

، ریسک محافظه کاری را بالاتر برده و درنتیجه عملكرد سیستم افت کنیم

 خواهد کرد.

ظرگیری معادلات دینامیكي سیستم تعلیق به صورت معادلات درنبا 

ها دیفرانسیل تصادفي ایتو قادر خواهیم بود با دسته وسیعي از عدم قطعیت

تو یكي از های تصادفي ایمقابله کنیم. مدل  1به فرم فرآیند تصادفي وینر

هایي همچون اقتصاد، کنترل های تصادفي در زمینهترین مدل کاربردی

. مطالعات [12-10] های ارتعاشي استز، مهندسي سازه و سیستمپروا

های زیادی در زمینه پایدارسازی و طراحي استراتژی کنترلي برای مدل 

ینه در زم [14, 13] تصادفي ایتو انجام شده است که به طور مثال کار

 کننده قابل ملاحظه است.در بحث طراحي کنترل   [17-15]پایدارسازی و  

یک روش بهینه کارا در زمینه فعال کننده خطي درجه دو  از طرفي کنترل  

های با توجه به ویژگي آید.سازی سیستم تعلیق خودرو به حساب مي

-ای مطلوب بر پایه کمینههمچون ایجاد مصالحههینه های بکنندهکنترل 

ای شامل معیارهای عملكردی و نیز میزان انرژی کنترلي، کردن تابع هزینه

 گیری افزایش یافته است.ها به شكل چشمکننده مندی به این کنترل علاقه

یک روش مقاوم تطبیقي جهت کنترل سیستم تعلیق استفاده کرده از  [3]

است که یک کنترل درجه دو خطي در حلقه اصلي کنترلي آن به کار 

مغناطیسي توانسته سیستم با استفاده از یک کمک فنر  [18] رفته است.

به  [19] ه دو خطي کنترل نماید.را با استفاده از استراتژی درجتعلیق 

سازی تعلیق فعال خودرو به کمک روش کنترلي سازی و شبیهمدل 

H/ترکیبي  LQR
پرداخته است. از طرفي تمامي متغیرهای حالت در  

بر است. ها هزینهگیری همه آنس نیستند و یا اندازهسیستم تعلیق در دستر

 بنابراین استفاده از رؤیتگر حالت در سیستم تعلیق فعال بسیار متداول است.

با استفاده از روش کنترلي درجه دو  [21, 20] به عنوان نمونه کارهای

خطي و نیز یک فیلتر کالمن به عنوان رؤیتگر توانسته یک سیستم تعلیق 

کننده درجه دو خطي به عال برای خودرو طراحي کند. اگرچه کنترل ف 

چه در ال استفاده شده است، همچنان ای در سیستم تعلیق فعطور گسترده 

بحث طراحي کنترل بهینه و چه رؤیتگر حالت جای خالي تحلیل وجود 

 است. مشهودهای پارامتری تصادفي در سیستم تعلیق کاملا قطعیتعدم
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کننده درجه دو خطي بهینه برای نترل ه طراحي یک کهدف این مقال

قطعیت تصادفي ضرب شونده عدمسیستم تعلیق فعالي است که در معرض  

( استفاده 1های موجود در این مطالعه عبارت است از: قرار دارد. نوآوری

از یک مدل تصادفي ایتو برای سیستم تعلیق خودرو با در نظرگیری عدم 

( طراحي 2های سختي و میرایي مدل مشخصههای تصادفي در قطعیت

ادفي دارای نویز های تصکنترل درجه دو خطي تصادفي برای سیستم

( بررسي 3پارامتریک چند بعدی و اعمال آن به سیستم تعلیق خودرو 

پایداری تصادفي قانون کنترل بهینه تصادفي با استفاده از لم ایتو و انتخاب 

پذیری. به پذیری و رؤیتشرایط کنترل  تابع لیاپانوف مناسب و مستقل از

و خطي غیر تصادفي این ترتیب نشان داده شده است که کنترل درجه د

در صورت اعمال به سیستم دارای نویز پارامتریک )ضرب شونده در 

پذیری پذیری و رؤیتحالت(، حتي در صورت برقراری شرایط کنترل 

داری سیستم حلقه بسته تحت شرایطي وابسته به شدت نویز، منجر به ناپای

یات که کنترل درجه دو خطي تصادفي که براساس ریاضشود. در حاليمي

( 4ایتو گسترش یافته است قادر است سیستم حلقه بسته را پایدار سازد 

در سیستم دارای نویز پارامتریک قانون تفكیک  داده شده است کهنشان 

برقرار نیست. به ده  کننپذیری برای طراحي مستقل رؤیتگر خطي  و کنترل 

 از سیستماین ترتیب راهكاری برای طراحي رؤیتگر حالت با استفاده 

-حاصل کار بر روی مدل تعلیق خودرو پیاده   پیشنهاد شده است و  2افزوده

 سازی شده است.  

در ادامه روند این مقاله به این شرح است: مدل تصادفي ایتو سیستم تعلیق 

 3له کنترل بهینه تصادفي در بخش شود. مسااستخراج مي 2در بخش 

بررسي  4فصل شود و پایداری سیستم حلقه بسته در بندی ميفرمول 

های پیش رو در طراحي رؤیتگر برای به چالش 5گردیده است. فصل 

پردازد و نیز در همین فصل رؤیتگر خطي تصادفي سیستم تصادفي مي

تصادفي -ینهبرای سیستم طراحي شده است. جهت ارزیابي استراتژی به

 گیرد. درنهایتهای عددی را در بر ميسازینتایج شبیه  6ارائه شده، فصل  

 ارائه گردیده است. 7بندی در بخش جمع

) :نمادگذاری , , )F P  یک فضای احتمالاتي است با فضای

های فضای نمونه و از زیرمجموعه 3لجبرایک سیگما ا Fکه  نمونه 

p  .اندازه احتمالاتي است(.)E    معرف عملگر امید متناسب با اندازهp 

دهنده مثبت معین نشان  0Mاست. برای یک ماتریس متقارن حقیقي،  

 
2 augmented system 
3 sigma algebra 

)است.  Mدن بو  )M  معرف مقادیر ویژه ماتریسM  و( )g t 

)نماد نرم اقلیدسي   )g t  خرد    4است. همچنین مولد(.)L   به صورت زیر

 شود:تعریف مي

2

2

(.) 1 (.)
. ( , ) ( , ) ( , ) ,

( ) 2 ( )

TL f x t tr g x t g x t
x x

 (1) 

 که در آن مدل تصادفي ایتو مطابق زیر است:

0

( ( ), ( ), ) ( ( ), ( ), )

(0) X

dX f X t u t t dt g X t u t t dw

X
 (2) 

 مدل نامعین یک چهارم خودرو (2
چهارم تعلیق شامل جهت مطالعه رفتاری ارتعاشي خودرو، یک مدل یک  

جسم معلق( و تایر )جسم نامعلق( و عناصر سختي بدنه ) های صلبجسم

 شود.در نظر گرفته مي (1شكل ) و میرایي مطابق

 

 ( مدل یک چهارم خودرو1شكل )

ها جهت مطالعه سیستم تعلیق ترین مدلشده این مدل یكي از شناخته

استفاده شده کننده تا امروز  ی طراحي کنترل خودرو است که در کاربردها

نكته حائز اهمیت در این مطالعه این است که با مدلسازی   .[23,  22]  است

از نكات ریز در یق غیرخطي به صورت خطي بسیاری یک سیستم تعل

نری و های ف گیریم. از جمله اینكه مشخصهمدلسازی آن را نادیده مي 

دارای ماهیتي غیرخطي و وابسته به تغییرات   دمپری در تعلیق خودرو اساساً

ها )که خود از تغییرات جابه سرعت عمودی چرخ جابه جایي عمودی و

دانیم خود جاده باشند. از طرفي ميکند( ميپیروی مي  جایي عمودی جاده

 ر در مدلسازی های ایزو جاده ماهیتي کاملا تصادفي دارد که این ام

 هایتوان اینگونه بیان کرد که عدم قطعیت. بنابراین مي[24] مشخص است

تصادفي خود را درون مقدار پارامترهای فنری و دمپری نیز نشان 

4 infinitesimal generator 
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 ها در تعلیق، این مدل را بهقطعیتجهت مطالعه عدم. [10, 9]دهدمي

های پارامتری تصادفي و نیز عدم قطعیت واسطه درنظرگرفتن نامعیني

این منظور با دهیم. به پروفیل جاده، به مدل نامعین خودرو گسترش مي

استفاده از اعمال قانون دوم نیوتن به دو جسم صلب، معادلات دیفرانسیل 

 آید.های این مدل به دست ميکامیزیر برای دین

(3) 

1 2

1 2

3

1

1

(1 ) (1 )

(1 ) (1 )

(1 )

c

s

w

u

s w c s w c a

s c w s w c

a u r w

x
m

x
m

k v x x c v x x U

k v x x c v x x

U k v x x

 

 (3)  که در معادلات
sm   وum  دهنده جرم جسم معلق یا ترتیب نشانبه

بدنه و تایر جایي جابه wxو  cxکابین و جسم غیرمعلق یا تایر است، 

های معلق و غیرمعلق را نمایندگي ضریب سختي جسم  ukو    skاست،  

جایي عمودی جاده جابه rxضریب میرایي سیستم است،  scکند، مي

است و  
aU   ورودی کنترلي است که به وسیله یک عملگر به سیستم اعمال

فرآیند نویز  3های تصادفي به صورت نامعیني (3)شود. در معادلات مي

ت تأثیر دل را تحهستند م  5سفید گوسي که مستقل و دارای توزیع یكسان

به ترتیب در سختي  3vو  1v ،2vاند. این سه فرآیند تصادفي قرار داده 

 جسم معلق، میرایي جسم معلق و سختي جسم نامعلق وجود دارد.

 ر:به این ترتیب و با انتخاب متغیرهای حالت به شكل زی

(4) , , ,c w c w r wX x x x x x x 

 خواهیم داشت:

(5) 
1 2 3 ,

adX AX BU Cr dt

dw dw dwDX EX FX
 

 های مدل در آن به قرار زیر است.که ماتریس

0 1 0 1 0

1
0

;
0 0 0 1 0

k 1

s s s

s s s s

s s u s

uu u u u

k c c

m m m m
A B

k c c

mm m m m

 

 
5 independent and identically distributed (IID) 

0 0 0 0

0
0 0 0

0
;

1 0 0 0 0

0
0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0
0 0

;

;

s

s

s

u

s s

s s

u

s s

u

u u

k

m
C D

k

m

c c

m m

k
c c

m
m m

E F

 

ها فرآیندهای wهمچنین   ده است.آورده ش  1جدول پارامترهای مدل در  

 اند و داریم:تعریف شده  وینر هستند که بر روی فضای احتمالاتي 

1 2 3

1 2 3

T

T

w dw dw dw

v dt v dt v dt
 

rr (3) همچنین در معادلات x ی استعدم قطعیت ورود . 

