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دانشگاه صنعتي ”و  “انجمن مهندسان كنترل و ابزار دقيق ايران”كنترل وابسته به (ISC) پژوهشي - نشريه علمي
  تنها نشريه تخصصي در زمينه مهندسي كنترل و ابزار دقيق است.  “خواجه نصير الدين طوسي

، با استقبال فراوان جامعه علمي شماره آن به چاپ رسيده 9كنون اين مجله كه بصورت فصلنامه منتشر مي شود و تا 
دانشگاهي و مهندسان شاغل در صنايع گوناگون روبرو شده است و هم اكنون از مجلات منظم و پربار تخصصي در سطح 

 سرتاسر پژوهشي -علميو مراكز  تي جهت بررسي و چاپ از دانشگاههاعلمي محسوب مي گردد. تعداد مقالات درياف
جايگاه اين مجله در زمينه هاي مختلف علمي و فن آوري داخل كشور به خوبي  .گر اين مدعا استبه خوبي نمايانكشور 

توسط محققان و انديشمندان اين حوزه ها شناخته شده است و بديهي است كه چاپ به هنگام و با كيفيت بالاي اين مجله 
  تخصصي مي تواند گام بلندي در راستاي توسعه پايدار علمي كشور باشد.

 مجلـه  گرديد، برگزار 1389 ماه دي هفتم تاريخ در  كه  برتر فناوران و  پژوهشگران از جليلت جشنواره يازدهمين در
 ايـن  بـه  يـابي  دسـت  براي را  حكيم و عليم خداوند. شد معرفي مهندسي و فني زمينه در  برتر علمي نشريه عنوان به كنترل
  .گزاريم شكر كشور، داخل در مهندسي و فني حوزه در پژوهشي و يعلم ي  مجله زيادي تعداد وجود با علمي رتبه

بديهي است كه چاپ به هنگام و با كيفيت بالاي اين مجله تخصصي مي تواند گام بلندي در راستاي توسعه پايدار 
   علمي كشور باشد.

، لذا كنندگان مقالات دريافت نمي نمايداز آنجا كه اين نشريه براي داوري و چاپ مقالات هزينه اي را از ارسال 
در اين خصوص موسسات و شركتهاي زير از جمله براي حفظ كيفيت و روند رو به رشد آن نياز به حمايت مالي دارد كه 

  عمل مي آيد.بدرداني در اينجا از ايشان تشكر و قميان اين شماره مجله بوده اند كه اح

  ياريگران اين شماره

 شركت پتروشيمي امير كبير 

 شركت پليمر آرياساسول 

 شركت پتروشيمي لاله 

 شركت جابون 

 شركت پرديس 

 شركت سپهر انرژي 

 شركت فريم كو 

 شركت مهندسي سنس  
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 مختلف علوم در كاربردي و نظري تحقيقات نتايج ترين تازه برگيرنده در كه است پژوهشي – علمي اي مجله ،كنترل مجله

انگليسي باشند.  بايست به زبان فارسي و داراي چكيدهمقالات ارسالي به مجله كنترل مي د. ميباش دقيق ابزار و كنترل مهندسي با مرتبط
 :نمود اشاره زير موارد به ميتوان مجله اين نظر مورد مباحث ميان از

 
 .سيستمها سازي نهيبه و سازي شبيه شناسايي، مدلسازي، ) 1

كنترل  تطبيقي، كنترل سيستمهاي غيرخطي، و خطي كنترل هاي سيستم همچون پيشرفته كنترل هاي سيستم طراحي و تحليل ) 2
 تركيبـي،  و پيشـامد  گسسـته  كنتـرل  سيسـتمهاي  تصـادفي،  كنتـرل  سيسـتمهاي  هوشمند، كنترل سيستمهاي بهينه،كنترل  و مقاوم

 .وسيع ابعاد سيستمهاي

 .رباتيك و مكاترونيك ) 3

 .سنسوري اطلاعات و داده تركيب سيستمهاي و دقيق ابزار ) 4

 سيسـتمهاي  خطـا،  تشخيص و ايمني سيستمهاي ماشين، – انسان رابط گسترده، كنترل سيستمهاي همچون صنعتي نواتوماسي ) 5

 .سوپروايزري كنترل سيستمهاي و حقيقي زمان
 

 :شدبا  زير موارد برگيرنده در تواند مي و بوده وسيع مجله، اين علاقه مورد كاربردهاي
 

 .ناوبري و هدايت سيستمهاي ) 1

 .بيوتكنولوژي و شيميايي يندهايآفر شامل صنعتي يندهايآفر ) 2

 .معدني موارد فراوري و استخراج يندهايآفر ) 3

 .خودكار خودروهاي و نقل و حمل سيستمهاي ) 4

 .برق نيروي توزيع و توليد ) 5

 .هواشناسي و زيست محيط مهندسي ) 6

 .توليد تكنولوژي مهندسي )7

 .مالي و اقتصادي سيستمهاي ) 8

 .صنعتي هاي شبكه و مخابراتي اطلاعاتي، سيستمهاي ) 9

 .پزشكي مهندسي ) 10

 .هوشمند آموزش سيستمهاي ) 11
 
 نتـايج  و مقـالات  تا آيد مي بعمل دعوت دقيق ابزار و كنترل مهندسي با مرتبط هاي زمينه در فعال كارشناسان و پژوهشگران كليه از

 بـه  الكترونيكي صورت به را خود مقالات است دمنخواهشند. نماي ارسال مجله اين به را خود پژوهشي و علمي دستاوردهاي آخرين

سـايت   بـه  توانيـد  مـي  مقـالات  ارسال و تهيه نحوه دريافت و بيشتر اطلاعات كسب راي. بفرماييد ارسالcontrol@isice.ir آدرس
  .نماييد مراجعه  www.isice.ir ا آدرسبمجله 
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  شيوه تدوين

 A4ميـان خطـوط، در صـفحات     doubleو با فاصـله   B Zar 12متن مقالات شامل چكيده، بدنه مقاله، مراجع و زيرنويسها بايد با فونت 
  تهيه گردد. Wordافزار  يك ستوني و تحت نرم

  آدرس نويسندگان

دار مكاتبـات در   ه ) نويسـنده عهـد  emailنگـار(  دورنگار(فكس) و نشاني پيـام آدرس پستي كامل همه نويسندگان همراه با شماره تلفن و 
  برگه مستقلي چاپ و به همراه مقاله ارسال گردد.

   چكيده

(فارسي و انگليسـي)   واژه، كليدواژه  200مقاله در حداكثر (فارسي و انگليسي)  چكيده (فارسي و انگليسي)،  هر مقاله بايد شامل، عنوان
  اژه باشد.  و 5در حداكثر 

  عكسها   تصاوير و

باشد، ولي رونوشـت ارسـالي بايـد واضـح باشـد. پـس از        در هنگام ارسال مقاله جهت داوري نيازي به ارسال اصل تصاوير و عكسها نمي
  باشد. تاييد مقاله، ارسال اصل تصاوير و عكسها جهت چاپ مقاله ضروري مي

  مراجع

باشد. مراجع بايد با شماره مشخص گردند و جزئيـات آنهـا بـه شـرح زيـر در پايـان مقالـه بـه         به كليه مراجع بايد در متن ارجاع داده شده 
  ترتيب حروف الفباي نويسندگان ظاهر گردد:

يـا   نشـريه نـام كامـل    ،"عنـوان مقالـه  "نام، سال انتشار يا تاريخ برگزاري، علامت اختصاري اول [شماره مرجع] نام خانوادگي و  مقالات:
  مجله يا شماره جلد، شماره صفحات.، شماره كنفرانس

، نام مترجم (در صـورت وجـود)، نـام كامـل ناشـر، سـال       عنوان كتاب[شماره مرجع] نام خانوادگي و نام كامل همه نويسندگان،  كتابها:
    انتشار.

تـوان از واحـد    مـي  SIواحـد   (متريك) در تمام بخشهاي مقاله استفاده نمايند. در كنار SIكليه مقالات بايد از واحد استاندارد : واحدها
  انگليسي در داخل پرانتز نيز استفاده نمود. 
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  طول مقالات 

باشد. براي چـاپ صـفحات بيشـتر و يـا رنگـي       واژه مي 7500باشد كه معادل حدود  صفحه مي 15حداكثر حجم مقالات در هنگام چاپ 
  به حساب مجله واريز گردد. دلار آمريكا) براي هر صفحه 25ريال ( 250,000اي معادل  لازم است هزينه

  فرايند ارسال مقاله 

مي باشد. مقالات ارسالي نبايـد در هـيچ    يادداشتهاي پژوهشي و مقالات قابل چاپ در مجله شامل مقالات كامل پژوهشي، مقالات كوتاه
  مجله داخلي و يا خارجي چاپ شده باشد و يا در حال داوري باشد.

  به شكل نسخه الكترونيكي مقاله لازم استpdf  وword مجله جهت داوري به نشاني control@isice.ir ارسال شود  . 

   مقالات جهت داوري به داوران متخصص ارسال ميگردد. در پايان تاييد يا رد هر مقاله توسط هيئت تحريريه مجله انجام خواهـد
 اهد نمود.دار مكاتبات ارسال خو پذيرفت. سردبير مجله نتيجه داوري را براي نويسنده عهده

         در صورتي كه نياز به تصحيح مقاله باشد، تصحيحات بايد منحصرا محدود به موارد ذكـر شـده باشـد. در سـاير مـوارد نويسـنده
لازم است سردبير را در جريان هر گونه تغيير و يا تصحيح ديگري قرار دهد. در هر صورت مسئوليت صحت و سقم مطالـب بـر   

 عهده نويسنده خواهد بود.  

 نسـخه از مقالـه بـه هـر يـك از نويسـندگان اهـدا         5ورتي كه مقاله جهت چاپ پذيرفته شود، يك نسخه از مجله همـراه بـا   در ص
  خواهد گرديد. 

  

را  "انجمن مهندسان كنترل و ابزاردقيق ايران"در صورت تاييد مقاله، نويسندگان لازم است فرم انتقال حق انتشار آن به  :حق كپي
مقاله ارسال نمايد. نويسندگان لازم است موافقت كتبي دارندگان حق كپي بخشهايي از مقاله كه از مراجع و  تكميل و به همراه اصل

  برداري شده است را دريافت و به دفتر مجله ارسال نمايند. منابع ديگر نسخه
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با استفاده از روش . در اين مقاله، كلاس خاصي از رفتارهاي جمعي در شبكه هاي چند عاملي مورد بررسي قرار مي گيرد: چكيده

بمنظور تعقيب مسير مطلوب در ي شبكه چند عاملي برا يرباتهاي مكانيكي افزونه، كنترل كننده متمركزبراي معروف معكوس ژاكوبين 
سپس با استفاده از پروتكلهاي اجماع ميانگين ديناميكي و جايگزيني متغيرهاي جمعي كنترل كننده . مي شودطراحي فضاي رفتار جمعي، 

در  .است توزيع شده ،تعاملبر روي هر گراف آيد كه بدست مي غير متمركزي متمركز با تخمين توزيع شده اين متغيرها، كنترل كننده 
شرائط . داردهر عامل شبكه براي محاسبه كنترل كننده خود، فقط نياز به اطلاعات محلي خود و اطلاعات عاملهاي همسايه خود  ،اينصورت

اتهاي سيار نتايج شبيه سازي براي كنترل توزيع شده آرايش گروهي از ربهمچنين . كافي براي پايداري كنترل توزيع شده تعيين شده است
  .ارائه شده است

كنترل توزيع شده، كنترل آرايش شبكه هاي رباتيك سيار، اجماع ميانگين ديناميكي، معكوس ژاكوبين، طرح ريزي : كلمات كليدي
 .غيرمتمركز مسير

Distributed Control of a Class Collective Behaviors in Multi-
Agent Networks 

Shahram Nosrati, Masoud Shafiee  

  
Abstract: A class of collective behaviors is considered. Utilizing inverse jacobian method, a 

well known technique in redundant manipulators context, centralized controllers is synthesized for a 
multi-agent network to track desired paths in task space. These centralized controllers are dependent 
on global variables known as coordination variables. These global variables could be estimated by 
all the agents using some appropriate dynamic consensus protocols based upon local information 
which is available to each agent. The consensus protocols make the centralized controllers to be 
distributed over any interaction topology. Some sufficient conditions are identified to guarantee 
stability of the interconnection between the centralized controllers and the dynamic consensus 
estimators. An illustrative example is provided for formation control of a group of mobile agents 
using some inertial moments of the group. 

 
Keywords: Distributed control, formation control of mobile robotic networks, dynamic average 

consensus, inverse jacobain, distributed path planning.  
 

  مقدمه -1
يكي از مسائل بسيار مهم در شبكه هاي چندعاملي، چگونگي سنتز 
كنترل كننده هاي غيرمتمركز براي عاملهاي شبكه بمنظور ظهور يك 

از جمله اين رفتارهاي جمعي مي توان . رفتار جمعي خاص مي باشد
    همگام سازي در شبكه اي از نوسانسازها يا : برد موارد زير را نام

، آرايش الگوهاي ]3[و  ]1[ شبكه اي از سيستمهاي پريوديك
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كنترل آرايش ، ]3[و  ]2[ پريوديك مطلوب براي ذرات با سرعت واحد
تعقيب هدفهاي متحرك توسط ، ]8[، و ]6[،]4[ سيستمهاي چند رباتي

رائي و چينش خاص صف آ، ]7[و  ]4[ شبكه هاي حسگر سيار
حسگرها در يك محيط توزيع شده طوريكه گراديان تخمين زده شده 

مانيتورينگ مرزهاي ، ]5[ شودبيشينه يا كمينه جريان محيطي خاصي، 
و  ]9[ رباتهاي سيار/ ماشينها/حركت گروهي پرنده ها، ]14[ محيط

پوشش بهينه محيط هاي ، ]12[و  ]11[ جمع شدن در يك مكان، ]10[
 مسئله اجماع، ]13[توسط شبكه هاي حسگر سيار  محدب

   . ]17[ فيلترهاي كالمن توزيع شده، ]19[، و ]17[،]16[،]15[
يكي از روشهاي سنتز سيستماتيك كنترل كننده هاي توزيع   

يا روش  ]18[و  ]20[-]27[ شده، روش بازوهاي مكانيكي افزونه
ند عاملي معكوس ژاكوبين است كه به تازگي در مورد شبكه هاي چ

بخصوص در مورد مسئله كنترل آرايش شبكه هاي رباتيك سيار مورد 
روش معكوس ژاكوبين وقتي قابل استفاده است . توجه قرار گرفته است

قابل اندازه  ،كه رفتار جمعي مورد نظر بصورت يك كميت جمعي
گيري باشد، بعبارتي قابل توصيف با يك تابع هموار جمعي باشد، 

نماتيك در رباتيك يا نمايش آرايش گروهي از رباتها با همانند مسئله كي
در اينصورت رفتار جمعي در شبكه چند . ]6[ استفاده از ممانهاي اينرسي

عاملي همانند موقعيت و جهت نقطه اثر انتهائي بازوي مكانيكي خواهد 
بود و همانگونه كه اين موقعيت و جهت بر حسب متغيرهاي مفصلي قابل 

بكه چند عاملي نيز رفتار جمعي مورد نظر بصورت توصيف است، در ش
در اين روش تاكيد فقط . تابعي از حالتهاي تمام عوامل توصيف مي شود

يعني كنترل كل گروه بعنوان يك ( بر كنترل خود رفتار جمعي است
و سعي مي شود كه تابع جمعي يا همان رفتار جمعي گروه، مسير ) شيء

بر عكس روشهاي . يب كندمطلوب را در فضاي حالت جمعي تعق
گرادياني خالص، كه از همان ابتدا مسير عاملها بنوعي مشخص مي باشد 
و اجازه داده مي شود كه مسير رفتار جمعي بخودي خود در طول زمان 
ظهور پيدا كند، در اين روش، از همان ابتدا مسير مطلوب رفتار جمعي 

طول زمان ظهور مشخص است و اجازه داده مي شود كه مسير عاملها در 
اساس اين روش، استفاده از افزونگي موجود در شبكه هاي . پيدا كند

. چند عاملي و معكوس ژاكوبين تابع توصيف كننده رفتار جمعي است
سينگولاريتي و متمركز بودن اين روش مي توان  از جمله مشكلات مهم

ر مورد تا به حال، پياده سازي توزيع شده چنين روشهائي د. آن را نام برد
يكي از توانائي هاي اين روش،  .شبكه هاي چند عاملي انجام نشده است

 قابليت پياده سازي انواع رفتار جمعي در يك گروه بر اساس اولويت 
 رفتار فضاي پوچي مي باشد كه منجر به شكل گيري روشي بنام روش

بردار سرعت ناشي از معكوس ژاكوبين در اين روش، . شده است ]24[
با يك رفتار جمعي با اولويت پايين تر، در فضاي پوچي بردار متناظر 

  .سرعت متناظر با رفتار جمعي با اولويت بالاتر تصوير مي شود
در اين قسمت مروري بر . مرور پيشينه مسئله مورد بحث

در كنترل آرايش رباتهاي  استفاده از روشهاي بازوهاي مكانيكي افزونه
روشهاي معكوس ژاكوبين و ، ]21[و  ]20[ در. سيار خواهيم داشت

 در. كنترل معكوس مجازي در بازوهاي مكانيكي افزونه مرور شده است
از روش معكوس ژاكوبين و رفتار فضاي پوچي براي ، ]26[و  ]22[

توليد مسيرهاي مرجع براي گروهي از عاملهاي درجه اول براي كنترل 
دفهاي ثانويه مركز جرم و واريانسهاي گروه در حضور موانع محيطي و ه

از جمله افزايش قابليت مانور يك ربات خاص و كنترل هدينگ يك 
كلاس خاصي از  ،]25[و  ]23[ در. ربات خاص استفاده شده است

ماتريس ژاكوبين رفتار جمعي در نظر گرفته شده است بگونه اي كه 
متمركز را  كننده ميزان تبادل اطلاعات بين عاملهاي شبكه و كنترل

توابع جمعي توصيف كننده طيف نسبتا ، ]24[ در. كاهش مي دهد
گسترده اي از رفتارهاي جمعي پايه در بازي فوتبال رباتها ارائه شده 
است و با استفاده از روش معكوس ژاكوبين و رفتار فضاي پوچي، 
بصورت عملي، چنين رفتارهاي جمعي بر روي گروهي از رباتهاي سيار 

كنترل مركز جرم و واريانس ، ]27[ در. واقعي پياده سازي شده اند
گروهي از عاملهاي درجه دوم بر اساس روش معكوس ژاكوبين بررسي 

بصورت جلوگيري از تصادم با مانع  ،رفتار با اولويت پايين. شده است
تمام . محيطي و كنترل هدينگ كل گروه در نظر گرفته شده است
وبين، الگوريتم هاي ارائه شده تاكنون در مورد روش معكوس ژاك

  .الگوريتم هاي  متمركز مي باشند
كلاس خاصي از رفتارهاي جمعي در نظر . نوآوريهاي مربوطه

گرفته مي شود و بصورت متمركز بر اساس روش معكوس ژاكوبين و 
  متمركزي براي تحقق آن طراحي كننده  حداقل مربعات ميرا، كنترل

عامل  سپس تمام متغيرهاي جمعي موجود در آن، توسط هر. مي شود
شبكه و با استفاده از پروتكلهاي اجماع ميانگين ديناميكي تخمين زده 

هر عامل . مي شود كه منجر به توزيع شدگي كنترل متمركز مي شود
در اين . شبكه نسخه توزيع شده اي از آن را براي خود اجرا مي كند

گسسته ارائه شده -پيوسته و هم الگوريتم زمان-مورد، هم الگوريتم زمان
شرائط خوش تعريفي كنترل كننده ها و پايداري كراندار آنها تحليل و 

بعنوان مثال، كنترل توزيع شده اي براي كنترل آرايش . شده است
  .گروهي از رباتهاي سيار توسط ممانهاي اينرسي ارائه شده است
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براي سنتز كنترل كننده هاي متمركز  -2
  كلاس خاصي از رفتارهاي جمعي

n كه ديناميك آنها بصورت در نظر مي گيريم را  عامل ديناميكي
   . استزير  انتگرالگير ساده

{ }, 1, ,i icx u i n= ∈ =V  
qمتغير

ix تعامل محلي بين عاملها، . باشد ام ميi، موقعيت عامل ∋
)دار  بصورت يك گراف غيرجهت , )=G� E V منظور از . شود مدل مي

بمعني توانائي ارتباط بين عاملها براي انتقال اطلاعات  ،مل در اينجاتعا
مي باشد، بگونه اي  R محدوده تعامل بين عاملها، محدود به. لازم است

)كه وجود لينك  , )i j ∈ E  معادل اين است كه
2

( ) ( )x i x j R− ≤ .
)در نتيجه گراف تعامل  , )=G� E V  يك گراف وابسته به حالت است و

ام iمجموعه همسايگي عامل . در حين تكامل شبكه، متغير خواهد بود
} بصورت }2

| ( ) ( )i j x i x j R∈ − ≤= V�N ملاحظه مي شود . است �
است كه شبكه چند عاملي مورد بحث، متشكل از سيستمهاي ديناميكي 

وپل ديناميكي بين كه هيچ كوپل فيزيكي بين آنها وجود ندارد و تنها ك
عاملهاي شبكه، بمنظور تحقق يك رفتار جمعي بوجود مي آيد كه خود 

  .  را بصورت يك جريان اطلاعات بين عاملهاي شبكه نشان مي دهد
 رفتار جمعي مورد نظر را مي توان همچنين فرض مي كنيم كه

)توسط يك تابع پيوسته مشتق پذير مانند  ) mf xσ = دهيم  نشان ∋
1 ،كه در آن 2[ ]T T T T

nx x x x= فضاي متغير . استσ  را فضاي
را فضاي حالت محلي، و  ixحالت رفتار جمعي، فضاي متغيرهاي 

)تابع رفتار جمعي . را فضاي حالت جمعي مي ناميم xفضاي  )f x در ،
واقع اندازه اي از عملكرد شبكه چند عاملي در تحقق يك رفتار جمعي 

، nعاملها يعني  دمعمولا در شبكه هاي چند عاملي تعدا. خاص مي باشد
عد فضاي حالت رفتار جمعي يعني نسبت به بm لذا شبكه . تبزرگتر اس

چند عاملي در تحقق يك رفتار جمعي خاص داراي افزونگي ذاتي 
اين افزونگي داراي مزيت بسيار مهمي است كه بعلت آن، . خواهد بود

شبكه چند عاملي مي تواند خود را بگونه اي كنترل كند كه رفتار جمعي 
مورد نظر را محقق كند در عين اينكه از انواع قيدهاي محيطي دوري 

  .يا اهداف ثانويه و با اولويت كمتر را تحقق ببخشد كند
همچنين فرض مي كنيم كه رفتار جمعي مورد نظر را مي توانيم 

)توسط يك تابع پيوسته مشتق پذير مانند  ) mf xσ = نشان دهيم  ∋
1كه در آن  2[ ]T T T T

nx x x x= فضاي متغير . استσ  را فضاي
را فضاي حالت محلي، و  ixحالت رفتار جمعي، فضاي متغيرهاي 

)تابع رفتار جمعي . را فضاي حالت جمعي مي ناميم xفضاي  )f x ،

اندازه اي از عملكرد شبكه چند عاملي در تحقق يك رفتار جمعي 
، nاد عاملها يعني دمعمولا در شبكه هاي چند عاملي تع. ص مي باشدخا

عد فضاي حالت رفتار جمعي يعني نسبت به بm لذا شبكه . بزرگتر است
چند عاملي در تحقق يك رفتار جمعي خاص داراي افزونگي ذاتي 

اي مزيت بسيار مهمي است كه بعلت آن، اين افزونگي دار. خواهد بود
شبكه چند عاملي مي تواند خود را بگونه اي كنترل كند كه رفتار جمعي 
مورد نظر را محقق كند در عين اينكه از انواع قيدهاي محيطي دوري 

  . كند يا اهداف ثانويه و با اولويت كمتر را تحقق ببخشد
)فرض مي شود كه تابع  )f xσ بصورت  =

1 2( ) [ ( ) ( ) ( )]T
mf x f x f x f x= باشد كه در آن  

)1 (             1
1( ) ( ), 1, ,n

ik k inf x g x k m== =∑  
:و توابع  q

kg مسير . توابع پيوسته مشتق پذير مي باشند →
با مشتق  dσبصورت يك مسير هموار  σمطلوب براي رفتار جمعي

dσهاي جمعي يا توسط يك كنترل كنندهاين مسير. ، مفروض مي باشد 
توزيع شده سطح بالاتر در يك ساختار سلسله مراتبي در درون عاملها 

)توليد مي شود، يا مقادير نهائي مطلوب  )ftσ  و پارامترهاي توليد مسير

dσ 0، توسط يك ناظر جمعي، فقط در لحظه اي قبل از زمان اوليهt  به
بوضوح روشن است كه در اين روش، . تمام عاملها فرستاده مي شود

تاكيد بر مسير جمعي مي باشد و نحوه انجام رفتار جمعي كاملا مي تواند 
حتي هنگامي . ي بر مسير تك تك عاملها باشدكنترل شود تا اينكه تاكيد

)كه فقط مطلوب بودن  )ftσ  مدنظر باشد، مي توانيم نحوه همگرائي به
اين مقدار مطلوب را نيز كنترل كنيم كه در روشهاي بر اساس گراديان، 

هنگامي هم كه يك رفتار جمعي متغير با زمان . امكان پذير نيست
اشد، با اين روش همواره مي توان كيفيت مطلوب را در مطلوب مي ب

انجام رفتار جمعي كنترل كرد كه باز هم توسط روشهاي بر اساس 
  . گراديان امكان پذير نيست

. در فضاي حالت رفتار جمعي را در نظر بگيريد dσمسير مطلوب 
، كه باعث ظهور چنين مسير در dxمسيرهاي فضاي حالت جمعي، يعني 

فضاي رفتار جمعي مي شوند، با توجه به افزونگي فضاي حالت جمعي 
براي حل معادله . نسبت به فضاي حالت رفتار جمعي، بيشمار مي باشد

)غير خطي )d df xσ بمنظور تعيين مسيرهاي مطلوب براي عاملها  =
 .، از معكوس ژاكوبين تابع رفتار جمعي استفاده مي شودdxيعني 

)با توجه به    )f xσ   ، داريم =

)2(                     ( ) ( )f x x J x x
x

σ
∂

= =
∂
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)كه در آن، ماتريس  )J x ماتريس ژاكوبين رفتار جمعي و وابسته ،
nچون . مي باشد به پيكربندي گروه m≥  حداقل است از معكوس

  مربعات خطا بصورت زير استفاده مي شود
)3(            † 1( )T T

d d dx J J JJσ σ−= =  
مسئله فوق همان مسئله كينماتيك معكوس در بازوهاي رباتيك 

اما اين راه حل، يك جواب حلقه باز براي مسئله . افزونه مي باشد
تيك معكوس است و در فضاي رفتار جمعي، پايداري يا همگرائي كينما

لذا براي . خاصي را به مسير رفتار جمعي مطلوب باعث نمي شود
رگولاسيون تابع رفتار جمعي، يك ديناميك مطلوب براي خطاي تعقيب 

فرض كنيد خطاي تعقيب در . در فضاي رفتار جمعي تعريف مي شود
deσفضاي رفتار جمعي بصورت  σ σ= ، مقدار σكه در آن، . باشد −

انواع ديناميك خطي يا . مي باشد xواقعي تابع رفتار جمعي در نقطه 
نسبت داد بگونه اي كه  eσغيرخطي را مي توان به خطاي تعقيب

با . ك سيستم پايدار مجانبي جامع را داشته باشدويژگيهاي مطلوب ي
توجه به اينكه در اينجا، ديناميك عاملها از درجه اول است، و هدف 
تعيين بردار سرعت مطلوب آنها است، ديناميك درجه اول براي خطاي 

اگر ديناميك عاملها از درجه دوم باشد و هدف . تعقيب كافي است
ا باشد، حتما بايد ديناميك درجه دوم تعيين بردار شتاب مطلوب براي آنه

با توجه به ديناميك عاملها كه . براي خطاي تعقيب در نظر گرفته شود
iبصورت  icx u=  ،مي باشد، فرض مي كنيم كه ديناميك خطاي تعقيب

  يك سيستم درجه اول بصورت زير باشد
)4  (                                    0e eσ σ+Λ =  

واضح است . يك ماتريس مثبت معين است Λكه در آن، ماتريس 
كه تنها نقطه تعادل سيستم فوق، كه مبدا مي باشد، پايدار مجانبي جامع 

) و پيوسته مشتق پذير(لذا، با اين سيستم خطا، هر مسير مطلوب . است

dσ در . ر فضاي حالت رفتار جمعي، پايدار مجانبي جامع استد
  . بصورت زير است σاينصورت ديناميك 

( )d dσ σ σ σ=Λ − +  
براي تعيين بردار سرعت جمعي بهينه كه لذا . =Jxσداريم ) 2(از 

لذا . استفاده مي كنيم) 3(وبين رم باشد از معكوس ژاكداراي كمترين نُ
  داريم
)5  (                    † ( ( ))d dx J σ σ σ= +Λ −  

بردار سرعت جمعي فوق در فضاي حالت جمعي، بردار سرعت 
 با اعمال كنترل. مطلوب را براي تمام عاملهاي شبكه مشخص مي كند

 توسط عاملهاي شبكه، با شروع از هر نطقه كرانداري در) 5(كننده 
فضاي حالت جمعي، عاملهاي شبكه بگونه اي حركت مي كنند كه مسير 

dσتوسط شبكه تحقق پيدا كند، يعني  dσرفتار جمعي  σ→ كه دليل ،
سطح پايين  اگر كنترل كننده. روشن است) 4(آن نيز از سيستم خطاي 

، )5(ت باشد، با انتگرالگيري از عاملها، بصورت رگولاسيون موقعي
در . ها بدست مي آيدكننده  سيگنال مرجع لازم براي اين كنترل

، از دريفتهاي عددي ناشي از انتگرالگيري نيز )5(اينصورت، ديناميك 
†ايراد مهم معكوس ژاكوبين . جلوگيري مي كند 1( )T TJ J JJ −= ،

در نقاطي از فضاي حالت . مي باشد TJJسينگولار شدن ماتريس 
منجر به ) 5(رتبه كامل نداشته باشد، ديناميك  TJJجمعي كه ماتريس 

بردارهاي سرعت بي كران مي شود كه از لحاظ عملي كاملا نامطلوب 
هرچند دور از نقاط سينگولار، بردارهاي سرعت بهينه با كمترين . است
nبا توجه به اينكه . ممكن را براي شبكه تعيين مي كندنُرم  m≥  ،است

براي عبور نَرم از . است J، رتبه ماتريس ژاكوبين TJJرتبه ماتريس
مربعات ميرا بصورت  لنقاط سينگولار ماتريس ژاكوبين، از روش حداق

  .ر استفاده مي شودزي
)6  (                         2 1( ) ( ( ))T T

m d dx J JJ Iλ σ σ σ−= + +Λ −  
2كه در آن،  0λ استفاده از روش . ، يك ضريب ميرائي است<

فوق، هر چند باعث عبور بي خطر با بردارهاي سرعت كراندار از نقاط 
راندار غير صفر نيز تعقيب ك يسينگولار مي شود، اما باعث ايجاد خطا

را  dσ، مسير رفتار جمعي مطلوب σمي شود و باعث مي شود كه 
بهمين خاطر، روشهاي تطبيقي بسياري براي . بصورت دقيق تعقيب نكند

، بدينصورت كه توسعه داده شده است 2λتنظيم بهينه ضريب ميرائي 
سيستم هر چه به نقاط سينگولار ماتريس ژاكوبين نزديكتر مي شود، 

بزرگتر انتخاب مي شود و در نقاط دور، مقدار آن صفر  2λمقدار 
با اين حال، پياده سازي اين روشها، بصورت كاملا . انتخاب مي شود

ز در جائي مورد بررسي توزيع شده براي سيستم هاي چند عاملي هنو
  . قرار نگرفته است

  

  )6(تحليل همگرائي سيستم متمركز  -3
در ويژگيهاي پايداري سيستم  2λبراي تحليل اثر ضريب ميرائي 

. ماتريس ژاكوبين استفاده مي كنيم SVD، از تجزيه )6(كاملا متمركز 
  مي تواند بصورت زير نوشته شود Jماتريس ژاكوبين 

)7   (                                                1
T Tr

i i i iJ U V u vσ== Σ =∑  
rكه در آن،  m≤ ،m mU ماتريس ارتونرمال بردارهاي سينگولار  ×

iu،nqخروجي  nqV ، ivماتريس ارتونرمال بردارهاي سينگولار ورودي  ×
]و  ]m nq S 0×Σ mكه در آن، زير ماتريس قطري  = mS شامل مقادير  ×

كه منجر به  xبردار سرعت جمعي . مي باشد Jماتريس iσسينگولار 
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بردار سرعت صفر در فضاي حالت رفتار جمعي مي شود بردار سرعت 
در فضاي حالت رفتار  σبردار سرعت . فضاي پوچي ناميده مي  شود

ليد شود، جمعي كه مي تواند توسط بردار سرعت جمعي ممكن، تو
از . بردار سرعت قابل تحقق در فضاي حالت رفتار جمعي ناميده مي شود

  داريم) 6(سيستم 
)8  (               2 1( ) ( ( ))T T

m d dJx JJ JJ Iσ λ σ σ σ−= = + +Λ −  
ديناميك خطاي تعقيب در فضاي رفتار جمعي بصورت زير  الذ
  است

)9 (  

( )2 1 2 1( ) ( ) ( )T T T T
m m de JJ JJ e I JJ JJI Iσ σλ λ σ− −=− + Λ + − +  

 ، داريم)7(با توجه به 
2

2 1
2 2

1

( )
r

T T Ti
m i i

i i

JJ JJ u uI σ
λ

σ λ
−

=

+ =
+∑ .

1با در نظر گرفتن تابع 
2

TW e eσ σ=  بعنوان تابع لياپانوف كانديد، مشتق
  ، بصورت زير خواهد بود)9(آن در امتداد پاسخهاي سيستم خطاي 

( )

2 1

2 1

( ) ( )

( )

T T T
m

T T T
m d

W e JJ JJ e

e I JJ JJ

I

I
σ σ

σ

λ

λ σ

−

−

=− + Λ

+ − +
  

rفرض مي كنيم كه ماتريس ژاكوبين تمام رتبه باشد، يعني  m= 
  در اينصورت داريم. باشد

2
2

2 2
m

d
m

W e eσ σ

σ
σ

σ λ
≤− Λ +

+
  

 Jكوچكترين مقدار سينگولار غير صفر ماتريس mσكه در آن، 

فرض مي كنيم. است
2

2 2
m

m

c σ
σ λ

= Λ
+

 ،0 1θ< dσ، و > δ≤ 

  در اينصورت داريم. باشد
2 2 2

2

(1 )

(1 ) , when 

W c e e c e c e e

c e e
c

σ σ σ σ σ

σ σ

δ θ θ δ

δ
θ

θ

≤− + =− − − +

≤− − ≥
  

  لذا با استفاده از لم مقايسه، مي توان نتيجه گرفت كه 

)10 (       ( )0 0 0( ) exp (1 ) ( ) ( ) ,e t c t t e t t t
cσ σ
δ

θ
θ

≤ − − − + ≥  

0dσوقتي كه  باشد، خطاي حالت ماندگار در فضاي حالت  =
بنابراين وقتي ماتريس ژاكوبين تمام رتبه . رفتار جمعي، صفر خواهد شد

- به-در فضاي حالت رفتار جمعي، پايدار ورودي) 8(باشد، ديناميك 
اما براي نتيجه گيري در مورد كراندار بودن حالت . حالت جامع است

جمعي، سره يا نسبت به حالت  σ، لازم است كه تابع جمعي xجمعي 
  . بصورت شعاعي نامحدود باشد

در بعضي نقاط در  Jاكنون فرض مي كنيم كه ماتريس   
rحين تكامل شبكه، سينگولار مي شود، يعني  m< در . مي شود

اينصورت فضاي قابل تحقق براي بردارهاي سرعت فضاي حالت رفتار 
بردار سينگولار  r بعدي است كه توسط-rفضاي جمعي، يك

,1خروجي اول يعني بردارهاي  , ru u  پويش مي شود و فضاي پوچي
nيك فضاي  Jماتريس r−-عدي است كه توسط بn r−  بردار

,1سينگولار ورودي آخر يعني   ,r nv v+  با توجه به . پويش مي شود
عدي است، همواره بm-اينكه فضاي حالت رفتار جمعي يك فضاي 

)1 داريم ) m
id d i iuσ σ σ α=+Λ − iαكه در آن، ، ∑= در . است ∋

  ، داريم)7(اينصورت، با توجه به 

   )11(  
2 1

2 2
1

2

2 2
1

( ) ( ( ))
r

T T i i
m d d i

i i

r
i i

i
i i

x J JJ v

u

I σ α
λ σ σ σ

σ λ

σ α
σ

σ λ

−

=

=

= + +Λ − =
+

=
+

∑

∑
  

d,ملاحظه مي شود كه اگر  dσ σ د كه در اين نطقه نبگونه اي باش
1 ،سينگولار 0rα α= = 0xباشد، آنگاه  = خواهد  =0σو  =

d,اما اگر . بود و سيستم در اين نطقه سينگولار، باقي مي ماند dσ σ 
,1بگونه اي باشند كه حداقل يكي از مقادير  , rα α  ،غير صفر باشند

معمولا براي يك تابع . آنگاه سيستم از اين نقطه سينگولار عبور مي كند
رفتار جمعي معين، آرايشهاي فضاي حالت جمعي كه منجر به سينگولار 

لذا . شدن ماتريس ژاكوبين آن مي شود، قابل تعيين و شناسائي است
در اينكه باعث شود عبارت  Λ توانائي ماتريس مثبت معين

( )d dσ σ σ+Λ همواره داراي ) اشدوقتي آرايش سينگولار مدنظر نب(، −
مولفه غير صفري در امتداد حداقل يكي از بردارهاي سينگولار خروجي 

1, , ru u 1با فرض . داشته باشد، قابل بررسي است
2

TW e eσ σ= مشتق ،
  عبارت است از) 9(آن در راستاي پاسخهاي سيستم خطاي 

2 2

2 2 2 2
1 1

( )
r m

T T T Ti
i i i i d

i ii i

W e u u e e u uσ σ σ

σ λ
σ

σ λ σ λ= =

=− Λ +
+ +∑ ∑  

فرض  با
1

m
i ii

e uσ β
=

  ، داريم∑=
2 2

2 2 2 2
1 1

r m
T T Ti i
i i i d

i ii i

W u e e u uσ σ

σ β λ
σ

σ λ σ λ= =

=− Λ +
+ +∑ ∑  

داراي مولفه غير صفر در راستاي  eσΛلذا در نقاط سينگولار، اگر 
,1حداقل يكي از بردارهاي سينگولار خروجي قابل تحقق  , ru u 

,1}بازاي كوچكترين  luردار باشد، بعنوان مثال در راستاي ب , }l r∈ ،
  آنگاه داريم 

2
2

2 2
l

d
l

W e eσ σ

σ
σ

σ λ
≤− Λ +

+
  

rدر اينصورت، با توجه به حالتي كه  m=  بود، مي توان نتيجه
داراي مولفه  eσΛگرفت كه اگر در نقاط سينگولار ماتريس ژاكوبين، 

غير صفر در راستاي حداقل يكي از بردارهاي سينگولار خروجي قابل 
اگر . حالت جامع است-به-پايدار ورودي) 8(تحقق باشد، آنگاه سيستم 

در ) 8(چنين تضميني وجود نداشته باشد، فقط مي توان گفت كه سيستم 
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س ژاكوبين تابع فضاي حالت رفتار جمعي منهاي نقاط سينگولار ماتري
  .حالت است-به-رفتار جمعي، پايدار ورودي

  

  ) 6(غيرمتمركزسازي سيستم  -4
يك رابطه كاملا متمركز مي باشد و اگر قرار باشد هر ) 6(ديناميك 

عامل شبكه، مسير مطلوب خود را، خود محاسبه نمايد بايد به تمام 
ياده سازي بمنظور پ. حالتهاي تمام عاملهاي شبكه دسترسي داشته باشد

)فوق، با شكل خاصي كه براي  كننده توزيع شده كنترل )f xσ در  =
فرض كرده ايم، مي توانيم از پروتكلهاي اجماع ميانگين ديناميكي ) 1(

  .داريم σبراي ژاكوبين . استفاده كنيم ]19[  توسعه داده شده در

)12  (                  

11 1 1 2

1 2

22 1 2 2

1 2

1 2

1 2

( )( ) ( )

( )( ) ( )
1

( ) ( ) ( )

n

n

n

n

m m m n

n

g xg x g x
x x x

g xg x g x
x x xJ

n

g x g x g x
x x x

⎡ ⎤∂∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥

∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

  

1كه در آن، 

( ) ( ) ( )j i j i i i
q

i i i

g x g x g x
x x x

⎡ ⎤∂ ∂ ∂⎢ ⎥= ⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦
در اينصورت . 

TJJ عبارت است از  

  )13(

1 1 1

1 1

2

1

1 1

( ) ( ) ( ) ( )

1

( ) ( ) ( ) ( )

T Tn n
i i i m i

i ii i i i
T

T Tn n
m i i m i m i

i ii i i i

g x g x g x g x
x x x x

JJ
n

g x g x g x g x
x x x x

= =

= =

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥

∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ∂ ∂ ∂ ∂ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑

∑ ∑

  

هر عامل شبكه براي محاسبه بردار سرعت مطلوب متناظر خود، بايد 
لمانهاي ماتريس فوق وابسته به اما ا. بتواند ماتريس فوق را محاسبه كند

حالت جمعي شبكه است و هر عامل شبكه مجاز به ارسال اطلاعات 
محلي خود به عاملهاي همسايه و در نتيجه، دريافت اطلاعات محلي 

با توجه به اين جريان اطلاعات بر روي يك . همسايه هاي خود مي باشد
فوق كه بصورت  شبكه ارتباطي وابسته به حالت و نوع المانهاي ماتريس

جمع توابعي از متغيرهاي مستقل مي باشند، مي توان از پروتكل اجماع 
لذا .  ميانگين ديناميكي براي محاسبه المانهاي ماتريس فوق استفاده كرد

با پياده سازي يك پروتكل اجماع ميانگين ديناميكي متناظر به هر المان، 
ماتريس . س داشته باشدهر عامل مي تواند تخميني از المانهاي اين ماتري

)است لذا داراي   mدر  mفوق يك ماتريس متقارن  1) 2m m+  المان
)بنابراين به تعداد . مستقل مي باشد 1) 2m m+  پروتكل اجماع ميانگين

بعنوان مثال، براي پروتكل متناظر براي تخمين . ديناميكي لازم داريم

المان 
1

( ) ( )Tn
l i h i

i i i

g x g x
x x=

∂ ∂
∂ ام به اين i، ورودي عامل TJJدر ماتريس  ∑∂

)پروتكل بصورت  ) ( )T
l i h i

i i

g x g xn
x x

∂ ∂
∂ ∂

خواهد بود كه كاملا توسط آن  

فرض مي كنيم كه در نهايت، تخمين . قابل اندازه گيري و محاسبه است
)بصورت  TJJام از ماتريسiعامل  )T

iJJ همچنين براي پياده . باشد
، هر عامل بايد بتواند تخمين درستي از كميتهاي رفتار جمعي )6(سازي 

)نيز داشته باشد، يعني )f xσ )با توجه به فرم خاص . = )f xσ در  =
برپائي پروتكلهاي اجماع ميانگين  ، اين مقادير نيز مي توانند با)1(

بعنوان مثال، براي پروتكل . ديناميكي بصورت توزيع شده محاسبه شوند
1متناظر براي تخمين كميت

1( ) ( )n
ik k inf x g x== ام به i، ورودي عامل ∑

)اين پروتكل، بصورت  )k ig x در نهايت فرض مي كنيم . خواهد بود
)ام ازiكه تخمين عامل  )f xσ ˆ، بصورت = iσ لذا مشاهده مي . باشد

شود، كه با بنا نهادن پروتكلهاي اجماع ميانگين ديناميكي، تمام عاملها 
فقط بر اساس اطلاعات محلي در دسترس، مي توانند مسيرهاي مطلوب 

ن مسيرها، رفتار جمعي خود را توليد كنند بگونه اي كه با تعقيب اي
 در اينصورت، پياده سازي توزيع شده كنترل. مطلوب محقق خواهد شد

  .ام، بصورت زير خواهد بودiبراي عامل ) 6(كننده 

)14(         
( )( ) ( )

1 2

12

( ) ( ) ( )

ˆ( ) , 1, ,

T T T

i i m i
i

i i i

T
m d d ii

g x g x g xx
x x x

i nJJ Iλ σ σ σ
−

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜= ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎢ ⎥⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

+ +Λ − =

  

گسسته و تحليل -الگوريتم توزيع شده زمان -5
  همگرائي آن

i، بصورت پيوسته-عاملها بصورت زماناگر ديناميك  icx u= 
در زمانهاي گسسته  icuباشد و توليد بردار كنترلي 

{ }0 0|t k T k ≥+ Δ انجام شود، روش فوق بصورت زير پياده سازي  ∋
فرض مي شود كه بصورت متناوب، در يك لحظه پروتكلهاي . مي شود

شوند، و بعد از محاسبه توزيع شده  جرا اجماع ميانگين ديناميكي ا
متغيرهاي جمعي لازم و در نتيجه محاسبه بردار كنترلي لازم، در لحظه 

لذا اگر در لحظه . بعد، بردارهاي كنترلي محاسبه شده اعمال شوند
{ }0 0|ct t s T s ≥∈ + Δ ، پروتكلهاي اجماع ميانگين ديناميكي اجرا ∋

]زماني  شوند، فرض مي شود كه در فاصله , )c ct t T+Δ ،ix 0= 
براي همگرائي  TΔهمچنين فرض مي شود كه فاصله زماني. است

پروتكلهاي اجماع ميانگين به مقدار مطلوب، در بدترين شرائط همبندي 
رائي در زمان براي همگ. شبكه ارتباطي و شرائط اوليه شبكه، كافي است

در . ، مي توان از پروتكلهاي غير خطي استفاده كردTΔمحدود
]اينصورت در انتهاي فاصله زماني , )c ct t T+Δ ،تمام عاملهاي شبكه ،

    بصورت توزيع شده ) 6(متغيرهاي جمعي لازم را براي پياده سازي 
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ردار سرعت مطلوب خود را از رابطه زير مي دانند، لذا مي توانند ب
]اين بردار سرعت در فاصله زماني . محاسبه كنند , 2 )c ct T t T+Δ + Δ 

  . معتبر خواهد بود

     )15(
( ) ( )

1 2

12

( ) ( ) ( )

( 2 ) ( )
( ( ) ( ))

T T T

i i m i
i

i i i

d c d cT
m

d c c

g x g x g xx
x x x

t T t T
JJ

T t T t T
I

σ σ
λ

σ σ
−

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜= ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎢ ⎥⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
⎛ ⎞+ Δ − +Δ ⎟⎜ ⎟⎜+ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ + Δ Λ +Δ − +Δ⎝ ⎠

  

                                                         1, ,i n=  
در رابطه فوق، فرض شده است كه خطاي محاسبات توزيع شده 
ناشي از اجراي پروتكلهاي اجماع ميانگين، بسيار ناچيز و قابل چشم 

محدود، فرض -پوشي است كه با بكار بردن پروتكلهاي همگراي زمان
در اينصورت بردار سرعت جمعي شبكه در فاصله زماني . درستي است

[ , 2 )c ct T t T+Δ + Δ بصورت زير خواهد بود  

)16( 
( )

( )

12( ) ( ) ( )

( 2 ) ( )
( ( ) ( ))

T T
c c c m

d c d c

d c c

x J t T J t T J t T

t T t T
T t T t T

Iλ

σ σ

σ σ

−
= +Δ +Δ +Δ + ×

⎛ ⎞+ Δ − +Δ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ + Δ Λ +Δ − +Δ⎝ ⎠

  

گسسته، با استفاده از انديس -ديناميك فوق را مي توان در زمان
kبصورت زير باز نويسي كرد ،  

)17(   ( )
( )( )

12( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ( ) ( ))

T T
m

d d d

x k x k J k J k J k

k k T k k

Iλ

σ σ σ σ

−
+ − = + ×

+ − + Δ Λ −
  

  لذا داريم

( ) ( )
( )( )

12( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ( ) ( ))

T T
m

d d d

J k x k x k J k J k J k J k

k k T k k

Iλ

σ σ σ σ

−
+ − = + ×

+ − + Δ Λ −
  

Jxσبا توجه به    ، فرض مي كنيم =

( ) ( )( ) ( 1) ( ) ( 1)( 1) ( ) J k x k x k kk k δσ σ = + − + ++ −  
 δ، خطاي تقريب Jكه با توجه به پيوسته بودن ماتريس ژاكوبين 

كراندار خواهد بود، لذا فرض مي شود كه بازاي يك 
0K >،Kδ   باشد، در اينصورت خواهيم داشت ≥

     )18(( )
( )

12( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ( ) ( )) ( 1)

T T
m

d d d

k k J k J k J k J k

k k k k T k

Iσ σ λ

σ σ σ σ δ

−
+ − = + ×

+ − +Λ − Δ + +
  

       براي تحليل ويژگيهاي همگرائي سيستم گسسته فوق، فرض 
2مي كنيم كه  0λ   در اينصورت خواهيم داشت. باشد =

( )
( 1) ( ) ( 1) ( )

( ( ) ( )) ( 1)
d d

d

k k k k
T k k k

σ σ σ σ

σ σ δ

+ − = + − +

Δ Λ − + +
  

deσدار خطاي تعقيب، بنابراين ديناميك بر σ σ= ، بصورت زير −
  خواهد بود

)19       (                ( )( )( 1) ( ) ( 1)e k I T e k kσ σ δ+ = − Δ Λ − +  
لذا براي اينكه خطاي تعقيب، پايدار باشد بايد مقادير ويژه ماتريس 

( )I T− Δ Λ  به مثبت درون دايره واحد قرار داشته باشند، كه با توجه

 Λ، لازم و كافي است كه مقادير ويژه Λمعين بودن ماتريس 
2كوچكتر از  TΔ در اينصورت، بازاي خطاي تقريب كراندار . باشند

Kδ عي، پايدار كراندار ، خطاي تعقيب در فضاي حالت رفتار جم≥
پايدار  ،)19(خواهد بود، يا بعبارتي، سيستم خطاي تعقيب رفتار جمعي 

2حالت .  حالت خواهد بود-به-ورودي 0λ - براي سيستم زمان <
بررسي خواهد شد كه شبيه همان مراحل تحليل مي تواند در ) 6(پيوسته 

نهايت نشان دهنده پايدار  نيز انجام شود كه در) 18(مورد سيستم 
، )17(يكي از مزاياي الگوريتم . مي باشد) 17(حالت سيستم -به-ورودي

ويژگيهاي پايداري آن از ويژگيهاي پايداري پروتكلهاي كه اين است 
ملاحظه مي شود كه هر چه فاصله زماني .  اجماع ميانگين مستقل است

TΔ  تقريب كوچكتر باشد، خطايδ  كوچكتر خواهد شد، و لذا
  .كوچكتر خواهد شد) 19(خطاي تعقيب نيز طبق 

  

  )14(تحليل همگرائي سيستم توزيع شده  -6
. خواهيم پرداخت) 14(در اين قسمت، به تحليل سيستم توزيع شده 

  بصورت زير  iJبا نمايش ماتريس 

)20(          1 2( ) ( ) ( )
TT T T

i i m i
i

i i i

g x g x g xJ
x x x

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜= ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎢ ⎥⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
  

  را مي توان بصورت زير بازنويسي كرد) 14(سيستم 

)21(( )( ) ( )
12 ˆ( ) , 1, ,T T

i i m d d iix J i nJJ Iλ σ σ σ
−

= + +Λ − =  
  بصورت زير خواهد بود σو معادله 

)22 (         ( )( ) ( )
12

1

ˆ( )
n

T T
i i m d d ii

i

J J JJ Iσ λ σ σ σ
−

=

= + +Λ −∑  

ديناميكي  فرض مي كنيم كه وروديهاي پروتكل اجماع ميانگين
1، بصورت ماتريسهاي TJJبراي محاسبه توزيع شده  1 , ,T T

n nJ J J J 
  باشد، بعبارتي ديگر،

)23  (                                      ( ) ( )1 1

TT TT T
e n nU J J J J⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

  

نشان    iEا با ماتريس ر TJJام در محاسبه iخطاي تخمين عامل 
  در اينصورت داريم. مي دهيم

)24   (                        ( ) TT
ii JJ EJJ = +      

1و ماتريس خطاي كل را بصورت

TT T
nE E E⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣    نشان  ⎦

ن مي توا ]19[ در اينصورت با توجه به نتايج ارائه شده در. مي دهيم
نتيجه گرفت كه با فرض شرائط اوليه صفر براي تمام تخمينگرها، بازاي 

  داريم ecيك ثابت مثبت 
)25    (                      i e eE E c U≤ ≤  
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Tdبراي 
i idt J J  داريم

2 2

2 2

T
T Td

i i i i idt
i i

J J J J x
x x
σ σ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜∂ ∂ ⎟ ⎟⎜⎜ ⎟ ⎟= + ⎜⎜ ⎟ ⎟⎜⎜ ⎟ ⎟⎜∂ ∂⎝ ⎠ ⎟⎜⎝ ⎠

با . 

)براي ) 1( توجه به شكل خاص )f xσ= بيشترين ، فرض مي كنيم كه

مقدار 
2 2

2 2

T
T
i i

i i

J J
x x
σ σ⎛ ⎞∂ ∂ ⎟⎜ ⎟+ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜∂ ∂⎝ ⎠

در فضاي كاري مورد نظر در فضاي  

  باشد، يعني   aحالت محلي، باندازه 

)26               (           
2 2

2 2workspace of 
max

i

T
T
i ix

i i

J J a
x x
σ σ⎛ ⎞∂ ∂ ⎟⎜ ⎟+ =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜∂ ∂⎝ ⎠

  

eUداريم  eUاي در اينصورت بر a x≤لذا ،  
 )27  (                                        i e e eE E c U ac x≤ ≤ ≤  

همچنين فرض مي كنيم وروديهاي پروتكل اجماع ميانگين 
  .ورت بردارهاي زير باشند، بصσديناميكي براي محاسبه توزيع شده 

[ ] [ ]1 1 1 1 1( ) ( ) , , ( ) ( )T T
e m ne n m nu g x g x u g x g x= =  

1همچنين فرض مي شود كه 

TT T
e e neU u u⎡ ⎤′ = ⎢ ⎥⎣ خطاي تخمين . ⎦

  در اينصورت داريم. نشان مي دهيم ieرا با بردار σام در محاسبهiعامل 
)28                       (                       ˆi ieσ σ= −  

1و بردار خطاي كل را بصورت

TT T
ne e e⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ . نشان مي دهيم ⎦

با فرض شرائط اوليه صفر براي تمام تخمينگرها، بازاي يك ثابت مثبت 

ec′ داريم  
)25           (                        i e ee e c U′ ′≤ ≤  

dبراي 
ie i idt u J x=  فرض مي كنيم ،  

)26         (                  
workspace of 

max ( )
i

i ix
J x b=  

  در اينصورت، داريم
)27                    (                i ee e c b x′≤ ≤  

ا مي توانيم ر) 22(و ) 21(، سيستمهاي )24(و ) 28(با توجه به 
برحسب خطاهاي تخمين پروتكلهاي اجماع ميانگين ديناميكي بصورت 

  .زير بنويسيم

    )28(       ( ) ( )
12 ( )

, 1, ,

T T
i i m i d d ix J JJ E e

i n

Iλ σ σ σ
−

= + + +Λ − +Λ

=
  

    )29(( ) ( )
12

1

( )
n

T T
i i m i d d i

i

J J JJ E eIσ λ σ σ σ
−

=

= + + +Λ − +Λ∑  

مشكل عمده سيستم هاي فوق بعلت حضور خطاهاي تخمين، در 

)عبارت  ) 12T
m iJJ EIλ

−
+ ماتريس . ان مي دهدخود را نش +

2T
mJJ Iλ+ همواره معكوس پذير است اما حضور ماتريس خطاي ،

iE  كه باعث انحراف اين ماتريس مي شود ممكن است باعث
سينگولار شدن ماتريس مذكور شود، چون هيچ نوع ويژگي خاصي 

جز اينكه (مترتب نيست  iEبراي ماتريسهاي خطاي 
1

n
ii

E 0
=

=∑ 

2Tلذا با توجه به اينكه ماتريس ). است
mJJ Iλ+ ،غير سينگولار است ،

2Tشرط كافي براي اينكه ماتريس
m iJJ EIλ+ معكوس پذير باشد  +

  اين است كه

)30  (                              ( ) 121 T
i mE JJ Iλ

−
< +  

)، داريم)7(با توجه به  ) 12 21T
mJJ Iλ λ

−
+ لذا اگر بازاي . ≥

0يك  1ε<   ، فرض كنيم كه >
)31                                             (                            2

iE ελ≤  
، سيستم )30(با برقراري شرط . برآورده مي شود )30(آنگاه شرط 

  را مي توان بصورت زير نوشت) 28(
)32 (  

( ) ( )

( )

( )( ) ( )

( ) ( )( )
( )

12

12

1 12 2

1

12

1

12

( )

( 1)

( ) ( 1)

, 1, ,

T T
i i m d d

T T
i m i

k
T k T T
i m i m

k

k
T k T

d d i m i
k

T
m i

x J JJ

J JJ e

J JJ E JJ

J JJ E

JJ e i n

I

I

I I

I

I

λ σ σ σ

λ

λ λ

σ σ σ λ

λ

−

−

∞ − −

=

∞ −

=

−

= + +Λ − +

+ + Λ +

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ − + + ×⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+Λ − + − + ×⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

+ Λ =

∑

∑

  

2با توجه به فرض 
iE ελ≤  مي توان نتيجه گرفت )30(و شرط ،

  كه 

)33            (    ( )( )12

1

( 1)
1

k
k T

m i
k

JJ EI ε
λ

ε

∞ −

=

− + ≤
−∑  

KΛبا فرض    داريم) 32(، از =

)34 (     ( )2
1 , 1, ,

1i d e
bx K e Kc b x i nσσ
λ ε

′≤ + + =
−

  

  لذا داريم

)35     (               ( )2
1

1 d e
bx n K e Kc b xσσ
λ ε

′≤ + +
−

  

لذا بافرض 
2

1 2 (1 )
enKc b

γ
λ ε

′
=

−
  ، داريم

)36    (                    ( )1 2
1

1 d
bx x n K eσγ σ
λ ε

≤ + +
−

  

1بايد  1γ   باشد كه در اينصورت خواهيم داشت >

)37   (                        ( )2
1

1 1
1 1 d

bx n K eσσ
λ ε γ

≤ +
− −

  

را   ) 29(براي سيستم  eσ، ديناميك خطاي )30(با برقراري شرط 
  .مي توان بصورت زير نوشت

)38     (                 ( )

( ) ( )

1 2

12
3 4

d

T
m d d

e M e M

M JJ e MI

σ σ

σ

σ

λ σ σ
−

=− +Λ − +

+ +Λ + +
  

  كه در آن، 
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m
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i i m i
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n k
T k T

i i m i
i k

M JJ JJ

M J J JJ e

M J J JJ E

I

I

I

λ

λ

λ

−

−

=

∞ −+

= =

= +

= + Λ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∑

∑ ∑

  

( )( )
( )

11 2

14
11 2

( 1)
k

T k T
n i i m i

k

i T
m i

J J JJ E
M

JJ e

I

I

λ

λ

∞ −+

=

−=

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎟⎪ ⎪⎜ ⎟− + ×⎪ ⎪⎜ ⎟⎜⎪ ⎪⎟⎜⎪ ⎪⎝ ⎠= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪+ Λ⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

∑
∑  

1با در نظر گرفتن تابع 
2

TW e eσ σ=  ،بعنوان تابع لياپانوف كانديد
  بصورت زير خواهد بود) 38(مشتق آن در راستاي پاسخهاي سيستم 

)39(  

   ( )
( )

12
1 1 2 3

12
3 4

T T T T T
d m d

T T T T
m d

W e M e e M e M e M JJ

e M JJ e e M e

I

I

σ σ σ σ σ

σ σ σ σ

σ λ σ

λ σ

−

−

=− Λ − − + +

+ + Λ + +
  

تمام  ،حين تكامل شبكه، ماتريس ژاكوبين فرض مي كنيم كه در
)رتبه باقي مي ماند، لذا  )2 2 2

1 m mM σ σ λ≥ همچنين داريم . +
2 2

2M b K e λ≤، ( )2 2
4 (1 )M b K eε λ ε≤ − ،

( )2
3 1M b ε ε≤   ،  مي توان نوشتWلذا براي . −

)40 (  

1

2 3

2 2
2

2 2 2

22 2 2

2 2 2 2 2

(1 )

1
(1 ) (1 )

m

m

c

m
d

m

c c

K b KW e

b K b K be e

σ

σ

σ ε
σ λ λ ε

σε ε
σ

λ λ ε λ ε σ λ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟≤− − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ + −⎝ ⎠

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟⎟⎟ ⎜⎜⎜ ⎟⎟⎟+ + − +⎜⎜⎜ ⎟⎟ ⎜⎜⎜ ⎟⎟⎜ ⎜− − +⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎜⎜⎜⎝ ⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟

  

eeداريم ) 27(از  c b x′≤ . همچنين فرض شده است كه
2

iE ελ≤  باشد، اما داريمi eE ac x≤ .لذا بايد داشته باشيم  
)41                           (                                     ( )2

ex acελ≤   
)در اينصورت  )2

e ee c b acελ′≤ همچنين براي . خواهد بود
1اينكه ضريب  0c   باشد، بايد داشته باشيم <

)42                                (                        
2 2

2 2 2 (1 )
m

m

K b Kσ ε
σ λ λ ε

>
+ −

                                           

  خواهيم داشت) 40(دراينصورت از 

)43              (        
2

2
1 2 3

e
d

e

c bW c e e c c
acσ σ

ελ
σ

⎛ ⎞′ ⎟⎜ ⎟≤− + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
  

dσهمچنين فرض مي كنيم كه  δ≤ در نتيجه داريم. باشد  

)44  (                          
4

2
2

1 2 3
e

e

c

c bW c e c c e
acσ σ

ελ
δ

⎛ ⎞′ ⎟⎜ ⎟≤− + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
  

كراندار خواهد بود، طوريكه اگر  eσدر اينصورت خطاي تعقيب 
0، صفر باشد آنگاه بازاي يك eσشرائط اوليه خطاي تعقيب  1θ< < ،

  خواهيم داشت
)45      (                                                            ( )4 1e c cσ θ≤  

  مي توان نتيجه گرفت كه ) 37(در اينصورت از 

)46                                (4
2

1 1

1 1
1 1

cbx n K
c

δ
λ ε γ θ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟≤ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜− − ⎝ ⎠
  

  ، بايد داشته باشيم)41(لذا براي برقراري 

)47                              (
2

4
2

1 1

1 1
1 1 e

cbn K
c ac

ελ
δ

λ ε γ θ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ ≤⎜ ⎟⎜ ⎟⎜− − ⎝ ⎠
  

پايداري كراندار سيستم خطاي  لذا شرائطي كه بايد برقرار باشد تا
  تضمين شود عبارتند از ) 38(تعقيب در فضاي حالت رفتار جمعي 

)48            (          

2 2

2 2 2

2
4

2
1 1

(1 )

1 1
1 1

m

m

e

K b K

cbn K
c ac

σ ε
σ λ λ ε

ελ
δ

λ ε γ θ

>
+ −

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ ≤⎜ ⎟⎜ ⎟⎜− − ⎝ ⎠

  

  

كنترل آرايش گروهي از رباتهاي سيار توسط  -7
  كنترل توزيع شده ممانهاي اينرسي آرايش 

ن مدلي براي آرايش ممانهاي اينرسي يك گروه مي تواند بعنوا
در اينجا، ممانهاي اينرسي اول و دوم در فضاي . گروه در نظر گرفته شود

)در اينصورت تابع . ارائه مي شودنمونه دو بعدي بعنوان  )f x  بصورت
  .زير خواهد بود

)49  (                       ( )

( )

( )( )

1

1

2
1

1
2

22 1
1 1

12
2
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12 2
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n

i
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n

i
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n
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n
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n
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n

μ
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σ
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=

=

=

=

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥= = −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑

∑

∑

∑

∑

  

  عبارت است از) 20(در  iJمحلي ماتريس ژاكوبين 

)50   (                 ( )

( )

( ) ( )

1
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2
22

2 1
2 12 2

1 0
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2( 1) 0

2( 1)0

( 1) ( 1)

i i

i

i i
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n
nJ x
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n
x

n
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⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
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⎢ ⎥− −⎢ ⎥− −⎢ ⎥⎣ ⎦

   

]عبارت است از  Jو ماتريس ژاكوبين  ]1 nJ J J=  و
  بصورت زير است TJJماتريس 

)51   (  
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n n n
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⎢ ⎥
⎢ ⎥
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⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦

  

)ملاحظه مي شود كه هر عامل با تخمين  )f x  مي تواند
لذا، براي اين رفتار جمعي خاص، فقط . را نيز محاسبه كند TJJماتريس

پروتكل اجماع ميانگين ديناميكي مي باشد كه در مورد  5نياز به اجراي 
بزرگ با تعداد زيادي ربات سيار، استفاده از آن كاملا از شبكه هاي 

لحاظ مقياس پذير بودن جريان اطلاعات در شبكه نسبت به اندازه شبكه، 
  . توجيه پذير و بصرفه است

2ام از  متغيرهاي جمعيiاگر تخمين عامل  2
1 2 1 2 12, , , ,μ μ σ σ σ  بترتيب

,2بصورت  2,
1 2 1 2 12, , , ,i i i i iμ μ σ σ σ وديهاي آن به پروتكلهاي اجماع باشد، ور

  ميانگين متناظر، بصورت زير خواهد بود

)52  (        ( ) ( ) ( )( ){ }2 21 2 1 2 1 2
1 2 1 2, , , ,i i i i

i i i i i ix x x x x xμ μ μ μ− − − −  
در ادامه سينگولاريتيهاي كينماتيكي ماتريس ژاكوبين آرايش مورد 

، ماتريس )50(در  iJبا توجه به شكل ماتريس . نظر را بررسي مي كنيم
، فقط وقتي رتبه از دست مي دهد كه شرط زير بازاي يك Jكوبين ژا

α∈ برقرار باشد  
)53     (                ( )2 1

2 1 , 1, ,i ix i nxμ α μ− = =−     
2در اينصورت  2

2 1α σ σ= تعبير هندسي شرط فوق . است
ه همه عاملهاي شبكه بر روي يك خط مستقيم قرار بدينصورت است ك

بنابراين وقتي عاملهاي شبكه بر روي يك خط مستقيم قرار . داشته باشند
       گيرند، ماتريس ژاكوبين سينگولار مي شود و يك رتبه از دست 

  . مي دهد
در ادامه نحوه انتخاب مقادير مطلوب براي پارامترهاي 

2 2
1 2 1 2 12, , , ,μ μ σ σ σ بمنظور تحقق يك آرايش مطلوب ارائه مي شود .

2nAماتريس    را بصورت زير تعريف مي كنيم ×

)54                    (                
1 2
1 1 1 2

1 2
1 2n n

x x
A

x x

μ μ

μ μ

⎡ ⎤− −⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎢ ⎥⎣ ⎦

  

كه ستونهاي آن، موقعيتهاي نسبي عاملها نسبت به مركز ثقل گروه 
TAامد ماتريس بردارهاي ويژه متع. مي باشد A بردارهاي اصلي ،

بردار ويژه متناظر با بزرگترين مقدار . ناميده مي شوند Aمجموعه داده 
، برداري است كه بيشترين داده در امتداد آن كشيده Aويژه ماتريس 

بردار ويژه، بيشترين اطلاعات را درباره  شده است، يا بعبارتي اين
TAماتريس . بدست مي دهد Aمجموعه داده  A بصورت زير است  

)55       (                                                   
2
1 12

2
12 2

TA A n
σ σ
σ σ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

صورت دله مشخصه ماتريس فوق بامع
2 2 2 2 2 2 2 2

1 2 1 2 12( ) ( ) 0n n nλ σ σ λ σ σ σ− + + − ملاحظه مي شود . است =
2كه اگر  2

12 1 2σ σ σ=±  باشد، در اينصورت، مقادير ويژه ماتريس
TA A 2، بصورت 2

1 2 1 20, ( )nλ λ σ σ= = بردار ويژه . خواهند بود +
2متناظر با  2

2 1 2( )nλ σ σ= 2، وقتي + 2
12 1 2σ σ σ=  است، عبارت است

2از  2
1 2

T

σ σ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

، در راستاي خط  Aدر اينصورت تمام داده ماتريس. 