قابل توجه است که متغیرهای حالت انتخاب شده در  این بخش در عین 

-مستقل بودن از هم دارای این خاصیت نیز هستند که معیارهای شناخته

 روند.شمار ميارزیابي عملكرد سواری خودرو بهای در شده 

c wx x فاصله بین کابین و تایر است که سنجشي بر معیار

rتعلیق است و  یكپارچگي wx x دهنده میزان قرار خودرو نیز نشان

و پذیری خودربر روی جاده و یا همان کنترل پذیری خودرو است. کنترل 

کند ارتباط مستقیم دارد البته با میزان فشاری که تایر بر روی جاده وارد مي

توان تقریب خوبي مي کردن تایر با یک فنر خطي باکه در صورت مدل 

rگفت این نیرو نیز با فاصله میان تایر و جاده یا همان  wx x  ارتباط

سواری است که با تعلیق خوشعملكرد  ترین شاخصهمستقیم دارد. مهم

رابطه مستقیم دارد. اگرچه این شاخصه جایش  cxشتاب وارد بر کابین 

توان آن را به صورت خروجي میان متغیرهای حالت خالي است اما ميدر  

رو از آن جهت ارزیابي  های پیشسازیسیستم در نظر گرفت و در شبیه

 و مقایسه استفاده کرد. به این ترتیب معادله خروجي به صورت زیر است.

(6) 
1 1 2 2c ax MX N Xv N Xv PU 

 ابطه:که در این ر
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1

2

0 ; 0 0 0 ;

1
0 0 ;

s s s s

s s s s

s s

s s s

k c c k
M N

M M M M

c c
N P

M M M

 

 مسأله درجه دوم خطی تصادفی ون یفرمولاس (3
سیستم تصادفي خطي دارای عدم قطعت پارامتری، که روی فضای 

)احتمالاتي   , F , P)W   بنا شده است، به فرم معادلات دیفرانسیل ایتو

 زیر مفروض است. 

(7) 
1

( ) ( ) ,( )
r

i i

i

dX AX BU t b t dt XD dw t 

(t)در دستگاه معادلات دیفرانسیل فوق  RnX سیستم  هایحالت

(t)، هستند RmU  ،ورودی کنترلي( )b t و یا  ورودی اغتشاشي

(t)در مدل و  ورودی مرجع
i
wل دارای توزیع فرآیندهای وینر مستق ها

دچار تعداد کانال پارامترهای سیستم را    rهستند. فرآیند وینر در  یكسان  

Rn. بنابراین مشخص است که اغتشاش کرده است nA ،

Rn mB  وRn n
i
D  ت ماتریس های حقیقي ثابکه همگي

 هستند.

 گیریم تابع هزینه درجه دوم زیر را در نظر مي

(8) 

0

1
(T) (T) (T)

2

1
( ) ( )

2

T T

s

T
T T

X X X

X X

J E

t Q t u Ru dt

 

nکه در آن  n  وn nQ های مثبت معین یا نیمه ماتریس

mمعین و  mR 1نین مثبت معین است و همچn . اکنون

مسأله کنترل بهینه تصادفي عبارت است از یافتن 
* (t) : 0 , mu T U گردد یا  کمینه (8) که تابعک هزینه چنان

 :به عبارتي

(9) *

: 0 ,
( (t)) min (u(t))

u T U
J u J  

 ا در نظر بگیرید.نه زیر رتابع هزی: 1لم 

0
( (T)) ( ), (t),

T

s X XJ E K L t u t dt  (10)  

 همچنین مدل تصادفي ایتو زیر را در نظر بگیرید.و 

0

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

(0)

X X X

X X

d f dt g dw
 (11)  

,که در آن  , : n m nf g L  و: nKبا . 

 زی پویا بر روی این تابع هزینه و نیز استفاده از لم ایتو یرال برنامهاعم

بلمن به صورت زیر درخواهد -جاکوبي-معادله تصادفي همیلتون [25]

 .[26] آمد

2

2

(x, t)
max

(x, t)
(x,u, t) (x,u, t)

1 (x, t)
(x,u, t) (x,u, t)

2

u U

T

J

t

J
L f

x

J
tr g g

x

 
(12

) 

را در نظر بگیرید   (8)و تابعک هزینه    (7)سیستم تصادفي با مدل ایتو  اکنون  

ید توان نشان داد این تابع هزینه با ق مي که بیانگر یک مساله ردیابي است.

)حالت  شدکنترلي زیر کمینه ميدینامیكي مدل سیستم توسط قانون 

 .([27]دارای عدم قطعیت چندبعدی از قضیه بیان شده در 

(13)        * 1ˆ ˆu ( , t) R (t) (t) (t)T
X XB 

به این دلیل است که اساساً   Xبه جای    X̂توجه شود که استفاده از ترم 

های سازی از حالتها، در طراحي و شبیهبه دلیل تصادفي بودن حالت

اند صادفي بازسازی شده ک رؤیتگر تکه توسط ی X̂تخمین زده شده 

 .همچنین تابع هزینه بهینه مطابق زیر است کنیم.استفاده مي

(14)          
* ˆ ˆ

ˆ

1
ˆ(x, t) (t) (t) (t)

2

(t) (t) (t),

T

T

X X

X

J
 

حل معادلات دیفرانسیل ن از در آ (t)و  (t)، (t)که پارامترهای 

 آید.ماتریسي زیر به دست مي

(15)         

1

1

(T)

T

r
T T

i i

i

Q BR B

A A D D 

(16)  
1

(T)

T
TA BR B b

 

(17) 
11

2

(T) 0

T T TBR B b
 

در افق نامحدود به معادله جبری   (15)سیل ماتریسي  : معادله دیفران1نکته  

ذکر است   شایان .است (18)شود که مطابق یافته تبدیل ميریكاتي تعمیم

 :بحث شده است [27]یط یرقراری و صحت این معادله در که شرا

(18

) 
1

1

0
r

T T T

i i

i

Q BR B A A D D 

): عبارت 2 نکته  )b t  و یا  اغتشاش ورودی تواندمي (16)در معادله

. در صورت صرف نظر کردن از این باشددر سیستم  ورودی مرجع
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ر افق نامحدود به صورت زیر در خواهد آمد که عبارت، قانون کنترلي د

 کنیم.های مربوط به پایداری استفاده ميتحلیلاز آن در 

(19) * 1 ˆu (x, t) R (t),TB X 

تعیین   (18)از حل معادله جبری ریكاتي    Kماتریس ثابت    در معادله فوق

)های شود در این حالت ترمهمانطور که ملاحظه مي شود.مي )x   و

( )x شود. وجود در معادله ورودی بهینه و تابع هزینه بهینه ظاهر نمي

را در ردیابي ها به این دلیل است که ورودی کنترلي بتواند نیاز ما این ترم

هایي در حالتورودی برطرف سازد.    اتورودی مرجع و یا حذف اغتشاش

ی دیگر نیاز  سیستم استمساله کنترلي ما صرفاً تنظیم و حفظ پایداری    که

 نیست.ها به این ترم

 پایداری تصادفی سیستم حلقه بسته (4
-های تصادفي دارای عدمبا توجه به تعیین قانون کنترل بهینه برای سیستم

قطعیت پارامتریک اکنون قصد داریم پایداری تصادفي سیستم حلقه بسته 

را تحقیق نماییم. به این منظور از روابط به دست آمده فوق در افق 

کنیم. در استفاده از کنترل درجه دو خطي برای نامحدود استفاده مي

های دارای نویز جمع شونده برقراری سیستم های معین و یا حتي سیستم

پذیری و رؤیت پذیری کافي بود تا ادعا کنیم سیستم حلقه نترل کشروط 

بسته پایدار خواهد شد. اما وجود نویز ضرب شونده در معادلات 

کند و دیگر تنها با اتكا به دینامیک، ذات سیستم را دستخوش تغییر مي

توان پایداری سیستم را نتیجه گرفت. در این بخش پذیری نميشرط کنترل 

پذیری حالت و با تكیه بر پذیری و رؤیتاز مفاهیم کنترل  ه بدون استفاد

 سیستمتحلیل پایداری  وجود جواب معادله ریكاتي جبری تعمیم یافته به

خواهیم داد که در صورت وجود جواب   تصادفي خواهیم پرداخت. نشان

این معادله، سیستم حلقه بسته مستقل از شدت نویز سفید پایدار در مفهوم 

دهیم در صورت استفاده خواهد بود. همچنان نشان مي ه دومتوسط درج

سیستم  (7)کننده درجه دو خطي قطعي برای سیستم تصادفي از کنترل 

 شود.ميتصادفي تحت شرایطي که وابسته به شدت نویز است ناپایدار 

به صورت کامل بررسي شده  [28]ابتدا مفهوم پایداری تصادفي که در 

 کنیم.است را بیان مي

با ورودی صفر را دارای  (7): سیستم تصادفي نامي به فرم 2تعریف

)، یک  0پایداری متوسط درجه دو گویند اگر برای هر  ) 0 

2وجود داشته باشد به قسمي که 
(t)E x  ،t  هرگاه

0
sup (s) ( )
d s
E همچنین اگر علاوه بر پایداری متوسط .

 
6 Generalized Riccati equation 

2درجه دو، برای همه شرایط اولیه داشته باشیم 
lim (t) 0
t
E x 

 اه گوییم سیستم دارای پایداری مجانبي متوسط درجه دو است.آنگ

2,1اگر تابع مثبت معین   :2لم  

0
( [ , ); )
h

V C S t R   های و ثابت

1
0C  و

2
0C  0چنان یافت شود که برای هرX  و

0
t t 

 شرایط زیر برقرار شود:

(20)                 1 2( ) ( , )

( ) ( ( , )) 0

i c x V x t c x

ii L V x t
 

برای تمامي  
0

( , ) [ , )
h

x t S t  پایدار متوسط   (7)، آنگاه سیستم

درجه دو است. همچنین اگر مولد خرد فوق منفي معین شود آنگاه سیستم 

 ورت مجانبي پایدار متوسط درجه دو خواهد بود.به ص

توان نشان داد در را در نظر بگیرید. مي (7): معادله تصادفي 1قضیه 

، (18) 6صورت وجود جواب برای معادله ریكاتي جبری تعمیم یافته

 و پارامتر  (19)کنترلي  کننده درجه دو خطي تصادفي با قانونل کنتر

پایدار متوسط به دست آمده از معادله ریكاتي مذکور سیستم حلقه بسته را  

 کند.ميدرجه دو 

 اثبات: تابع کاندید لیاپانوف را بصورت زیر در نظر بگیرید.

(21)                       1
,

2

TV X X 

ماتریس مثبت معین است. به کمک لم ایتو، دیفرانسیل  که در آن 

 آید.تصادفي زیر به دست مي

1

(t) (x(t)) ,
r

T

i i

i

dV x L V dt X D Xdw 

 که

*

1

1

(x(t))

1

2

T

T T

r

T T

r

L V X AX Bu

X D

tr D X D X

X D

 

*با جاگذاری  (t)u  خواهیم داشت: (19)از 

(22

) 

1

1

1

1

(x(t))

1

2

1

2

T T

r
T T

i i

i

r
T T T

i i

i

L V X A BR B X

X D D X

X A BR B D D X
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منفي   (22)جهت اثبات پایداری سیستم حلقه بسته، کافي است نشان دهیم  

، در 0کنیم است. بدون از دست دادن کلیت فرض مي

 :نتیجه

1

1

1

1

1
0

2

1
0

2

r
T T T

i i

i

r
T T

i i

i

X K A BR B D D X

A BR B D D

 

شرط پایداری تصادفي سیستم به قرار   رابطه فوقو    (18)  با استفاده از رابطه

 زیر در خواهد آمد.

1 0TQ BR B 

و ا شده است شرط بالا ارض 0Qو  0Rهای باتوجه به فرض

 است.  سیستم حلقه بسته پایدار تصادفي

همانطور که ملاحظه شد شرط پایداری در اینجا مستقل از واریانس نویز 

کننده شود به دست آمد. جهت تعیین کنترل ظاهر مي Dکه در ماتریس  

افته جبری ریكاتي تعمیم یبهینه تصادفي پایدارساز کافي است معادله 

 جواب داشته باشد.

را در نظر بگیرید. فرض  (7): سیستم تصادفي با دینامیک ایتو 2قضیه 

اعمال کنید قانون کنترل بهینه قطعي به شكل زیر را به سیستم تصادفي 

 :[29] کنیم

(23)                   * 1(t) R B PX,T

Du 

 آید. زیر به دست مي  7از حل معادله جبری ریكاتي  Pکه ماتریس مثبت 

(24)           1 0T TQ PBR B P A P PA 

توان نشان داد در شرایطي که مي
iD ها در ناتساوی ماتریسي زیر صدق

 کند سیستم ناپایدار تصادفي است. 

(25

) 
1

1

0; 0
r

T T

i i

i

Q PBR B P D PD P 

 ا استفاده از مولد خرد داریم: را در نظر بگیرید. ب  (21)تابع لیاپانوف   اثبات:

1

1

1

1
(x(t))

2

1

2

r
T T T

D i i

i

r
T T T

i i

i

L V X AX Bu tr D XX D

X A BR B P D D X

 

 خواهیم داشت: 0Pبا جاگذاری 

 
7 Algebraic Riccati equation 

1

1

1
(V(x(t)))

2

r
T T T

i i

i

L X P A BR B P D PD X 

 است نشان دهیم:برای اثبات ناپایداری تصادفي کافي 

(26)          1

1

1
0

2

r
T T

i i

i

PA PBR B P D PD 

 شرط ناپایداری سیستم به قرار زیر است: (26)و  (24)ده از روابط با استفا

1

1

0; 0
r

T T

i i

i

Q PBR B P D PD P 

کننده درجه دو دهد کنترل این است که نشان مي 2مهمترین نتیجه قضیه 

های سیستمهای معین کاربرد دارد در برخورد با خطي که برای سیستم

تصادفي، وابسته به واریانس نویز پارامتری است و در نتیجه در شرایطي 

تواند سیستم را پایدار کند. توجه داریم که حتي در صورت حتي نمي

کننده پذیری همچنان این کنترل اری شرایط کنترل پذیری و رؤیتبرقر

باید  سنتي ممكن است در پایدارسازی سیستم ناکارآمد باشد و در نتیجه

تر معرفي شد استفاده کرد. همچنین در از نسخه تصادفي آن که پیش

شرایطي که هر دو کنترل کننده بهینه تصادفي و غیر تصادفي قادر به پایدار 

سیستم حلقه یسته هستند نتایج شبیه سازی حاکي از عملكرد بهتر سازی 

 استراتژی تصادفي است.

یت ی تصادفی ایتو مبتنی بر رؤکنندهکنترل (5

 حالت
هدف از این بخش، طراحي یک رؤیتگر تصادفي برای مدل نامعین ایتو 

تصادفي فیدبک بهینه    کننده است. ساختار رؤیتگر تصادفي به همراه کنترل 

 داده شده است. نشان (2شكل ) در

 

 رؤیت حالت  مبتني بر  بهینه کنترل کننده  شماتیک  (2شكل )

کنیم فرض مي،(7)به منظور طراحي رؤیتگر تصادفي برای سیستم 

 تعریف شود. (27)خروجي سیستم به صورت 

(27)                
1

r

i i

i

y FX U G Xv
=

= + + 
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که در آن  
ivشونده مستقل و دارای توزیع یكسان نویزهای سفید ضرب  ها

 گیریم.رؤیتگر حالت خطي به شكل زیر در نظر ميهستند. یک 

(28)    ˆ ˆ ˆ

ˆˆ

dX AX BU dt L y y dt

y FX U

 = + + −

 = +

 

زده شده، خروجي به ترتیب بردارحالت تخمین Lو X̂ ،yکه در آن 

باشند. حال با در نظر گرفتن خطای مي رؤیتگر بهرهزده شده و تخمین

Xˆتخمین به شكل  X X= و تعریف سیستم افزوده و خطای تخمین  −

] به وسیله ]TX X X=   و همچنین با در نظر گرفتنU X= −  به

 کنترلي فیدبک خواهیم داشت: صورت قاعده 

(29) 
10

r

i i

i

A B B
dX Xdt Xdw

A LF =

−   
= +  

− 
 

 که در آن:

0

0

i

i

i i

D

D LG

 
 =  

− 

 

با توجه به دینامیک افزوده فوق و حضور عامل  
i  توان مشاهده کرد مي

های شونده، خطای تخمین وارد کانال حالتضرب که در حضور نویز

فیدبک حالت و  کننده توان کنترل سیستم شده است. به همین دلیل نمي

 رؤیتگر را به صورت جدا و مستقل از هم طراحي کرد. به عبارت دیگر، 

پذیری تفكیکی شونده، قاعده برای مدل سیستم ایتو با نویز حالت ضرب

 ی بعدی، یک شرط کافي برای بهره ر قضیهسازی نیست. دقابل پیاده 

زمان شود که به طور همرؤیتگر و قانون کنترلي به دست آورده مي

پایداری نمایي خطای تخمین و سیستم حلقه بسته را با قطعیت بالا اثبات 

 کند.مي

را در نظر  (28)و دینامک رؤیتگر در  (7) : مدل تصادفي ایتو3ی قضیه 

0های  بگیرید. اگر ماتریس   ،L    و  ای وجود داشته باشند به گونه

 زیر صدق کنند: که در رابطه

(30)       1
0

0 2

T
A B B

A LF

−   
 +    

− 

 

 که در آن

(31

) 

 1

1

1 1

...

...

r

r

r r

D O D O

D LG O D LG O

 =   =

 
 

− − 

 

در این صورت دینامیک رؤیتگر تصادفي با قطعیت بسیار بالا به صورت 

 نمایي پایدار است.

Xبا در نظر گرفتن خطای تخمین به صورت اثبات:  X X= و  −

 آید:رت زیر به دست ميهایش، دینامیک خطا به صو ی مشتقمحاسبه

(32) 
   

1

ˆ

( )
r

i i i

i

dX dX dX

A LF X dt D X LG X dw
=

= − =

− + −
 

]با در نظر گرفتن  ]TX X X=  دینامیک سیستم افزوده به شكل

 گیریم:آید. تابع لیاپانف زیر را در نظر ميدر مي (29)

(33)                         1

2

TV X X=  

 کنیم:معادله دینامیک افزوده را به صورت زیر بازنویسي مي

(34) 
       

1

1

0

r

g
r

A B B
dX Xdt

A LF

dw

X X

dw

−   
= + 

− 

 
      
  

 

به صورت   (33)لد خرد برای تابع لیاپانوف  مو   (1)و    (34)با توجه به رابطه  

 زیر در خواهد آمد:

( ( ( )))

0

T

L V x t

A B B
X X

A LF

−   
=  + 

− 

 

1

1 1

1

1 1

...1

2 ...

...

...

T

T r

r r

r

r r

D O D O
tr X

D LG O D LG O

D O D O
X

D LG O D LG O

  
  

− − 

  
  

− −   

 

(35

) 
1 1

0

1

2

T

T

r r

A B B
X

A LF

X X X X X

 −   
=   

− 


   +         



 

منفي  (35)برای اثبات پایداری سیستم افزوده، کافي است نشان دهیم 

 است یا

1
0

0 2

T
A B B

A LF

−   
 +    

− 

 

بنابراین تخمین دینامیک خطا پایدار نمایي با قطعیت بالا است و خطا به 

 شود.سمت صفر همگرا مي

توان ، شرط پایداری دینامیک سیستم افزوده شده را مي3 براساس قضیه

مربوطه  رد و تابع هزینهها مطرح ک LMIپذیری ی امكانبه عنوان مسئله

 را به شكل زیر تعریف نمود:

(36)           
0

min ( ( ))
ft

T

t
J X t X SX dt=  
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سازی با تابع هدف درجه دو ی کمینهدر این صورت مسئله، به یک مسئله

 Lو بهره رؤیتگر  فیدبک  شود. بهره یل ميتبد  LMI  (30)و قید    (36)

شوند که خطای تخمین حداقل شود. یک راه دیگر ای محاسبه ميبه گونه

با استفاده از روش کنترل بهینه تصادفي محاسبه و یاین است که بهره 

 به دست آورده شود. (36)کردن تابع هزینه  با کمینه Lسپس مقدار

 سازینتایج شبیه (6
-سازی عددی و مقایسه نتایج کار، از گسستهدر این بخش جهت شبیه

که یک تخمین مرتبه دو  8اشتینسازی معادلات تصادفي به روش مایل

 . [30] کنیمياست به صورت زیر استفاده م

1

1 1 1

1 1

1 1

( ) ( )

( ( ) ( ) ( ))

( ( )) ( )

1
( ( ))( ( ) ) ...