( )2 2 2 1
2 2 1 1x xμ σ σ μ− = در فضاي دو (كشيده شده است  −

1بعدي 2( , )x x . ( در اينصورت مقدارα  در)عبارت است از  ) 53
2 2
2 1α σ σ= . 2بردار ويژه متناظر با 2

2 1 2( )nλ σ σ= ، وقتي +
2 2

12 1 2σ σ σ=−  2است، عبارت است از 2
1 2

T
σ σ⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦

در . 
، در راستاي خط  Aاينصورت تمام داده ماتريس 

( )2 2 2 1
2 2 1 1x xμ σ σ μ− =− در فضاي دو (كشيده شده است  −

1بعدي 2( , )x x . ( در اينصورت مقدارα  در)عبارت است از  ) 53
2 2
2 1α σ σ=− . تعبير هندسي آن بدينصورت است كه اگر در فضاي

1دو بعدي  2( , )x x 1، مبدا مختصات را نقطه 2( , )μ μ  ،در نظر بگيريم
12وقتي  0σ باشد، عاملهاي شبكه بيشتر در ربع اول و سوم توزيع  <

12خواهند شد و وقتي  0σ باشد، بيشتر عاملها در ربع دوم و چهارم  >
، راستاي كشيدگي آرايش و ميزان 12σدر واقع . يع خواهند شدتوز

همچنين براي . توزيع شدگي عاملها در اين راستا را مشخص مي كند
. ، بصورت زير اقدام مي كنيم12σتعيين محدوده مجاز قابل تحقق براي 

1با فرض بردار  1
1 1 1 1

T

nv x xμ μ⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ، و ⎦
2 2

2 1 2 2

T

nv x xμ μ⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ 2، داريم ⎦ 2
1 1v nσ=  2و 2

2 2v nσ= .
1همچنين  2 1 2 1 2 12cos ( , )T Tv v v v v v nσ= لذا محدوده مجاز قابل . =

  بصورت زير است 12σتحقق براي 
)56                (              2 2 2 2

1 2 12 1 2σ σ σ σ σ− ≤ ≤  
اولين قدم در تحقق چنين رفتار جمعي، بايد بتوانيم آرايش در لذا 

متناظر با . مورد نظر را توسط پارامترهاي آماري درست مدلسازي كنيم
1يك آرايش مطلوب، انتخاب مقادير مطلوب  2,μ μ  به آساني انجام   

1مي شود؛ پارامترهاي مطلوب براي  2,μ μ همان مراكز ثقل آرايش ،
2اما انتخاب پارامترهاي . مورد نظر است 2

1 2 12, ,σ σ σ خيلي روشن نيست .
2درست است كه پارامترهاي  2

1 2,σ σ  12مستقل هستند، اماσ  وابسته به
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2 2
1 2,σ σ 2مقادير مطلوب براي . است 2

1 2,σ σ همان واريانسهاي آرايش ،
2بعد از انتخاب مقادير مطلوب براي . مورد نظر مي باشند 2

1 2,σ σ بر ،
داشتيم، بايد تعيين ) 54(در  Aبحثي كه در مورد ماتريس دادة اساس 

م كه بيشترين عاملهاي شبكه در آرايش مورد نظر، در چه راستائي كني
، مقدار مطلوب )56(بر اين اساس و با توجه به قيد . كشيده خواهند شد

  .    تعيين مي شود 12σبراي
براي تحقق آرايش ) 21(توزيع شده  نتايج شبيه سازي كنترل كننده

ئي از رباتهاي سيار در فضاي دو بعدي، تا 50مطلوب براي يك گروه 
پروتكل اجماع ميانگين . نشان داده شده است 4الي  1در شكلهاي 

بصورت  و ]19[ ديناميكي مورد استفاده، نمونه پروتكل طراحي شده در
   .زير مي باشد
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i i
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i i ie
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C x x

β
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∑
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∑
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N G

⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

  

ام،   iل سيگنال ورودي مختص عام ieuكه در آن، 
2,i ciw ∈ ∈x  حالتهاي دروني عاملi ،امiy خروجي مختص  ∋

3.8βگراف ارتباطي غيرجهت دار همبند،  Gام، iعامل  ، و =

[ ]
0 1 0

 = , , , 78.94196.22 14.83
0 0 161.57c c c cdA B C
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

ها، ميانگين iyق، يعني سيگنالهاي خروجي پروتكل فو. است

1سيگنالهاي ورودي، يعني 
1

n
iein u=∑ در شبيه . را تعقيب مي كنند

سازي، گراف تعامل بين عاملها، بصورت يك گراف تصادفي همبند 
شرائط اوليه پروتكلها نيز بصورت تصادفي انتخاب . انتخاب شده است

  .شده اند
  

  ه با روشهاي موجود مقايس -8
براي  ،با توجه به اينكه كنترل توزيع شده ارائه شده در اين مقاله

اولين بار از تلفيق روش معكوس ژاكوبين با پروتكلهاي اجماع استفاده 
قطعا مقايسه با كنترل كننده هاي مي كند، بهترين حالت براي مقايسه، 

قع نوآوري در وا. متمركز بر اساس روش معكوس ژاكوبين مي باشد
اساسي ارائه شده در اين مقاله، ارائه راهكاري در راستاي 
غيرمتمركزسازي كنترل كننده هاي متمركز فوق، با درنظر گرفتن 

استفاده از قطعا . مشكلات اساسي روش معكوس ژاكوبين مي باشد
پروتكلهاي اجماع براي غيرمتمركزسازي كنترل كننده هاي متمركز، 

انحراف در مشخصه هاي عملكردي و سرعت باعث ايجاد اعوجاج و 
    بررسي چگونگي و ميزان تغيير اين . همگرائي آنها خواهد شد

 مشخصه هاي عملكردي در حين غيرمتمركزسازي، مجال ديگري را 
اما، بصورت كيفي مي توان ادعا نمود كه اگر ثابت زماني . مي طلبد

كننده هاي  خيلي كوچكتر از ثابت زماني كنترل پروتكلهاي اجماع
، قطعا مشخصه هاي عملكردي و )كوچكتر از يك دهم(متمركز باشد 

كارائي كنترل كننده هاي متمركز تا حد قابل قيولي در نوع غيرمتمركز 
بعنوان نمونه، نتايج شبيه سازي مثال قيلي با . آنها، بازيافت مي شود

ي نشان كنترل كننده هاي متمركز، با دقت بسيار خوبي بر نتايج شبيه ساز
لذا اگر پروتكلهاي . منطبق شده است 4الي  1داده شده در شكلهاي 

بتوانند تخمينهاي اجماع در قياس با سرعت مطلوب انجام رفتار جمعي، 
درست و بموقع از متغيرهاي جمعي مورد نظر را در اختيار عاملهاي 

اجراي حين در  ،شبكه قرار دهند، كارائي كنترل كننده هاي متمركز
با اين جداسازي و . حفظ خواهد شد ،كننده هاي غيرمتمركزكنترل 

كه وابسته به شرائط همبندي (لحاظ كيفيت تعقيب پروتكلهاي اجماع 
مي توان به ) ]19[ شيكه و محدوديت پهناي باند لينكهاي شبكه است

  . بهينه سازي كارائي انجام رفتار جمعي در حالت متمركز آن پرداخت
در گونه اي از روش معكوس ژاكوبين، بعنوان روش ارائه شده، 

وارث قياس با روشهاي ديگر، كه عمدتا بصورت گرادياني مي باشند، 
است كه در مقدمه به آنها اشاره روش معكوس ژاكوبين مزاياي اساسي 

      .     شده است
  

  نتيجه گيري - 9
در اين مقاله، كلاس خاصي از رفتارهاي جمعي در شبكه هاي 

بر اساس پروتكلهاي اجماع ميانگين . رفته شده استچندعاملي در نظرگ
- گسسته و زمان-ديناميكي و روش معكوس ژاكوبين، دو الگوريتم زمان

پيوسته براي طرح ريزي غيرمتمركز مسير براي عاملهاي شبكه بمنظور 
. تحقق مسيرهاي مطلوب در فضاي رفتار جمعي ارائه و تحليل شده است

تعاملي، توزيع شده مي باشد و فقط  روش ارائه شده بر روي هر گراف
در ابتداي مانور جمعي، پارامترهاي مسير مطلوب رفتار جمعي بايد در 

  . اختيار تمام عاملهاي شبكه قرار گيرد
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 (SDRE)اين مقاله روشي نويني براي طراحي رؤيتگر براي سيستمهاي غير خطي بر اساس معادله ريكاتي وابسته به حالت در : چكيده

تئوري اين نوع در مسائل كاربردي توسعه قابل توجهي پيدا نموده است، توسعه  SDREگر  رؤيتعليرغم اينكه استفاده از ارائه شده است.  
اين مقاله پايداري در   گرها كمتر طرف توجه قرار گرفته و مسائلي از قبيل تحليل پايداري و همگرايي آنان مغفول مانده است. رؤيت
گر تعيين رؤيتشرايط لازم براي پايداري نمايي ديناميك خطاي بر اساس تئوري لياپانوف مورد تحليل قرار گرفته و   SDREگر رؤيت
با شبيه سازيي يك سيستم غير خطي مرتبه دو كه شرايط تضمين پايداري را ارضاء مي نمايد، عملكرد مطلوب آن به  د. همچنينشو  مي

تصوير كشيده مي شود. در پايان با ارائه شبيه سازيهاي انجام شده بر روي يك موتور الفايي كه داراي ديناميك  غير خطي قابل توجهي مي 
  پيشنهادي مورد بررسي قرار خواهد گرفت.باشد، عملكرد رؤيت گر 

 شيتز، موتور القايي. ، تحليل پايداري، پايداري نمايي، شرايط ليپSDCرؤيت گر غير خطي، نمايش كلمات كليدي: 

Exponential Nonlinear Observer Design Based on Differential State-
Dependent Riccati Equation 

Hossein Beikzadeh, Hamid Reza Taghirad 

 
Abstract: This paper presents a new technique for nonlinear continuous-time observer design 

based on the differential state-dependent Riccati equation (SDRE) filter, with guaranteed 
exponential stability. Although impressive results have rapidly emerged from the use of SDRE 
designs for observers and filters, the underlying theory is yet scant and there remain many 
unanswered questions such as stability and convergence. In this paper, Lyapunov stability analysis 
is used to obtain the required conditions for exponential stability of the estimation error dynamics. 
Furthermore, through a simulation study of a second order nonlinear model, which satisfies the 
stability conditions, the promising performance of the proposed observer is demonstrated. Finally, 
in order to examine the effectiveness of the proposed method, it is applied to highly nonlinear flux 
and angular velocity estimation problem for induction machines. The simulation results verify how 
effectively the modification proposed in this paper can increase the region of attraction and the 
observer error decay rate. 

 
Keywords: SDRE technique, SDC representation, nonlinear observer, stability analysis, 

Lipschits conditions, PM synchronous motor. 
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  مقدمه -1
ي، تئوري هاي خطگر براي سيستمبرخلاف تئوري طراحي رؤيت

هاي يك سيستم غيرخطي از ساختاري يكپارچه برخوردار رؤيت حالت
هاي مختلف هاي طراحي متعددي براي كلاسنيست. در واقع، روش

ي بيشتر آنها گستره كاربرد ويژههاي غيرخطي موجود است، كه سيستم
گر غيرخطي شده طراحي رؤيتهاي شناخته . برخي از روشخود را دارند

، ]2[هاي ساختار متغير ، تكنيك]1سازي فيدبك [از: خطيعبارتند 
، ]4هاي طراحي بر پايه تئوري لياپانوف [،  روش]3[گر مد لغزشي رؤيت
هاي و تكنيك ]6[، فيلتر كالمن توسعه يافته ]5[گرهاي بهره بالا رؤيت

هاي يكي از روش .]7[طراحي براساس معادله ريكاتي وابسته به حالت 
هاي فيلتر كردن براساس هاي غيرخطي، روشحالت سيستمنوين تخمين 

باشد. برخلاف روش مي )SDRE(حل معادله ريكاتي وابسته به حالت 
EKF فيلتر ،SDRE شود، بلكه مستلزم محاسبات ژاكوبين را شامل نمي

كردن مستقيم ديناميك غيرخطي است. به طور خلاصه، اين پارامتريزه
ا به طور كامل در طراحي وارد كرده و هاي سيستم رگريروش غيرخطي

كردن در يك ساختار خطي با سيستم غيرخطي را به كمك پارامتريزه
  دهد. ضرايب وابسته به حالت قرار مي

 SDREطوركلي، دو رهيافت متعارف براي تكنيك فيلتركردن به
و همكارانش  Mracekوجود دارد. رهيافت نخست كه اولين بار توسط 

شده است، در اصل با در نظرگرفتن مساله دوگان روش  پيشنهاد ]8[در 
بنا شده است. فيلتر حاصل داراي  ]SDRE ]9شناخته شده كنترل غيرخطي 

ساختاري مشابه فيلتر كالمن خطي حالت ماندگار است كه بهره كالمن آن 
آيد. به همين با حل يك معادله ريكاتي جبري وابسته به حالت بدست مي

ياد  SDAREگر ] از اين فيلتر با نام رؤيت10چون [دليل در مراجعي هم
. ]11[ رهيافت دوم  ساختاري مشابه فيلتر كالمن خطي دارد. شده است

ايده اصلي اين روش حذف فرض بعد زمان نامحدود و حل يك معادله 
. ريكاتي ديفرانسيلي وابسته به حالت به جاي معادله ريكاتي جبري است

شيتز معيني پذيري و شرط ليپيط رؤيت، با در نظر گرفتن شرا]12[در 
هاي وابسته به حالت و با تفكيك هريك از ماتريس SDCروي نمايش 

موجود در اين نمايش به يك المان ثابت و يك المان افزايشي وابسته به 
پيوسته تحليل شده -زمان SDAREگر حالت، همگرايي محلي رؤيت

محلي بوده و مستلزم است. اما نتايج بدست آمده در اين مرجع ذاتا 
هاي افزايشي مزبور خاصي روي المان سادگي و كراندار بودنفرضيات 

باشد كه برآورده شدن آنها براي بسياري از در يك همسايگي مبدا مي
پذير نيست. البته اين مجموعه شرايط به طور هاي عملي امكانسيستم
هاي ه سيستمبوده و در ضمن محدود ب سازيوابسته به نتايج شبيهكامل 

شود كه تاكنون باشند. به اين ترتيب ملاحظه ميمي بدون ورودي
- صورت گرفته و پرسش SDREهاي تئوري ناچيزي درباره فيلتر پيشرفت

مانده است. اين مقاله به بررسي  هاي بدون پاسخ بسياري همچنان برجاي
براي هايي مناسب به منظور دستيابي به پاسخ SDREعميق تر تئوري فيلتر 

  هاي موجود مي پردازد. پرسش

- زمان SDDREگر در اين مقاله، با ايجاد يك تغيير در ساختار رؤيت
يه  آن خطاي تخمينكه شود گر غيرخطي حاصل ميپيوسته، يك رؤيت

صورت نمايي به سمت صفر ميل خواهد كرد. به كمك تحليل پايداري 
گر ايي رؤيتاي از شرايط كافي كه پايداري نملياپانوف، مجموعه

- آيند. اين شرايط مستلزم هيچكنند، بدست ميپيشنهادي را تضمين مي

هاي وابسته به يا فرض سادگي ماتريس SDCگونه تفكيك خاص نمايش 
تر از شرايط مبتني ] تحميل شده، نبوده و آسان12، نظير آنچه در [حالت
يابند. به علاوه، با ]، تحقق مي14] و [8[آمده در سازي بدستبر شبيه

] ارائه شده است، يك تعريف 13اي كه در [استفاده از نتايج جالب توجه
پذير معرفي شده، و ارتباطي آشكار SDCكردن جديد از پارامتريزه
هاي پذيري يكنواخت سيستم غيرخطي و وجود پاسخنزديك ميان آشكار

اندار و مثبت معين براي معادله ريكاتي ديفرانسيلي وابسته به حالت كر
)SDDREگرهاي ) برقرار شده است. بدين ترتيب، شكل جديدي از رؤيت

هاي گردد، كه ويژگيشده عرضه ميغيرخطي با پايداري نمايي تضمين
را نيز به ارث برده و افزون بر آن، نشان داده  SDREگرهاي ممتاز رؤيت

گر ت كه تحت شرايط خاصي، تغيير ايجاد شده در ساختار رؤيتشده اس
SDDRE گر و ثابت سازد كه درجه پايداري رؤيتاين امكان را فراهم مي

- زماني ديناميك خطاي تخمين مي تواند از قبل تخصيص داده شود. شبيه

گر پيشنهادي نسبت به ها عملكرد برتر و افزايش حوزه جذب رؤيتسازي
  سازند.مرسوم را آشكار مي SDREگرهاي رؤيت

دوم  بخشاين مقاله به صورت زير مرتب شده است. در ادامه و در 
گر ارائه شده است. در تعريف رؤيت به منظورمقدمات رياضي لازم 

- دهيم كه رؤيتسوم با انتخاب يك تابع لياپانوف مناسب نشان مي بخش

د بود. اهگر نمايي خوايط معيني، يك رؤيتگر پيشنهادي تحت شر
شود. در پذيري يكنواخت در اين زمينه مطرح ميهمچنين، نقش آشكار

سازي يك مدل غيرخطي مرتبه دوم، كه شرايط پايداري را ادامه با شبيه
گر پيشنهادي به نمايش گذاشته كند، عملكرد نويدبخش رؤيتحفظ مي

شده است. گذشته از اين، به منظور آزمودن سودمندي عملي تكنيك 
اي و شار يك هادي، از آن براي حل مساله تخمين سرعت زاويهپيشن

دهند كه اين سازي نشان ميايم. نتايج شبيهموتور القايي استفاده كرده
طور بالا بردن نرخ تواند باعث افزايش حوزه جذب و همينتكنيك مي

مرسوم گردد.  SDREهاي كاهش خطاي تخمين در مقايسه با تكنيك
 پاياني جمع بندي شده است. بخشر نتايج بدست آمده د

  
  معرفي رؤيت گر پيشنهادي -2

 هاي غيرخطي افاين را در نظر بگيريد.نمايش كلي سيستم

( ) ( )

( )

x A x x B x u
y C x x
 



 )1( 

nxكه در آن حالت  R  غيرخطي، ورودي كنترلmu R  و
pyهمچنين  R ،1( )h x C  (0)و 0h  براي سادگي باشد. مي
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گذارد. با فرض شده است كه ورودي مستقيما بر روي خروجي اثر نمي
)توان توابع غيرخطي كردن مستقيم، ميپارمتريزه )f x ،( )g x  و

( )h x  را با استفاده از نمايشSDC  .به فرم زير نمايش داد  
( ) ( )

( )

x A x x B x u
y C x x
 


 )2( 

)توجه كنيد كه ماتريسهاي )B x  و( )C x  نيز همچون( )A x  2(در( 
گري با باشند. حال فرض كنيد در نظر است رؤيت منحصر به فرد نمي

  ساختار زير استخراج كنيم

 
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ( )) ( ) ( ( )) ( )

ˆ ˆ( ) ( ) ( ( )) ( )

x t A x t x t B x t u t
K t y t C x t x t
  




 )3(

)ˆكه  )x t گر، رؤيتبوده و بهره  معرف بردار تخمين حالت( )K t يك ،
nماتريس متغير با زمان  p- با معادله زير  گررؤيتبعدي است. بهره

  شودداده مي
1ˆ( ) ( ) ( ( ))TK t P t C x t R  )4( 

)كه  ) n nP t R  ط معادله ريكاتي ديفرانسيلي وابسته متقارن بوده و توس
0با يك عدد حقيقي مثبت ) زير، SDDREبه حالت (  و ماتريس -

nهاي مثبت معين  nQ R   وp pR R  شودمحاسبه مي 

   
1

ˆ ˆ( ) ( ( )) ( ) ( ) ( ( ))

ˆ ˆ( ) ( ( )) ( ( )) ( )

T

T

P t A x t I P t P t A x t I

P t C x t R C x t P t Q

 


   

 

  
)5(

مشابه معادله  Iشونده به جز در ترم جمع) 5( ايان توجه است كهش
  معمول است.  SDDREگر رؤيتريكاتي مورد استفاده براي 

يك پارامتر طراحي است كه به طور غيرمستقيم نرخ  α اسكالر :1 نكته
ه سازد. اين حقيقت بگر پيشنهادي را نمايان ميرؤيتكاهش خطا در 

  در قسمت بعد توضيح داده خواهد شد. α پاسخ همراه ناحيه

  كنيمگر را تعريف ميخطاي تخمين رؤيت

ˆ( ) ( ) ( )e t x t x t   )6( 

-) ديناميك خطا را نتيجه مي1) از معادله حالت در (3كم كردن معادله (

  دهد

 
ˆ ˆ( ) ( ( )) ( ) ( ( )) ( ) ( ( )) ( )

ˆ ˆ ˆ( ( )) ( ) ( ) ( ) ( ( )) ( )

e t A x t x t B x t u t A x t x t
B x t u t K t y t C x t x t
   

 

  )7( 

)ˆبا اضافه و كم كردن  ( )) ( )A x t x t كل معادله و اضافه و كم كردن  به
ˆ( ( )) ( )C x t x t به داخل براكت داريم 

ˆ ˆ ˆ( ) ( ( )) ( ) ( ( )) ( ) ( ( )) ( )

ˆ ˆ( ( )) ( ) [ ( ( )) ( ( ))] ( )

ˆ ˆ ˆ( )[ ( ( )) ( ) ( ( )) ( ) ( ( )) ( )

ˆ( ( )) ( )]

e t A x t x t A x t x t A x t x t
A x t x t B x t B x t u t
K t C x t x t C x t x t C x t x t
C x t x t

   
  

 




 
)8( 

  بنابراين، ديناميك خطا عبارت است از

 ˆ ˆ( ) ( ( )) ( ) ( ( ) ( )

ˆ ˆ( ( ), ( ), ( )) ( ) ( ( ), ( ))

e t A x t K t C x t e t
x t x t u t K t x t x t 

  



  )9( 

  كه در آن

 ˆ ˆ( , , ) ( ( )) ( ( )) ( )

ˆ[ ( ( )) ( ( ))] ( )

x x u A x t A x t x t
B x t B x t u t

  

 
 )10( 

 ˆ ˆ( ( ), ( )) ( ( )) ( ( )) ( )x t x t C x t C x t x t    )11( 

  براي تحليل ديناميك خطا به دو تعريف زير نياز داريم.

)نقطه تعادل  - 1تعريف  ) 0e t  ) پايدار نمايي 9براي معادله (
,هاي محلي است، اگر ثابت , 0    داشته باشند به نحوي  وجود

  كه

( ) (0) exp( / )e t e t    )12( 

0tبراي هر    و هر پاسخ( )e  كه از يك حالت اوليه 9عادله (از م (
درون  |nB e R e    ] .14آغاز شود، برقرار باشد ،
  ]142، صفحه 5 بخش

 )5(تا  )3(گر پيشنهادي داده شده با معادلات رؤيت -2تعريف 
يك نقطه تعادل  )9(گر نمايي است، اگر معادله ديفرانسيل يك رؤيت

)پايدار نمايي محلي در  ) 0e t  ] 15داشته باشد.[ 

  
 

  تحليل پايداري نمايي -3

گر در اين بخش، يك دسته شرايط كافي كه پايداري نمايي رؤيت
آيد. توجه كنيد كه در آنچه در كند، بدست ميپيشنهادي را تضمين مي

ماتريسي   ساويپيش روست نام    0و   بدين معني
  معين است. منفي نيمه است كه ماتريس 

 SDCكه در نمايش ) 1( پيوسته غيرخطي-زمان سيستم - 1قضيه 
) 5(تا  )3(پيشنهادي  SDREمبتني بر  گرقرار گرفته را به همراه رؤيت )2(

  قرار دهيد. اجازه دهيد تا فرضيات زير ارضاء شوند: مد نظر

)ماتريس وابسته به حالت متغير با زمان  )1 ( ))C x t  از بالا كراندار
 :باشد

( ( ))C x t c  )13( 

0cكه   .يك عدد حقيقي است  

,فرض كنيد اعداد  )2 0   اي كه براي هر وجود دارند به گونه
0t  باشيم داشته 

( ) , ( )x t u t    )14( 
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)پاسخ  )3 )P t  براي اعداد  )6(براي معادله ريكاتي ديفرانسيلي
,حقيقي مثبت  0p p ه صورت زير كراندار باشد، ب 

( )pI P t pI   )15( 

)هاي اي انتخاب شود كه ماتريسبه گونه SDCنمايش  )4 )A x ،
( )B x  و( )C x شيتز محلي باشند. به عبارت ديگر اعداد ليپ
,ثابت  , 0A B Ck k k  هايموجود باشند به نحوي كه نامساوي: 

1 2 1 2( ) ( ) AA x A x k x x    )16( 

1 2 1 2( ) ( ) BB x B x k x x    )17( 

1 2 1 2( ) ( ) CC x C x k x x    )18( 

براي   
1 2, nx x R  و به ترتيب با

1 2 Ax x   ،

1 2 Bx x    و
1 2 Cx x   آنگاه رؤيت باشند. صادق -

گر نمايي است، به شرطي كه پارامتر گر پيشنهادي يك رؤيت
  نامساوي زير را برآورده كند طراحي 

22
C

A B

ck p qp
k k

r p


       )19( 

در آن  كه  
min ( )q Q  و

min ( )r R باشدمي.    

زير را در خصوص شرايط پايداري  نكاتاجازه دهيد قبل از اثبات قضيه 
  فوق بيان نماييم.

اي نيستند. به گيرانهشرايط سخت )14(و  )13(هاي نامساوي: 1نكته 
اري از كاربردها متغيرهاي حالت، كه اغلب نماينده طور مشخص، در بسي

هاي فيزيكي هستند، كراندارند. كراندار بودن ورودي كنترل نيز كميت
به آساني  )14(هاي رسد. بنابراين، نامساوييك فرض بديهي به نظر مي

)شوند. وانگهي، اگر برآورده مي )C x )13(  را براي هر مقدار معقول
توانيم از بردار حالت ارضاء كند، بدون از دست دادن كليت مساله، مي

 نيز در حالت كلي صادق است. )13(فرض كنيم كه 

كه به نظر شرط كليدي در تحليل پايداري است،  )15(نامساوي : 2نكته 
پذيري سيستم پذيري و آشكاريبه طور نزديكي به خصوصيات رؤيت

كند. اين موضوع در بخش بعد بحث شده تحت مشاهده ارتباط پيدا مي
 است.

بسيار مرسوم است و در  )18(تا  )16(شيتز فرض شرايط ليپ: 3نكته 
اند. در نتيجه، در ] و بسياري ديگر از مقالات نيز در نظر گرفته شده12[

هيچ شرط محدود ، SDREگرهاي مقايسه با مطالعات قبلي بر روي رؤيت
انتخابي تحميل نشده است. در ضمن،  SDCكننده جديدي براي نمايش 

- فراهم مي SDREدرجات آزادي اضافي كه در هر تكنيك مبتني بر 

گردد، علاوه بر به كارگيري در بهبود عملكرد، پرهيز از تكينگي يا 

تا  )16(هاي تواند در برآوردن نامساويناپذيري، ميجلوگيري از رؤيت
 نيز مفيد واقع شود. )18(

به  Ckو  Ak ،Bkشيتز هاي ليپروشن است كه ثابت: 4نكته 
 qو  rهاي شوند. كرانسيستم استخراج ميصورت تحليلي از ديناميك 
توان بدست آورد. همچنين، مي  Q و R هايرا نيز پس از طراحي ماتريس

 كارانه، و با توجه به حد اشباع عملگرها، هرچند به صورت محافظه 
براي ماتريس  pو  pهاي شوند. كرانبه طور تحليلي تعيين مي cو 

)كوواريانس  )P t پذيري پذيري و كنترلنيز بر اساس شرايط رؤيت
د را ببينيد). به اين ترتيب، مشاهده سيستم قابل محاسبه هستند (بخش بع

 توان از قبل تصديق نمود.را مي )19(شود كه برقراري نامساوي مي

 به اين معني است كه  )19(صرف نظر از جزئيات، نامساوي : 5نكته 
آوري، اين بايد به اندازه كافي بزرگ انتخاب گردد. به طور شگفت

موضوع موافق با هدف بهبود عملكرد است كه يك ثابت زماني 
 كند.تر را ايجاب ميكوچك

توان نشان داد مادامي كه خطاي تخمين همچنان پايدار نمايي مي: 6نكته 
كه شود مشروط بر آنمرتفع مي )19( باقي بماند، شرط نامساوي

شيتز محدودتري با توان دو، مثلا با شرايط ليپ )18(تا  )16(هاي نامساوي
2

1 2 1 2( ) ( ) AA x A x k x x  ساني  مي، جايگزين شوند. به آ -

 را براي اين حالت اصلاح كرد -1توان اثبات قضيه 

  كنيم.براي اثبات قضيه، لم زير را بيان مي

pماتريس مثبت معين و  -1لم  p- بعديR  را با فرضR rI  در
)نظر بگيريد. فرض كنيد كه ماتريس  )K t هاي گرييرخطيو غ

ˆ( ( ), ( ), ( ))x t x t u t  وˆ( ( ), ( ))x t x t 4( معادلات  به ترتيب با( ،
حقيقي ، اعداد 1شوند. آنگاه تحت فرضيات قضيه داده مي )11(و  )10(

, 0    1وجود دارند به نحوي كه ماتريس( ) ( )t P t   براي هر
ˆx x   ،:نامساوي زير را برآورده سازد  

2
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( , , ) ( ) ( , )T Tx x x x u x x K x x x x         )20( 

1TKنامساوي مثلثي،  به كارگيري -اثبات PC R  وP I  
  شود بهمنجر مي

1

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( , , ) ( ) ( , )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( , , ) ( ) ( ) ( , )

T T

T T T

x x x x u x x K x x

x x x x u x x C x R x x

 

 

     

   
)21(

)هاي شيتز بودن ماتريسبا توجه به فرض ليپ )A x ،( )B x  و( )C x  و
  داريم )14(ده از نامساوي با استفا

   

 

ˆ ˆ ˆ( , , ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ( )

ˆ ˆ ˆ( , ) ( ) ( )

A B

C

x x u A x A x x B x B x u

k k x x

x x C x C x x k x x



 

 

   

  

   

 

)22(
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/1، )22(هاي در نظر گرفتن نامساويبا  p  ،C c  و
1 1/R r  راي بˆx x    باmin( , , )A B C     خواهيم

  :داشت
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( , , ) ( ) ( , )

( )
ˆ ˆ ˆ ˆ

T T

CA B

x x x x u x x K x x

ckk kx x x x x x x x
p r

 

 

     


    

 

)23
( 

  بلافاصله با )19(به اين ترتيب، نامساوي 

 A B Ck k ck
p r

  


   )24( 

  ■   شود.نتيجه مي

براي خطاي تخمين را در نظر  )9(معادله ديفرانسيل  -1اثبات قضيه 
گيريم و با در نظر گرفتن تابع لياپانوف زير، پايداري نمايي آن را ثابت مي
  كنيممي

( ( ), ) ( ) ( ) ( )TV e t t e t t e t   )25( 

)1در آنكه  ) ( )t P t  15(باشد. به دليل برقراري نامساوي مي( ،
  هاي زير را براي تابع لياپانوف داريمكران

2 21 1
( ) ( ( ), ) ( )e t V e t t e t

p p
   )26( 

)دارد كه بيان مياين معادله  ( ), )V e   كاهنده بوده و لذا،  مثبت معين و
يك تابع كانديد لياپانوف مناسب است. مشتق زماني تابع لياپانوف به 

  صورت زير است:
( ( ), ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T TV e t t e t t e t e t t e t e t t e t        )27(

)با جاگذاري  )e t  سازي دكي مرتبو بعد از ان )9(از معادله ديفرانسيل
  جملات، خواهيم داشت 

 
 

 

( ( ), ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ         ( ) ( ( )) ( ) ( ( )) ( )

ˆ ˆ     ( ) ( ) ( ( )) ( ) ( ( )) ( )

ˆ ˆ2 ( ) ( ) ( ( ), ( ), ( )) ( ) ( ( ), ( ))

T

TT

T

T

V e t t e t t e t

e t A x t K t C x t e t

e t t A x t K t C x t e t

e t t x t x t u t K t x t x t 

  



  

  

 

)28(

  خواهيم داشت: )4(به همراه مد نظر قراردادن معادله  1با استناد به لم 
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ˆ ˆ( ( ), ) ( ) ( ) ( ) ( ( )) ( ( )) ( )

ˆ ˆ2 ( ( )) ( ( )) ( ) 2 ( )

T T

T

V e t t e t t t A x t A x t t

C x t R C x t e t e t

    

 

   )29( 

) ه در آنك )e t  ،و   شود و داده مي )24(با معادله
min( , , )A B C    است. در نظر گرفتن رابطه زير  

( ) ( ) ( ) ( )t t P t t     )30( 

  دهندنتيجه مي) 5(سيلي به همراه معادله ريكاتي ديفران

2

1

( ( ), ) 2 ( ) ( ) ( ) 2 ( )

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ( )) ( ( )) ( )

T

T T

V e t t e t t e t e t

e t t Q t C x t R C x t e t

 


    

    


)31( 

ايم. پس نشان داده qرا با  Qكوچكترين مقدار ويژه ماتريس مثبت معين 
qIداريم  Qبراي  )15(هاي ن. اين نامساوي به همراه كرا( )P t ،

  نامساوي زير را به دنبال دارد

2

2
( ( ), ) 2 ( ( ), ) 2 ( )

q
V e t t V e t t e t

p
 

 
    

 
  )32( 

  توان نوشتمي )26(با توجه به نامساوي 

2 2
( ) ( ( ), ) ( )

p
e t pV e t t e t

p
      )33( 

)براي  )32(در  )33(لذا، با جايگذاري  )e t :خواهيم داشت  

2
( ( ), ) 2 2 ( ( ), )

q p
V e t t p V e t t

p
 

 
    

 
  )34( 

بنابراين اگر 
2

2 2 0
q p

p
p

    شود كه ، آنگاه نتيجه ميباشد

( ( ), )V e t t .به اين ترتيب، با بهره به صورت محلي منفي معين است 
، 14(به عنوان مثال [ بردن از نتايج متداول در مورد روش مستقيم لياپانوف

يك نقطه  )9( شود كه معادله ديفرانسيل] را ببينيد)، استنباط مي3-5بخش 
تعادل پايدار مجانبي يكنواخت در مبدا دارد. افزون بر اين، با جداسازي 

  گيري خواهيم داشتمتغيرها و انتگرال

2
( ( ), ) ( (0),0)exp 2 2

q p
V e t t V e p t

p
 

  
        

 )35( 

  شود بهمي منجر )26(كه به انضمام نامساوي

2
( ) / (0) exp

2

q p
e t p p e p t

p
 

  
        

 )36( 

p/با  )13(به عبارت ديگر، نامساوي  p   و
1 2/ 2q p p p       معتبر خواهد بود. اين نكته اثبات قضيه

  ■  رساند.را به پايان مي 1

0به ازاي : 7نكته   گر رؤيتSDRE  ديفرانسيلي استاندارد (همان
SDDREگر نمايي شود كه، با توجه به قضيه فوق، يك رؤيت) حاصل مي

 اگر نامساوي زير بر قرار باشد. است

2
0

2

q p
p

p
   )37( 

است كه  )37(تر از بسيار آسان )19(بديهي است كه برآوردن  :8نكته 
بسياري از پارامترهاي آن در اختيار ما نيست. به اين ترتيب، نه تنها يك 

گر غيرخطي با پايداري نمايي تضمين شده پيشنهاد شده، بلكه رؤيت
پيوسته در يك قالب جديد تحليل -زمان SDDREگر پايداري رؤيت

  شده است.
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اگر : 9نكته 
2

0
2

q p
p

p
 گر ، در واقع اگر رؤيتSDDRE  اصلي

براي كاهش نمايي خطا در  آنگاه ثابت زماني  پايدار نمايي باشد،
1، )12(نامساوي   د. در اين وضعيت، با كنرا برآورده مي

0انتخاب يك مقدار مناسب    1و با استفاده از  ،
تواند از پيش اختصاص يابد. مي )12(در  شود كه ثابت مشاهده مي

شده خواهيم گر با درجه پايداري تعيينك رؤيتبه عبارت ديگر ي
 داشت.
  

  SDCپذيري نمايش آشكار -4
، براي اثبات همگرايي خطاي تخمين نيازمند )15(با توجه به معادله 

) هايي بر روي پاسخاعمال كران )P t  5(در معادله ريكاتي ديفرانسيلي (
پذيري سيستم درباره رابطه بين رؤيت اينتايج جالب توجه هستيم.

ريكاتي هاي مثبت معين و كراندار براي معادلات غيرخطي و وجود پاسخ
] ارائه گرديده است. همچنين به كمك حل مسائل 13، در [ديفرانسيلي

واريانس خطا، هاي بالا و پائين براي كوكنترل بهينه دوگان، كران
( )P tاند.، بدست آمده  

در نظر گرفته  SDREگسسته مبتني بر -گر زمان]، يك رؤيت16در [
ها از يك اند. اين كرانهايي براي معادله ريكاتي حاصل شدهشده و كران
شوند. اما در آن تحقيق، سيستم نتاج ميپذيري يكنواخت استشرط رؤيت

غيرخطي مشابه يك سيستم خطي غير متغير با زمان تلقي شده و واقعيت 
در اين قسمت، بر اساس نتايج وابستگي به حالت ناديده گرفته شده است. 

پذيري كنيم كه چگونه مفهوم آشكاري]، بحث مي13نشان شده در [
)اخت زير به كراندار بودن پاسخ يكنو )P t در معادله SDDRE زمان-

  گردد.مرتبط مي) 5(پيوسته 

زوج  - 3تعريف  ( ), ( )C x A x كردن يك پارامتريزهSDC 
شود، اگر يك تابع ناميده مي )1( پذير يكنواخت براي سيستمآشكار

)ماتريسي كراندار همچون  )x  0و عدد حقيقي   وجود داشته
,اي كه براي هرباشند به گونه nw x R رابطه زير تحقق يابد   

  2
( ) ( ) ( )Tw A x x C x w w     )38( 

  گردد.برمي -2به اثبات لم  -3علت معرفي تعريف 

پذيري غيرخطي اي لزوما معادل كنترلپذيري نقطهشرط كنترل: 10نكته 
نيست. همين مطلب در مورد شرط آشكارپذيري يكنواخت ارائه شده در 

  پذيري غيرخطي سيستم نيز صادق است. و رؤيت 3تعريف 

را به  )1( پذير توصيف شده با معادلهسيستم غيرخطي پايدار -2لم 
)همراه پاسخ  )P t  نظر بگيريد.  ار) 5( معادله ريكاتي ديفرانسيلياز

  فرض كنيد كه شرايط زير برقرار باشند.

)مثبت معين و ماتريس سيستم  Qماتريس طراحي  )1 )A x 
Aنُرم محدود داشته باشد، يعني   ، 

اي انتخاب شود كه زوج نهبه گو SDCنمايش  )2
 ( ), ( )C x A x I  پذير آشكار 3بر طبق تعريف

 يكنواخت باشد،

مثبت ) 5(در معادله ريكاتي ديفرانسيلي  P(0)شرط اوليه  )3
 معين باشد.

)آنگاه  )P t  كند.ده ميرا برآور )15(نامساوي

شود، در ] نتيجه مي7و  4، قضاياي 13اين لم كه مستقيما از [ -اثبات
   .آمده استپيوست 

تواند با مي )15(دهد كه نامساوي به طور خلاصه، لم فوق نشان مي
پذيري يكنواخت سيستم جايگزين شرطي با معني فيزيكي در مورد آشكار

  كند.گردد. اين موضوع يك نكته بسيار مهم را يادآوري مي

با تعبير ) 1(در صورتي كه سيستم غيرخطي داده شده با  :11نكته 
پذير يكنواخت باشد، آنگاه، زوج آشكار )38( ( ), ( )C x A x I 

پذير يكنواخت خواهد بود، به نيز براي همان تابع ماتريسي كراندار آشكار
شرطي كه    باشد. مي توان نشان داد كه عكس اين مطلب نيز

  همواره صحيح است.    

  
  

  سازينتايج شبيه -5

  مدل غيرخطي درجه دوم 1- 5
پيوسته زير را با بردار - دي و زمانسيستم غيرخطي بدون ورو

حالت  1 2( ) ( )
Tx x t x t در نظر بگيريد  

1 1 2

2
2 1 2

( ) 0.01 ( ) ( )

( ) ( ) 0.003 ( )

x t x t x t

x t x t x t

 


 




 )39( 

1( ) ( )y t x t  )40( 

  توان به صورت زير پارامتريزه نموداين مدل را مي
( ) ( )

( ) ( )

x t A x x
y t C x x




  )41( 

  كه در آن،

2

0.01 1
( )

1 0.003
A x

x
 

   
 )42( 

و  ( ) 1 0C x  پذيري يك ماتريس ثابت است. ماتريس رؤيت
  وابسته به حالت عبارت است از
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( ) 1 0
( )

( ) ( ) 0.01 1

C x
O x

C x A x
   

       
 )43( 

)چون  )O x  2در سرتاسرR پذير رتبه كامل است، سيستم رؤيت
ها شرط توان تصديق كرد كه اين ماتريساي است. همچنين، مينقطه

  را با تابع ماتريسي كراندار زير 3پذيري يكنواخت در تعريف آشكاري

 2

2

(0.01 ) 0.003
( )

( 1) 0.003( 0.003 )

a x
x

b a x
   

       
 )44( 

كنند. زوج برآورده مي bو   aو براي اعداد حقيقي مثبت
 ( ), ( )C x A x I  44(نيز با تابع ماتريسي داده شده در( 

  پذير يكنواخت است، اگر نامساوي زير برقرار باشدآشكار
2

2
ba 




   )45( 

bتوجه كنيد كه لازم است    باشد. براي يك پارامتر
0طراحي معين  توان مقادير ، همواره مي, 0a b  اي را به گونه

 2ق تامين شود. بنابراين، با توجه به لم انتخاب كرد كه نامساوي فو
يك پاسخ كراندار و مثبت معين خواهد  )5( معادله ريكاتي ديفرانسيلي

   داشت.   

شيتز بوده و يك ماتريس ليپ Cآشكارا، ماتريس خروجي 
سازد. از برآورده مي ckيقي مثبت را با هر عدد حق )18(نامساوي 

x,2شود كه براي هر نتيجه مي )42( x R   

( ) ( ) AA x A x k x x     )46( 

0.003Akكه در آن يستم را از حالت اوليه . حال س

 0 0.1 0.1
Tx   گر سازي مي كنيم. رؤيتشبيهSDRE 

و با حالت اوليه ) 5(تا  )3(پيشنهادي نيز با استفاده از 
 0ˆ 0.5 0.5x   سازي شده است. پارامترهاي طراحي را به   پياده

10صورت   ،
2(0) 10P I ،

210Q I  1وR  انتخاب كرده-

 1نيز محاسبه شده و در جدول  و  c ،p ،p ،r ،qايم. مقادير 
شود نامساوي گونه كه در اين جدول مشاهده مياند. همانآورده شده

tبرآورده شده است. بنابراين، در اين مثال مادامي كه  )19( ، 
( )e t  به صورت نمايي به صفر ميل خواهد كرد. توجه كنيد كه در اين

0Bkمثال    توان نشان داد كه در اين است. اگرچه، به راحتي مي
به  )19(شود و لذا، نامساوي تامين مي 10مثال شرايط مذكور در نكته 

 طور خودكار صادق خواهد بود.
  

Bound c  p  p r q
 

Value 1 10 84.6 1  10 

Bound  Ak Ck  22
C

A

ck p q p
k

r p


   

Value 0.149 0.003 0.1 10 9.86 

  
)واقعي  الت: ح1 شكل )x t  و حالت تخمينيˆ ( )x t گرهاي حاصل از رؤيت

SDARE ،SDDRE گر پيشنهادي   و رؤيت  

استاندارد را  SDDREو  SDAREگرهاي به منظور انجام مقايسه، رؤيت
 R يهاي وزننيز از شرايط اوليه يكسان و با مقادير مشابه براي ماتريس

هاي واقعي و تخميني بدست حالت 1سازي شده اند. شكل شبيه  Qو 
نرُم خطا در  2دهد و شكل گر را نشان ميآمده از اين سه رؤيت

گر شود، رؤيتگونه كه مشاهده ميكشد. همانها را به تصوير ميتخمين
 كند.گر ديگر، به مراتب بهتر عمل ميپيشنهادي در مقايسه با دو رؤيت

دهد. گر پيشنهادي نمايش ميرا براي رؤيت )25(تابع لياپانوف  3شكل 
0tشود كه براي همه زمانهاي مشاهده مي  تابع ،( ( ), )V e t t 

گر مثبت معين و كاهشي است. اين موضوع همگرايي و پايداري رؤيت
 كند.  شنهادي را تأييد ميپي

  
  متفاوت     SDREگر مبتني بر : نُرم خطاي تخمين براي سه رؤيت2 شكل

  

): مقادير زماني تابع لياپانوف 3 شكل ( ), )V e t t گر پيشنهادي  براي رؤيت  

و براي مدل غيرخطي درجه دوم  1هاي مختلف در قضيه : مقادير كران1ل جدو
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  موتور القايي   2- 5
ن دادن كارايي روش پيشنهادي، از آن براي تخمين شار براي نشا
كنيم (به عنوان مثال هاي القايي استفاده مياي ماشينو سرعت زاويه

] را ببينيد). معادلات حالت نرُماليزه شده يك ماشين القايي 18، 17[
  سه فاز متقارن به صورت زير ارائه شده اند:

 
 

 

1 1 1 1 2 2 3 2

2 1 1 1 2 2 4

3 3 1 4 3 1 5 4

4 3 2 1 5 3 4 4

5 5 1 4 2 3 6 3

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

x t k x t u t x t k x t u t
x t u t x t k x t k x t
x t k x t k x t u t x t x t

x t k x t u t x t x t k x t

x t k x t x t x t x t k u t

   
   

   

   

  











 
)47( 

كه 
1 2,x x  و

3 4,x x هاي شار استاتور و روتور در به ترتيب مولفه
صفحه عمود بر محود چرخش هستند و

5x اي معرف سرعت زاويه
ها توسط است. ورودي

1u نس ولتاژ استاتور، به عنوان فركا
2u  به

عنوان دامنه ولتاژ استاتور و 
3u شوند. به عنوان گشتاور بار معرفي مي

1 6, ,k k  پارامترهاي ثابتي هستند كه به ساختمان ماشين و
له مشاهده سيستم سيستم درايو در نظر گرفته شده بستگي دارند. معاد

  شودبا رابطه زير داده مي

1 7 1 8 3

2 7 2 8 4

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

y t k x t k x t
y t k x t k x t

 
 

 )48( 

كه در آن، 
7k  و

8k  پارمترهاي تعريف شده توسط كاربر بوده، و
لذا 

1( )y t  و
2 ( )y t باشند. شده مي هاي استاتور نرُماليزهجريان  

را در نظر بگيريد كه در آن  )48(و  )47(زير براي  SDCنمايش 
  حذف شده است.  tپارامتر 

1 2

1 2

3 4 5

3 4 3

5 4 5 3

0 0 0

0 0 0

( ) 0 0

0 0

0 0 0

k k
k k

A x k k x
k k x

k x k x

 
 
 
  
 
 
  

 
)49( 

2

1

4

3

6

1 0

0 0

( ) 0 0

0 0

0 0

x
x

B x x
x

k

 
  
 
  
  

 )50( 

7 8

7 8

0 0 0
( )

0 0 0

k k
C x

k k
 

  
 

 )51( 

هاي ممكن دليل اصلي به كارگيري نمايش فوق از ميان انتخاب
نهفته  )18(تا  )16(شيتز رايط ليپكردن ش تر برآوردهمتعدد، در ساده

 )51(با ماتريس خروجي  )18(است. بديهي است كه، نامساوي 
هاي شيتز بودن ماتريسگردد. اما، بررسي ليپفاصله برآورده ميبلا

راحت نبوده و مستلزم اندكي محاسبه است. براي هر  )50(و  )49(
5ˆ,x x R در مورد ،( )B x توان نوشتمي:  

2 2 2 2
1 1 2 2 3 3 4 4

ˆ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ                             B

B x B x

x x x x x x x x

k x x

 

      

 

 )52( 

كه 
Bk نيز صادق 17تواند هر عدد حقيقي مثبتي باشد. بنابراين (مي (

)است. همچنين، در مورد  )A x داريم  

3 3 5 5

2 2
5 3 3 4 4

ˆ ˆ, ,
ˆ( ) ( ) max

ˆ ˆ( ) ( )

x x x x
A x A x

k x x x x

  
  
    

 )53( 

)ˆبنابراين، كميت  ) ( )A x A x بسته به موقعيت نسبي بردارهاي x 
طور مقدار پارامتر و همين x̂و 

5k  متفاوت بوده، و يكي از مقادير داخل
 )16(توان گفت كه نامساوي كند. با اين وجود، مير ميپرانتز را اختيا

نيز به ازاي  5max 1,Ak k  برقرار خواهد بود. بعلاوه، كراندار بودن
)ماتريس  )C x  يز امري آشكار است. به همين ترتيب، به ن )51(در

هاي فيزيكي همچون دامنه و فركانس ولتاژ موجب محدود بودن كميت
- استاتور و گشتاور بار، و با توجه به پايدارسازي سيستم توسط ورودي

مچنين، را تأييد نمود. ه )15(هاي توان صحت نامساويهاي كنترل مي
تا  )49(هاي داده شده با ماتريس SDCتوان نشان داد كه نمايش مي

پذيري اي و در نتيجه شرط آشكارپذيري نقطه، شرط آشكار)51(
دار و مثبت معين كند. بنابراين، كرانرا تامين مي 2يكنواخت در لم 

  شود.نيز نتيجه مي) 5(بودن پاسخ معادله ريكاتي 

ها، مقدار پارامترهاي موتور را به صورت سازيبراي انجام شبيه   

1 0.186k   ،
2 0.178k  ،

3 0.225k  ،
4 0.234k   ،

5 0.081k   ،
6 0.018k   ،

7 4.643k   و
8 4.448k   

دهيم، و بردار ورودي را قرار مي ( ) 1 1 0
Tu t  كنيم. فرض مي  

- را در نظر مي كوچك اوليه ابتدا وضعيتي متناظر با يك خطاي

به ترتيب  را گررؤيت و تمگيريم. براي اين منظور، حالت اوليه سيس
   برابر  (0) 0.2 0.6 0.4 0.1 0.3x    

و  

 ˆ(0) 0.3 0.3 0.2 0 0.7x   دهيم. به منظور قرار مي
هاي را نيز براي حالت SDDREو  SDAREگرهاي انجام مقايسه، رؤيت
پارامترهاي طراحي را براي  2ايم. جدول سازي كردهاوليه يكسان شبيه

گر پيشنهادي نشان طور براي رؤيتگر و همينيتهر يك از اين دو رؤ
  دهد.مي

Design Parameter
 

Observer Type 
Q  R  Po    

SDARE  I5  10I2  ‐ ‐
SDDRE  I5  I2  I2 ‐

Proposed SDRE   I5  I2  10I2 2

گر براي مقادير واقعي و تخميني بدست آمده از اين سه رؤيت
هاي شار استاتور)، اولين متغير حالت (يكي از مولفه

1( )x t و پنجمين ،
اي)، متغير حالت (سرعت زاويه

5( )x t 5و  4هاي شكل، به ترتيب در 

گر و رؤيت SDARE ،SDDREگرهاي : پارامترهاي طراحي رؤيت2جدول
SDRE نمايي در مثال موتور القايي  
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شود كه با برآورده شده شرايط قضيه اند. مشاهده مينمايش داده شده
گر پيشنهادي به سمت مقادير هاي حالت حاصل از رؤيت، تخمين1

شوند. بعلاوه، همچون مثال مدل درجه واقعي متناظرشان همگرا مي
  نمايي عملكرد بهتري را به دنبال دارد. SDREگر دوم، رؤيت

 
)1واقعي  : حالت04 شكل  )x t و مقادير تخميني بدست آمده از رؤيت -

گر پيشنهادي به ازاي خطاي تخمين اوليه و رؤيت SDARE ،SDDREگرهاي 
  كوچك

  

اكنون، با همان حالت اوليه قبلي براي سيستم و حالت 
اوليه ˆ (0) 0.5 0.1 0.3 0.2 4x   گر، وضعيتي براي رؤيت

گر شويم. رؤيتمتناظر با يك خطاي اوليه بزرگ را متصور مي
1 پيشنهادي با مقادير  ،

5Q I ،
2R I  و

2(0) 100P I 
معمول نيز با فرض  SDDREگر سازي شده است. رؤيتشبيه

510Q I ،
2R I  و

2(0) 10P I حالت اوليه يكسان  و به ازاي
- سازي را نشان مينتايج شبيه 8تا  6هاي شود و شكلسازي ميشبيه

 دهند. 

  
5اي : سرعت زاويه6شكل  ( )x t گر براي سيستم اصلي، رؤيتSDDRE 

  گر پيشنهادي به ازاي خطاي تخمين اوليه بزرگ مرسوم و رؤيت

  

گردد، خطاي تخمين براي ملاحظه مي 6گونه كه در شكل همان
گر كند، در حالي كه براي رؤيتگر پيشنهادي به صفر ميل ميرؤيت

SDDRE هاي بيشتر نشان ميسازيشود. به طور كلي، شبيهواگرا مي -

گر تري از رؤيتگر پيشنهادي معمولا حوزه جذب بزرگدهند كه رؤيت
SDDRE توان استاندارد دارد. به عبارت ديگر، خطاي تخمين اوليه مي

تواند مي P(0)و  دقت پارامتر آزاد تر باشد. البته، انتخاب بيبزرگ
نرُم خطاي بين حالت  7جب ايجاد نوسانات نامطلوبي شود. شكل مو

پيشنهادي به  SDREگر مبتني بر واقعي و حالت تخميني را براي رؤيت
آورده شده  8نيز در شكل  )25(كشد. مقدار تابع لياپانوف تصوير مي

ول بازه زماني كوتاهي تابع شود، در ططور كه ديده مياست. همان
)لياپانوف  ( ), )V e t t كند. اين نكته تاييدي بر كافي افزايش پيدا مي

  دارد. 1بودن شرايط بدست آمده در قضيه 

  

قابل ذكر است كه نتايج اين قسمت تنها شرايط كافي براي 
كند تضمين همگرايي نمايي خطاي تخمين به سمت صفر را فراهم مي

گونه كه در مثال مربوط به و شرط لازم و كافي نمي باشند. همان
هاي بدست آمده ماشين القايي مشاهده شده است، از آنجايي كه كران

باشند، تأمين اين شرايط كارانه ميده از عملگرهاي نرُم محافظهبا استفا
و  كافي در برخي از كاربردها آسان نخواهد بود. تنظيم پارامتر آزاد 

تأثير بسزايي بر  )5( در معادله ريكاتي ديفرانسيلي P(0)حالت اوليه 
ادي دارد. مخصوصا زماني كه شرايط كافي گر پيشنهعملكرد رؤيت

ها به سادگي برآورده نشوند يا تأييد صحت آن 1مذكور در قضيه 
شود. در چنين مواردي، تر ميپذير نباشد، اين موضوع حساسامكان

گر براي جلوگيري از ايجاد نوسانات نامطلوب در خروجي رؤيت

-ميني بدست آمده از سه رؤيتاي واقعي و مقادير تخ: سرعت زاويه5شكل 
  متفاوت به ازاي خطاي تخمين اوليه كوچك  SDREگر مبتني بر 

پيشنهادي به ازاي خطاي  SDREگر : نُرم خطاي تخمين براي رؤيت7شكل 
  اوليه بزرگ   

): تابع لياپانوف 8شكل  ( ), )V e t t گر براي رؤيتSDRE  پيشنهادي به
  طاي اوليه بزرگ   ازاي خ
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بيشتري انتخاب پيشنهادي، لازم است تا اين پارمترها با صرف وقت 
 شوند.  

       
  گيري  نتيجه -8

ناپذيري فاصله دو هواپيما از تصاوير در اين مقاله، براي مشكل رويت
بودن ابعاد هواپيماي پيشرو، الگوريتمي ارائه دوربين در موارد ناشناخته

- شده است كه با اعمال مانور در قالب شتاب مشخص به هواپيماي تعقيب

زند. با در اختيار داشتن ابعاد اي پيشرو را تخمين ميكننده، ابعاد هواپيم
هواپيماي پيشرو، محاسبه فاصله دو هواپيما از تصاوير دوربين، به سادگي 

پذير خواهد بود. اين روش براي اهداف شتابدار نيز تخمين مناسبي امكان
از فاصله به دست داده است. در ادامه الگوريتم تخمين كالمن به عنوان 

ريتم بر مبناي رويتگر با فرضيات ساده، فاصله دو هواپيما را به يك الگو
خوبي تخمين زد. اين الگوريتم با فرض شتاب براي هواپيماي پيشرو با 

بودن شتاب هواپيماي شود. مشكل ناشناختهمشكل همگرايي مواجه مي
پيشرو از تصاوير دوربين و همچنين تاثيرات نامطلوب باد به كمك 

لغزشي طراحي شده در اين مقاله برطرف شده است. اين كننده مدكنترل
هاي هاي مورد استفاده در بررسيكنندهكننده برخلاف ساير كنترلكنترل

مشابه، در عين سادگي در طراحي، عملكردي مقاوم در برابر شتاب 
ناشناخته هواپيماي پيشرو و اثرات نامطلوب باد، از خود نشان داده است. 

كننده مدلغزشي طراحي شده در دهد كه كنترلشان ميسازي ننتايج شبيه
است اهداف رديابي را با سيگنال كنترل هموار با انرژي اين مقاله، توانسته
 .كم، برآورده كند
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  )13/12/1389، تاريخ پذيرش مقاله 21/9/1389تاريخ دريافت مقاله (

  
متغير با هاي خطي داراي تاخير زماني نامعين  هاي سيستم در اين مقاله يك رويتگر مود لغزشي جديد براي تخمين حالت: چكيده

 براي سيستم)  ak(روش طراحي ارائه شده مبتني بر توسعه رويتگر مود لغزشي ژاك. ر حضور ورودي ناشناخته ارائه شده استو دزمان 

. شود اي در فرآيند طراحي در مقايسه با روش مود لغزشي مشابه ايجاد مي در اين روش سادگي قابل ملاحظه. هاي با ورودي ناشناخته است
كراسوفسكي مناسب و تضمين پايداري خطاي تخمين حالات سيستم، پارامترهاي رويتگر پيشنهادي از طريق حل -بعي لياپانوفبا انتخاب تا

تحليل ديناميك رويتگر مورد توجه  ،يابي به نرخ همگرايي دلخواه همچنين به منظور دست. آيند هاي ماتريسي خطي به دست مي نامساوي
  .شود ميشان داده ائه يك مثال عددي كارآيي، سادگي و سرراستي روش ندر پايان با ار. قرار گرفته است

 .)LMIs(هاي ماتريسي خطي  رويتگر مود لغزشي، تاخير زماني، ورودي ناشناخته، نامساوي: كلمات كليدي

A New Sliding Mode Observer Design for Linear System with 
Unknown Input and Time-varying Delay  

Ali Ashraf-Modarres, Hamid-Reza Momeni 
 

Abstract: In this paper, a new sliding mode observer (SMO) for state estimation of linear 
systems with unknown time-varying delay, and in the presence of unknown input is presented. This 
method is an extension on well known unknown input SMO, proposed by Zak. In our approach, the 
design procedure is very simplified in comparison with the other similar SMO. With an adequate 
choice of a Lyapunov-Krasovskii functional, sufficient conditions are obtained in LMIs terms to 
guarantee asymptotic stability of the state estimation errors. In order to reach a guaranteed 
convergence rate, the dynamic properties of observer are also analyzed. The effectiveness, 
simplicity, and straight-forwardness of method are shown by simulation of a numerical example. 

 
Keywords: Sliding Mode Observer, Time-delay, Unknown input, LMIs.  

 

  مقدمه -1
هـاي خطـي داراي تـاخير بـا      مساله طراحي رويتگر حالت بـراي سيسـتم  

مقدار نامعين و متغير با زمان همچنان يكي از مسائل مورد توجه و علاقـه  
در بيشتر پژوهش هـاي ارائـه شـده پيشـين، مقـدار تـاخير       . محققين است

اين در حـالي اسـت كـه    ]. 1[زماني معلوم و عمدتاً ثابت فرض شده است

ي دانيم مقدار دقيق تاخير در بسياري از كاربردها شـناخته شـده و قابـل    م
در حال حاضر مراجـع انـدكي در رابطـه بـا طراحـي      . اندازه گيري نيست

رويتگر براي سيستم هاي داراي تاخير زماني كـه در سـاختار آن نيـاز بـه     
، ]4[، ]3[، ]2[دانستن مقدار دقيق تاخير و تغييرات آن نيسـت وجـود دارد  

در اين مقالات رويكرد به كار رفتـه در طراحـي رويتگـر بـراي     ]. 6[، ]5[
∞سيستم هاي خطي داراي تاخير زماني، تضمين كارآيي فيلتـر    H  بـراي
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از حد مشخصي كوچكتر شود. ويژگي ديگر رويتگرهـاي معرفـي شـده    
ست كه طراحي رويتگر با رويكرد مسـتقل از تـاخير   در اين مقالات اين ا

)i.o.d     انجام شده است و اين مساله شـرايط وجـود جـواب را محافظـه (
	كارانه مي سازد.

روش ديگري كه جديداً در مراجع بـراي طراحـي رويتگـر هـاي تـاخير      
) ارائه شده است، استفاده از رويتگرهاي مود لغزشي است TDOزماني (

بتدا با هـدف طراحـي رويتگرهـاي ورودي ناشـناخته     كه كاربرد آن در ا
)UIO بوده است كه به تازگي براي سيستم هاي داراي تاخير زماني نيز (

]. مزيت استفاده از رويتگرهـاي مـود لغزشـي    8]، [7توسعه داده شده اند[
	∞در مقايسه با ديگر رويتگرهاي مقـاوم نظيـر    H     در ايـن اسـت كـه ايـن

يت هـاي سيسـتم، ورودي هـاي ناشـناخته يـا      رويتگرها در برابر عدم قطع
اغتشــاش غيرحســاس مــي باشــند و ايــن ويژگــي عمــلاً قــابليتي بــيش از  
مقاومت رويتگر را در اختيار قرار مـي دهـد و پايـداري مجـانبي خطـاي      

	].9تخمين حالت را تضمين مي كند[
به طور كلي دو روش و ساختار بـراي رويتگرهـاي مـود لغزشـي وجـود      

ارائه شده است و سپس  )Utkinاول كه توسط اُتكين(]. روش 10دارد[
) توســـعه Spurgeon) و اســـپورژئون(Edwardsتوســـط ادواردز (

]و در مراجــع گونــاگون بــه آن ارجــاع داده  شــده 11]، [10يافتــه اســت[
]،اصولاً مبتني بر استفاده از چندين مـاتريس تبـديل   14]، [13]، [12است[

طراحـي اسـت كـه مسـاله طراحـي      و تغيير متغير حالت در حـين فرآينـد   
رويتگر را كم و بيش مشكل مي سازد. در روش ديگر كـه توسـط ژاك   

)  ارائه شده است از مـاتريس تبـديل   Walcott	and	Zakو والكات(
استفاده نمي شود ولي عملاً مساله طراحي به مساله لياپانوف محدود شده 

)CLP]يـافتن بهـره   ] كه براي حل اين مسـاله و  16]، [15) منجر مي شود
هاي رويتگر به اسـتفاده از نـرم افزارهـاي بـا قابليـت حـل پـارامتري نيـاز         

].اين مساله سبب شده است علي رغم سادگي روش اخير 17]، [10است[
	نسبت به روش قبلي از آن كمتر استفاده شود.

 البته علي رغم اشكال ذكر شده در مراجـع، در مقالـه حاضـر اثبـات مـي     
تمهيداتي مي توان به راحتي بهره هاي رويتگر را با  شود با در نظر گرفتن

) بـه دسـت آورد و   LMIsاستفاده از حل نامساوي هاي ماتريسي خطي (
عملاً محدوديت ذكر شده در اين روش را بر طرف ساخت. همچنين در 

]، روش 18]، [17اين مقاله با استفاده از اصول رويتگر مود لغزشي ژاك[
توسعه داده مي شود كه قابل اسـتفاده بـراي    مذكور به گونه اي اصلاح و

سيستم هاي داراي تاخير زماني با مقـدار تـاخير ناشـناخته و متغيـر باشـد.      
ويژگي مهم و برتري رويتگر پيشنهادي نسبت به روش پيشـنهاد شـده در   

]، سادگي فرآيند طراحي و پياده سازي اين رويتگر در مقايسه با 8[ و ]7[

در اين مقاله شرايط كافي براي نيل به پاسخ روش مذكور است. همچنين 
مطلوب و تضمين نرخ همگرايي خطاي تخمين مورد توجه قـرار گرفتـه   

	است.

تاخير زماني تنها در حالات سيستم  ،در ادامه به منظور ساده سازي مساله
در نظر گرفته شده است. ولي با اسـتفاده از تكنيـك ارائـه شـده، توسـعه      

تاخير زماني به طـور هـم زمـان در حالـت و      روش براي سيستم هايي كه
  ورودي كنترلي سيستم وجود دارد به راحتي امكان پذير خواهد بود.

  
  شرح مساله و مقدمات رياضي  -2

  با حالات تاخير يافته زير را در نظر بگيريد: LTIسيستم 

ــه  ــه طوريكـ ݔبـ ∈ ࣬௡ ،ݑ ∈ ࣬௠భ  ݕو ∈ ࣬௤   ــب ــه ترتيـ بـ
عبارتند از بردار حالات سيستم، بردار ورودي كنتـرل و بـردار خروجـي    

ݓگيري شـده سيسـتم. بـردار    اندازه ∈ ࣬௠మ   توانـد عـدم قطعيـت    مـي
هـاي مختلـف در   مدل، اغتشاش خارجي يا حتي اثر تـداخل زيـر سيسـتم   

  هاي مقياس وسيع باشد.رويكرد غير متمركز در سيستم
به عنوان ورودي ناشناخته ولي داراي باند محـدود مطـرح    w(t)لذا 

  داريم:  t >0است. به گونه اي كه به ازاء تمامي مقادير 
‖ሻݐሺݓ‖ ൏   ଵߩ

در حالات سيستم بـه   d(t)يك اسكالر مثبت است. تاخير زماني  ଵߩكه 
  اي است كه:گونه

݀ሺݐሻ ൑ ݀௠		, ሶ݀ ሺݐሻ ൑   ߤ
߶ ∈ ,଴ሺሾെ݀௠ܥ 0ሿ, ܴ௡ሻ      .بردار شـرايط اوليـه سيسـتم اسـت

هـاي  ، مـاتريس  Dو  A ،Ad ،B ،Cهـاي  فرض بر اين است كه ماتريس
  باشند. ميثابت و با ابعاد مناسب 

هاي ساختاري زير كه در طراحـي رويتگـر   در نظر بگيريد كه فرض
  باشند بر قرار است:مورد نياز مي

A1 .     rank (C[ Ad|D ]) = rank ([ Ad|D ]) = r 

A2 تمامي صفرهاي تغيير ناپذير     .(A,[ Ad|D ],C)    در سـمت
  چپ صفحه مختلط قرار دارند.

A3زوج  . (A,C) باشد. يعني ماتريس  پذيررويت	L ∈ ࣬୬ൈ୯   بـه
در نيمـه چـپ صـفحه مخـتلط قـرار       (A-LC)اي كـه مقـادير ويـژه    گونه

  گيرند، قابل يافتن است.