2

k K

K K K

K K

K K

X t X t

AX t BU t f t t

DX t w t

D DX t w t t

 

 شود:که در آن نمو فرآیند وینر به صورت زیر تخمین زده مي

( ) *i Kw t wgn t 

یک پروسه نویز سفید گسسته با میانگین صفر  wgnدر معادله فوق 

است. این تخمین مرتبه دو سرعت همگرایي بالاتری نسبت به تخمین 

های مربوط به سازیل دارد. همچنین باید توجه داشت که در شبیهمرتبه او

ها با توجه به ذات تصادفي سیستم هر بار اجرای کدها تنها یک پاسخ

-دهد. در نتیجه همه پاسخني پاسخ را ارائه ميتحقق و یا مسیر نمونه از منح

 بار اجرای کد به تصویر کشیده شده است. صدها به صورت میانگین 

ها برای دو نمونه جاده مختلف سازیزیابي روش پیشنهادی شبیهجهت ار

شود. در هر دو نمونه پارامترها به یک شكل دچار عدم قطعیت انجام مي

-( یک تحقق از پارامترها درحالت آشفته را نشان مي3شكل )شوند. مي

 هد.د

 

 
8 Milstein approximation 

 و میرایي  سختيهای اغتشاشات تصادفي در مشخصه( 3شكل )

 :جاده نمونه اول

گیر سینوسي در طول این قسمت یک پروفیل که دارای دو سرعتدر 

ها خود است به عنوان جاده انتخاب شده است. وجود این گونه ناهمواری

ها، ها بسیار متداول است و خودرو باید بتواند در مواجهه با آندر جاده 

ها را هضم کرده و سواری مطلوبي نشان دهد. تغییرات عمودی معینينا

( 4شكل )یل جاده و نیز تغییرات سرعت عمودی جاده در شكل پروف 

 آورده شده است. 

1
sin(12 1

12 12

1
sin(12 ) 3 3

24 12

0

r

t t

t tx

else

 

 

 (1تغییرات عمودی مكان و سرعت جاده )نمونه ( 4شكل )

( عملكرد سیستم تعلیق فعال شده با کنترل درجه دو خطي 5شكل )

شود سیستم حلقه بسته دهد. همانطور که ملاحظه ميتصادفي را نشان مي

های جاده و اغتشاشات تصادفي در پارامترها، مقاوم قطعیتبا وجود عدم

-دهند خودرو از جانمایي تعلیق و فرمانميهای سیستم نشان  حالتاست.  

جایي پذیری مناسبي برخوردار است. طبق این شكل تغییرات نسبي جابه

محدود شده است و فاصله میان چرخ و جاده نیز   5cmتعلیق در بازه 

 شوند.حفظ مي 1cmدر بازه 

https://www.google.com/search?biw=1229&bih=607&noj=1&q=milstein+approximation&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjx_e6bmIzUAhUD2BoKHXmgC6sQvwUIJCgA
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 (1های سیستم نامعین )جاده نمونه ( پاسخ حالت5شكل )

کننده دهنده عملكرد سیستم نامعین است که توسط کنترل ( نشان6شكل )

تصادفي و غیرتصادفي فعال شده است. در این شكل دو شاخصه مهم 

شود و سنجیده مي سواری یعني خوش سواری که با شتاب وارد بر بدنه

که با فاصله میان چرخ و جاده مورد سنجش قرار  پذیری خودروفرمان

کنیم کنترل طور که ملاحظه مياند. همانگیرد به تصویر کشیده شده مي

تصادفي توانسته سواری مطلوبي را نسبت به درجه دو خطي کننده 

وسانات غیر تصادفي فراهم کند و نسبت به ن درجه دو خطيکننده کنترل 

 پارامترها مقاومت بیشتری نشان دهد.

 

  درجه دو خطيکنترل ( عملكرد تعلیق نامعین در حالت استفاده از  6شكل )
 (1تصادفي و غیر تصادفي )جاده نمونه 

خودرو، چگالي ترین معیارها در تعیین عملكرد سواری اما یكي از مهم

شود. این های مختلف رسم ميانسطیفي توان پاسخ است که در فرک

( به ترتیب برای شتاب وارد به کابین و 8شكل )( و 7شكل )معیار در 

فاصله چرخ و جاده به تصویر کشیده شده است. مشخص است چه در 

-راساس مطالعات فرکانس نماینده کنترل )که ب 1های نزدیک فرکانس

فرکانس )که  10های نزدیک ذیری خودرو است( و چه در فرکانسپ

 
9 Power spectral density(PSD) 

-کننده غیرنماینده راحتي سفر است( کنترل کننده تصادفي پایین کنترل 

 تصادفي است.

 

سازی تصادفي و  ( چگالي طیفي توان شتاب کابین برای فعال 7شكل )

 (1دفي )جاده نمونه غیرتصا

 

 سازیفعال جاده برای   ( چگالي طیفي توان فاصله نسبي چرخ تا8شكل )

 ( 1تصادفي و غیرتصادفي )جاده نمونه 

 :جاده نمونه دوم

در این قسمت یک جاده واقعي براساس استاندارد ایزو انتخاب شده است. 

های دارد ایزو از جاده آوری شده توسط موسسه استاناطلاعات جمع

های مختلف شكل گرفته است که هایي در کلاسمختلف به شكل جاده

. جاده استاندارد [31]مشخصي هستند  9هرکدام دارای چگالي طیف توان

این بخش دارای چگالي طیفي توان   سازی دردر نظر گرفته شده برای شبیه

 زیر است.

2 2

0 0
( ) 4 ( ) ,
q q
G f G n n v 

که در آن،   
0
( )
q
G n   ،0ضریب ناهمواری جاده

n   فرکانس فضایي مرجع

با انتخاب  شكل جاده تصادفي ایزوسرعت پیشرانه خودرو است.  vو 
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6 3

0
( ) 32 10
q
G n m  و

0
0.1n  ( آورده شده 9شكل )در

 است.

 

 (2( تغییرات عمودی مكان و سرعت جاده )جاده نمونه 9شكل )

درجه دو خطي د سیستم تعلیق فعال شده با کنترل ( عملكر10شكل )

شود سیستم حلقه بسته دهد. همانطور که ملاحظه ميتصادفي را نشان مي

های نامتناسب جاده و اغتشاشات تصادفي در قطعیت با وجود عدم

دهند خودرو از جانمایي های سیستم نشان ميپارامترها، مقاوم است. حالت

سبي برخوردار است. طبق این شكل تغییرات پذیری مناتعلیق و کنترل 

جایي تعلیق و فاصله میان چرخ و جاده در بازه مشخصي حفظ نسبي جابه

 شوند. مي

 

 (2معین )جاده نمونه های سیستم نا( پاسخ حالت10شكل )

-یستم نامعین است که توسط کنترل دهنده عملكرد س( نشان11شكل )

-طور که ملاحظه ميننده تصادفي و غیرتصادفي فعال شده است. همانک

تصادفي توانسته سواری مطلوبي را درجه دو خطي کنیم کنترل کننده 

تصادفي فراهم کند و نسبت به نوسانات پارامترها نسبت به مدلغزشي غیر 

 مقاومت بیشتری نشان دهد.

( برای 12شكل )های مختلف در ي توان در فرکانسچگالي طیف همچنین

تصویر کشیده شده است. مشخص است چه در  شتاب وارد به کابین به

کنترل کننده  10های نزدیک و چه در فرکانس 1های نزدیک فرکانس

 تصادفي است.کننده غیرتصادفي پایین کنترل 

 

کنترل درجه دو  ( عملكرد تعلیق نامعین در حالت استفاده از 11شكل )

 (2)جاده نمونه تصادفي و غیر تصادفي خطي 

 

سازی تصادفي و  ( چگالي طیفي توان شتاب کابین برای فعال12شكل )

 (2غیرتصادفي )جاده نمونه 

 بندی جمع  (7
بهینه سیستم تعلیق با معادلات تصادفي ایتو که  در این مقاله، مساله کنترل 

های پارامتری قرار دارد بررسي شد. در مدل در معرض عدم قطعیت

های پارامتری به صورت سه فرآیند تصادفي ریاضي سیستم، نامعیني

مستقل وینر در نظر گرفته شد. براساس مدل نامعین لحاظ شده از تعلیق و 

کننده بلمن، کنترل -جاکوبي-نهمیلتو  استفاده از معادلات تصادفيبا 

های ضرب شونده تصادفي درجه دو خطي به منظور مقابله با عدم قطعیت

های لازم طراحي شد. جهت تضمین پایداری سیستم حلقه بسته، تحلیل

جهت اثبات پایداری تصادفي ارائه گردید. همچنین یک ساختار حلقه 

ي شد که سیستم حلقه بسته کننده و رویتگر چنان طراحبسته شامل کنترل 
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ها حاکي از این است که سازینتایج شبیهحاصل پایدار تصادفي گردد. 

کننده تصادفي بهینه توانسته عملكرد بهتری سیستم حلقه بسته شامل کنترل 

های کننده غیرتصادفي بهینه در زمینه کمینه کردن شاخصهاز کنترل 

 هد.سواری نشان دخوش

 ضمیمه (8

های سیستم تعلیق. پارامتر1جدول   

Value Parameter 
280[kg]  

sm  
55[kg]  

um  
1000[ / (m/ s)]N  

sc  
18800[ / ]N m  

sk  
190000[ / ]N m  

uk  

 

کننده. پارامترهای کنترل2جدول   

Value Parameter 
2 2[1 10 1 10 ]diag  Q  

610  R  
[1 0 1 0]diag   

1810 [1 0 0 0]T   
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ای های پارامتر متغیر از طریق کنترل رؤیتگر بازه ی یک روش جدید برای کنترل کلاسي از سیستمارائهن مقاله یهدف از ا: چکيده 

. کنندتعیین مي آنها یبرا راهایي ، کرانهاهای دارای نامعیني کاربرد دارند و به جای تخمین حالتای برای سیستم. رؤیتگرهای بازه باشدمي

ی کنترلي های را کنترل نمود، با همان ورودیابازه   رؤیتگر  هایکران  مناسبی کنترلي  هاي ورودیطراحنشان داده شده است که اگر بتوان با  

شود و شرایط لازم طراحي مي ریمتغ پارامترای مناسب برای سیستم در این راستا ابتدا یک رؤیتگر بازه  شوند.های سیستم نیز کنترل ميحالت

ی کننده . سپس برای پایدارسازی سیستم، کنترل گرددی خطا ارائه ميبالا و نییپاهای کرانشامل  يكینامید یمعادلهبرای یكنواخت بودن 

. های سیستم نیز پایدار شوندها را پایدار سازد و در نتیجه حالتروی حالت هایدد تا کران گرای طراحي ميجدیدی برای رؤیتگر بازه 

ای و باشد که برای مقابله با تغییرات بعضي از پارامترهای رؤیتگر بازه ی پیشنهادی مبتني بر روش کنترل مد لغزشي تطبیقي ميکننده کنترل 

ی پایداری رؤیتگر . با انتخاب یک تابع لیاپانف مناسب شرایط پایداری و محدوده شودمي  کاهش اثرات اغتشاشات موجود در سیستم استفاده

 .پیشنهادی است کارایي روش دهنده نشاننمونه   سازی این روش برای یک سیستمشود. نتایج شبیهتعیین مي

کنترل مد لغزشي تطبیقي.، رؤیتگر، کنترل مبتني بر ریستم پارامتر متغی، سیابازه  رؤیتگرکلمات کليدي: 

Stabilizing a class of parameter-varying systems using interval 

observer-based controller 

Mostafa Faramin, Behrooz Rezaie, Zahra Rahmani 

 

Abstract: The aim of this paper is to propose a novel method for controlling a class of parameter-

varying systems by controlling interval observer. The interval observers, that are applicable for the 

systems with uncertainty, estimate bounds on the states instead of estimating the states. It has been 

shown that by designing appropriate control inputs for controlling the bounds of the interval observer, 

the states of the system can be also controlled using the same control inputs. For this purpose, a 

suitable interval observer is firstly designed for the parameter-varying system and the required 

conditions, for which the dynamical system consisting of lower and upper bounds on error is 

monotone, are presented. Then, a novel controller is designed for stabilizing the interval observer 

such that the bounds on the states are stabilized and thereby the states are also stabilized. The proposed 

controller is based on adaptive sliding mode control method that is utilized to tackle the effects of 

variations in some parameters of the interval observers as well as the existing disturbances in the 

system. By choosing an appropriate Lyapunov function, the conditions and areas for the stability of 
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the observer are determined. Simulation results, obtained by applying the method to a sample system, 

show the effectiveness of the proposed method. 