ሻݐሶሺݔ ൌ ሻݐሺݔܣ ൅ ݐ൫ݔௗܣ െ ݀ሺݐሻ൯ ൅ ሻݐሺݑܤ ൅    ሻݐሺݓܦ

 

)1(  
ሻݐሺݕ ൌ 			ሻݐሺݔܥ 	 	 		 	 		 		 		 		 			 	 	 		 		 		 	 		 	 	 			 		 		 		 		 	 		  

ሻݏሺݔ ൌ ߶ሺݏሻ,		 ݏ∀	 ∈ ሾെ݀௠, 0ሿ         	
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-) است به گونـه 1هدف، طراحي يك رويتگر حالت براي سيستم (

و ورودي  ሻݐሺ݀اي كه بدون داشـتن مقـدار دقيـق تـاخير زمـاني سيسـتم      
ها تمـامي حـالات سيسـتم    حد بالاي آن ، و تنها با اطلاع ازw(t)ناشناخته

قابل تخمين باشد. به اين منظور در ادامه به عنوان مقدمات رياضي بحث، 
  پردازيم.به بيان چند لم مي

هاي براي ماتريس - (Schur complement)]: مكمل شور19[1لم
  باشند:هاي ماتريسي زير معادل مينامساوي Qو  Rمتقارن 

ቂ	
ܳ ܵ
்ܵ ܴ

ቃ ൐ 0			 ⟷	 ൜ܳ െ ܴܵିଵ்ܵ ൐ 0
ܴ ൐ 0

ൠ  
 

M	]: براي هرماتريس ثابت مثبت معين و متقارن20[2لم ∈ ࣬୬ൈ୬ ،
γاسكالر  ൐ :ωو تابع برداري   0 ሾ0, rሿ → ࣬୬ اي كه انتگـرال  به گونه

  آن خوش تعريف باشد داريم:

൫׬ ߱ሺݏሻ݀ݏ
ఊ
଴ ൯

்
׬൫ܯ ߱ሺݏሻ݀ݏ

ఊ
଴ ൯ ൑ ׬ߛ ߱ሺݏሻ்߱ܯሺݏሻ݀ݏ

ఊ
଴   

 

ݑ: بـراي هـر دو بـردار دلخـواه     3لم ∈ ࣬௡  ݒو ∈ ࣬௡   و مـاتريس
∋	R مثبت معين ࣬୬ൈ୬  :رابطه زير برقرار است 

൅ഥ2ݒ்ݑ ൑ ݑଵି்ܴݑ ൅   ݒ்ܴݒ
  

طراحي رويتگر مود لغزشـي بـراي سيسـتم    -3
  هاي با ورودي ناشناخته (بدون تاخير زماني)

	هاي داراي ورودي ناشناختهسيستم رويتگر ژاك براي -3-1

بدون تاخير زماني و با ورودي ناشناخته زير را در نظر   LTIسيستم 
  بگيريد:

باشـد و صـفرهاي تغييـر    آشكارپذير مـي  (A,C)كه در اين سيستم زوج 
انـد.  سـمت چـپ صـفحه مخـتلط قـرار گرفتـه       (A,D,C)ر سيسـتم  ناپذي

  همچنين داريم:
rank(CD) = rank(D) = m2 

نشـــان داده انـــد كـــه ] 18]، [17]، [16]، [15[ در ژاك و والكـــات
  رويتگر به شكل:

تواند تنها با دريافت اطلاعات مربوط بـه ورودي كنترلـي و خروجـي    مي
گيري سيستم، تمامي حـالات سيسـتم را در حضـور اغتشـاش     قابل اندازه

اي كـه خطـاي تخمـين    تخمين بزند، به گونـه  ሻݐሺݓارجي و ناشناخته خ

ሻݐሺ݁حالات سيستم، يعني  ൌ ሻݐሺݔ െ با گذشت زمـان بـه طـور     ሻݐොሺݔ
 مجانبي به سمت صفر ميل كند.

ߢاي كه يك اسكالر است به گونه  ߢ ضريب ،)3در رابطه ( ൒  ଵߩ
  و داريم:

݁௬ሺݐሻ ൌ ሻݐሺݕ െ ሻݐොሺݕ ൌ )ሻ                                     )4ݐሺ݁ܥ    
  در اين حالت ديناميك خطاي تخمين عبارت است از:

 )5                (ሶ݁ ሺݐሻ ൌ ሺܣ െ ሻݐሻ݁ሺܥܮ െ ,ሺ݁ܧܦ ሻߢ ൅  ሻݐሺݓܦ

  با تعريف تابع لياپانوف به صورت:
ܸሺݐሻ ൌ ݁ሺݐሻ்ܲ	݁ሺݐሻ ൐ 	0	                                            )6 (                   

   P=PT > 0 
  خواهيم داشت: V(t)گيري از و با مشتق

ሶܸ ሺݐሻ ൌ ሶ݁ሺݐሻ்ܲ݁ሺݐሻ ൅ ݁ሺݐሻ்ܲ ሶ݁ሺݐሻ ൌ ݁ሺݐሻ்ሾሺܣ െ
ሻ்ܲܥܮ ൅ ܲሺܣ െ ሻݐሻሿ݁ሺܥܮ െ 2݁ሺݐሻ்ܲܦ൫ݒሺݐሻ െ  ሻ൯ݐሺݓ
        

)7( 

ሺ݁ሻߪكه با تعريـف سـطح لغـزش بـه شـكل        ൌ ்݁ܲܦ ൌ و فـرض   0
  برقراري مساله لياپانوف محدود شده:

ሺܣ െ ሻ்ܲܥܮ ൅ ܲሺܣ െ ሻܥܮ ൏ 0  
 به شكل: v(t)و انتخاب سيگنال  

ሻݐሺݒ        ൌ ,ሺ݁ܧ ሻߢ ൌ ߢ
ఙሺ௘ሻ

‖ఙሺ௘ሻ‖
ൌ ߢ

஽೅௉௘

‖஽೅௉௘‖
  

 خواهيم داشت:

 ሶܸ ሺݐሻ ൏ 0 
وابسـته بـه    v(t)ل شود در اين حالت سيگناهمانطور كه مشاهده مي
خواهد بود و ايـن در حـالي اسـت كـه      e(t)مقدار خطاي تخمين حالت 

گيـري نشـده،   دانيم بدون استفاده از اطلاعات مربوط به حالات اندازهمي
رويتگر بايد قادر به تخمين تمامي حـالات سيسـتم باشـد. لـذا بـه منظـور       

اي تخمـين  از حالات سيستم و وابسـتگي آن تنهـا بـه خط ـ    v(t)استقلال 
்ܲܦسيگنال خروجي بايد رابطه ൌ نيز برقرار باشد. در اين حالت   ܥܨ

  داريم: 

ሻݐሺݒ ൌ ,൫݁௬ܧ ൯ߢ ൌ ߢ ி஼௘

‖ி஼௘‖
ൌ ߢ

ி௘೤
ฮி௘೤ฮ

؛   qmRF  2   )8   (  
) به فرم 2شود طراحي رويتگر مود لغزشي براي سيستم (ملاحظه مي

  شود:ساله لياپانوف محدود شده زير منتهي مي) به حل م3(
ሺܣ െ ሻ்ܲܥܮ ൅ ܲሺܣ െ ሻܥܮ ൏ 0                                           

    )9(                        
்ܲܦ                                                                            ൌ         ܥܨ

نياز  Fو  Lهاي رويتگر) و محاسبه بهره9براي حل (توجه داريم كه 
بـراي حـل ايـن      به استفاده از نرم افزارهاي باقابليت حل پارامتري است.

 ارائه شده است. ]21] و [17[هايي در مساله آلگوريتم
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در طراحــي رويتگــر ژاك در  CLPحــل مســاله  -3-2
  هاي ماتريسي خطيقالب نامساوي

) ، برقــراري شــرايط 9ود جــواب بــراي (شــرط وجــ ]23] و [22[در 
  به شرح زير ذكر شده است.  B3تا  B1اساسي 

B1.   Rank (CD) = rank (D) =m2 

B2 .تمــامي صــفرهاي تغييــر ناپــذير (A, D ,C)   در ســمت چــپ

  صفحه مختلط قرار دارند.
B3 زوج  .(A,C) پذير باشد. رويت  

  پردازيم.ير ميبه بيان قضيه ز LMIبراي تبديل اين مساله به فرم 
،  مســاله لياپــانوف  B3تــا  B1بــا فــرض برقــراري شــرايط  :1قضــيه

) برقرار است يا به عبارت ديگر رويتگر مـود لغزشـي بـه    9محدود شده (
) وجود دارد اگر و تنها اگـر نامسـاوي ماتريسـي    2) براي سيستم (3فرم (

  :خطي زير برقرار باشد

)10               (      
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CKANCCMDD
KCNCCMDDA

TTT
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  شوند:از روابط زير حاصل مي Fو Lكه در اين حالت 

)11 (            TTT KNCCMDDL 1)(    ; NCDF TT         

متغيرهاي ماتريسـي هسـتند    N=NTو    K ،M=MT در اين روابط  
ل متعامـد  اشـاره بـه مكم ـ   ٣همچنين اپراتور  كه متعاقباً معرفي مي شوند.

  ماتريس مربوطه دارد.
)، به طور همزمان بر حسب 9واضح است كه  رابطه اول از ( اثبات:

L وP   باشـد. بـاتعريف متغيرهـاي    يك نامساوي ماتريسي خطـي نمـيK ،
M=MT  وN=NT ــه ــه شـــــــــــكلي كـــــــــ TKPL بـــــــــ 1  و

)( NCCMDDP TT   ) داريم:9باشد و جايگزيني آن در (  
   

0)()(

0))()((

))()((
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  محاسبه كرد: به شكل زيررا  Fتوان همچنين مي

)12        (           
NCDF

CCCNCCMDDDF
CCPCDFPDFC

TT

TTTTT

TTTT










1

1
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)(  

■  
ژاك بـراي اسـتفاده در سيسـتم هـاي      حال به تعميم كاربرد رويتگر

 داراي تاخير زماني مي پردازيم.

طراحي رويتگر براي سيستم داراي تاخير    -4
  دي ناشناختهمتغير با زمان و ورو

در اين بخش با توسـعه سـاختار رويتگـر ژاك، رويتگـر جديـدي بـراي       
) ارائه مي شود. فرض كنيـد رويتگـر   1تخمين حالات سيستم تاخير دار (

  مورد نظر داراي ساختاري به شكل زير است:
ොሶݔ ሺݐሻ ൌ ሻݐොሺݔܣ ൅ ݐො൫ݔௗܣ െ መ݀൯ ൅ ሻݐሺݑܤ ൅
ሻݐሺݕሺܮ െ ሻሻݐොሺݕ ൅   ሻݐሺݒܩ

)13(   
باشـد و  تنهـا تخمينـي از تـاخير زمـاني موجـود مـي       መ݀در اين رابطه 

نيازي به دانستن مقـدار دقيـق ميـزان تـاخير و نحـوه تغييـرات آن نيسـت.        
) است 4با ساختاري مشابه ( ሻݐሺݒو سيگنال  ܮهدف تعيين بهره رويتگر 

با گذشت زمـان بـه طـور مجـانبي بـه       (ݐሺ݁اي كه خطاي تخمينبه گونه
معلوم است كه متعاقباً  Gصفر همگرا شود. در رابطه فوق ماتريس  سمت

  شود.تعريف مي
 

سيستم خطي با ورودي ناشـناخته و داراي تـاخير بـا مقـدار      :2قضيه
اي كه حـد بـالاي تـاخير زمـاني     ) را به گونه1نامشخص و متغير با زمان (

݀ሺݐሻ  و مشتق آنሶ݀ ሺݐሻ ݀مشخص و به شكلሺݐሻ ൑ ݀௠  وሶ݀ ሺݐሻ ൑  ߤ
باشد. برقرار مي A3تا  A1شرايط است، در نظر بگيريد و فرض كنيد كه 

اگر نامساوي ماتريسي خطي زير برقـرار باشـد، آنگـاه رويتگـري مطـابق      
) وجود خواهد داشت كه خطاي تخمـين حـالات سيسـتم  بـه     13رابطه (

  صورت مجانبي به صفر همگرا شود.
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் ൅ ଻ܲ െ ሺ1 െ )ሻܳଶ                   )14ߤ  

ଵܲكــــــــــه در آن  ൌ ଵܲ
் ൐ 0 ،ܴଵ ൌ ܴଵ

் ൐ 0 ،ܳଵ ൌ ܳଵ
் ൐ 0 ،

ܳଶ ൌ ܳଶ
் ൐ 0  ،P2=P1  وP3  تاP7 هاي مربعي با بعد همگي ماتريس

 n ܭو   باشندمي ∈ ࣬௤ൈ௡.  
 ሻݐሺݒو همچنـين سـيگنال    Fو ܮهاي رويتگر و در اين حالت بهره
   آيند:مطابق زير به دست مي

்ܩ ଶܲ ൌ ;	ܥܨ ܮ ൌ ଶܲ
ିଵ15(        ்ܭ(                                     

ሻݐሺݒ ൌ ,൫݁௬ܧ ൯ߢ ൌ ߢ ி஼௘

‖ி஼௘‖
ൌ ߢ

ி௘೤
ฮி௘೤ฮ

 



28 

  
  زماني تاخير و ناشناخته ورودي با خطي هاي سيستم براي جديد لغزشي  مود رويتگر يك طراحي

  مومني حميدرضا ، مدرس اشرف علي

 

Journal of Control, Vol. 4, No. 4, Winter 2011 1389، زمستان 4، شماره 4، جلد مجله كنترل 

 
 

)، ديناميـك خطـاي تخمـين    13) و (1بـا توجـه بـه تفاضـل (    : اثبات
  مطابق عبارت زير قابل بيان است:

ሶ݁ ሺݐሻ ൌ ሻݐሶሺݔ െ ොሶݔ ሺݐሻ ൌ ሺܣ െ ሻݐሻ݁ሺܥܮ ൅

ௗܣ ቀݔ൫ݐ െ ݀ሺݐሻ൯ െ ݐො൫ݔ െ መ݀൯ቁ ൅ ሻݐሺݓܦ െ ሻݐሺߥܩ ൌ

ሺܣ െ ሻݐሻ݁ሺܥܮ ൅ ݐௗ݁൫ܣ െ ݀ሺݐሻ൯ ൅ ሻݐሺݓܦ െ
ሻݐሺߥܩ ൅ ሻݐሺߞௗܣ                   

 )16(  
 كه در اين رابطه:

ሻݐሺߞ ൌ 	 ݐො൫ݔ െ ݀ሺݐሻ൯ െ ݐො൫ݔ െ መ݀൯ ൌ ׬ ොሶݔ ሺݏሻ݀ݏ
௧ିௗሺ௧ሻ
௧ିௗ෠  )17   (  

در هـر   ሻݐሺ݀ه بـه علـّت نـا معلـوم بـودن مقـدار دقيـق        توجه شود ك
) به مثابه يك ورودي ناشـناخته عمـل   16در رابطه ( ሻݐሺߞ	لحظه، سيگنال

  ) را به شكل زير بازنويسي كرد:16توان رابطه (كند. لذا ميمي
ሶ݁ ሺݐሻ ൌ ሺܣ െ ሻݐሻ݁ሺܥܮ ൅ ݐௗ݁൫ܣ െ ݀ሺݐሻ൯ ൅ ሻݐଵሺݓܩ െ   ሻݐሺߥܩ
ሻݐଵሺݓܩ ൌ ሻݐሺݓܦ ൅ ‖ሻݐଵሺݓ‖  ;    ሻݐሺߞௗܣ ൏ ଶߩ  )18(          

ሻܩሺ	݇݊ܽݎ كــه در آن ൌ ــا فــرض  ௗሿሻܣ	|	ܦሺሾ	݇݊ܽݎ مــي باشــد و ب
ሻܩܥሺ	݇݊ܽݎ داريم A1برقراري  ൌ   .ሻܩሺ	݇݊ܽݎ

يـك اسـكالر مثبـت     ଶߩنماينده تمامي عـدم قطعيـت هـا و    ሻݐଵሺݓ 
  است.

كراسوفسـكي را بـه شـكل زيـر در نظـر      -د لياپانوفحال تابعي نامز
  گيريم:مي

ܸሺݐሻ ൌ ଵܸሺݐሻ ൅ ଶܸሺݐሻ ൅ ଷܸሺݐሻ                                )19(  

ଵܸሺݐሻ ൌ ்݁ሺݐሻ ଵܲ݁ሺݐሻ																																																									  )20(   

 ଶܸሺݐሻ ൌ ׬ ׬ ሶ்݁
௧
௧ାఏ

଴
ିௗ೘

ሺݏሻܴଵ ሶ݁ሺݏሻ݀ߠ݀ݏ                        )21(   

ଷܸሺݐሻ ൌ ׬ ்݁
௧
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ሺݏሻܳଵ݁ሺݏሻ݀ݏ ൅ ׬ ்݁
௧
௧ିௗሺ௧ሻ

ሺݏሻܳଶ݁ሺݏሻ݀ݏ 

 )22(  
ــه در آن ଵܲ كـــــ ൌ ଵܲ

் ൐ 0، ܴଵ ൌ ܴଵ
் ൐ 0، ܳଵ ൌ ܳଵ

் ൐  و 0
ܳଶ ൌ ܳଶ

் ൐   است. 0
ݐ واضح است كه به ازاء تمام ൒ ሻݐሺܸ ؛0 ൒ خواهد بـود. بـر    0

براي بررسي پايـداري مجـانبي    ]24[ كيسكراسوف-اساس قضيه لياپانوف
)) كــافي اســت كــه بــه ازاء تمــام 18ديناميــك خطــاي تخمــين (رابطــه (

ݐ ൒ ሶܸ؛ 0 ሺݐሻ ൑ اي را تحقيق كنيم. به اين منظور با استفاده از ايده 0
را  Tو  Pهـاي  به كار گرفته شده است، ماتريس] 25[ه آنچه كه در مشاب

  كنيم:  به شكل زير تعريف مي
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  شود:به صورت زير بازنويسي مي ሻݐଵܸሺبر اين اساس 
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ሻݐሺߟكـه در ايـن رابطـه     ൌ ൣ݁ሺݐሻ				 ሶ݁ሺݐሻ			݁൫ݐ െ ݀ሺݐሻ൯൧
-مـي    ்

  باشد.
  ) داريم:23گيري از (با مشتق

ሶܸଵሺݐሻ ൌ 2்݁ሺݐሻ ଵܲ ሶ݁ሺݐሻ ൌ ሻ்ܲݐሺ்ߟ2 ൦

ሶ݁ሺݐሻ
0
0
0

൪ ൌ

ሻ்ܲݐሺ்ߟ2

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ

ሶ݁ሺݐሻ
െ ሶ݁ሺݐሻ ൅ ሺܣ െ ሻݐሻ݁ሺܥܮ ൅ ݐௗ݁൫ܣ െ ݀ሺݐሻ൯ ൅ ሻݐଵሺݓܩ െ ሻݐሺߥ

݁ሺݐሻ െ ݁൫ݐ െ ݀ሺݐሻ൯ െ ׬ ሶ݁ሺݏሻ݀ݏ
௧
௧ିௗሺ௧ሻ

݁൫ݐ െ ݀ሺݐሻ൯ െ ݁ሺݐ െ ݀௠ሻ െ ׬ ሶ݁ሺݏሻ݀ݏ
௧ିௗሺ௧ሻ
௧ିௗ೘ ے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

  

  لذا خواهيم داشت:
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  به صورت زير: ሻݐሺߝبا تعريف
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  داريم: 
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  مطابق رابطه زير است: Ωഥكه در آن 

Ωഥ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
Ωഥଵଵۍ
∗
∗
∗
∗
∗

Ωഥଵଶ
0
∗
∗
∗
∗

Ωഥଵଷ
െ ହܲ

்

Ωഥଷଷ
∗
∗
∗

െ ସܲ
்

0
െ ଻ܲ

்

0
∗
∗

െ ଷܲ
்

െ ହܲ
்

െ ଺ܲ
்

0
0
∗

െ ସܲ
்

0
െ ଻ܲ

்

0
0
0 ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

  

 Ωഥଵଵ ൌ ்ܣ ଶܲ ൅ ଶܲܣ െ ܭ்ܥ െ ܥ்ܭ ൅ ଷܲ ൅ ଷܲ
் 

Ωഥଵଶ ൌ ହܲ ൅ ଵܲ െ ଶܲ
்                                                     

Ωഥଵଷ ൌ ଶܲ
ௗܣ் െ ଷܲ

் ൅ ଺ܲ ൅ ସܲ
்  

    Ωഥଷଷ ൌ െ ଺ܲ
் െ ଺ܲ ൅ ଻ܲ

் ൅ ଻ܲ 
  آيد:) بدست مي21گيري از (همچنين با مشتق

ଶܸሶ ሺݐሻ ൌ ݀௠ ሶ்݁ሺݐሻ. ܴଵ. ሶ݁ሺݐሻ െ ׬ ሶ்݁ሺݏሻ. ܴଵ. ሶ݁ሺݏሻ݀ݏ
௧
௧ିௗ೘

ൌ

݀௠ ሶ்݁ሺݐሻ. ܴଵ. ሶ݁ሺݐሻ െ ׬ ሶ்݁ሺݏሻ. ܴଵ. ሶ݁ሺݏሻ݀ݏ െ
௧ିௗሺ௧ሻ
௧ିௗ೘

׬ ሶ்݁ሺݏሻ. ܴଵ. ሶ݁ሺݏሻ݀ݏ
௧
௧ିௗሺ௧ሻ   
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  م مقاله داريم: رائه شده در بخش دوا 2اده از لم با استف
ଶܸሶ ሺݐሻ ൏ ݀௠ ሶ்݁ሺݐሻ. ܴଵ. ሶ݁ሺݐሻ 

െ
1
݀௠

ቆන ሶ݁ሺݏሻ݀ݏ
௧ିௗሺ௧ሻ

௧ିௗ೘

ቇ
்

ܴଵ ቆන ሶ݁ሺݏሻ݀ݏ
௧ିௗሺ௧ሻ

௧ିௗ೘

ቇ 

െ
ଵ

ௗ೘
ቀ׬ ሶ݁ሺݏሻ݀ݏ

௧
௧ିௗሺ௧ሻ ቁ

்
ܴଵ ቀ׬ ሶ݁ሺݏሻ݀ݏ

௧ିௗሺ௧ሻ
௧ିௗ೘

ቁ  )25  (  
  ) داريم:22گيري از رابطه (و نهايتاً با مشتق

ଷܸሶ ሺݐሻ ൌ ்݁ሺݐሻሺܳଵ ൅ ܳଶሻ݁ሺݐሻ െ ்݁ሺݐ െ ݀௠ሻܳଵ݁ሺݐ െ ݀௠ሻ 
െሺ1 െ ݐሻ்݁൫ߤ െ ݀ሺݐሻ൯ܳଶ݁൫ݐ െ ݀ሺݐሻ൯     

)26( 

  د:شو) نتيجه مي19) در (26) تا (24با جايگزيني روابط (
 )27(  ሶܸ ሺݐሻ ൑ ሻݐሺߝ	ሻ்Ωݐሺߝ ൅ 2݁ሺݐሻ ଶܲܩ൫ݓଵሺݐሻ െ   ሻ൯ݐሺݒ

Ω ൌ

Ωഥ ൅ ݀݅ܽ݃ ቂሺܳଵ ൅ ܳଶሻ, ݀௠ܴଵ,െሺ1 െ ,ሻܳଶߤ െܳଵ,െ
ோభ
ௗ೘
, െ

ோభ
ௗ೘
ቃ  

) را 14)، رابطـه ( 1لذا با استفاده از رابطـه اخيـر و مكمـل شـور (لـم     
  .خواهيم داشت

Ωشــود كــه اگــر ) نتيجــه مــي27از رابطــه ( ൏ باشــد و ســطح لغــزش  0
σሺ݁ሻ ൌ ்ܩ ଵܲ݁ ൌ ــه ازاء   0 ــاه بـــــ ــود، آنگـــــ ــاب شـــــ  انتخـــــ

ሻݐሺݒ ൌ ,ሺ݁ܧ ሻߢ ൌ ߢ
ீ೅௉మ௘

‖ீ೅௉మ௘‖
	; ߢ			 ൐ ଵܲو با انتخـاب   ଶߩ ൌ ଶܲ 

ܥܨو  ൌ ்ܩ ଵܲ همواره ،ሶܸ ሺݐሻ ൑ خطـاي تخمـين   بوده و ديناميـك   0
) پايدار مجانبي خواهد بود و رويتگر مود لغزشي مورد نظر بر اساس 18(

  ) قابل تحقق است.15) و (13روابط (
■  

ذكـر شـده    LMIبايد توجه شود كه در طراحي رويتگر پيشنهادي و حل 
باعــث  P7تــا  P2و  Q1 ،Q2 ،R1 هــاي) حضــور مــاتريس14در رابطــه (

شود. مورد نظر مي LMI يمكان پذيرافزايش انعطاف پذيري طراحي و ا
باشـد، نامسـاوي ماتريسـي     P5=0به عنوان مثال در نظر بگيريد كـه اگـر   

  باشد.) امكان پذير نمي27خطي (
  

ــرخ    -5 ــمين ن ــر و تض ــك رويتگ ــل دينامي تحلي
 همگرايي خطاي تخمين حالت

ߙبــا فــرض مقــدار اســكالر  ]26[طبــق تعريــف ൐ ، ديناميــك خطــاي 0
ߚنامند اگر يك اسكالر مي  ߙنمايي با نرخ ) را پايدار 18تخمين ( ൐ 1 

پاسخ معادلـه   ،߶اي كه به ازاء هر شرايط اوليه به گونهوجود داشته باشد 
;ݐሺ݁		حالت خطا يا بـه عبـارت ديگـر     ,଴ݐ ߶ሻ    نامعادلـه زيـر را بـرآورده

  سازد.
		|݁ሺݐ; ,଴ݐ ߶ሻ| ൑   ఈሺ௧ି௧బሻି݁|߶|ߚ

زمـان محـدودي اسـت كـه طـي آن ديناميـك خطـاي         ଴ݐدر رابطه اخير 
بـه منظـور تضـمين نـرخ      گيـرد. تخمين بـر روي سـطح لغـزش قـرار مـي     

، در حضور ورودي ناشناخته و تاخير ߙهمگرايي خطاي تخمين به ميزان 
  شود.زماني، قضيه زير مطرح مي

) را در نظـر  18ديناميك خطاي تخمين رويتگر بر اساس رابطه ( :3قضيه
برقرار باشد، آنگاه اين ديناميك  A3تا  A1شرايط با فرض آنكه بگيريد. 

وي ماتريسـي خطـي زيـر برقـرار     اگـر نامسـا  است  ߙپايدار نمايي با نرخ 
 باشد:

                          

ߖ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ଵଵߖۍ
∗
∗
∗
∗
∗
∗

	 ଶܾܲ௠ܣௗ ହܲ
െܴଶ 				0
							∗ ݀௠ܴଵ
		∗ 					∗
		∗ 					∗
		∗ 					∗
		∗ 					∗

ଵସߖ
0

െ ହܲ
்

ସସߖ
∗
∗
∗

െ ସܲ
்

0
0

െ ଻ܲ
்

െܳଵ
∗
∗

െ݀௠ ଷܲ
்

0
െ݀௠ ହܲ

்

െ݀௠ ଺ܲ
்

0
െ݀௠ܴଵ

∗

െ݀௠ ସܲ
்

0
0

െ݀௠ ଻ܲ
்

0
0

െ݀௠ܴଵے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

൏

0  
ଵଵߖ ൌ ሺܣ ൅ ሻ்ܫߙ ଶܲ ൅ ଶܲሺܣ ൅ ሻܫߙ െ ܭ்ܥ െ ܥ்ܭ ൅

ଷܲ ൅ ଷܲ
் ൅ ܳଵ ൅ ܳଶ  

ଵସߖ ൌ ଶܲ
ௗܾ଴ܣ் െ ଷܲ

் ൅ ଺ܲ ൅ ସܲ
்  

ସସߖ ൌ െ ଺ܲ
் െ ଺ܲ ൅ ଻ܲ

் ൅ ଻ܲ െ ሺ1 െ ሻܳଶߤ ൅ ܴଶ )28(   

 

هاي متقارن مثبت معين بوده و ماتريس P2و  Q1 ،Q2 ،R1 ،R2كه در آن 
b0  وbm شوند:مقادير ثابتي هستند كه طبق رابطه زير تعريف مي  

)29                              (݁ఈௗሺ௧ሻ ൌ ܾ଴ ൅ Δሺݐሻܾ௠	; 		‖Δሺݐሻ‖ ൏ 1 

ܾ଴ ൌ
ଵା௘ഀ೏೘

ଶ
							 ; 				ܾ௠ ൌ ିଵା௘ഀ೏೘

ଶ
  

  كنيم:را به شكل زير تعريف مي ሻݐఈሺ݁متغير  اثبات:
)30          (                                                         ݁ఈሺݐሻ ൌ ݁ఈ௧݁ሺݐሻ 

پايدار مجـانبي باشـد    ሻݐఈሺ݁با توجه به تعريف فوق بديهي است كه اگر 
  خواهد بود.  ߙپايدار نمايي با نرخ  ሻݐሺ݁آنگاه 
  آوريم:) بدست مي18) و استفاده از رابطه (30گيري از رابطه (با مشتق

ሶ݁ఈሺݐሻ ൌ ሺܣ ൅ ܫߙ െ ሻݐሻ݁ఈሺܥܮ ൅ ݁ఈௗሺ௧ሻܣௗ݁ఈ൫ݐ െ ݀ሺݐሻ൯ ൅

ሻݐଵሺݓሺܩ െ ሻሻ݁ఈ௧ݐሺߥ  )31(                                                                  

كه با جايگزيني مقدار معادل   ݁ఈௗሺ௧ሻ ) داريم:31) در (29از رابطه (   
)32    (   ሶ݁ఈሺݐሻ ൌ ሺܣ ൅ ܫߙ െ ሻݐሻ݁ఈሺܥܮ ൅ ሺܾ଴ ൅

Δሺݐሻܾ௠ሻܣௗ݁ఈ൫ݐ െ ݀ሺݐሻ൯ ൅ ሻݐଵሺݓ൫ܩ െ  ሻ൯݁ఈ௧ݐሺߥ

  به صورت زير: ሻݐεαሺبا تعريف
        εαሺݐሻ ൌ ሾ݁ఈሺݐሻ, ሶ݁ఈሺݐሻ, ݁ఈ	൫ݐ െ ݀ሺݐሻ൯, ݁ఈሺݐ െ ݀௠ሻ,

׬ ሶ݁ఈሺݏሻ݀ݏ, ׬ ሶ݁ఈሺݏሻ݀ݏ	ሿ
௧ିௗሺ௧ሻ
௧ିௗ೘

௧
௧ିௗሺ௧ሻ

்
  

ــات قضــيه  ــابعي و اســت 2و اســتفاده از تكنيكــي مشــابه روش اثب فاده از ت
-كراسوفسكي مشابه و بر اساس متغير حالت جديد بدست مـي -لياپانوف

  آيد:
 )33(      ሶܸ ሺݐሻ ൑ 	ε

α
ሺݐሻ்Φ		ε

α
ሺݐሻ ൅ 2݁ఈሺݐሻ ଶܲܩ൫ݓଵሺݐሻ െ  ሻ൯݁ఈ௧ݐሺݒ
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Φ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
Φଵଵۍ
∗
∗
∗
∗
∗

ହܲ
݀௠ܴଵ
∗
∗
∗
∗

Φଵଷ

െ ହܲ
்

Φଷଷ
∗
∗
∗

െ ସܲ
்

0
െ ଻ܲ

்

െܳଵ
∗
∗

െ݀௠ ଷܲ
்

െ݀௠ ହܲ
்

െ݀௠ ଺ܲ
்

0
െ݀௠ܴଵ

∗

െ݀௠ ସܲ
்

0
െ݀௠ ଻ܲ

்

0
0

െ݀௠ܴଵے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

  

Φଵଵ ൌ ሺܣ ൅ ሻ்ܫߙ ଶܲ ൅ ଶܲሺܣ ൅ ሻܫߙ െ ܭ்ܥ െ ܥ்ܭ ൅

ଷܲ ൅ ଷܲ
் ൅ ܳଵ ൅ ܳଶ ൅ ଶܾܲ௠ܣௗܴଶ

ିଵܣௗ
்ܾ௠ ଶܲ  

Φଵଷ ൌ ଶܲ
ௗܾ଴ܣ் െ ଷܲ

் ൅ ଺ܲ ൅ ସܲ
்  

Φଷଷ ൌ െ ଺ܲ
் െ ଺ܲ ൅ ଻ܲ

் ൅ ଻ܲ െ ሺ1 െ ሻܳଶߤ ൅ ܴଶ  
ሶܸكه براي آنكه  ሺݐሻ   همواره كوچكتر از صفر باشد بايـدΦ ൏ باشـد.   0

غيرخطـي   Φଵଵهمچنين توجه داريم كه جمله آخر در عبارت مربوط به 
Φشود است كه باعث مي ൏ نباشـد. بـا اسـتفاده از مكمـل      LMIيك  0

  ) در خواهد آمد.28شور، نامساوي ماتريسي اخيربه فرم خطي (
ሶܸبه هنگام محاسبات مربوط به  توضيح: ሺݐሻ    از رابطه زير كه منـتج از بـه

  است استفاده شده است: 3كارگيري لم
2݁ఈሺݐሻ ଶܾܲ௠Δሺݐሻܣௗ݁ఈ൫ሺݐሻ െ ݀ሺݐሻ൯

൏ ݁ఈሺݐሻ் ଶܾܲ௠ܣௗܴଶ
ିଵܣௗ

்ܾ௠ ଶܲ݁ఈሺݐሻ

൅ ݁ఈ൫ሺݐሻ െ ݀ሺݐሻ൯
்
ܴଶ݁ఈ൫ሺݐሻ െ ݀ሺݐሻ൯ 

■ 

 

 مثال عددي -6
 ) را با مشخصات زير در نظر بگيريد:1سيستم (

ܣ ൌ ൥
െ5 െ2 2
1 െ1 0
0 1 െ4

൩ ,   ܣௗ ൌ ൥
െ2.5 0 െ5
0 0 0
0 0 0

൩       

ܤ  ൌ ൥
0.5
1
0
൩,     ܦ ൌ ൥

1
0
0
൩,   ܥ ൌ ሾ1 0 0ሿ 

        ݀ሺݐሻ ൌ 0.2 ൅ 0.5 sin 4πt 		 ;		 
ሻݐሺݓ ൌ 0.5 sinሺ2πt ൅

π

2
ሻ		; ሻݐሺݑ		 ൌ sin 2πt			 

اي كـه ديناميـك   ) بـه گونـه  13مطلوب است طراحي رويتگري به فـرم ( 
خطــاي تخمــين حالــت بــه طــور مجــانبي بــه صــفر همگــرا شــود و نــرخ  

ــر از   ــي بزرگت αهمگراي ൌ ــود    1 ــات موج ــتفاده از اطلاع ــا اس ــد. ب باش

سازيم. از حل ايـن نامسـاوي توسـط    ) را مي28نامساوي ماتريسي خطي (
 آوريم:به دست مي 7.2نسخه  Matlabنرم افزار 

 ଶܲ ൌ ൥
2.044 ∗ 10ିହ 0 0

0 61.563 െ5.189
0 െ5.189 15.568

൩		, 

ܭ  ൌ ൥
39.785
61.257
െ4.270

൩

்

ܮ  , ൌ ൥
1.946 ∗ 10଺

0.9999
0.0591

൩, ܨ ൌ 2.044 ∗ 10ିହ 

ߢو بـا فـرض    Fو  Lبا استفاده از مقادير بـه دسـت آمـده بـراي      ൌ 50 ،
گيـرد. نتـايج شـبيه    ساختار رويتگـر شـكل مـي    هايتاً كلو ن v(t)سيگنال 

تخمـين    شـود شود. همانطور كه مشاهده مي) ديده مي1سازي در شكل(
شود. در شكل مربوط به حالت اول بـه  حالات سيستم به خوبي انجام مي

علت همگرايي سريع، مقدار واقعـي و تخمـين زده شـده بـر يـك ديگـر       
سمت راسـت، خطـاي تخمـين حالـت     منطبق شده است.  در شكل پايين 

 براي هر سه حالت نشان داده شده است.