 

Keywords: Interval observer, parameter-varying systems, observer-based control, adaptive 

sliding mode control.

 مقدمه  -1

علم در  برانگیز مسائل پرکاربرد و چالشاز  يكی رؤیتگر يطراح

ستم و کاهش یدر بهبود عملكرد س  یادیر زیکه تاثباشد  يمکنترل    يمهندس

ن یتخم یهستند که برا یيابزارهاها رؤیتگر. دارد يطراح یهانهیهز

 اد،یزی هزینهاز جمله  يلیکه به دلا يزمان ،ستمیحالت س یرهایمتغ

آنها وجود گیری اندازه امكان  هاحسگرب یو معا یفناور یهاتیمحدود

به توان ميها را رؤیتگر [1] مرجع مطابق با. شوندمياستفاده  ،نداشته باشد

 یهارؤیتگر، [2] ونبرگریل یهارؤیتگرشامل  يمختلف هایلاسک

 یهارؤیتگر، [4] نیزیب ینگرهای، تخم[3] ابعاد مشخص یهاستمیس

بندی دسته [6] يهوش مصنوع یهارؤیتگر، [5] خطا صیو تشخ اغتشاش

 ستمیس يكینامید یهايژگیوموجود و  اطلاعات توجه به با معمولاا . نمود

 توانميشده،  يمعرف  یهارؤیتگر یهاتیو محدود هاتیمز نیهمچن و

 دنیرس  یبرا  را  [7]  رؤیتگراز چند    يبیترک  ترکیبي به صورتهای  رؤیتگر

که   1ایبازه  یهارؤیتگران ین میدر ا .نمود انتخاب نظر مورد هدف به

 توانميها هستند که  رؤیتگراز    یدینوع جد،  شدند  يمعرف  [8]ن بار در  یاول

 یهاستمیس  یهارؤیتگرونبرگر و  یل  یهارؤیتگراز    يبیآنها را به عنوان ترک

کاربرد دارند که  يها زمانرؤیتگرن یا. ابعاد مشخص در نظر گرفت

 یهاامل بخشستم شیست و سیستم در دسترس نیاز مدل س  يقیف دق یتوص

 یبه جااست که  ای  گونهبه  ها  رؤیتگر  نیساختار ا  .است  یادینامشخص ز

 یحونبه  شوندمين ییتع هاآن یبرا یيهاکران، ستمیس یهان حالتیتخم

 مدت  .[8]  رندیگقرار    هان کران ین ایستم همواره بیس  ياصل  یهاکه حالت

، ای آغاز شده استزه های بارؤیتگرزمان زیادی نیست که مطالعه بر روی  

آن به عنوان یک  یو کاربردها رؤیتگرن نوع یی طراحي الذا مسئله

 یهان کرانییی تعمسئله [9]در . شودميشناخته  قی باز برای تحقیمسئله

در یک سیستم زیستي وقتي که مدل ای بازه  رؤیتگربا استفاده از  حالت

های فرآیند ولي پارامترها و غلظت ورودی ،باشدسینماتیكي مشخص مي

برای اولین  [10]ی . در مقاله، در نظر گرفته شددارای عدم قطعیت است

سازی متغیرهای ای مقاوم برای تخمین و همزمانبازه  رؤیتگربار یک 

. شد يطراح ،که دارای عدم قطعیت است آنامشخص سیستم آشوبي چو 

ای برای سیستم خطي پارامتر متغیر مورد بازه   رؤیتگرطراحي    [13-11]در  

 یکرانها نیب یفاصله یسازنهیبه یبرا یيهاروش و مطالعه قرار گرفت

 یینتع  یبرا  یساختار  [15,  14]در    .دیگرد  ارائه  رؤیتگر  نیا  در  نییپا  و  بالا

 يطیشرا  یبرا  سپسارائه شد و    يخط  یهایستمس  یبراای  بازه   هایرؤیتگر

 ينوع ،كنواخت بودن را نداشته باشدیط یشرا خطا يكینامید ستمیس که

 .دیگرد شنهادیپحل مشكل  یبرامختصات  رییتغ یبرمبنا روش

 
1 Interval Observer  

که در  است يموضوع رؤیتگربر اساس  يكینامید یهاستمیکنترل س

ن ین وجود تضمیبا ا .قرار گرفته است يمورد بررس ،قالاتم از یاریبس

توسط  هان آنیتخم یيو همگراکننده کنترل توسط  هاحالت یداریپا

 یهابخش  یستم دارایکه س  يزمان  خصوصاا  ،ستم حلقه بستهیدر س  رؤیتگر

 از. [16] ار دشوار استیبس یاز منظر تئور ،اد باشدیز ينیو نامع يرخطیغ

 که  دارد  را  مزیت  این  ،ایبازه   رؤیتگر  ساسبرا  کننده کنترل   يطراح يطرف 

به  ،یابازه  تگرؤیر از مستخرج یحالتها نییبالا و پا یتنها با کنترل کرانها

 نیز  اصلي  سیستم  هایصورت همزمان و طي یک فرآیند غیرمستقیم حالت

برخلاف  تا شوديباعث م روش نیا یبرا يتیمز نیچن .کنترل شود

درگیر مشكلات ، کمتر معمول  یهاروشهای کنترل مبتني بر رؤیتگر

مطالعات   امروز  به  تابودن مسئله،    دیجد  لیدل  به،  وجود  نیابا  .  تئوری شود

بر  تنهامقالات  يت نگرفته است و تمرکز اصلنه صورین زمیدر ا يچندان

 [18, 17] در. است بوده  يكینامید یهاستمیس یبرا رؤیتگر يطراح یرو

 يرخطیغ ریپارامتر متغ ستمینوع س کی یبرا یابازه  رؤیتگر يابتدا نوع

 رؤیتگر طیشرا یبرقرار یثابت شد که برامقاله  نیشد. در ا يطراح

روش  قیمتزلر باشند. پس از آن از طر دیخطا با یهاسیماتر ،یابازه 

 ستمیکه س ارائه شد ستمیس یمشترک برا یاکننده کنترل  ،حالت دبکیف 

 یدارسازیپا یبرا يروش [19]. در دینما داریپا یکار يرا در تمام نواح

 رؤیتگراستخراج شده از  یهابا استفاده از حالت يكیولوژیب ستمیس کی

 س یکه امكان متزلر کردن ماتر یيهاستمیس ی. برادیارائه گرد یابازه 

 سیآنها وجود ندارد از دو ماتر یخطا برا يكینامید ستمیسحالت در 

 يسیماتر یهایبر نامساو يمبتن يتمیالگور [20]استفاده شد. در  يکمك

 تگرؤیر یخطا سیشرط متزلر بودن ماتر یبرآورده ساز یبرا 2يخط

 یکننده کنترل  کیارائه شد و  نگیچییسو  ستمیس کی یبرا یابازه 

به  ی،ابازه  رؤیتگر یهاشد تا بتواند با کنترل حالت يمعرف  حالت دبکیف 

. اثبات دیکنترل نما زیرا ن ياصل ستمیس یهاحالت ،صورت همزمان

 یهایاز نامساو یامنجر به دسته یشنهادیپ يروش کنترل يمجانب یداریپا

 يس خطیماتر یهامساویروش نا ،حال  نیا با .دیگرد يخط يسیماتر

از موارد   یاریاست که در بس  کارانههظمحافن مقالات چنان  یارائه شده در ا

 ،دیجد  يروشی  ارائه  . لذاسازدميرممكن  یافتن به پاسخ را غیامكان دست  

 . است لازم و حائز اهمیت ،ن مشكلات غلبه کندیابر که بتواند 

ای بازه  یهارؤیتگر کنترل بر اساس  اومک روش مقین مقاله یدر ا

ن راستا ی. در اشودمير ارائه یپارامتر متغ یهاستمیاز س يکلاس یبرا

ستم مورد نظر یس یط لازم برایمناسب به همراه شراای بازه  رؤیتگر

 يکنترل یهر ورود یستم به ازایس ياصل یهاتا حالتشود ميف یتوص

2 Linear Matrix Inequality (LMI) 
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اپانف یع لک تابیبا انتخاب  رد. سپسیگن قرار ییبالا و پا یهان کرانیب

 يمد لغزشی  کننده کنترل   کی  ،ایبازه   رؤیتگربا توجه به ساختار    مناسب و

 رؤیتگراغتشاش موجود در  و يرخطیغ عواملمقابله با  یبرا يقیتطب

 یبه جا که است نیا روش ارائه شده  تیمز . شودميشنهاد یپای بازه 

کنترل  اب ،نامشخص یهابخش شامل ریمتغ پارامتر ستمیک سیکنترل 

به  ،دارد يمشخص کاملا کینامید که ،آن به مربوط یابازه  رؤیتگر

 روش .شوديمکنترل  زین ياصل سیستم یهاحالت میرمستقیغ صورت

پیشین مطرح شده در این زمینه  هایروش با مقایسه در پیشنهادی

 :در را داریز یهایبرتر

کنترل  یبرا يرخطیروش کنترل غ کیبار  نیاول یبرا •

 یابازه  رؤیتگرق کنترل یاز طر ر،یپارامتر متغ یهاستمیس

 .ارائه شده است

ق با یت تطبیقابل ،يقیت تطبیروش ارائه شده به علت ماه •

 .باشديرا دارا م یابازه  رؤیتگرستم یر سیساختار متغ

 یبر اساس نابرابر یسازنهیبه یک مسئلهیبه حل  یازین •

 .باشدينم يخط يسیماتر

، ر مورد نظریستم پارامتر متغیس  يبا معرف ،  این مقاله  دومدر بخش  ابتدا  

لازم ای بازه  رؤیتگر يمعرف  یکه برا یيهازمینهپیشف و یاز تعار يبعض

 یمناسب براای  بازه   رؤیتگرک  . سپس در بخش سوم یشوندمي  انیب  ،است

ان یب رؤیتگرن یا يطراح یاز برایط مورد نیو شراشود مي يستم معرف یس

ک ی، اپانف مناسبیک تابع لیبا انتخاب در بخش چهارم . گردد مي

تا شود مي يطراحای بازه  رؤیتگر یبرا تطبیقي يمد لغزشی کننده کنترل 

 یهاحالت میرمستقیغ صورت به، رؤیتگر یهاحالتبا استفاده از کنترل 

شوند ارائه ميسازی شبیهج ینتا بخش پنجم. در دنکنترل شو  يستم اصلیس

 يکنترل یهاسه با روشیرا در مقا یشنهادیروش پ یبرترکه این نتایج 

 .شودگیری مقاله آورده ميدر بخش آخر نیز نتیجه. دهدميگر نشان ید

 

 ستم  و مقدمات رياضييف سيتوص -2

 تعاریف و مقدمات ریاضي -1-2

,برای دو بردار  :تعريف nx y   و دو ماتریس

, n nA B  ،  روابطx y  وA B  به صورت زیر

 :شوندتعریف مي
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1 Hurwitz 
2 Metzler 

iی رابطهکه به طوری  ix y  1برای, ,i n=  و

ij ija b  برای, 1, ,i j n=  استبه صورت متناظر برقرار. 

nماتریس    :تعريف nA   ی همه، اگر  شودميگفته      1هرویتز

 . همچنینموهومي قرار گرفته باشندآن سمت چپ محور ی ویژه مقادیر 

خارج قطر اصلي های  ی درایههمه، اگر  شودمينامیده    2متزلر   این ماتریس

 .باشندآن نامنفي 

): برای سیستم [21] 1لم  ) ( ) ( )e t Me t r t= که  +

( ),  ( ) ne t r t  اگر ماتریس است ،n nM   متزلر و

( ) 0r t  و برای شود يده مینام  3، آنگاه سیستم یكنواختباشد

(0) 0e 0،  برای. به بیان دیگرهای نامنفي دارد، پاسخt  ،

( ) 0e t  است. 

: برای هر اسكالر [22]  2لم      و عدد مثبت    نامساوی زیر

 :باشدميبرقرار 

0 tanh( ) ,      0.2785


   


 −  = (1) 

 توصیف سیستم  -2-2
 :بگیریدر را در نظر یر به فرم زیپارامتر متغهای سیستماز  يکلاس

( ) ( ) ( ) ( ) ( , , )

( ) ( )

x t Ax t B u t f x y

y t Cx t

 = + +


=
 (2) 

)ن رابطه  یدر ا ) nx t   ،( ) mu t   ،( ) py t    به

قابل  یهایو خروج يکنترل یهای، ورودسیستمحالت  یرهایب متغیترت

qن ی. همچنشوندميستم محسوب یسگیری اندازه    بردار

)، ستمیر سیمتغ یپارامترها ) n mB   پارامتر  یس ورودیماتر

n، ریمتغ nA  وp nC  ثابت هستند یهاسیز ماترین .

( , , ) nf x y   تواند ميکه باشد مي يرخطیتوابع غز بردار ین

 . ستم باشدینامشخص س یهاشامل اغتشاشات و بخش

 فرضیات -3-2
لازم است تعدادی از  ،(2)برای سیستم ای بازه قبل از معرفي رؤیتگر 

  .گردندان یب، باشدميفرضیاتي که برای بیان مسئله ضروری 

)تابع   :1فرض   , , )f x y     وکند  ميشرایط لیپشیتز را برآورده 

. همچنین است( حداقل به صورت محلي دارای پاسخ یكتایي 2سیستم )

ی همهبدون از دست دادن کلیت مسئله فرض شده است که برای 
q   ،(0,0, ) 0f   .است =

)تابع غیرخطي : 2فرض  , , )f x y   و ماتریس( )B   از

qکراندارند و برای هر بالا و پایین   بردارهای ،, nf f  

,و  nB B به طوری که داریم: ،وجود دارند 

3 Monotone 
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( , , , ) ( , , ) ( , , , )

( )

f x x y f x y f x x y

B B B

  



 

 
 (3) 

های سیستم تمام حالتورودی محدود  توان باميدر این صورت 

0tبرای هر    یمحدوده در( ) ( ) ( )x t x t x t   دادقرار 

[17]. 

0iaهای ثابت :3فرض   ،0ia   1برای, ,4i = 

)وجود دارند به طوری که برای هر  ), ( ) nx t x t   و

( ) py t  برقرار استهای زیر نامساوی: 

1 2 3 4

1 2 3 4

( , , , )

( , , , )

f x x y a x a x a y a

f x x y a x a x a y a





 + + +

 + + +
 (4) 

 . باشديم بردار یيالقا نرم .رابطه فوق  در که

 

 ايرؤيتگر بازه -3

 یاست که به جا  رؤیتگر  ينوعای  بازه   رؤیتگرهمانطور که گفته شد  

و نماید مين ییتع هاآن یرا برا یيها، کرانستمیس یهان حالتیتخم

قرار  هان کرانین ایهمواره در ب ياصل یهاکه حالتکند مين یتضم

به   (2)ستم یس یبراای بازه  رؤیتگر 3الي  1ات یبا توجه به فرض. گیرندمي

 :ر خواهد بودیز شكل

1 1

2 2

( , , , ) .( ) .( )

( , , , ) .( ) .( )

x Ax B u f x x y L y Cx F x x

x Ax B u f x x y L y Cx F x x





= + + + − − −


= + + + − + −

 (5) 

)،(5)در رابطه   ), ( ) nx t x t   رؤیتگرن  ییبالا و پا  یهاکران ،
n pL  1، رؤیتگری بهره س یماتر 2, n mB B   و

1 2, n nF F  یبرقرار یکه براباشند مي يطراح یهاسیماتر 

 . شوندميانتخاب  رؤیتگرن نوع یا یمناسب برا ياتیط عملیشرا

e اگر x x= eو  − x x= ن ییکران پا یخطاب یبه ترت −

( و 5)و  (2)های رابطه یذارگیجاها و گیری از آنبا مشتق باشند، و بالا

 :میدارسازی ساده انجام پس از 

1 1

1

2 2

2

( )

( ( ) ) ( , , ) ( , , , )

( )

( ( )) ( , , , ) ( , , )

e x x A LC F e Fe

B B u f x y f x x y

e x x A LC F e F e

B B u f x x y f x y

  

  

= − = − + + +


− + −


= − = − + + +
 − + −

 (6) 

ف یتعر با 
T

e e e= به  (6)ی رابطه ،به عنوان بردار خطا

 :شودمي يسیبازنو ( 7)صورت 

e Me Bu f= + + (7) 

 (8)به صورت  fو  M  ،Bیهاسیکه هر کدام از ماتر

 .شوندميف یتعر

1 1

2 2

1

2

,   

( )
,

( )

( , , ) ( , , , )

( , , , ) ( , , )

A LC F F
M

F A LC F

B B
B

B B

f x y f x x y
f

f x x y f x y





 

 

− + 
=  

− + 

− 
=  

− 

− 
=  

− 

 (8) 

0tی همه یآنكه به ازا یبرا ،1مطابق با لم   ی رابطه

( ) ( ) ( )x t x t x t  ای( ), ( ) 0e t e t  لازم  ،برقرار باشد

توجه به فرض  با. باشد كنواختیستم یک سی (7)ی رابطهستم یاست تا س

2، 0f  یپارامترها (7)ی رابطهبودن كنواخت ی یبرا لذا، باشدمي 

 :شوندمير انتخاب یبه صورت ز يطراح

)آنكه  یبرا • )1( ) 0B B u −  و

( )2 ( ) 0B B u−  1 یهاسی، ماترباشدB  و

2B شوندمين ییر تعیبه صورت ز: 

1 2

0 0
 ,   

0 0

i i

i ii i

i i

i i

B u B u
B B

B u B u

   
= = 

   

 (9) 

س ین ستون ماتریامi یس به معنایماتر یبرا i یس بالایکه اند

 . [17]باشد مي یورودن یامiی کننده بیان iuو باشد مي

( متزلر 7) ستمیبودن س كنواختیاز الزامات  دیگر يكی •

 ،هدف  نیا  به  يابیدست  یبرا.  باشديم  M  سیبودن ماتر

1 یهاسیماتر 2, n nF F   و  يرمنفیغ هایدرایهبا

nس یماتر pL  شوند انتخاب ایگونه به دیبا 

که 
1A LC F− و   +

2A LC F− . متزلر باشند  +

 دایپ  L سیماتر کی بتوان که يخاص حالت یبرا

A کهکرد  LC− توانميآنگاه  ،متزلر باشد 

1 2 0nF F=  س یماتر کی 0n که گرفتدرنظر  =

n n  [20] در) باشدميصفر های درایهبا 

جهت  يطراح یانتخاب پارامترها یبرا يتمیالگور

 .(ارائه شده است 𝑀 سیمتزلر بودن ماتر
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 ر یستم پارامتر متغیک س ی یبرا یابازه  رؤیتگر ستم کنترل بر اساس  یاگرام س ی: بلوک د1شكل 

Buمتزلر و عبارت Mسیدو شرط بالا ماتر یبا برقرار f+ 

لذا   .شودميثابت   (7)ی  رابطهستم  یبودن سكنواخت  ی  و  باشدميز مثبت  ین

)ستم  یس  ياصل  یهاکه حالتشود  مين  یتضم )x t    هر  یازا  به  وهمواره 

)ن ییپا یهان کرانیب ،يکنترل یورود )x t  و بالا( )x t  قرار

)با وجود قرار گرفتن  ،ان شده یط بیمطابق با شرا. گیرندمي )x t   بین

( )x t    و( )x tدار بودن  توان کران، نمي( )x t   را تضمین کرد، مگر

)اینكه خود   )x t  و( )x t  ای کننده کنترل لذا اگر بتوان    .دار باشندکران

) ایبازه  رؤیتگرن ییبالا و پا یهانمود که همزمان بتواند کران يطراح

( )x t  و( )x t) دیرا کنترل نما ،( )x t هدف از . شودمي کنترل ز ین

 (5)  ستمیس  یدارسازیپا  یمناسب برای  کننده ک کنترل یی  ارائهن مقاله  یا

را نیز کنترل  (2) ستمیسبه طور همزمان  ستمیس نیا کنترل  باه کباشد مي

 .دنمای

 