  

 گيري نتيجه -7
در اين مقاله يك روش طراحي رويتگـر مـود لغزشـي جديـد بـراي      

هاي خطي داراي تاخير زمـاني بـا حضـور ورودي    تخمين حالات سيستم
هاي مقـاوم ديگـر   ناشناخته ارائه شده است. اين روش در مقايسه با روش

داراي اين مزيت اسـت كـه پايـداري مجـانبي خطـاي تخمـين        H ∞نظير
كراسوفسـكي  -پـانوف اشـود. بـا اسـتفاده از تـابعي لي    حالات تضمين مـي 

مناسب، شرايط كافي براي وجود جواب درقالب نامساوي هاي ماتريسي 
خطـي ارائـه شــده اسـت. همچنــين بـراي دسـتيابي بــه ديناميـك دلخــواه       

ي تخمين حالات نيز مورد توجه قرار رويتگر، مساله پايداري نمايي خطا
گرفته است. در پايان با ارائه يك مثال عددي، نتايج شبيه سازي موفقيت 
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توسعه وسايل هوافضائي و تكنولوژي آنها، منجر به توليد سازه هاي بزرگ انعطاف پذير شده است كه در نتيجه، سبب طراحي سيستم كنترل  :چكيده
بسياري از ماهواره برها بصورت يك تير دو سر آزاد بدون در نظر گرفتن جرم محموله مدل مي  در حضور رفتار الاستيك آن، مي گردد. بعلاوه، وسيله پرنده

در نتيجه  از وشوند در صورتيكه، بار محموله بر روي رفتار ارتعاشي وسيله موثر بوده و مي تواند باعث كاهش فركانس ارتعاشي در قسمت هائي از زمان پرو
بصورت يك شبيه   كاهش آشكار پايداري سيستم كنترل گردد. براي اين منظور،  در اين مقاله بار محموله بصورت جرم نقطه اي و مدل غير خطي سيستم،
اهواره بر انعطاف پذير سازي هشت درجه آزادي مدل شده است. در اين مقاله  از يك استراتژي كنترلي بر مبناي مدل مرجع، جهت تخمين مد اول ارتعاشي م

. در اين ديدگاه از يك فيلتر باريك شبكه اي و روش مدل مرجع بفرم بازگشت پذير جهت كنترل يك ماهواره بر شده استبا جرم محموله سنگين استفاده 
 .مي گرددانعطاف پذير با جرم محموله سنگين استفاده 

 اي تطبيقي. شناسايي فركانس ارتعاشي، فيلتر شبكه ،نجرم محموله سنگي، ماهواره بر انعطاف پذيركلمات كليدي: 

Model Reference Adaptive Control for a Flexible Launch 
Vehicle with Heavy Payload 

Iman Ghaffari, Abdol Majid khoshnood, Jafar Roshanian 
 

Abstract: Development of the aerospace flight devices and as a result of this, the growing trend 
towards large flexible structures leading to control systems being designed in the presence of elastic 
behavior. Moreover most of the launch vehicle has been modeled as the beam without considering 
the payload. But actually, payload influences on the vibrational effects, that can lead to decrease the 
bending frequency in part of the flight time and as result, this reduces the stability of the control 
system obviously. For this purpose the payload is idealized as point mass and a non-linear dynamic 
model of system is simulated by eight DOF. In this paper, a control strategy based on 'model 
reference adaptive approach' is applied to appraise a single vibration mode of a flexible launch 
vehicle with heavy payload. This approach makes of a model reference adaptive lattice notch filter 
which has been implemented on the flexible systems in the case of recursive form for a launching 
system in the presence of the heavy payload 

 
Keywords: Flexible launch vehicle, heavy payload, Vibrational frequency identification, lattice 

notch filter 
 

  مقدمه -1
توسعه روز افزون تكنولوژي طراحي وسايل پرنده منجر به توليد 

هاي انعطاف پذير بزرگ با محموله بارهاي سنگين تر شده است  سازه
همچنين نياز به سازه هايي بزرگتر با وزن كمتر و مقادير بيشتر نيروي 

شود.  بيش از پيش خواص آيروالاستيك در آنها مي پيشران باعث بروز
 ‐اتفاقي كه در اثر انعطاف پذيري سازه در اجسام پرنده معمولا رخ مي

دهد به اين ترتيب است كه در اثر خيز الاستيك، سنسور هاي 
گيري دستگاه ناوبري مقادير خطا داري را نشان مي دهند و از  اندازه

معادلات آيروديناميكي، عملگرها و طرف ديگر به دليل روابط متقابل 
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بسته كنترلي مستقيما در مواجهه با اين اثرات   سيستم كنترل، سيستم حلقه
مطلوب مي گردد كه مي بايست اين مشكل را با لحاظ  دچار عملكرد نا

سيستم ديناميكي جسم پرنده و روش نمودن معادلات انعطاف پذيري در 
لوب رسانيد. اگرچه معيارهاي هاي كنترل آن تا حد ممكن به حالت مط

مطرح شده از لحاظ تئوري به طور نسبي محدوده الاستيك بودن يا 
نبودن يك سازه را مشخص مي نمايد، بدون شك مساله انعطاف پذيري 

برها و فضاپيماها كه از حجم و نيروي پيشران  هاي ماهواره در مورد سازه
باشد.  نده مورد توجه ميبسيار بالايي برخوردارند، بيش از ساير اجسام پر

آيروديناميك و انعطاف پذيري به  در اين ميان بحث تركيب معادلات
نوبه خود از پيچيده ترين محاسبات و تحليل هاي رياضي برخوردار 

-در اين مقاله ماهواره بر به صورت يك تير دو سر آزاد اولراست. 
ق شكل اي مطاب بار محموله به صورت يك جرم متمركز نقطه وبرنولي 

شود. سپس اثر مدلسازي بار محموله روي  ) در نظر گرفته مي1(
گردد و نتايج مدلسازي بار محموله بر روي  بررسي مي IMUارتعاشات 

گردد كه با افزايش جرم  شود. مشاهده مي دامنه ارتعاشات نشان داده مي
و همچنين نيروي محوري ناشي از بار  محموله، به علت كاهش فركانس

يابد. لذا براي  نوسانات و ارتعاشات سازه و عملگرها افزايش مي، محموله
ها حذف تحريك با  جلوگيري از اين مشكل يكي از بهترين استراتژي

باشد. بدين  استفاده از فيلتر تطبيقي در فرآيند حذف فعال ارتعاشات مي
توان از حداكثر بار محموله مجاز براي سازه بهره برد و اثر  ترتيب مي
در زمينه  را با بهره گيري از فيلترهاي تطبيقي كاهش داد. مخرب آن

برها و قطعات  ديناميك سيستم هاي انعطاف پذير، موشك ها و ماهواره
بسياري از مسائل  هواپيماها را مي توان به راحتي به تيرها مدل نمود.

ها بر اساس تحليل تير هاي خطي اولر برنولي يا تير هاي  پايداري موشك
حل شده اند، اما روشهاي خطي در واقع نتوانسته اند  تيموشينكو

رفتارهاي غير خطي سازه را به خوبي نشان دهند. محققان بسياري 
.  [1]پايداري تيرهاي دو سر آزاد با بار متمركز را مورد مطالعه قرار دادند

ياما آناليز پايداري يك تير دو سر آزاد با  در اين زمينه اوشيما و سوگي
. همچنين كيم و [2]سنگين را مورد بررسي قرار داده اند جرم محموله

چو پايداري يك تير تيموشينكو دو سر آزاد با جرم محموله متمركز و 
. در فعاليتي [3]نيروي تعقيب كننده ايمپالسي را بررسي نمودند

پايداري سازه اي  D.Roy Mahapatraو  M.Trikha [4]جديد
رسي نمودند كه در آن به توسعه يك وسيله پرنده باريك و طويل را بر

مدل جهت آناليز ناپايداري ديناميكي پرداخته شده است همچنين در اين 
پژوهش جفت شدگي مدهاي صلب، مدهاي ارتعاشي طولي و مدهاي 

علت متقارن بودن وسيله پرنده، در نظر گرفته شده  ارتعاشي معكوس به
ه سازي جامعي كه هاي انجام شده، هنوز شبي در ميان همه فعاليت .است

تمامي منابع ارتعاشي از جمله اثرات نيروي آيروديناميك، نيروي جاذبه 
  خورد. ونيروهاي كنترلي را بررسي نمايد به چشم نمي

  
  ) مدل يك ماهواره بر انعطاف پذير با جرم محموله1شكل (

  
در زمينه كنترل فعال ارتعاشات، موضوع استفاده از پيزو الكتريك 

باشد. پيزوالكتريك ها نسبت به تنش  مورد توجه مي ها نيز بسيار
مكانيكي، كرنش، حركت، فشار و ارتعاش حساسند و همين خاصيت 

. همچنين در زمينه [5] گردد باعث استفاده آنها در كنترل ارتعاشات مي
استفاده از فيلتر هاي تطبيقي در زمينه كنترل وسايل پرنده مطالعات 

 جهتRandall  و Gaylorand ين زمينه بسياري انجام شده است. در ا
پايدار سازي حلقه كنترل در برابر مود غالب فركانس خمشي از فيلتر 
هاي تطبيقي استفاده نمودند و از دو سيستم كنترل مجزا جهت پايدار 

  .[6]بهره بردند SI-Bسازي مد ارتعاش خمشي اول و دوم ماهواره بر 
جهـت   Englehart و    Matthewهمچنين در پژوهشي ديگر  

كنترل يك ماهواره بر از فيلتر باريك در قسـمت فيـدبك حلقـه كنتـرل     
در دو   Bangو   choi. همچنــين در ايــن زمينــه [7]اســتفاده نمودنــد

پژوهش بر روي يك موشك كـاوش ابتـدا بـا لحـاظ نمـودن يـك مـود        
ارتعاشي و سپس دو مـد توانسـتند كنترلـر وضـعيت موشـك فـوق را بـه        

 9].يندخوبي طراحي نما آنها از الگوريتم هاي تطبيقي بهره گرفتنـد   [8,
و با استفاده از فيلتر هاي باريك اثر ارتعاشات را به خوبي كاهش دادنـد.  

روش شناسـايي در فيلتـر تطبيقـي را نسـبت بـه        Raدر بررسـي ديگـري   
 Bangو  oh. در پژوهشــي ديگــر[10]نويزهــاي ورودي مقــاوم نمــود

را بر روي يك نمونه آزمايشـي از يـك    روش فيلترهاي تطبيقي Parkو
. پـس از ايـن فعاليـت هـا     [11]ماهواره بر مـورد آزمـايش قـرار داده انـد    

Roshanian  وKhoshnood  در پژوهش هاي  پيوسته خود بر روي
كنترل ماهواره بر، توانستند  ابتدا با لحـاظ نمـودن يـك مـود ارتعاشـي و      

حي نمايند.  آنهـا بـا   سپس دو مود  كنترل وضعيت موشك را بخوبي طرا
مرجع و استفاده از فيلتر باريـك اثـر ارتعاشـات را    -استفاده از روش مدل
  .[12, 13]بخوبي كاهش دادند

در تمام فعاليت هاي گذشته طراحي سيستم كنترل بدون توجه به اثر 
بار محموله كه نقش بسزائي در كاهش فركـانس ارتعـاش خمشـي و بـه     

ات دارد، طراحي شـده اسـت كـه در ايـن     دنبال آن افزايش دامنه ارتعاش
مقاله سعي خواهد شد كه اين موارد بر روي سيستم كنترل كننده بررسي 

اي جهـت حـذف    گردد. همچنـين در ايـن مقالـه از فيلتـر باريـك شـبكه      
شود. اين مقالـه شـامل چهـار بخـش      فركانس ارتعاش خمشي استفاده مي

اي از  ول مقدمـه باشـد. همانگونـه كـه مشـاهده شـد در فصـل ا       اصلي مـي 
كليت موضوع، تاريخچه تحقيقات انجام شده و هدف از اين تحقيق بيان 

 8گرديد. دربخش دوم استخراج معادلات لاگرانـژ و شـبيه سـازي مـدل     
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پـردازيم.   درجه آزادي غير خطي ماهواره بر با جرم محموله سـنگين مـي  
ر گـردد و نهايتـا د   در بخش سوم جزئيات كنترل پيشنهادي، تشـريح مـي  

بخش چهارم آزمايش روش شناسايي پارامترهاي ارتعاشي و فيلتر كردن 
اثرات نامطلوب آنها بـر روي مـدل خطـي و پيـاده سـازي بـر روي مـدل        

  اصلي غير خطي مورد بررسي قرار خواهد گرفت.
  
 الاستيك معادلات - 2
فرض  ماهواره بربراي بدست آوردن معادلات حركت الاستيك  

مي باشد.  ناشي از خمشyوxها در جهت مي كنيم تغيير شكل تن
را در امتداد شكل مودهاي  ماهواره بربنابراين تغيير شكل الاستيك 

مشخصي فرض مي كنيم. به اين روش براي تغيير شكل هاي  الاستيك 
ل متقارن است، شك ماهواره بر روش مودهاي جمع شده گفته مي شود. 

  مشابه است و آن را با  zو  yمودهاي ارتعاشي در جهات 
)(xi  براي مودi بنابراين داريم :  .15]و14 [ام نشان مي دهيم 
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باشد. با توجه به آنكه  يم سيستم ميپارامتر قابل تنظ كه در اينجا 
عملكرد مطلوب بر حسب مدل مرجعي كه به سيگنال فرمان پاسخ 

شود لذا براي اينكه بتوانيم رفتار سيستم را به  دهد بيان مي مطلوب مي
رفتار حالت صلب آن معطوف نمائيم به عنوان يك استراتژي در زمينه 

اره بر را به حذف فركانس ارتعاش خمشي مدل صلب سيستم ماهو
نمائيم براي اين كار از يك الگوريتم كه  عنوان مدل مرجع انتخاب مي

در واقع شناسايي و فيلتر نمودن را با هم تركيب كرده است بهره 
تصوير  ) پيكر بندي يك فيلتر باريك شبكه اي  به3ايم.  در شكل( گرفته

 .[16]شود كشيده مي

  
  ) فيلتر باريك شبكه اي3شكل (

تـوان بـه فـرم سـاده شـده زيـر در نظـر         اي را مي باريك شبكه يك فيلتر
  :[16]گرفت
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  .[8]گردد باشد. و بصورت زير تعريف مي فيلتر مي
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) بلوك دياگرام روش كنترلـي اتخـاذ   4واحد انتخاب گردد. در شكل (

  شده به تصوير كشيده شده است. 
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حالت در  y)  و بازنويسي 11) در معادله (12با جايگذاري رابطه  (
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به اين ترتيب يك معادله برحسب تخمين گام به گام پارامتر قابل 
توان هر لحظه آن را به فيلتر باريك به  تنظيم به دست آمده است كه مي

عنوان ورودي ارائه نمود. به كمك اين الگوريتم كه تركيبي از مدل 
توانيم ارتعاشات خمشي را از  باشد مي گر و فيلتر مي نمرجع و تخمي

براي بررسي پايداري الگوريتم فوق از  سيگنال اصلي رفع نماييم.
 0kروشهاي تطبيقي در واقع روند همگرايي مقدار پارامتر قابل تنظيم 

 ) را بفرم استاندارد يك11دهيم. اگر معادله ( را مورد توجه قرار مي
  معادله فضاي حالت در سيستم هاي گسسته بنويسيم:
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شود كه پايداري به مقدار    ) مشاهده مي15با توجه به رابطه (          
بستگي دارد كه  با توجه به اين tx)(متوسط نهايي (حالت پايدار) 

  نمونه ماهواره بر:
)16                         (                  

  توان با شبيه سازي نرم افزاري نيز مورد تاييد قرار داد. اين نتيجه را مي
  
  شبيه سازي -4

در اين بخش تاثير بار محموله بر روي حلقه كنترلي مورد بررسي قرار 
بار محوري ناشي و   ) به علت كاهش فركانس5گيرد. مطابق شكل ( مي

يابد.  ، دامنه ارتعاشات با افزايش جرم محموله افزايش ميازبار محموله
) عملكرد مجموعه حلقه كنترل با در نظر 7) و (6در ادامه در اشكال (

گرفتن الگوريتم و فيلتر و بدون استفاده از آن بر مدل خطي شده را 
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تفاده از شود بدون اس نمائيم. همانگونه كه مشاهده مي بررسي مي
شود. حال آنكه با  الگوريتم مدل مرجع و فيلتر، سيستم ناپايدار مي

استفاده از اين متد تطبيقي، بعلت حذف اثر ارتعاشات در سيستم اندازه 
، محدوده اي را براي  3گيري، سيستم پايدار شده است..در بخش 

مدل مرجع بدست  ، جهت بررسي پايداري الگوريتمپارامتر ثابت 
آورديم كه در ادامه صحت اين ادعا در همگرايي الگوريتم در محدوده 

) نشان داده شده 9) و (8فوق و واگرايي آن در خارج از آن در اشكال (
غالب خمشي را  ) شناسايي فركانس ارتعاشات10است. همچنين شكل (

دهد. اين  با استفاده از الگوريتم فيلتر شده مدل مرجع بازگشتي نشان مي
دهد كه الگوريتم فوق فركانس ارتعاشي غالب سيستم  شكل نشان مي

  ) به بررسي خروجي كانال11را به خوبي شناسايي مي نمايد. در شكل (
پردازيم در  فراز با استفاده از الگوريتم تطبيقي و بدون استفاده از آن مي

ردن فيلتر ادامه براي اينكه عملكرد مطلوب حلقه كنترل، پس از اضافه ك
نشان داده شود تغييرات عملگر در كانال فراز با استفاده از الگوريتم 

تصوير كشيده شده  ) به12كنترلي و بدون استفاده از آن  در شكل (
  است.
 
  نتيجه گيري -5

در اين مقاله، اثرات انعطاف پذيري بر روي  يك ماهواره بر انعطاف 
(نقطه اي) مورد تحليل  پذيربا جرم محموله سنگين به صورت متمركز 

واقع گرديد. نتايج شبيه سازي نشان دهنده آنست كه تاثيرات ايجاد شده 
بوسيله انعطاف پذيري، باعث آثار نامطلوب بر روي حلقه كنترل مي 
گردد. وجود فركانس اول خمش در خروجي ها محسوس مي باشد اما 

و دامنه كم فركانس هاي بالاتر مودهاي ارتعاشي به دليل فركانس بالا 
ديده نمي شود،  همچنين بار محموله سنگين باعث كاهش فركانس 
 مودهاي ارتعاشي گرديد كه منجر به افزايش دامنه ارتعاشات مي شود.

مود  2براي كاهش اين تاثيرات، ارتعاشات خمشي با رفتار يك تير با 
ارتعاشي مدلسازي شده است. يك سيستم كنترل تطبيقي بر مبناي 

اي تطبيقي با  ركانس ارتعاشات خمشي و فيلتر باريك شبكهشناسايي ف
فركانس مركزي متغير طراحي شده است تا بتواند تاثيرات نامطلوب 
ارتعاشات را از سيستم اندازه گيري حذف نمايد. نكته حائز اهميت 
ديگر آنست كه در الگوريتم هاي تطبيقي مساله همگرايي الگوريتم 

ناسايي مي باشد چرا كه اگر الگوريتم بسيار مهمتر از مساله دقت ش
همگرا نشود باعث ناپايداري سيستم خواهد شد اما خطاي شناسايي تنها 
عملكرد را نامطلوب خواهد كرد.  لذا معيار پايداري در اين طراحي، 

اين همگرايي الگوريتم تطبيقي قرار داده شده است. نتايج شبيه سازي 
ر با زمان ماهواره بر انعطاف پذير تاثيرات بر روي مدل غير خطي و متغي

هاي گذشته بر  نشان دهنده آنست كه الگوريتم پيشنهادي كه در فعاليت
روي سيستم ماهواره بر تير گونه بدون در نظر گرفتن جرم محموله به 
خوبي عمل كرده بود در اين بررسي،  بر روي سيستم ماهواره بر تير 

توانسته ارتعاشات نامطلوب خمشي گونه با اثر بار محموله نيز،  به خوبي 
و اين در  را از سيستم اندازه گيري برطرف نمايد و كاهش دهد.

كه از هيچ گونه تغييرات سخت افزاري مطابق روشهاي مشابه  حاليست
لذا با استفاده از اين الگوريتم  كنترل ارتعاشات بهره برده نشده است

ن به دليل ارتعاشات تر كه پيش از اي هاي سنگين تطبيقي، حمل محموله
  گردد. نامطلوب عملي نبود، امكان پذير مي

  
 ) تاثيرات جرم محموله بر روي سرعت زاويه اي كانال فراز بر 5شكل (

  حسب زمان

  
) عملكرد مجموعه الگوريتم و فيلتر در بر طرف نمودن اثر 6شكل (

  ارتعاش خمشي

  
  طبيقي)  عملكرد حلقه كنترل بدون استفاده از فيلتر ت7شكل(

  
)  بررسي پايداري الگوريتم مدل مرجع بر حسب محدوده پارامتر ثابت 8شكل (

  2در مقدار  
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) بررسي پايداري الگوريتم مدل مرجع بر حسب محدوده پارامتر 9شكل (

  2.5در مقدار  ثابت 

 
از با استفاده از الگوريتم )  مقايسه سرعت زاويه اي كانال فر11شكل (

  تطبيقي و بدون استفاده از آن

 
 

) تغييرات زاويه عملگر با حضور الگوريتم تركيبي وبدون آن در 12شكل (
   كانال فراز
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 تعيين عمق بيهوشي جديد براي ييروشهاارائه 

  2رضا بوستاني ،1تكتم ذوقي
 tzoughi@cse.shirazu.ac.ir ،شيراز، دانشگاه دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر، كامپيوتر كارشناسي ارشد مهندسيالتحصيل  فارغ 1

 boostani@shirazu.ac.ir شيرازشگاه ، داندانشكده مهندسي برق و كامپيوتر، كامپيوتر مهندسي ، دانشكدة دانشيار 2

  )8/12/1389، تاريخ پذيرش مقاله 19/10/1389(تاريخ دريافت مقاله  
  

ارائه يك شاخص  براي متعدديروشهاي  مهم و حياتي است.بسيار مساله  جراحي عمل حينعمق بيهوشي در  كنترلتعيين و : چكيده
مطالعه روشهاي موجود تحليل سيگنالهاي مغزي، مورد بررسي قرار مي گيرند. ن است. در اي ارائه شده ارزيابي عمق بيهوشي كمي جهت

سيستم  تحليل برايمتفاوتي  ها و پيش پردازشهاي روشعلاوه بر آن جهت ارائه شاخصي مقاوم به منظور تعيين دقيق تر عمق بيهوشي، 
ثانيه از سيگنال مغزي بيماران  1870روشهاي موجود، بر روي مي شود. دو روش ارائه شده در اين مطالعه و  ئهاار غيرخطي متغير با زمان

مقايسه شده اند. نتايج تجربي نشان مي دهد روشهاي پيشنهادي با دقت مناسبي قادر به  BISمختلف اعمال شده است و در نهايت با انديس 
  جداسازي حالات مختلف عمق بيهوشي مي باشند. 

 .موجك، تابع خود همبسته، سيگنال مغزي، تحليل عمق بيهوشيتعيين كلمات كليدي: 

Proposing New Methods to Determine Depth of Anesthesia 
 Toktam Zoughi, Reza Boostani 

Abstract: – In each surgical operation, monitoring the depth of anesthesia is vital for 
anesthesiologists. Several methods have been suggested to determine quantitative indices for depth 
of anesthesia. In this study, to make the index more robust, a beneficial EEG signal preprocessing 
method and also two efficient methods have been proposed to estimate the depth index during the 
surgery. To validate the introduced index, the proposed methods are applied to EEG signals of 22 
people (1870 epochs) during the surgery and their determined indices are compared to BIS index 
which is now a reference in anesthesia monitoring. Experimental results showed that the proposed 
methods can precisely classify the different anesthesia levels of 1870 epochs. Moreover, the results 
were compared with BIS which shows highly correlated to the Bispectral index (BIS). 

 
Keywords: determining depth of ansthesia, wavelet analysis, autocorrelation, EEG signal.  

 

  مقدمه -1
شود، كه از طريق 	حاصل مي ي بيهوشيبيهوشي در اثر تزريق دارو

علائمي چون خواب آلودگي و احساس بي دردي قابل تشخيص مي 
پيوسته عملكرد سيستم  كاهشباشد. امروزه عمق بيهوشي به صورت 

  ]. 19[	باشد عصبي مركزي و كاهش پاسخ به محركها قابل بيان مي
ي بيهوشي به بيمار همواره مساله مهمي مقدار مناسبي دارو تزريق

متخصصان درصددند در ضمن . براي متخصصان بيهوشي بوده است
و بهبودي بيمار  افزايش يابدعمق بيهوشي  ،از گردش خون بيمار اطمينان

امروزه عمق بيهوشي در ]. 11و  8شود [در مدت زمان كوتاهي تضمين 

فشار خون، ضربان قلب،  :يلاتاق عمل با استفاده از علائم كلينيكي از قب
علاوه در حين عمل كنترل مي شود.  حركت اندامهاي بدن و تنفس بيمار

بر داروهاي بيهوشي، داروهايي از قبيل شل كننده عضلاني ، قطع كننده 
باعث مي شود  . اين امرتنفس، ضد درد و خواب آور استفاده مي شود

بيمار در حين  ياريهوششاهد بعلاوه تفسير علائم بيهوشي سخت تر شود 
	به علت اينكه مهمترين عامل بيهوشي در .]16و  14باشيم [عمل جراحي 

مغز الكتريكي دارد، بيشتر توجه محققان به سمت آناليز فعاليت  قرار زمغ
ሺEEGሻ 18[ متمركز شده است.[   
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دستگاه هاي جديد ثبت عمق بي هوشي فقط از يك يا دو كانال 
EEG كه از پيشاني بيمار	ه امروز ثبت مي شود، بهره برداري مي كنند

سه  اين كه روش كاربردي براي تعيين عمق بيهوشي استفاده مي شود سه
	auditoryاست:  زير شرحروش به  evoked	 potentials 

)AEP(  كه ميزان تحريك پذيري بيمار به محرك صدا را اندازه گيري
	Bispectral. ]9و  7[	مي كند index )BIS(  كه ميزان جفت

. شدگي بين فركانسهاي مختلف در دامنه فركانسي را بررسي مي كند
 100نشان دهنده بيهوشي عميق و  0مي باشد كه   100-0بين  BISرنج 

 Narcotrend. ]17و  12نشان دهنده هوشياري كامل بيمار مي باشد [
آلمان) كه  Branstedt MonitorTechnik	Bad	of(از شركت 

عمل مي كند و براي آناليز حالات  kuglerسه بندي بر اساس كلا
  مختلف خواب ارائه شده است.

فركانسي به دو دسته كلي انتقال  -روشهاي انتقال به دامنه زمان
خطي و انتقال غير خطي تقسيم مي شود. روشهاي انتقال خطي مانند 
تحليل موجك محتويات فركانسي سيگنال را در مقياسهاي متفاوت و با 

به  EEG]. از طرفي سيگنال 3ي گوناگون نمايش مي دهند [شدتها
شدت غير خطي و نامنظم مي باشد بنابراين روشهاي غير خطي توزيع 

  ]. 1فركانس را بهتر نمايش مي دهد [ -انرژي سيگنال در دامنه زمان
استخراج به معرفي و بررسي تعدادي از روشهاي  2در بخش 
روش پيشنهادي  3ر بخش خواهيم پرداخت. د EEG ويژگي سيگنال

اول كه بر اساس نوسانات تابع خود همبستگي مي باشد را مورد بررسي 
، روشي بر مبني تحليل موجك ارائه مي شود 4قرار مي دهيم. در بخش 

روشهاي بيان شده نتيجه  5و مورد ارزيابي قرار مي گيرد و در بخش 
   گيري مي شود.

  تشريح صورت مسئله -2
 موجود در سيگنال بهتر سيگنال بايد ويژگيهايبراي بازنمايي 

از سيگنال و  ويژگي استخراجروشهاي د. در اين قسمت ناستخراج شو
روشهاي اساسي پردازش سيگنال كه براي كنترل بيهوشي كاربرد دارند، 

  بررسي مي شوند.
  تحليل موجك - 2-1

ويژگي بارز تبديل موجك آناليز سيگنال در دامنه زمان و فركانس 
باشد. توابع پايه تحليل موجك داراي آزادي عمل در انتخاب دو مي 

پارامتر انتقال و مقياس مي باشند. اين مطلب تحليل موجك را قادر مي 
 سازد سيگنال را به صورت تركيب موجهاي كوچك آناليز و سنتز كند.
آناليز سيگنال در مقياسهاي مختلف و با دقتهاي متفاوت، آناليز چندگانه 

ثانيه از سيگنال مغز بيمار در  10تبديل موجك براي  1. در شكل نام دارد

مي  EEGالف سيگنال -1حين بيهوشي نمايش داده شده است. شكل 
ب ضرايب تقريب اين سيگنال را نمايش مي دهد و -1باشد، شكل 

	مي باشند. EEGد ضرايب جزئيات سيگنال -1ج و -1شكل 

	 طيف مرتبه بالا - 2-2
 بالا محاسبه مرتبة آمارگان ابتدا بايد بالا مرتبة طيفهاي محاسبة براي

  :شود مي استفاده زير فرمول از سوم مرتبة محاسبة آمارگان براي.  شود
ܴ൫߬ଵ,߬ଶ൯ ൌ ݐሺݔሻݐሺݔሼܲܺܧ ൅ ߬ଵሻݔሺݐ ൅ ߬ଶሻሽ				 )1( 		 

 محاسبه سوم به صورت زير مرتبه بودن سيگنال، طيف ايستا فرض با
  :مي شود

ሺݏ݅ܤ ଵ݂ ଶ݂ሻ ൌ ,ሼܴሺ߬ଵܦܵܲ ߬ଶሻሽ	 				               											 )2( 		 
 محدود طول بدليل عمل است. در سيگنال طيف تخمين PSDكه 
 تخمين دوم از مرتبه طيف محاسبه براي زياد محاسبات حجم و سيگنال
 از توان مي طيف دوگانه محاسبة براي شود. مي استفاده ها زننده

 تخمين روشهاي و فوريه) تبديل بر سنتي (مبتني تخمين روشهاي
-2در شكل  كرد. ) استفادهARMAو  AR ،MAپارامتري (مدلهاي 

 و در قسمت (ب) فيخف يهوشيب نيح در ماريب EEGالف سيگنال 
	.است شده رسم گناليساين  دوگانه طيف

  1تابع خود همبسته - 2-3
تابع خود همبسته يك سيگنال، نشان دهنده ارتباط آن سيگنال با 
خودش مي باشد و يك روش رياضي براي يافتن الگوهاي تكراري و 
پريوديك سيگنال مي باشد بخصوص زماني كه سيگنال با نويز همراه 

تاخير به  ߬و با  ௙ܴ௙ሺ߬ሻتابع همبستگي پيوسته fሺtሻباشد. براي سيگنال 
  مي شود:صورت زير تعريف 

௙ܴ௙ሺ߬ሻ ൌ ݂ሺ̅െ߬ሻ ∗ ݂ሺ߬ሻ ൌ ׬ ݂ሺݐ ൅
ஶ
ିஶ

߬ሻ݂̅ ሺݐሻ݀ݐ ൌ ׬ ݂ሺݐሻ݂̅
ஶ
ିஶ

ሺݐ െ ߬ሻ݀ݐ	            	 )3(  
	complexنشان دهنده  ݂̅كه  conjugate  و * نشان دهنده

convolution .مي باشد  
، يك ثانيه از سيگنال براي EEGستا بودن سيگنال يبا توجه به غير ا

آناليز انتخاب مي شود كه مي توان آن را ايستا در نظر گرفت. بعضي 
باعث توصيف مناسب خصوصيات ويژگيهاي تابع خودهمبستگي 

، تابع خود همبستگي در اطراف صفر متقارن مي باشدسيگنال مي شود. 
بع در اين تا .بنابراين بررسي نصف اين ضرايب براي آناليز كافي است

صفر به ماكزيمم مقدار خود مي رسد، چون هر سيگنال بيشترين شباهت 
  با خودش را داراست. 

  
1 autocorrelation 
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بنابراين بدون اينكه در محتوي فركانسي سيگنال خللي وارد شود، تاثير 
ايي از سيگنال كه دامنه سيگنال مينيمم خواهد شد. در اين مرحله قسمته

ميكرو ولت باشد نرمال مي شوند. در بيهوشي  3مقدار انرژي آن بيش از 
ميكرو ولت مي باشد بنابراين مخرج  3هاي عميق، مقدار انرژي كمتر از 

به صفر نزديك خواهد شد كه اين امر باعث تقويت نويز  13كسر معادله 
ر نسبت مي خواهد شد. در نتيجه به اين حالات بيهوشي، انديس صف

  دهيم. 
: قسمت عمده نويز سيگنال مغزي ثبت شده از پيشاني در 2مرحله 

حين عمل جراحي، در اثر فعاليت ماهيچه ها و حركت چشم مي باشد. 
كه اين نويز باعث ناپايدار شدن انديس تخمين زده شده به خصوص در 
هنگام هوشياري فرد خواهد شد. عموما حركات سر و چشم فركانسهاي 

هرتز سيگنال مغزي را مخدوش مي كند. اين نويز انرژي سيگنال  16ا ت 0
را تحت تاثير قرار مي دهد به همين دليل كل سيگنال از آن متاثر خواهد 
شد. براي كاهش نويز در سيگنال مغزي از فيلتر بالاگذر و با فركانس 

انتقال از حالت هوشيار به بيهوشي بسيار  هرتز استفاده مي شود. 16قطع 
سريع انجام مي شود بنابراين احتمال حضور امواج دلتا بلافاصله پس از 
تزريق داروي بيهوشي زياد است. امواج دلتا همانند سيگنال توليد شده 
در اثر حركت چشم، دامنه بالا و فركانس كمي دارد. در نتيجه حذف 

از ويژگيهاي سيگنال خواهد شد. بنابراين  نويز باعث از بين رفتن پاره اي
  در هنگام ظهور اين امواج بايد حذف نويز متوقف شود. 