 کنندهکنترلطراحي  -4

 که بتواند با استفاده ازشود مي يطراح ين قسمت قانون کنترلیدر ا

را کنترل  يستم اصلیس یها، حالتایبازه  رؤیتگراز  مستخرج یهاکران 

 مناسب انتخاببا  کهن شد یدر بخش قبل تضمدر واقع از آنجا که . نماید

 یهر ورود  یهمواره و به ازا  ستمیس  ياصل  یهاحالت  ،يطراح  یپارامترها

، اگر بتوان گیرندميقرار ای بازه  رؤیتگرن ییبالا و پا یهان کرانیب

را به  هاکرانن یا (10)ی رابطهمطابق  نمود که يطراحای کننده کنترل 

ن یمتناظر با ا ي، آنگاه حالت اصلدینمات یک مقدار مطلوب هدایسمت 

  .[18]کند ميل یبه سمت آن مقدار مطلوب م ز قطعااین هاکران 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )

d

d

d

x t x
x t x t x t x t x

x t x

→
    →

→
 (10) 

مشخص بودن کامل ن یستم و همچنیس ياصل یرهایاز به متغیعدم ن

ستم یکنترل س یبرا رؤیتگرن یکه استفاده از اشود ميسبب  رؤیتگرمدل 

 .شودت قابل توجه محسوب یک مزی ياصل

مدل  یبرا یشنهادیروش پاگرام مربوط به یک دولب 1شكل در 

شكل ن یاهمانطور که از  .استنشان داده شده  (2)ی رابطه يكینامید

 :باشدميشامل دو مرحله  کنترل کننده يمشخص است طراح

 یهاحالت یهان کرانییتع یبراای بازه  رؤیتگر اعمال  •

 .ستمیس

ای بازه   رؤیتگربر اساس مدل    يکنترلقانون  ک  ی  يطراح •

 یدارین قانون کنترل پایا . لازم است کهشده  يطراح

به صورت  را ياصل ندیفرآ و ایبازه گر تیؤر یهاحالت

 .دینما نیتضم همزمان

ر نوشته یز صورتبه ( 5)ی رابطه ،کننده کنترل  يبه منظور طراح

 :شودمي

1 1

2 2

1

2

x A LC F F x

F A LC F xx

fB L
u y

B L f

− + −     
= +     

− − +    

    
+ +     
    

 (11) 

)ن رابطه یکه در ا , , , )f x x y   و( , , , )f x x y   یهاکران 

با فرض. است( 2سیستم ) يرخطیقسسمت غ
T

T Tz x x =  
 

 شود:ير نوشته میز شكلبه  (11)ی رابطه يكینامیدی معادله

z z z zz A z B u L y f= + + + (12) 

و yهک
zf یهاسیماترهستند و  يتوابع مشخص 

2 2n n

zA  ،2n m

zB  ،2n p

zL   2وn

zf   با

قابل استخراج  (12)و  (11)های رابطهمعادل قرار دادن طرف راست 

. شودمياستفاده کننده کنترل  يند طراحین معادله در فرآیاز ا .باشندمي

z يرخطیغ جملهوجود  zL y f+  ک ترم یبه صورت تواند ميکه

قانون ک  یاز  استفاده  تا    دو شميسبب    ،اغتشاش کراندار در نظر گرفته شود

بر روش   يکننده پیشنهادی مبتنکنترل   .باشدقابل توجیه    مقاوم  کنندهکنترل  

مواجهه با  یقي است که از عملكرد مناسبي درتطب يکنترل مد لغزش

 .برخوردار است های موجود در سیستماغتشاشات و نامعیني

 ي قیتطب يکنترل مد لغزش -1-4
ر یسطح لغزش را به صورت زیک ابتدا در روش کنترل مد لغزشي، 

 :کنیمميف یتعر

 قانون کنترل  

 ايرؤيتگر بازه
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 . بلوک دیاگرام روش کنترلي پیشنهادی2شكل 

TS h z= (13) 

Sکه در این رابطه    2وnh   بردار ضرایب لغزشي

( در آن خواهیم 12و جایگذاری ) Sی. با مشتقگیری از رابطهباشدمي

 :داشت

 

T T T T T

z z z zS h z h A z h B u h L y h f= = + + + (14) 

 :در نتیجه ورودی کنترلي به صورت زیر خواهد بود

( )2

( )
( )

T T
T Tz

z z
T

z

h B
u h L y h f sign S

h B
= − + + (15) 

مورد استقاده  یدارین پایتضم یکه برا استم یپارامتر تنظ که 

وجود دارد که  پارامتر ن ییتع یبرا يمتفاوت یهاروش .دریگميقرار 

در . شودمين آن استفاده یتخم یبرا يقیک قانون تطبیاز ن مقاله یدر ا

 (12) ستمیس یداریپا( 15) يقانون کنترلشود که يبخش بعد نشان داده م

ساختار روش کنترلي پیشنهادی   2شكل    بلوک دیاگرام.  کندمين  یرا تضم

 . دهدميرا نشان 

 تحلیل پایداری  -2-4
برقرار  3الي  1 یهافرض(، 2برای سیستم ) فرض کنید .1 قضيه 

 مدل انتخاب شوند کهای گونهبه ای بازه  رؤیتگر ید و پارامترهانباش

. كنواخت باشدی (7) سیستم نییکران بالا و پا یخطا شامل يكینامید

به  zAس یماترپذیر باشد و ( کنترل 12سیستم ) دیکنهمچنین فرض 

 صفر قرار داشته باشدی نقطهدر اش ویژه ر یاز مقاد يكید که باشای گونه

سمت ی  ویژه بردار    h  و)یا بتوان با کنترل فیدبک در نقطه صفر قرار داد(  

س یچپ ماتر
zA انتخاب  یطورباشد و صفر ی ویژه مقدار  متناظر با

Tکهشود 

zh B (51) يکنترل یآنگاه ورود .ر صفر باشدیغ ک برداری 

 (2)ستم یس یهاحالت یداریپا يکه به معنکند مي دار یرا پا (12)ستم یس

 . باشدمي

در نظر به صورت زیر  نفاپایر را به عنوان تابع لیابتدا تابع ز. اثبات

 :گیریم مي

2 21 1

2 2
V S 


= + (16) 

ˆدر آن  که  =  يمقدار نام ̂و  ی تنظیم پارامترخطا −

نیز یک    همجنین.  که مقداری ثابت و مثبت دارد  طبیقي استت  پارامتر

 نییتع را يقیتطب پارامتر یيهمگرا سرعت که باشديثابت مثبت م پارامتر

 :آیدمير بدست یاپانف به صورت زین تابع لیمشتق ا .دینمايم

1
V SS 


= + (17) 

 :میدار (17)در  (14) با جایگذاری

1T T T T

z z z zV Sh A z Sh B u Sh L y Sh f 


= + + + + (18) 

صفر ی  ویژه سمت چپ متناظر با مقدار  ی  ویژه بردار    hاز آنجا که  

0T، لذا باشدمي zAس یماتر

zh A قانون  یگذاریبا جا. باشدمي =

ˆی رابطهو استفاده از  (18)در  (15)کنترل   =  :م یدار −

1 1
ˆ( )V Ssign S  

 

 
= − − − 

 
 (19) 

 :گرددمين ییر تعیبه صورت ز يقیکنترل تطب قانون
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( )Ssign S = (20) 

 (19) ،اپانفیق بدست آمده در مشتق تابع لین تطبیقوان یگذاریبا جا

 :آمدر در خواهد یبه صورت ز

( )ˆ ˆ( ) 0V S sign S S = − = −  (21) 

ن است که نشان یمعمهین ياپانف نسبت به زمان منفیمشتق تابع ل

اپانف یل  ین مطابق با تئوریبنابرا.  باشديستم میاپانف سیل  یداریپا  یدهنده 

و  خواهد بود يمحل داریپا x جه حالتیو در نت xو  xیهاحالت

 یهادر واقع از آنجا که حالت. دار خواهد بودز کرانین نیپارامتر تخم

از ، لذا قرار دارندای بازه  رؤیتگرن ییبالا و پا یهان کرانیستم بیس ياصل

 ياصل یهاحالت ،شوندپایدار مي هاکران نیکه با گذشت زمان اآنجا

 . دار خواهند شدیز پایستم نیس
  L سیماتر کیاگر  ،شد انیب 3که در بخش  همانطور: 1 نکته 

 توانيم  ،دی( را متزلر نما7)  یدر رابطه  Mوجود نداشته باشد که ماتریس  

 سیماتراگر  يحت وجود نیا با. نمود استفاده  2Fو  1F یهاسیماتراز 

L بتواند متزلر بودن ماتریس  یيبه تنهاM يدر بعض ،دینما نیرا تضم 

و    1F  یهاسیاز ماترتوان  مياز موارد  
2F  يکمك  یهاسیماتر  عنوان  هب 

) جفتپذیری کنترل جهت  , )z zA B استفاده کرد . 

از  ينگ در روش مد لغزشیزان چتریکاهش م یبرا :2ه نکت

)tanhکه استفاده از تابع شود مياستفاده  يمتفاوت یهاروش / )S   به

)تابع    یجا )sign S   که  است    هان روشیاز ا  يكی  ب یش  یتندزان  یم

به  يکنترل ین قانون ورودی. بنابرا[23] دینمايم میتنظرا  tanhتابع 

 :ر در خواهد آمدیصورت ز

2

( )
tanh( )

T T
T Tz

z z
T

z

h B S
u h L y h f

h B




 
= − + + 

 
 (22) 

 یشنهادیپی کننده کنترل  ،1 یط تئوریتحت شرا :1 قضيه فرعي

ط یرا تحت شرا (12) ستمیس یهاحالت یداریپا (22)ی رابطه
Th z   0.2785که  . کندمين یتضم، باشدمي =

ی رابطهاپانف یدر مشتق تابع ل (22)ی رابطه یگذاریبا جا :اثبات

 :میدار 2با استفاده از لم  ،و پس از انجام محاسبات (18)

ˆ ˆ ˆtanh( )
S

V S S  


= −  − + (23) 

Sاگر   0، آنگاهV  ستم یس یدارین پایبنابرا. باشدمي

Thشرط  یبا برقرار( 12) z  شودمين یتضم . 