: نويز برق شهري كه در اثر استفاده از وسايل الكتريكي 3مرحله 
هرتز  50مختلف در اتاق عمل ايجاد مي شود توسط فيلتر ناچ با فركانس 

نال حاصل توسط ]. پس از مرحله فيلتر كردن، سيگ20حذف مي شود [
بيان شده  4.1و  3.1.2دو الگوريتم پيشنهادي ما كه شرح آن در بخش 

  است، پردازش مي شود.
  روش پيشنهادي -2- 3-1

 EEGدر روش پيشنهادي اول در ابتدا تابع خود همبستگي سيگنال 
براي هر ثانيه از اين سيگنال محاسبه مي شود. نتيجه حاصل از اين مرحله 

توسط بعدهاي فركتالي هايوچي و پتروشين آناليز به صورت جداگانه 
الف نشان داده شده بيهوشي عميق -8مي شود. همان طور كه در شكل 

و عمومي توسط روش پتروشين اعمال شده بر روي تابع خود همبستگي 
مي ناميم، به خوبي قابل جداسازي است.  PDA1كه از اين پس آن را 

بستگي كه از اين پس آن را ب بعد هايوچيِ تابع خود هم-8در شكل 
HDA2  مي ناميم، در حالات هوشيار جداسازي قابل قبولي را نمايش

  
1 Petrosian Dimension of Autocorrelation (PDA) 
2 Higuchi Dimension of Autocorrelation (HAD) 

مي دهد. بررسي خصيصه هاي مختلف پردازش سيگنال نشان داده است 
كه هيچ خصيصه اي از سيگنال به تنهايي قادر به تخمين تمام حالات 

د فركتالي عمق بيهوشي نمي باشد. بنابراين نتايج حاصل از اين دو بع
توسط روشهاي فازي با يكديگر تركيب مي شوند. اين روش را بعد 

مي ناميم. براي  PHDA3هايوچي و پتروشين تابع خود همبستگي و يا 
تركيب اين دو بعد نياز به دو تابع عضويت مي باشد. اين دو تابع 
عضويت مرزهاي استفاده از بعدهاي فركتالي را معين مي كنند. به 

مقادير اين دو تابع عضويت تعيين كننده ميزان استفاده از  عبارت ديگر
نشان داده شده  9بعدهاي فركتالي مي باشند. همان طور كه در شكل 

است دو ذوزنقه به عنوان توابع عضويت در نظر گرفته شده است. 
 0.8و  0.6همانطور كه ديده مي شود اين دو تابع عضويت در فاصله 

 PDAدر نتيجه از اين نقطه به بعد تاثير  يكديگر را قطع مي كنند كه
  .]22-21[ افزايش مي يابد  HDAكاهش مي يابد و تاثير 

	پس پردازش -3- 3-1

در روش ارائه شده يك ثانيه ازسيگنال براي آناليز انتخاب مي شود 
كه اين مطلب باعث نوسانات شديد انديس حاصل خواهد شد. براي 

بدست آمده از آناليز سيگنال كه انديس  10حل اين مساله ميانگين هر 
هر انديس آن نتيجه آناليز يك ثانيه از سيگنال مي باشد را به عنوان 
انديس نهايي عمق بيهوشي اعلام مي نمائيم. اين روال باعث مي شود 

  قابل مقايسه باشد. BISانديسهاي بدست آمده با نتيجه 
ع خود همانطور كه در بالا ذكر شد الگوريتم ارائه شده از تاب

همبستگي و بعدهاي فركتالي هايوچي و پتروشين استفاده مي كند. 
محاسبه اين توابع از لحاظ زماني و محاسباتي كم هزينه است. اين مساله 

به صورت بلادرنگ پياده سازي شود،  PHDAباعث مي شود روش 
كه اين مطلب منجر به كاربردي شدن آن در دستگاه هاي ثبت مي شود. 

بهبود نتايج حاصل از اعمال الگوريتم پيشنهادي اول در قسمت بعد 
  ملاحظه مي شود.

	نتايج - 3-2

بر روي  PHDAدر اين قسمت نتايج حاصل از اعمال الگوريتم 
نشان داده شده است. اين سيگنالها از  EEGثانيه از سيگنال  1870

جهت بيهوشي  isofluraneبيماراني كه براي تمام آنها داروي 
از ابزاري بنام  EEGاستفاده شده، ثبت گرديده است. براي ثبت سيگنال 

BIS‐XP  هرتز استفاده شده است.  128با نرخ سمپل برداري  

  
3 Petrosian and Higuchi Dimensions of Autocorrelation 

(PHDA) 
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ــده در شــكل    ــه ش ــابي روش ارائ ــراي ارزي ــه روش  12ب ــه مقايس ، ب
PHDA  با انديسBIS  بيمار مي پـردازيم. در قسـمت الـف ايـن      6براي

ن و در قسـمت ب ايـن   شـش بيمـار بـر حسـب زمـا      BISاشكال انـديس  
بر حسب زمان نمـايش داده شـده اسـت. همـان      PHDAاشكال، انديس 

و  BISطور كه در اين اشكال ديـده مـي شـود ارتبـاط نسـبتا خـوبي بـين        
PHDA .وجود دارد   

 
روش پيشنهادي دوم: روشي كارا بر مبني  -4

  تحليل موجك جهت تعيين عمق بيهوشي
سيگنال، پيش پردازشهاي بيان در اين بخش به منظور آماده سازي 

 پيشنهادي بر روي آن اعمال مي شود سپس روش 3.1.1شده در بخش 
  دوم به شرح ذيل بيان مي شود.

  الگوريتم اصلي - 4-1
 -تحليل موجك به علت داشتن ويژگي هايي چون نمايش زمان

فركانس و همچنين استخراج ويژگي در مكان هاي خاصي از زمان و در 
تي، ابزار مناسب براي پردازش سيگنال محسوب مي مقياسهاي متفاو

شود. با استفاده از اين خصلتها مي توان ويژگيهاي زمان و مكان سيگنال 
EEG  را استخراج نمود. تحليل موجك قادر است سيگنال را به باندهاي

دلخواه تجزيه نمايد كه اين مساله براي آناليزهاي بعدي سيگنال مفيد 
براي تحليل موجك، سيگنال  3با انتخاب مقياس  خواهد بود. براي مثال

هرتز تجزيه مي  32-16هرتز و  16-8هرتز و  8-0به سه باند فركانسي 
  شود. اين بازه هاي فركانسي مشابه باند تتا و آلفا و بتا مي باشند.

در اين بخش معياري براي تخمين كمي عمق بيهوشي براساس 
وش را آنتروپي انرژي آنتروپي موجك ارائه شده است كه اين ر

مي ناميم. روشهاي مشابه اي در ساير مطالعات مانند  1ضرايب موجك
] 10و  5] و صرع [EEG ]13بررسي بي نظمي يا منظم بودن سيگنال 

  بكار برده شده اند.
براي محاسبه آنتروپي انرژي ضرايب موجك، در ابتدا ضرايب 

 5برابر  jن روش محاسبه مي شود كه در اي jدر مقياس  Cjሺkሻسيگنال 
در نظر گرفته ني شود. براي تجريه سيگنال به مقياسهاي فركانسي 

ام   jمتفاوت از تبديل موجك ايستا استفاده مي كنيم. انرژي در مقياس 
  با كمك رابطه زير محاسبه مي شود:

௝ܧ
ሺ௞ሻ ൌ 		      			௝ሺ݇ሻ|ଶܥ|  )11(  

  
1 Wavelet Coefficient Energy Entropy (WCEE) 

௝ܧ
ሺ௞ሻ  جمع مربع انرژي ضرايب موجك در مقياسj  .مي باشد

براي محاسبه انرژي كل در زمانها و مقياسهاي مختلف از رابطه زير 
	استفاده مي نمائيم:

௧௢௧ܧ ൌ ∑ ∑ ௝ሺ݇ሻ|ଶ௞௝ܥ| 			       	 )12(  
ام و با  jانرژي نسبي تحليل موجك، كه احتمال توزيع در مقياس 

  مي باشد توسط رابطه زير بيان مي شود: kطول پنجره 

௝ሺ௞ሻ݌ ൌ
ாೕ

ሺೖሻ

ா೟೚೟
ൌ

|஼ೕሺ௞ሻ|
మ

∑ ∑ |஼ೕሺ௞ሻ|మೖೕ
				     			 )13(  

∑همان طور كه واضح است رابطه  ∑ ௝ሺ௞ሻ௝݌ ൌ 1௞ به علت ،
مجموع احتمالها برقرار است. آنتروپي زيرفضاي تحليل موجك در تمام 

ناميده مي شود از رابطه زير بدست مي  WCEEزمانها و مقياسها كه 
  آيد:

ௐ்ܪ ൌ െ∑ ∑ ௝ሺ௞ሻ௞݌ . ௝ሺ௞ሻሿ௝݌ଶሾ݃݋݈ 	        )14(  
تخميني از ميزان بي نظمي  ௐ்ܪهمان طور كه در بالا ذكر شد 

براي هر ثانيه از  ௐ்ܪسيگنال مي دهد. در اين قسمت انديسي به نام 
 BISسيگنال بدست مي آيد. مقدار  انديس بدست آمده، همانند انديس 

مق بيهوشي يا مي باشد و اين انديس نشان دهنده ع 100و  0حاصل بين 
حالت بيمار در حين بيهوشي مي باشد. اين انديس تخمين خوبي از عمق 

، پس پردازش ارائه WCEEبيهوشي را بدست مي دهد. پس از اعمال 
بر روي نتايج انجام مي شود. در قسمت بعد بهبود نتايج   3شده در بخش 

  ملاحظه مي شود. WCEEحاصل از اعمال الگوريتم 
	
  نتايج - 4-2

 1870در اين قسمت نتايج حاصل از اعمال روش ارائه شده بر روي 
ثبت شده اند، نشان  BIS‐XPكه توسط دستگاه  EEGثانيه از سيگنال 

داده شده است. ابتدا پيش پردازشهايي جهت حذف نويزِ سيگنال چشم 
انجام مي شود و سپس  EEGو سيگنال قلب بر روي سيگنالهاي 

وپي انرژي ضرايب موجك توسط روش ارائه شده براي اين آنتر
سيگنالها محاسبه مي شود. در نهايت پردازشهايي بر روي نتايج حاصل از 
اين مرحله به منظور قابل مقايسه شدن آن با الگوريتمهاي موجود و 

چهار  13همچنين كاهش نوسانات نتايج اعمال مي شود. در شكل 
 BISيل شده اند در مقايسه با انديس تحل WCEEسيگنال كه با روش 

نشان داده شده اند. همان طور كه مورد انتظار ماست در بيهوشي هاي 
عميق، كاهش بي نظمي منجر به كاهش پراكندگي ضرايب تحليل 
موجك مي شود و اين امر كاهش آنتروپي اين ضرايب را در پي دارد.



47 
  

Journall of Control, Vol. 4, 

 

No. 4, Winter 2011

PH  

 يهوشي

1 

HDAايسه با ن در مق

  شده ارائه ش

تعيين عمق بي يد براي
  قي، رضا بوستاني

ش بيمار نسبت به زما

رو و BIS انديس يسه

جدي ييروشهاارائه 
تكتم ذوق

شش BISانديس  :12 ل

مقاي : 13 شكل

1389 

شكل

9، زمستان 4، شماره 4 جلد 

 

،مجله كنترل
 



Journal

ت مي دهد. 
 WCEE  با

 اين اشكال 
 اين اشكال، 
مان طور كه 

 WCEEو  

l of Control, Vol. 4, 

بدست BISانديس 
، به مقايسه روش14

. در قسمت الف
 و در قسمت ب 

اده شده است. همد
BISتا خوبي بين 

 

No. 4, Winter 2011

 نتايج نزديك به ا
4ئه شده در شكل 

بيمار مي پردازيم 
مار بر حسب زمان
سب زمان نمايش د
ي شود ارتباط نسبت

شده ئه

 عيين عمق بيهوشي

  بوستاني

1 

ي مختلف بيهوشي
ي ارزيابي روش ارائ

 8براي  BISس 
شش بيم BISس 
بر حس WCEEس 

اين اشكال ديده مي
	ود دارد.

ارائ روش با مقايسه در

تع جديد براي ييوشها
تكتم ذوقي، رضا ب 

دار 
دق 
دار 
س 
در 
ان 
مق 

هاي
براي

انديس
انديس
انديس
در ا
وجو

 
د زمان به نسبت بيمار 

روارائه 

ري، انديس با مقد
س اين مطلب صاد

نظمي، مقدش بي 
انديس الف-16شكل

 داده شده است و د
 بر حسب زمان نشا

در عم WCEEس 

 هشت BIS انديس :1

1389 

اي اين حالت بيمار
ت هوشياري عكس
لات به علت افزايش
ايش مي يابد. در ش
حسب زمان نمايش
يمار اول تا هشتم 

ديده مي شود انديس

14 شكل

  

9، زمستان 4، شماره 4 جلد 

روش ارائه شده برا
ي دهد. براي حالات
رتي براي اين حالا
ص يافته به آن افز
ل تا بيمار هشتم بر ح

بي WCEEنديس 
ت. همان طور كه د

 48  
 

 

،مجله كنترل
 

بنابراين ر
كم نسبت مي
است، به عبار
انديس اختصا

BIS بيمار اول
ا قسمت (ب)

داده شده است



 تعيين عمق بيهوشي جديد براي ييروشهاارائه 

  تكتم ذوقي، رضا بوستاني
49 

  
 

Journal of Control, Vol. 4, No. 4, Winter 2011 1389، زمستان 4، شماره 4، جلد مجله كنترل 

 

روشهاي مختلف پياده سازي شده در مقايسه با  2و  1در جدول 
BIS  تا  1بيمار آورده شده است. ستون اول شماره بيماران كه از  9براي

شماره گذاري شده است را نشان مي دهد و ساير ستونها  ضريب  9
را نشان مي دهد.  BISهمبستگي روش مطرح شده در تيتر آن ستون با 

را براي  BISروش پياده سازي شده با  10هر سطر ضريب همبستگي 
	ي دهد. يك بيمار خاص نشان م

	
 BISضريب همبستگي روشهاي مختلف با  :1 جدول

آنتروپي 
ضرايب 
	موجك

 طيف
 مرتبه
 دوم

PHDA PDA Patient’s	
number	

0.5008 0.5363 0.8505 0.5087 1(   
0.7830 0.6423 0.8860 0.8159 2(   
0.1238 0.3220 0.7128 0.5903 3(   
0.16590.3730  .6024  0.3630 4(   
0.2333 0.4953 0.8020 0.4482 5(   
0.3434 0.5380 0.5085 0.5944 6(   
0.2774 0.4570 0.6456 0.5059 7(   
0.7367 0.6800 0.8502 0.2604 8(   
0.4031 0.6083 0.8066 0.5830 9( 

  
 BISضريب همبستگي روشهاي مختلف با  :2 جدول

WCEE  آنتروپي
 طيفي

آنتروپي 
 شانون

بعد 
فركتالي 
 پتروشين

Patient’s	
number	

0.6527 0.2651 0.2731 0.2384 1(   
0.7918 0.7341 0.8157 0.8881 2(   
0.8210 0.2879 0.3395 0.3942 3(   
0.6093 0.1755 0.2037 0.1499 4(   
0.7378 0.2316 0.2916 0.2731 5(   
0.6133 0.1881 0.2579 0.5022 6(   
0.5492 0.280 0.0227 0.660 7(   
0.8031 0.2384 0.2479 0.713 8(   
0.9095 0.5629 0.6186 0.6288 9( 

 

  گيري  نتيجه -5
در اين تحقيق به بررسي روشهاي اساسي پردازش سيگنال به منظور 
كنترل بيهوشي پرداختيم. علاوه بر آن دو روش كارا براي تعيين عمق 

كه به ترتيب، بر مبني تبديل موجك و  PHDAو  WCEEبيهوشي بنام 

تابع خود همبستگي مي باشند، ارائه شدند. روشهاي ارائه شده براي 
مناسب مي باشد. روش  EEGراج ويژگيهاي مفيد سيگنال استخ

PHDA  با تركيب دو بعد فركتال نتايج پايداري براي تخمين عمق
بعد پتروشين براي بيهوشي  PHDAبيهوشي فراهم مي كند. در روش 

هاي عميق و بعد هايوچي براي حالات هوشيار مورد استفاده قرار مي 
ليل موجك براي تجزيه سيگنال به گيرد. علاوه بر اين روش توانائي تح

باندهاي فركانسي مختلف، آن را ابزاري كارا براي توصيف سيگنال 
EEG  ساخته است. هر سطح بيهوشي شامل باندهاي فركانسي

بخصوصي است كه ارتباط بين اين باندها توصيف كننده خوبي براي 
س عمق بيهوشي مي باشد. بنابراين ميزان پراكندگي اين ضرايب، اندي

، استفاده از WCEEعمق بيهوشي را ارائه مي دهد. ايده اصلي روش 
آنتروپي ضرايب تحليل موجك به شيوه جديدي براي تعيين عمق 

  بيهوشي و همچنين بدست آوردن نتايج مقاومتري مي باشد. 
نتايج حاصل نشان مي دهد روش پيش پردازش ارائه شده تاثير نويز 

ر و ساير وسايل الكترونيكي موجود ماهيچه هاي سيگنال چشم ، برق شه
در اتاق عمل را كاهش مي دهد. بعلاوه دو الگوريتم ارائه شده تخمين 
خوبي از عمق بيهوشي بدست مي دهد، همچنين نتايج حاصل سازگاري 

دارد. دو روش ارائه شده در كاربردهاي ديگر  BISخوبي با انديس 
ص حركت و تشخي EEGپزشكي، نظير تشخيص صرع توسط سيگنال 

	نيز قابل اعمال است. 1توسط رابط بين كامپيوتر و مغز انسان
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 يوسيع نامعيني گستره كه فرايندهايي براي) QFT( كمي فيدبك طراحي با آن تلفيق و سرپرستي و كليدزني از استفاده :چكيده

 نامي) مدل( فرايند يك كدام هر به كه كوچكتري هاي بازه به نامعيني مجموعه راهكار اين در. است شده پيشنهاد مقاله اين در دارند،
 حل كمي فيدبك تئوري با توان مي ها بازه اين از كدام هر براي را مقاوم كنترل مساله اينكه فرض با. شود مي تفكيك يابد، مي اختصاص

. شود مي استفاده ها كننده كنترل بانك اين اجزاي بين كليدزني براي) سرپرست( بالا رده ساز تصميم يك از پيشنهادي ختارسا در كرد،
 كننده كنترل مدل، بانك در شده گردآوري نامي مدلهاي به ها آن اعمال و نامعين فرايند هاي خروجي -ورودي بررسي با سرپرست
 كليدزني كردن كند جهت هيسترزيس كليدزني منطق از كلي سيستم پايداري تضمين براي .كند مي فيدبك حلقه وارد را مناسب
 با فرايندهاي مقاوم كنترل همچنين شده،  داده نشان بسته حلقه سيستم عملكرد بهبود QFT معروف مثالهاي بكارگيري با. شود مي استفاده
 فرايندهاي در( خروجي -وررودي مناسب جفت يا و) وجيخر تك-ورودي تك فرايندهاي در( بهره علامت كه وسيعي  نامعيني

 از ناشي پرش بدون انتقال بمنظور همچنين. شود مي حل نيستند، انجام قابل QFT مقاوم كننده كنترل يك با و كند مي تغيير) چندمتغيره
  .رود مي بكار حالت اشتراك ايده كليدزني

  .پرش بدون انتقال كمي، فيدبك تئوري مقاوم، كنترل ،سرپرستي با و كليدزني بر مبتني كنترل: كلمات كليدي

Design of Supervisory Based Switching QFT Controllers with 
Bumpless Transfer 

O. Namaki-Shoushtari, A. Khaki Sedigh 
Abstract: In this paper, the problem of supervisory based switching Quantitative Feedback Theory (QFT) 

control is proposed for the control of highly uncertain plants. In the proposed strategy, the uncertainty region is 
divided into smaller regions with a nominal model. It is assumed that a QFT controller-prefilter exists for 
robust stability and performance of the smaller uncertainy subsets. The proposed control architecture is made 
up by these local controllers, which commute among themselves in accordance with the decision of a high 
level decision maker called the supervisor. The supervisor compares the candidate local model behaviors with 
the one of the real plant and selects the controller corresponding to the best fitted model. A hysteresis 
switching logic is used to slow down switching for stability reasons. It is shown that this strategy improves 
closed loop performance, and can also handle the uncertainty sets that cannot be tackled by a single QFT 
robust controller. The multirealization technique to implement a family of controllers is employed to achieve 
bumpless transfer. Simulation results show the effectiveness of the proposed methodology. 

 
Keywords: Switching Supervisory Adaptive Control, Robust Control, QFT, Bumpless Transfer.

 مقدمه -1
 با منطق تركيب پيچيده هاي سيستم يكنترل يكي از راهكارهاي

 نظر در را صنعتي محيط يك مثال براي. است پيوسته هاي ديناميك

 متناوباً كاري شرايط تغييرات گرفتن درنظر با كاربر آن در كه بگيريد
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در اين  .كند مي تنظيم را PID هاي كننده كنترل رشته يك ي1مبنا ورودي
 كه گرفت نظر در فيدبك حلقه از عنصري را كاربر توان ميحالت 

 مساله .كند مي تنظيم منطق بر مبتني قواعد با را پيوسته هاي ديناميك
بواسطه گستره  كه است اي پيچيده هاي سيستم كنترل مقاله اين در اساسي

 بر مبتني مقاوم كنترل مرسوم و استاندارد هاي روش نامعيني وسيع،
 بخشي رضايت عملكرد ها سيستم اين براي واحد اي كننده كنترل طراحي
لسله توان از يك ساختار كنترل س دراين حالت مي .آورند نمي فراهم
و يك ) كننده بانك كنترل(كننده  كنترل-مركب از چند مراتبي

كه با كليدزني، كنترل كننده مناسب را در حلقه فيدبك قرار  سرپرست
   .]1[ بهره گرفت ،مي دهد
هاي  گستره وسيع نامعيني به زيربازه كليدزني بر مبتني كنترل در

بيان ) كمتر(كوچكتر كه هريك با يك فرايند نامي همراه با نامعيني 
با فرض اينكه براي حل مساله كنترل مقاوم . شود شوند، تفكيك مي مي

 از بانكياي طراحي كرد،  كننده ها بتوان كنترل مربوط به اين زير بازه
يك تصميم ساز رده بالا  شده، ايجاد كانديدا هاي كننده كنترل

از  2خط برروي صورت به كه هايي گيري اندازه اساس بر )رستسرپ(
. كند مي كليدزني آنها بين ،گيرد مي انجامورودي و خروجي فرايند 

هاي  فرايندهاي نامي متناظر با زيربازه(واحد سرپرستي از يك بانك مدل 
 هاي سيگنال از كه(» 3مولد سيگنال پايش«، )كوچكتر نامعيني

 و كار حال در كانديداي  كننده كنترل كارايي ينتعي براي گيري اندازه
و منطق كليدزني ) كند مي استفاده ها كننده كنترل ساير بالقوه كارايي

كننده مناسب را  سرپرست كنترل ،در هر لحظه از زمان .شود تشكيل مي
 كنترل كلاسيك نگرش با مشابه. ]2[كند  در حلقه فيدبك فعال مي

 آمد بدست فرايند پارامترهاي از جديدي تخمين كه زماني تطبيقي،
ها به فرايند واقعي  گيري هاي انجام شده، يكي از مدل براساس اندازه(

 سرپرست توسط كننده كنترل پارامترهاي ،)تر تشخيص داده شد نزديك
حلقه كننده طراحي شده بر اساس اين مدل وارد  كنترل( شوند مي بِروز

 انجام مجزايي هاي زمان در كار اين كه توضيح اين با ،)شود فيدبك مي
برخلاف كنترل تطبيقي مرسوم، مكانيزم تطابق بصورتي گسسته  .شود مي

شود و به بيان ديگر روند شناسايي و كنترل بطور  و با كليدزني محقق مي
ورت هاي كليدزني و در ص پيوسته روي هم اثري ندارند و تنها در زمان

تر  واقعي شبيه) نامعين(كننده بر اساس مدلي كه به فرايند  لزوم، كنترل
  .شود اصلاح مي ،تخمين زده شده

  
1 Set-point 
2 Online 
3 Monitoring Signal Generator 

يكي از مزاياي بالقوه كنترل با سرپرستي نسبت به نگرش سنتي 
فرايند يادگيري محدود كنترل تطبيقي سرعت تطابق است؛ بدليل اينكه 

ط در مقابل تغييرات ناگهاني پيوسته نيست، تطابق بر روي خ به تغييرات
تطابق سريع در . تواند سريعتر انجام شود مي ،در فرايند يا اهداف كنترلي

مثلاً (مواردي كه فرايند محتملاً دستخوش تغييرات ناگهاني خواهد شد 
اي برخوردار است،  از اهميت ويژه) در اثر خرابي يا تداخلات خارجي

م شود يا عملكرد را بشدت چرا كه ممكن است باعث ناپايداري سيست
هاي ديدگاه كنترل باسرپرستي  ويژگييكي ديگر از  .كاهش دهد

اصولي كه طراحي منطق كليدزني، . ]1[ آن است 4بودن   اي پيمانه
شود،  ها نهاده مي هاي كانديدا بر اساس آن كننده ها و كنترل زن تخمين

بر . بهره برد مختلفي يتوان از قوانين كنترل بنابراين مي. قلندمتقابلاً مست
هاي  تطبيقي مدل يك ساختار طراحي در PIDاز  ]3[ اين اساس، در

 ساختار كنترل ]4[ رد .استفاده شده است pHچندگانه براي كنترل 
) و نه تطبيقي(هاي چندگانه با تلفيق طراحي مقاوم  تطبيقي مبتني بر مدل

  .مفهوم آزمون فرض تصادفي معرفي شده است و» مخلوط μسنتز «
با هدف غلبه بر  كميايده تلفيق كليدزني و طراحي فيدبك 

. مطرح شده است ]5[ در QFT٥ كنندهاي خطي هاي كنترل محدوديت
يك راهكار قدرتمند طراحي مقاوم ارايه  )QFT(تئوري فيدبك كمي 

نمايد كه در آن طراح در روند طراحي كنترل، بطور شفاف  مي
كه (هاي موجود را  هاي بين اهداف عملكردي و محدوديت مصالحه

در تئوري فيدبك . كند تجربه مي) غالبا در تعارض با هم قرار دارند
پهناي باند (طراحي جبرانسازي با كمترين هزينه فيدبك  كمي، هدف

مشخصات پايداري و كارايي مورد نظر را با  است كه )سيستم حلقه بسته
بطور (هاي موجود در مدل فرايند و اغتشاشات بيروني  وجود نامعيني

از طريق تلفيق كليدزني با طراحي  ]5[ در. ]7و  6[ براورده كند) مقاوم
سيستم بواسطه تطابق سريع پارامترهاي  سرعت پاسخ QFTمقاوم 
گيري دامنه  بر اساس اندازه) صرفاً(كننده در حين پاسخ گذرا و  كنترل
  .بهبود داده شده است) رديابي(خطا 

هاي كليدزني و سرپرستي در روند  در اين مقاله، با تلفيق ايده
در . شود روش طراحي تطبيقي مقاومي معرفي مي كميطراحي فيدبك 
هاي كوچكتري تفكيك  نامعيني به زيربازه) وسيع( اين روش، بازه

مساله  ،براي فرايند نامي هر زير بازه و نامعيني متناظر. شود مي
مقاوم از طريق هاي پايداري و عملكرد  كردن مشخصه براورده
كننده مناسب توسط يك  انتخاب كنترل. شود حل مي QFTكننده  كنترل

  
4 Modularity 
5 Quantitative Feedback Theory 
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براي . شود هاي پايش انجام مي ساختار سرپرستي و بر اساس سيگنال
 ]8[ ، با منطق هيسترزيس)داراي كليدزني(تضمين پايداري سيستم كلي 

بهبود  QFTبا بكارگيري مثالهاي معروف . شود كليدزني كند مي
همچنين حل مسايلي كه با . شود مي  بسته نشان داده عملكرد سيستم حلقه

قابل انجام نيست، نظير كنترل مقاوم  QFTكننده مقاوم  يك كنترل
در فرايندهاي (وسيعي كه علامت بهره   فرايندهاي با نامعيني

در (خروجي  -و يا جفت مناسب وررودي) تك خروجي-ورودي تك
. شود كند، با روش پيشنهادي انجام مي تغيير مي) فرايندهاي چندمتغيره

ها ايده  كننده بمنظور انتقال بدون پرش ناشي از كليدزني بين كنترل
- ورودي كننده كليدزن تك طراحي كنترل. رود بكار مي» 1تحققي-چند«

و حالت چندمتغيره  ]9[در  QFTهاي مقاوم   كننده خروجي با كنترل تك
اين مقاله چارچوب واحدي براي طراحي . آورده شده است ]10[ آن در
  .كند با انتقال بدون پرش ارايه مي QFTهاي كليدزني  كننده كنترل

 ،3 بخش در .است شدهآورده  2 بخش در مسأله بيان ،در ادامه
مقدمات لازم براي طراحي به روش پيشنهادي شامل كنترل مبتني بر 

ساختار  .شود كليدزني و طراحي فيدبك كمي به اختصار مرور مي
هاي  سازي ارايه و مزاياي آن با شبيه 4 پيشنهادي تطبيقي مقاوم در بخش

  .ودش مي هيارا يريگ نتيجه پاياني بخش در. شده استنشان داده  5بخش 
  

  بيان مساله -2
اعم از (ها  هاي خطي را كه توابع تبديل آن در اين مقاله سيستم

داراي پارامترهاي نامعيني است و نيز در ) اسكالر يا ماتريس تابع تبديل
 البته در اينجا فرض بر اين. گيريم معرض اغتشاش قرار دارند درنظر مي

. مشخص است) زه نامعينيبا(ست كه محدوده تغييرات پارامترها ا
كننده ثابت  همچنين بدليل گستره وسيع نامعيني استفاده از يك كنترل

لذا استفاده از ساختار . آورد بخشي را فراهم نمي عملكرد رضايت
كننده براي بهبود عملكرد سيستم  سرپرستي و كليدزني بين چند كنترل

وم با وجود نامعيني براي حل مساله رديابي مقا. شود بسته پيشنهاد مي حلقه
به . گيريم بهره مي) QFT(و درحضور اغتشاش از تئوري فيدبك كمي 

كننده  كنترل تعداديبيان ديگر، در ساختار پيشنهادي سرپرست از بين 
QFT ،به مرور روند  ،در بخش بعد .كند كننده مناسب را تعيين مي كنترل

  . زيمپردا طراحي كنترل با كليدزني و طراحي فيدبك كمي مي
  

  
1 Multirealization 

  مقدمات طراحي -3
  كنترل مبتني بر كليدزني و سرپرستي-1- 3

در اين قسمت به اختصار ساختار كنترل باكليدزني و سرپرستي را 
هاي تطبيقي براي كنترل فرايندهاي با نامعيني زياد  كه به نوعي از روش

 براي جزئيات بيشتر به). را ببينيد 1شكل(كنيم  رود، مرور مي بشمار مي
  .ها مراجعه شود مراجع آن و ]2و  1[

  
  و سرپرستي كليدزني بر مبتني كنترلمعماري  - 1 شكل

تريزه شده پارام  p توسط پارامتر كه را Mpفرايند خطي نامعين 
، تحقق متناظر باشد pمقدار واقعي ولي نامعلوم  *pچنانچه . درنظر بگيريد

  :بصورت زير است *Mpبا 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

+=
∗ ,

:
*

**

xCy

uBxAx

p

pp
p

&
M  )1(  

 بردار ورودي و u ∈ Rnu بردار متغيرهاي حالت، x ∈ Rnxكه در آن 

y ∈ Rny رپارامت .بردار خروجي سيستم است p*∈ Rnpبه مجموعه  نيز
شود كه براي  همچنين فرض مي. تعلق دارد P: = {p1, . . . , pm}متناهي 

  .پذير است آشكاري )Ap, Cp( پذير و پايداري) Ap, Bp( زوج p∈ Pهر 
نمايش  1 معماري كنترل تطبيقي باسرپرستي همانطور كه در شكل

ها و سرپرست  كننده اي از كنترل داده شده است، مشتمل بر خانواده
واحد مولد سيگنال  ،)بانك مدل(زن  تخمين-چند سرپرست نيز از. است

پايش و منطق كليدزني تشكيل شده كه با توليد سيگنال كليدزني در هر 
  .كننده فعال باشد كدام كنترلكه كند  لحظه از زمان تعيين مي

كه كدام مدل  براي ارزيابي ايناين قسمت : زن تخمين- چند
-چند. رود ، بكار ميدارد بيشتري خواني هم واقعي يندمجاز با فرا

ها است كه هركدام متناظر با يك  اي از مدل زن شامل مجموعه تخمين
از طريق اعمال ورودي  .شود درنظر گرفته مي p ∈ Pمقدار ثابت پارامتر 

اي از  ، مجموعهها به مجموعه مدل ،yو خروجي آن  uفرايند 
اي  بايد بگونهزن  تخمين-چند .آيد بدست مي yp , p∈ Pهاي  خروجي
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p̂شود كه همواره براي يكي از مقادير پارامتر  طراحي ∈ P  شرط
  :براورده شود u ورودي و هر t ≥ t0براي هر  طباق زيران

( ) ( )00ˆ
)(

ˆ )()( 0 tytyectyty p
tt

ep
e −≤− −−λ  )2( 

مناسب  زن تخمين-چنديك . استλe > 0 و  ce ≥ 0كه در آن 
توان بصورت زير با  كه شرط فوق را دارا باشد، را مي) 1(براي فرايند 

) = xEبردار متغيرهاي حالت  nxx ˆ,,ˆ1 L   :درنظر گرفت (

,ˆ
),(ˆˆ

ppp

pppppp

xCy

yyLuBxAx

=

−++=&  )3( 

p̂ براي) 2(است و شرط  p∈ Pكه در آن  = p* شود  برقرار مي
  براي هر( Ap + LpCpاي باشند كه ماتريس  بگونه Lpهاي  اگر ماتريس

 p∈ P (هرويتز باشد. ) براي) 3(توجه كنيد كه از رابطه p̂ = p*  نتيجه
  .y = Cp* xو  (xp*−x) (Ap + LpCp) = (xp*−x) (d/dt)شود كه  مي

اي از  مجموعهاين قسمت از  :كننده بانك كنترل
 ها بصورت نهاي كانديدا تشكيل شده كه توابع تبديل آ كننده كنترل
{Gp} اند كه هريك براي  اي طراحي شده ها بگونه كننده اين كنترل. است
بسته فراهم  اهداف مطلوب كنترلي را براي سيستم حلقه p∈ Pيك 
حي اي طرا از طريق طراحي فيدبك كمي بگونه Gpدر اينجا ( .ورندآ مي
  .)شود كه مشخصات پايداري و عملكرد مقاوم را تامين كند مي

رم بصورت نُ )μp, p∈  P(ها  اين سيگنال :هاي پايش سيگنال
در اين كار . شوند تعريف مي) ep = yp − y(انتگرالي خطاهاي تخمين 

  :اند شده هاي پايش بصورت زير درنظر گرفته سيگنال

dssysye
t

p
st

p ∫ −+= −−

0

2)(
0 )()(: γεμ λ  )4( 

رم برداري است نُ .. است λ∈ (0, λ0) بوده، γ, ε0 > 0كه در آن 
مقادير ويژه  نيز به λ0مقدار . پارامترهاي طراحي هستند λ و ε0 ،γو مقادير 