شده گیری اندازه  یهاياز اطلاعات خروج یشنهادیپ يکنترلروش 

ستم استفاده یس  یهاحالتی  همه  یدارسازیپا  ین شده براییتع  یهاو کران

موجود در مقابل اغتشاشات و عدم  یهاسه با روشی و در مقاکند مي

 . باشدميتر مقاوم هاتیقطع

 

 سازيشبيهج ي نتا -5

برگرفته   يكینامیک مدل دی  یرا بر رو  یشنهادین بخش روش پیدر ا

. گردد يبررس یشنهادیتا عملكرد روش پکنیم مياعمال [ 17از ]

 01/0بردای نمونهزمانو با  MATLABافزار نرمبا استفاده از ها سازیشبیه

را در پاندول ک یر یستم پارامتر متغیساین منظور برای. استانجام شده 

 :شودميف یر توصیزی رابطهبا استفاده از گیریم که نظر مي

1 2

2

2 1 2

1

( ) ( )

( ) ( )sin( ( )) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

x t x t

x t t x t t x t b t u t

y t x t

 

=


= − − +
 =

 (24) 

)1ن رابطه یدر ا )x t و  یپاندول نسبت به محور عمودی زاویه

2 ( )x t    ی رابطهستم با  ین سیا  یپارامترها.  باشدميپاندول  ای  زاویهسرعت

 :شوندميف یر تعریز

( )

( )

( ) 0.5 ( )cos( ) ,       

( ) sin( ),

( ) 0.5 ( )cos(2 ) ,        

0.1,    1.2,    0

0.4,    1.5,    ,             

0.5,    b 2.5,    b ( )

M m M m

a k

M m M m

m M m M

m M m M

m M m M

t t

t t

b t b b b b t

b b t b

    

  

    

    

= + + −

= +

= + + −

= =   

= =  

= =  

 (25) 

 (2) یرابطه را به صورت (24)مدل ر یز یهاسیماتر بردارها و

 . آورنددرمي

 

1 2

0 1 0
,   ( ) ,    1 0 ,

0 ( )

0
   ( , )

( )sin( ) sin( )

0.5( ),      ( ) ( ) ,      

( ) 0.5( )

a

k

a m M a

k M m

A B t C
b t

f t x
t x t x

t t

t



 

     

   

   
= = =   

−   

 
=  

− − 

= +  = −

  = −

 (26) 

) ین بردارهاییبالا و پا یهاکران  )B t  و( , )f t x  که در

 :باشدمير  یبه صورت زگیرد  ميمورد استفاده قرار  ای  بازه   رؤیتگر  يطراح

 

 

2

2 22

2

2 22

0

sin( ) sin( ) 0
max ,

sin( ) sin( ) 0

0

sin( ) sin( ) 0     
max ,

sin( ) sin( ) 0

0 0
,    

M

k

m

M

k

m

m M

y yf
x x

y y

y yf
x x

y y

B B
b b











 
 
− =  

− −  

 
 
− =  

+ −  

   
= =   
   

 
(27) 

 يستم اصلیس یهیط اولیشرا (0) 0.5 0.5
T

x ط یو  شرا =

 یابازه  رؤیتگر یهیاول (0) 2 2
T

x = و  − (0) 2 2
T

x در  =

متزلر  (7) یدر رابطه M سیآنكه ماتر ینظر گرفته شده است. برا
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به صورت  یابازه  رؤیتگر يطراح یباشد، پارامترها 2 0
T

L = ،

1 20F = ،
2

0 0

0.1 0
F

 
=  
 

ن صورت ی. در اشونديانتخاب م 

ان شده به یب رؤیتگر یخطا يكینامیستم دیس یبرا M یينهاس یماتر

صورت

2 1 0 0

0 0.95 0 0

0 0 2 1

0.1 0 0 0.95

M

− 
 

−
 =
 −
 

− 

باشد که نشان يم 

 ، (20همچنین در قانون تطبیق ) باشد.يس متزلر میک ماتری یدهنده 

0.001 ن یدر ا یشنهادیعملكرد روش پدر نظر گرفته شده است.  =

 رؤیتگردبک حالت بر اساس یف یکننده کنترل  يمقاله با روش طراح

سه یارائه شده است، مقا [18, 17] یکه در مقاله LMI براساس یابازه 

)1 یهاج حالتینتا 4شكل و  3شكل شوند. يم )x t  2و ( )x t  را در

 در مقایسه با روش ،ستم اعمال شودیه سب یشنهادیپ یکه ورود يورتص

که همزمان دهد مينشان  هان شكلیا .دهندمينشان  [،17ارائه شده در ]

با سرعت ز  یستم نیس  ياصل  یها، حالتایبازه   رؤیتگر  یهاکران  یداریبا پا

 6شكل و  5شكل . شوندميرا صفر همگار به سمت و به صورت همو 

ی کننده توصیفکه  دهد  ميرا نشان  ن و بالا  ییکران پا  یمثبت بودن خطاها

 یهان کرانیستم همواره بیس ياصل یهاتت است که حالین واقعیا

ستم یاعمال شده به س يکنترل یز ورودین 7شكل . شده قرار دارند يطراح

 یبهترعت سربا که دهد ميرا نشان ای بازه  رؤیتگر یدارسازیجهت پا

ی دامنه یو داراشود ميبه صفر همگرا  [17ارائه شده در ]نسبت به روش 

به ازای چند  ،طبیقي همگرایي پارامتر ت 8همچنین شكل . ي استکم

مقادیر   گردد که با تغییر ملاحظه مي .دهدرا نشان مي ،مقدار 

و درحالت کلي تضمیني برای   کندهمگرایي و سرعت همگرایي تغییر مي

همگرایي پارامتر تطبیق به یک مقدار ثابت وجود ندارد و پارامترهای 

. بر اساس تئوریهای کنترل تطبیقي برای باشندتخمین صرفا کراندار مي

، لازم است تا ورودی سیستم همگرایي پارامترهای تخمین به مقدار واقعي

 .ی کافي غني باشدبه اندازه 

 
)1حالت  یدارسازیپا: 3شكل  )x t  خط پر(  ی شنهادیبا استفاده از روش پ(

 چین()خط  [17]روش ارائه شده در  در مقایسه با

 
2حالت  یدارسازیپا: 4شكل  ( )x t  خط پر(  ی شنهادیبا استفاده از روش پ(

چین()خط  [17]روش ارائه شده در  در مقایسه با

 

)1نیتخم  ی ن خطاییپا یکرانها: 5شكل  )e t  2و ( )e t   با استفاده از روش

 چین()خط  [17]روش ارائه شده در  )خط پر( در مقایسه با ی شنهادیپ

 
)1نیتخم  یخطا ی بالا یکرانها: 6شكل  )e t  2و ( )e t   با استفاده از روش

 چین()خط  [17]روش ارائه شده در  در مقایسه با )خط پر( ی شنهادیپ
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  یشنهادی با استفاده از روش پستم  یاعمال شده به س ي کنترل ی ورود: 7شكل 

چین()خط   [ 17]روش ارائه شده در  )خط پر( در مقایسه با

 

 . روش پیشنهادی در تطبیقي    : همگرایي پارامترهای8شكل 

دهد که روش ينشان م يز به خوبین 1جدول بالا  یعلاوه بر شكلها

ج یدارد. نتا یقبل عملكرد بهتر یشده  سه با روش ارائهیدر مقا یشنهادیپ

 یباشد که خطايدوم خطا م یشهین ریانگیار مین جدول بر اساس معیا

ن حالتها نسبت به ییبالا و پا ین کرانهایمورد نظر در واقع اختلاف ب

 باشد. يستم میس ياصل یحالتها

با   [ 17]با روش ارائه شده در  یشنهادی عملكرد روش پ یسهی. مقا1جدول 

 ن خطا ییکرانها بالا و پا  یبرا RMS)دوم ) یشهی ن ریانگیم اریدر نظر گرفتن مع

 
1e 1e 2e 2e 

روش ارائه شده 

 [ 17]در 
4526/0  7514/0 3600/0 6486/0 

 5298/0 3003/0 5630/0 3618/0   ی شنهادیروش پ

ستم یکه به س يزمان یشنهادیر روش پیتاث 11 الي 9 های شكل

)به صورت  ياغتشاش ) 0.2sin(5 )d t t= نشان  را اعمال شود

 يرخطید به تابع غیاست که ترم اغتشاش با يهیبد. دهدمي

( , , )f x y   دهد مي نشان  هان شكلیا. ( اضافه شود2)ی رابطهدر

آن  یهاو کران ياصل یهان حالتیکه اثر اغتشاش سبب شده است تا ب

ستم دچار مشكل یس یدارین وجود پای، با اوجود داشته باشدای فاصله

 . اندشده دار یپا يستم به خوبیس یهانشده است و حالت

 
)1حالت  یدارسازی: پا9شكل  )x t  در حضور اغتشاش. 

 
2حالت  یدارسازی: پا10شكل  ( )x tدر حضور اغتشاش. 

 
 در حضور اغتشاش.  : ورودی کنترلي اعمال شده به سیستم 11شكل 

 گيرينتيجه -6

ر از یپارامتر متغ یهاستمیکنترل س ید برایجد ين مقاله روشیدر ا

جهت تأمین . ابتدا گردید مربوط به آن ارائهای بازه  رؤیتگرق کنترل یطر

 یبراای رابطه نییبا تع وای بازه  ؤیتگرشرایط لازم برای طراحي ر

. ان شدیستم بیكنواخت بودن سی یط لازم برایشرا ،نییبالا و پا یهاکران 

با  ک مدل یبه عنوان  رؤیتگرستم یس ،کننده کنترل  يطراحی مرحلهدر 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16
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0.2

Time

 

 

 = 0.001

 = 0.01

 = 0.02
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، اپانف مناسبیک تابع لیف  ی. با تعرشددر نظر گرفته  مشخص    یاهجمله

را   رؤیتگرستم  یس  یهاشد تا کران  يطراح  يقیتطب  يمد لغزشکننده  کنترل 

بالا و  یهان کرانیه بستم همواریس یهااز آنجا که حالت. دیکنترل نما

به صورت توان يم هان کرانیبا کنترل ا ،قرار دارد یابازه  رؤیتگرن ییپا

در  یهادشنیروش پ. ز کنترل نمودیرا ن يستم اصلیس یهاهمزمان حالت

 تا سیستم آونگ معكوس اعمال گردید کی بهی سازهیشب یمرحله

 یهاکه حالتدهد  يمج نشان  ی. نتانشان داده شود  یشنهادیپروش    کارایي

ز یو در مقابل اثرات اغتشاش نشوند يمهمگرا  يخوبستم با سرعت یس

دن به اهداف مورد یرس یبرا یشنهادیروش پ ي. از طرفدنباشيم مقاوم

 هاستمین سیا یبراکننده کنترل  يطراح. دهديمبه خرج  ينظر تلاش کم

از جمله موضوعات در  A سیر بودن ماتریات و متغیبا کاهش تعداد فرض

 . باشديمدست مطالعه 
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