.) مراجعه شود ]2[ براي جزئيات بيشتر به(بسته مربوط است  سيستم حلقه
هاي سيستم چندمتغيره نيز  شايان توجه است كه تداخلات بين خروجي

  .شود در بردار خطاي تخمين درنظر گرفته مي
كننده فعال را درهر  كه كنترل سيگنال كليدزني :منطق كليدزني

. شود نمايد، از طريق منطق كليدزني توليد مي مي شخصلحظه از زمان م
بصورت زير » هيسترزيس مستقل از مقياس«نطق كليدزني در اينجا از م

  .شود استفاده مي) ]11[(

( )

if such that
arg min ( ) (1 ) ( ) ( )( ):

( ) else,

q
qq t

q
t h t tt

t
σ

μ μ μσ

σ

−∈

−

∃ ∈⎧
⎪ + ≤= ⎨
⎪
⎩

P

P
 )5( 

شود، يك پارامتر  كه ثابت هيسترزيس خوانده مي h > 0كه در آن 
هم از نظر تئوري . كند ياد جلوگيري ميطراحي است كه از كليدزني ز

كه  مطلوب استهاي عملي  و هم بدليل محدوديت) تضمين پايداري(
استفاده از ثابت هيسترزيس در . كليدزني با سرعت كمتري انجام شود

بدين ترتيب ورودي كنترل اعمالي به . جهت تامين اين خواسته است
  .)يدزني استسيگنال كل σ( است u(t) = uσ(t)سيگنال  فرايند

  طراحي فيدبك كمي -2- 3
يك ابزار قدرتمند در طراحي كنترل ) QFT(تئوري فيدبك كمي 

اين ديدگاه كمي روشي را براي . هاي نامعين است مقاوم براي سيستم
ورد كه آ كند كه اين امكان را براي طراح فراهم مي طراحي معرفي مي
بصورت شفاف  را ها هاي لازم و محدوديت همصالحدر روند طراحي 

اين راهكار از يك ساختار دو درجه آزادي كه در  .)]7[( كند تجربه
برد و بويژه براي فرايندهاي  نمايش داده شده، بهره مي 2 شكل

با  ساز قطري از يك جبران QFTچندمتغيره، طراحي غيرمتمركز 
براي دستيابي به اهداف  F(s)فيلتر  يشو يك پ G(s) ماتريس تابع تبديل

 P(s) 2 در شكل. گيرد بهره مي 2 بسته شكل عملكردي سيستم حلقه
در ادامه مرور سريعي بر طراحي كنترل . است) چندمتغيره(فرايند نامعين 

  .خواهيم داشت QFTمقاوم 

  كميرجه آزادي طراحي فيدبك ساختار دو د - 2 شكل

كه  QFTطراحي براساس : خروجي تك-ورودي هاي تك سيستم
هاي  ، ارتباط نزديكي با طراحيگيرد در حوزه فركانس انجام مي

هاي  برخي از مشخصه. دارد» بودي«كلاسيك بر مبناي نمودارهاي 
كه به صورت قيدهايي بر اندازه  QFTعملكردي مطلوب معمول در 

مطلوب اين است كه . شوند، بقرار زير است ال متناظر بيان ميتوابع انتق
  .اغتشاش براورده شونددر حضور اين اهداف با وجود نامعيني و 

 )حاشيه بهره و فاز(پايداري مقاوم  •

11
Ws

GP
GPF ≤

+
 

 مساله رديابي با ساختار دو درجه آزادي •

ba Ws
GP

GPFWs 22 1
≤

+
≤ 
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 روجي فرايندشده در خ تضعيف اغتشاش اعمال •

31
1 Ws

GP
F ≤

+
 

  شده در ورودي فرايند تضعيف اغتشاش اعمال •

41
Ws

GP
PF ≤

+
  

مشخصه مطلوب بر روي اندازه تابع انتقال مربوطه را  Wsiكه در آن 
  .دهد نشان مي

براي حل يك مساله طراحي : خروجي چند-ورودي چند هاي سيستم
طراحي  مساله nز، مساله به غيرمتمرك روش به n × nچندمتغيره 

شود كه براي هريك  تبديل مي) خروجي تك -چندورودي( حلقه تك
هاي بيروني و اهداف مطلوب از روي  هاي پارامتري، اغتشاش نامعيني
همچنين تداخلات بين . شود اصلي نتيجه مي) چندمتغيره(مساله 

خروجي به صورت اغتشاش درنظر  تك -هاي چندورودي زيرسيستم
كردن ورودي مبنا توسط  تواند دنبال هدف طراحي مي. شود مي گرفته

در ) و تداخلات(كردن اثر اغتشاشات  خروجي موردنظر و كمينه
بسته پايدار بوده و قيدهاي زير  به بيان ديگر سيستم حلقه. ها باشد خروجي

  .را ارضا نمايد

,)()()(0

,),()(

ωωω

ωω

iiiiii

ijij

bjta

jibjt

≤≤≤

≠≤  )6( 

تابع تبديل (ماتريس نسبت كنترلي  T(s)= [tij(s)]ر آن كه د
ام و iارتباط بين خروجي  tij = yi / rjبعبارت ديگر  .است) چندمتغيره

 B(s)= [bij(s)]و  A(s)= [aij(s)]هاي  ماتريس. كند ام را بيان ميjورودي 
هاي مطلوب پاييني و بالايي براي رديابي مساله چند  نيز به ترتيب، كران

  .چند خروجي اند -يورود
 

استفاده از كليدزني و سرپرستي در طراحي  -4
  فيدبك كمي

هاي كليدزني در طراحي فيدبك كمي با انگيزه غلبه بر  تلفيق ايده
در اين كار در . پيشنهاد شده است ]5[ در ،QFTهاي كنترل  محدوديت

ها بر سايرين  الت فرايند برخي مشخصهبسته به ح ،هر لحظه از زمان
كننده مناسب با توجه به دامنه خطا با  كنترل. شوند اولويت داده مي
كننده استفاده شده كه يكي سريعتر،  از دو كنترل. شود كليدزني فعال مي

ولي با دقت كمتر است و در ) با حاشيه فاز و بهره بيشتر(پايدارتر 
زياد است و ) رديابي(منه خطا شود كه دا مواردي بكار گرفته مي

زماني كه دامنه خطا كوچك باشد، . خروجي از ورودي مرجع دور است

عيف اثر ضشود كه پهناي باند را به منظور ت كننده دوم استفاد مي از كنترل
دهد و با افزايش بهره فركانس پايين موجب كاهش  نويز كاهش مي

ده از معيار گرافيكي در اين كار با هدف استفا. شود خطاي رديابي مي
كننده  بسته، هر دو كنترل پيشنهادي براي تضمين پايداري سيستم حلقه

بسته  كه اين قيد عملكرد سيستم حلقه هاي يكساني بايد داشته باشند  قطب
براي  QFTدر ادامه بدون درنظر گرفتن اين قيد، از . كند را محدود مي

تار كليدزني و سرپرستي مورد استفاده در ساخ كننده طراحي بانك كنترل
داراي گيريم و براي تضمين پايداري سيستم كلي  بهره مي) 3 شكل(

همچون روند طراحي . بريم منطق هيسترزيس را بكار مي ،كليدزني
QFT ،انجام شده،  خروجي تك -ورودي ابتدا طراحي براي سيستم تك

  .يابد هاي چندمتغيره گسترش مي سپس به سيستم

  
 يو طراح يو سرپرست يدزنيكل هاي يدها يقتلف يبرا يشنهاديساختار پ - 3 شكل

  يكم يدبكف

اي دارند دو  هايي كه نامعيني پارامتري گسترده در مورد سيستم
  :حالت مختلف امكان وجود دارد

، دوجود دار QFTبراي كل مجموعه نامعيني يك پاسخ كنترل  -1
  .بخش نيست بسته به حد مطلوب رضايت ولي عملكرد سيستم حلقه

بدليل نامعيني زياد سيستم آنچنان پيچيده است كه با يك  -2
توان پايداري و عملكرد مقاوم را  نمي )2 شكل( QFTساختار ثابت 

) الف: گيرد براي مثال دو حالت در اينجا مورد توجه قرار مي. تامين كرد
و ) تك خروجي-ورودي در فرايندهاي تك(فرايند علامت بهره تغيير 
) در فرايندهاي چندمتغيره(خروجي  -تغيير جفت مناسب ورودي) ب

  .بواسطه نامعيني گسترده فرايند
تك خروجي هردو -ورودي در اين مقاله براي فرايندهاي تك

  .شود حالت و براي فرايندهاي چندمتغيره حالت دوم درنظر گرفته مي
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و  uسي يك سيستم خطي نامعين با ورودي فرايند مورد برر
سيستم  .قرار دارد d) خروجي(كه در معرض اغتشاش  است yخروجي 

همچنين فرض بر اين است . شود پذير فرض مي  يپذير و آشكار يپايدار
اي مشخص از توابع تبديل  تابع تبديل فرايند متعلق به دسته) ماتريس(كه 

  :مجاز به صورت زير است

: p
p∈

= U
P

M M 

. كند مقدار اختيار مي P در مجموعه متناهي pكه در آن پارامتر 
هاي  و ديناميك νpشامل يك فرايند نامي  نيز Mp مجموعه فرايند

  :نشده بصورت زير است مدل

{ }, ,: (1 ) : , ,p p m a m av λ λδ δ δ ε δ ε∞ ∞= + + ≤ ≤M 

بيانگر  λ ,∞║.║ مقادير دلخواه هستند، λ ≥ 0و   ε > 0كه در آن 
  .تــل اســديـابع تبــت )سـريـاتـم( e λ tا ـده بــي شــده  وزن ∞Hرم ـنُ
 )║v║∞, λ := supRe[s]≥0 σ ( v(s- λ) ) كه  براي ماتريس تابع تبديلσ (.) 

بدين ترتيب، كل فضاي نامعيني فرايند .) پيك مقدار تكين بيشينه است
و  pشود كه هريك با مقداري از پارامتر  به نواحي كوچكتري افراز مي

با در نظرگرفتن نامعيني و اغتشاش متناظر با . شوند بيان مي Mp مدل
براي دستيابي  QFTكننده  هركدام از اين نواحي كوچكتر، يك كنترل

براي فرايند چندمتغيره با . (شود طراحي مي داري و رديابي مقاومبه پاي
 QFTخروجي مناسب از كنترل غيرمتمركز  -تعيين جفت ورودي

  .)شود استفاده مي) كننده قطري كنترل(
هايي به شكل زير  زن همچنين در بخش بانك مدل از تخمين

  .ماتريسي پايدار استAE و  p ∈ Pشود كه در آن  استفاده مي

,,, yyexCyuByLxAx ppEppEEEEE −==++=&  )7( 

 انتقال بدون پرش -1- 4
بر  يمبتن كنترلي يها روشسازي  در پيادهاز مشكلات مهم  يكي

. است يدزنيكل لحظهدر  )سيگنال كنترل( يخروج يها پرش يدزني،كل
و پاسخ  معروف است »انتقال بدون پرش«كه به مسأله  موضوع ينحل ا
مورد توجه قرار گرفته است ، دهد ي سيستم كنترل را بهبود ميگذرا

)]12 - 15[(.  
حالت  يگذار روش اشتراك يكبه عنوان  يتحقق-چند روش

شده حل مسأله انتقال بدون پرش ارائه  ياست كه برا ييها از روش يكي
. مشابه مسأله تحقق دانست توان يرا م يتحقق-مسأله چند. است
 يشنما يك يافتنبه صورت  يستمس يك يطور كه مسأله تحقق برا همان

را  يتحقق-مسأله چند ت،مطرح اس يستمآن س يحالت برا يفضا
قابل  يحالت با پارامترها يفضا يشنما يك يافتنبه صورت  توان يم

 ين، ا]14و  13[ در. مطرح نمود يلتوابع تبد مجموعه از يك يبرا يمتنظ
با استفاده از  ،)اكيدا سره(هاي كنترل چندمتغيره  براي سيستم مسأله

  صورت  تحققي به-ي با چندا چندجمله هاي يسماتر يصورت پوپوف برا
{A0 + Li C0 , Bi , C0} با  يديحل جد راه ]16[ در. حل شده است

- مسأله چند يبرا يتبه صورت هرم يا چندجمله يساستفاده از ماتر
هاي  اي از ماتريس راي مجموعهب {A0 + Ai , Bi , C0}ي به صورتتحقق

است و از  يش قبلتر از رو آسان ياره شده است كه بسيارا تابع تبديل
 ينسبت به روش قبل سازي يادهپ يهمچون سادگ يگريد يايمزا

  ماتريسي پايدار و زوج  A0تحققي -در اين چند .برخوردار است
)A0 , C0 (هاي بخش بعدي به منظور  سازي درشبيه. پذير است رويت

كننده  سازي بانك كنترل ها از روش اخير براي پياده بهبود پاسخ
همچنين . شود بهره گرفته مي) QFTفيلترهاي كنترل  و پيشسازها  جبران(

بانك (ها  زن سازي تخمين توان در پياده جهت سهولت، از اين ايده مي
  .نيز استفاده كرد) مدل

  

  مطالعات شبيه سازي -5
خروجي و  تك -ورودي در اين بخش از يك فرايند نامعين تك

دي استفاده يك فرايند چندمتغيره براي بررسي كارايي روش پيشنها
لازم به تذكر است كه اين دو مثال بارها در مقالات مختلف . شود مي

و  7[ براي مثال به(اند  هاي فيدبك كمي بكار گرفته شده براي طراحي
  ).مراجعه شود ]17

 خروجي تك -ورودي تكهاي نامعين  سيستم -1- 5
  :نخست فرايند نامعين زير را درنظر بگيريد

,
)(

)(
ass

aks
+

=1M  

اي كه در بخش قبل ذكر شد،  براي نشان دادن دو حالت جداگانه
  :شود نامعيني اين فرايند به دو صورت درنظر گرفته مي

,[1,10]صورت  نامعيني فرايند به :1حالت  [1,10].k a∈ ∈ 

با وجود نامعيني و در (بسته  مطلوب سيستم حلقههاي  مشخصه
  :عبارتند از) حضور اغتشاش

 دـبا قي): ازـره و فـهـه بـيـحاش(اوم ـداري مقـايـپ •

0,2.1
1

>≤
+

ω
f

f

L
L كه در آن Lf  بهره حلقه است. 

 :مرديابي مقاو •
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، كه در آن rad/s  hω ≤ ω 10 =براي بازه فركانسي
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تابع انتقال اغتشاش خروجي به خروجي در بازه فركانسي اشاره (
 .)كوچكتر باشد TDدر قسمت قبل از مدل  شده

 QFTبا استفاده از ساختار كنترلي دو درجه آزادي  در اين حالت
اما در . كل حوزه نامعيني پاسخي براي مساله بدست آوردتوان براي  مي

اينجا، براي بهبود عملكرد سيستم ساختار مبتني بر كليدزني پيشنهادي 
  .شود بكار گرفته مي

هاي  ها به صورت زير به مجموعه به اين منظور مجموعه نامعيني
  :شود كوچكتري تفكيك مي

101,21.  .أ  ≤≤≤≤ ak 
101,52.   .ب  ≤≤≤≤ ak 
101,105.   .ج  ≤≤≤≤ ak 

با ايده اشتراك  زن تخمين-يك چند ]12[ مشابهبراي اين سيستم 
  :رود تحققي زير بكار مي-حالت از طريق چند
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ير و مستقل پذ پايداري (AE, bE)، زوج ماتريسي پايدار AEكه در آن 
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 M1(s) نامعين متناظر با فرايند 0

را بصورت تحقق كانونيكال  (AE, bE)توان  براي سادگي مي. است
در . انتخاب كرد s2 +ω2 s + ω1اي مشخصه  كننده با چندجمله كنترل

]صورت به  cpاينصورت بردار  ]0: 21 akac p −= ωω 
نيز  μp, p ∈ P هاي پايش عملكرد سيگنالبراي توليد . آيد دست مي به
حال براي  .اشتراك حالت استفاده كرد ايده ازو  ]12و  2[ مشابهتوان  مي

 QFTفيلتر  ساز و پيش يك جبران) كوچكتر(امعيني هر كدام از نواحي ن

ها در  براي اين كار، مراحل مختلف طراحي و كران .شود طراحي مي
بندي شده و از الگوريتم ژنتيك  سازي مقيد فرموله قالب يك مساله بهينه

در نهايت مشابه  ).]18[(  شود سازي استفاده مي براي حل اين مساله بهينه
هاي  ، كنترل كننده مناسب بر اساس مقادير سيگنال3 معماري شكل

  .شود پايش توسط سرپرست در حلقه فيدبك فعال مي

 kبسته، مقادير پارامترهاي نامعين  براي ارزيابي مقاومت سيستم حلقه
از مقايسه نتايج . شوند سازي تغيير داده مي در طول مدت شبيه aو 
شود كه دامنه سيگنال كنترل در ساختار مبتني بر  زي مشاهده ميسا شبيه

. يابد اي كاهش مي بطور قابل ملاحظه QFTكليدزني نسبت به پاسخ 
  )4 شكل(

0 20 40 60 80 100 120
0

5

10

0 20 40 60 80 100 120
-2

-1

0

1

2

0 20 40 60 80 100 120
-1000

-500

0

500

1000

time(s)

a

y

k

u

r

  
  )الف(

0 20 40 60 80 100 120
0

5

10

 

 

0 20 40 60 80 100 120
-2

0

2

4

 

 

0 20 40 60 80 100 120
-50

0

50

time(s)

 

 

a

yr

k

u

  
  )ب(

هاي ورودي و خروجي  ين و سيگنالنامع يندفرا يپارامترها ييراتتغ - 4 شكل
  بسته  سيستم حلقه

  مبتني بر كليدزني QFT كنترل) ب( با ساختار ثابت QFT كنترل )الف(

  صورت  نامعيني فرايند به :2حالت 
[ 10, 1] [1,10], [1,10].k a∈ − − ∈U  
با . است 1 همانند حالت در اينحالت اهداف عملكردي مطلوب

كننده  وان با يك كنترلت نامعلوم است، نمي k توجه به اينكه علامت بهره
QFT در اينجا، با تفكيك مجموعه  .ا حل كردثابت اين مساله ر

توان  ها بصورت زير، با استفاده از ساختار كليدزني پيشنهادي مي نامعيني
  :مساله را حل كرد

101,101.  .أ  ≤≤≤≤ ak 
101,110.  .ب  ≤≤−≤≤− ak   
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ك از نواحي توان براي هري مي ]18[ از پاسخ بهينه طراحي شده در
.) كننده قرينه شود بهره كنترل ».ب«براي ناحيه . (نامعيني استفاده كرد

توان بصورت يك اغتشاش  توجه شود كه تغيير پارامترهاي فرايند را مي
نتايج  .مورد توجه بود QFTخروجي درنظر گرفت كه در طراحي 

  .آمده است 5 شكلسازي در  شبيه
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اش  مبتني بر كليدزني براي فرايند نامعيني كه علامت بهره QFTكنترل  - 5 شكل

  متغير است

 خروجي چند -ورودي هاي نامعين چند سيستم -2- 5
در اين قسمت تنها حالتي مورد توجه است كه بواسطه نامعيني زياد 

توان براي مساله طراحي از تئوري فيدبك كمي بدون  فرايند، نمي
در اين مثال فرض بر اين است كه از كنترل . كرد كليدزني استفاده

 -استفاده شود در حاليكه جفت مناسب ورودي QFTغيرمتمركز 
  .تواند تغيير كند مي )بدليل نامعيني زياد(فرايند خروجي 

  :دو خروجي زير را درنظر بگيريد -فرايند دو ورودي
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امترهاي نامعين اين فرايند در گانه متناظر با پار هاي دوازده حالت
پيچيدگي مساله كنترل غيرمتمركز اين سيستم در . آمده است 1 جدول

خروجي مناسب با تغيير مقادير  -اين نكته نهفته است كه جفت ورودي
  .يابد پارامترهاي آن، تغيير مي

  

 خروجي چند-ورودي پارامترهاي فرآيند مربوط به مثال چند: 1جدول 

No. γ11 γ22 γ12 γ21 δ11 δ22 δ12 δ21
1 1 2 0.5 1 1 2 2 3 
2 1 2 0.5 1 0.5 1 1 2 
3 1 2 0.5 1 0.2 0.4 0.5 1 
4 1 2 4 5 2 3 1 2 
5 1 2 4 5 1 2 0.5 1 
6 1 2 4 5 0.5 1 0.2 0.4 
7 10 8 2 4 1 2 2 3 
8 10 8 2 4 0.5 1 1 2 
9 10 8 2 4 0.2 0.4 0.5 1 

10 5 8 16 20 2 3 1 2 
11 5 8 16 20 1 2 0.5 1 
12 5 8 16 20 0.5 1 0.2 0.4 

 
بسته بصورت زير  هاي مطلوب عملكردي براي سيستم حلقه مشخصه

  :شوند درنظر گرفته مي
مشخصه رديابي : رديابي مقاوم) الف(

ijijRCij TujTTl ≤≤ )(/ ω 

با تاكيد بر تضعيف ) i, j = 1, 2(خروجي  -هاي ورودي بر روي كانال
 rad/s  hω ≤ ω 10 =براي بازه فركانسيدمتغيره، تداخلات سيستم چن

  :شود هاي زير درنظر گرفته مي با كران
: )يـابـردي( رـطـروي ق
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)(1.0و  ijTl=0: )حذف تداخلات( خارج قطر =ωijTu  
1)1(5.3بصورت قيد : پايداري مقاوم) ب( ≤+ iL  dB  براي همه

بهره حلقه  Liكه در آن . شود درنظر گرفته مي) با وجود نامعيني(فرايندها 
i9.6بدين ترتيب حدبهره . ام است dB  شود  درجه تامين مي 39و حدفاز
)]19[.(  

ير متناظر با مدل توان بصورت ز را مي M2(s)نامعين   2 × 2فرايند 
  .، تحقق داد)1(فضاي حالت 
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هاي چندمتغيره  يكي از معيارهاي سنجش تداخلات در فرايند

، كه كاربرد زيادي در تعيين )]20[(است ) RGA(» آرايه بهره نسبي«
. غيرمتمركز دارد هاي خروجي مناسب براي طراحي -جفت ورودي
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 * Λ = M2(0)بصورت  M2(s)براي فرايند  Λماتريس آرايه بهره نسبي 

M2
-T(0)  عنصر به (ضرب شر  حاصل *است كه در آن نشان ستاره
توان  براحتي مي. دهد معكوس ترانهاده ماتريس را نشان مي T–و ) عنصر

مجموع عناصر هررديف و هر ستون برابر  Λنشان داد كه در ماتريس 
با عنصر اسكالر  RGA 2 × 2بنابراين براي يك فرايند . يك است

λ = Λ11 ها  خروجي-پيشنهاد شده است كه ورودي. شود مشخص مي
 λ < 0باشد و بويژه براي  λ < 1.5 > 0.67اي جفت شوند كه  بگونه

عناصر  M2(s)فرايند براي ). ]21[(كنترل غيرمتمركز بسيار مشكل است 
RGA توان از روي  را مي

21122211

2211

γγγγ
γγλ
−

براي . بدست آورد =

خروجي در  -كردن ورودي است لذا جفت λ = 1.33، 3تا  1هاي  حالت
با تغيير پارامترهاي  6 تا 4هاي  در حالت. شود راستاي قطر پيشنهاد مي

 λ = −0.11ي كه ا دهد بگونه فرايند، تغييرات ساختاري در فرايند رخ مي
  خروجي بصورت  -هاي ورودي است و در اين مورد بهتر است جفت

y1 – u2 / y2 – u1 درصورتي كه از يك ساختار كنترلي . انتخاب شود
استفاده از جفت  6تا  4استفاده شود، براي حالت ) كنترل مقاوم(ثابت 

 تواند بسادگي منجر به مي) y1 – u1 / y2 – u2(خروجي قبلي  -ورودي
درحاليكه با استفاده از ساختار مبتني بر . بسته شود ناپايداري سيستم حلقه

كه ناشي از تغيير  RGA، تغييرات ماتريس )3 شكل(كليدزني پيشنهادي 
توسط سرپرست تشخيص داده ) 6 شكل(پارامترهاي فرايند است 

بدين ترتيب با تغيير پارامترهاي فرايند، ). توجه كنيد 7 شكلبه (شود  مي
دهد  نشان مي 8 شكل. شود خروجي مناسب انتخاب مي -ت وروديجف

مبتني بر كليدزني پيشنهادي با وجود تغيير  QFTكه ساختار طراحي 
 9 شكلهاي كنترلي نيز در  ورودي. كند ساختار فرايند بخوبي عمل مي

و متناظر  λ = 1.11 9تا  7بطور مشابه، براي حالات . نمايش داده شده اند
است و درنتيجه جفت مناسب  λ = −0.14، 12تا  10هاي  با حالت

و  y1 – u2 / y2 – u1ورودي خروجي در موارد ذكر شده بترتيب بصورت 
y1 – u2 / y2 – u1 است.  

مبتني بر كليدزني  QFTمنظور طراحي سيستم كنترل غيرمتمركز  به
هاي فرايند به نواحي  ، نامعينيRGAپيشنهادي و با توجه به ماتريس 

  :شود زير تفكيك ميكوچكتر 
 3و  2، 1هاي  حالت   .أ 

 6و  5، 4 يها حالت   .ب 

 9و  8، 7هاي  حالت   .ج 

 12و 11، 10هاي  حالت   .د 

براي هركدام از نواحي فوق يك طراحي فيدبك كمي غيرمتمركز 
كه اهداف مطلوب پايداري و عملكرد مقاوم را باوجود نامعيني تامين 

 :اي منتجه بشرح زير استفيلتره سازها و پيش جبران. شود كند، انجام مي
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مبتني بر كليدزني و سرپرستي  همانگونه كه اشاره شد در ساختار
كننده غيرمتمركز مناسب توسط سرپرست  كنترل) 3 شكل(پيشنهادي 

بسته،  حلقه براي ارزيابي مقاومت سيستم. شود وارد حلقه فيدبك مي
هاي اين قسمت مطابق  سازي در شبيه فرايندمقادير پارامترهاي نامعين 

  .اند شدهتغيير داده  6 شكل
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 M2(s) نامعين 2 × 2تغييرات پارامترهاي فرايند  -6 شكل
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آرايه بهره نسبي فرايند  سيگنال كليدزني، توجه كنيد كه تغييرات - 7 شكل

  شود توسط سرپرست تشخيص داده مي

  
مبتني بر كليدزني  QFTهاي سيستم حلقه بسته كنترل  خروجي - 8 شكل

سازي  ها براي داشتن انتقال بدون پرش با ايده اشتراك حالت پياده كننده كنترل(
 .)اند شده

  
 مبتني بر كليدزني QFTهاي كنترلي ساختار كنترل  ورودي - 9 شكل

سازي  ه اشتراك حالت پيادهها براي داشتن انتقال بدون پرش با ايد كننده كنترل(
  .)اند شده

 
  گيري نتيجه -6

در كنترل تطبيقي  )QFT(در اين مقاله از تئوري فيدبك كمي 
يني زياد كه استفاده از هاي با نامع مقاوم مبتني بر كليدزني براي سيستم

عملكرد مطلوب موردنظر را تامين  QFTكننده مقاوم  يك كنترل
اي از  ساختار پيشنهادي متشكل است از مجموعه. كند، استفاده شد نمي

كه با ايده اشتراك حالت براي انتقال ) كننده بانك كنترل(سازها  جبران
 بدون پرش تحقق داده شدند و يك سرپرست كه در هر لحظه

هاي  كننده هريك از كنترل. زند كننده مناسب را در حلقه كليد مي كنترل
اي طراحي شدند كه پايداري و عملكرد مقاوم را در  مقاوم بگونه

. اي كوچكتر از محدوده نامعيني كلي فرايند تامين كنند محدوده
-كه بصورت چند(ها  زن اي از تخمين سرپرست نيز شامل مجموعه

، مولد سيگنال پايش و منطق كليدزني  )دندسازي ش تحققي پياده
 هاي كننده متناظر با مدلي كه بر اساس داده كنترل. هيسترزيس است

واقعي دارد، توسط ) نامعين(بيشترين انطباق را با فرايند   گيري اندازه
ها  سازي با استفاده از شبيه. شود سرپرست در حلقه فيدبك فعال مي

يندهاي با گستره نامعيني زياد كه در كارايي روش پيشنهادي براي فرا
پاسخي براي كل مجموعه نامعيني  QFTمواردي حتي با كنترل مقاوم 

  .وجود ندارد، نشان داده شد
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هاي مد كنندهگردد. در ادامه كنترلبه طور مختصر معرفي مي در اين مقاله، ابتدا مدل ديناميكي سيستم فوق آشوب لورنز :چكيده

- اي همچون عدم قطعيت، اغتشاش، وروديشوند كه سيستم فوق آشوب لورنز  با وجود عوامل ناخواستهتطبيقي چنان طراحي مي-لغزشي

هاي سيستم لورنز نامعلوم باشند. براي ، اغتشاش و پارامترهاي بالاي عدم قطعيتشود كرانهاي كنترلي غيرخطي پايدار گردد. فرض مي
تطبيقي و قوانين تطبيق براي پارامترهاي نامعلوم استفاده شده است. پايداري  -تطبيقي از دو سطح لغزشي -هاي لغزشيكنندهكنترل طراحي

رسد. اپانوف به اثبات ميتطبيقي، با استفاده از قضيه پايداري لي -ديناميك مد لغزشي سيستم فوق آشوب و شرط رسيدن به سطوح لغزشي
هاي كنترلي ناپيوسته، از جايگزيني يك تابع پيوسته (شبيه به تابع علامت) با تابع ي سيگنالهاي فركانس بالاجهت برطرف كردن سوئيچينگ

ازي كامپيوتري با سهاي كنترلي از بروز پديده وزوز در عمل جلوگيري شود. نتايج شبيهشود تا با هموار شدن سيگنالعلامت استفاده مي
هاي طراحي شده قادر به پايدارسازي سيستم لورنز در حضور عوامل ناخواسته كنندهدهد كنترلنشان مي MATLABافزار استفاده از نرم
  .باشندذكر شده، مي

 .تطبيقي-خطي،سطوح لغزشيسيستم فوق آشوب، كنترل مد لغزشي، عدم قطعيت، پديده وزوز، ورودي كنترلي غيركلمات كليدي: 

Adaptive-Sliding Mode Control of Lorenz Hyperchaotic System 
Considering Uncertainties, External Disturbances, Nonlinear Inputs 

and Unknown Parameters 

A. Abooee, M.R. Jahed-Motlagh, M.M. Arefi, Z. Rahmani 

Abstract: In this paper, the dynamical model of the Lorenz hyperchaotic system is briefly 
introduced.  An adaptive-sliding mode control scheme is proposed to stabilize the Lorenz 
hyperchaotic system in the presence of uncertainties, external disturbances, nonlinearity in the 
control inputs while parameters of the Lorenz system and the bounds of uncertainties and external 
disturbances are unknown. The mentioned control scheme is composed of two adaptive-sliding 
surfaces and adaptation laws for unknown parameters. The Lyapunov stability theorem is used to 
prove the stability of sliding mode dynamics and guarantee the reaching condition. High frequency 
switching of control inputs is removed by substituting the sign function with a continuous sign-like 
function. Numerical simulations based on MATLAB software are used to verify the feasibility and 
effectiveness of the proposed controllers. 

 

Keywords: Hyperchaotic system, Sliding mode control, Uncertainty,  Chattering phenomenon, 

Nonlinear control inputs, Adaptive-sliding surfaces.  
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  مقدمه -1
با توجه به كاربردهاي گسترده و فراوان پديده آشوب در علوم        

هاي ، واكنش]2[، مدارهاي غيرخطي ]1[مختلف از جمله مخابرات امن 
طالعــه و تحقيــق در ، م]5[، ليــزر ]4[، الكترونيــك قــدرت ]3[شــيميايي 

هاي ذاتي اين پديده و كنترل آن اهميت خاصي پيدا كـرده  مورد ويژگي
اســت. شــايد بتــوان يكــي از دلايــل توجــه خــاص دانشــمندان بــه پديــده 

هاي ذاتـي و منحصـر بـه فـرد ايـن پديـده از       غيرخطي آشوب را ويژگي
جمله حساسيت بسيار شديد به تغييرات خيلي كوچك در شرايط اوليـه،  

. مطالعات و ]6 [دانست 1ف فركانسي پهن و گسترده و جاذب عجيبطي
تـوان در يـك تقسـيم بنـدي     تحقيقات ارائه شده در مورد آشوب را مـي 

كلي به دو دسته تقسيم كرد. دسته اول مقالاتي هستند كه توجـه خـود را   
-هاي ذاتـي آن، معرفـي سيسـتم   به بررسي ماهيت پديده آشوب، ويژگي

كاربردهـاي عملـي و فيزيكـي آشـوب معطـوف      هاي آشوبناك جديد، 
. دسته دوم مقالاتي هستند كه تمركز خـود را بـر روي   ]6-11[اند ساخته

-هاي كنترلي قابل اعمال به سيستمموضوع كنترل آشوب و توسعه روش

-. با دقت در اين دسته مقالات مي]12-20[اند هاي آشوبناك، قرار داده

كنترل آشوب قابل تصـور اسـت.   توان دريافت كه دو هدف عمده براي 
هدف اول از كنترل آشوب، خارج كـردن سيسـتم آشـوبناك از حالـت     
آشوبي و همگرا ساختن اين سيستم به سمت نقطـه تعـادل يـا يـك مـدار      

سـازي  باشـد و هـدف دوم، آشـوبي   (سـيكل حـدي) مـي    2پايدار متناوب
ارد اي است كه سيستم ونهكننده به گوسيستم آشوبناك و طراحي كنترل

  . ]21 [ناحيه آشوبي خود شده و در اين حالت باقي بماند
هــاي مقــالات مــرتبط بــا دســته اول، از ديــدگاه پيچيــدگي، سيســتم

 3آشوبناك را به سه دسـته آشـوب معمـولي (بعـد پـايين)، فـوق آشـوب       
تـرين  كننـد.  سـاده  تقسـيم مـي    4زماني -(آشوب بعد بالا) و آشوب فضا

بـراي يـك سيسـتم    ،  ]11 [،]10 [،]8 [،]6 [تعريفي كه در اغلب مراجع
-يـك سيسـتم غيـر   "فوق آشوب ارائه شده است بدين صورت است كه 

خطي كه داراي حداقل دو نماي لياپـانوف مثبـت باشـد را فـوق آشـوب      
تـرين و  در واقع وجود حداقل دو نماي لياپـانوف مثبـت، مهـم    "نامند.مي

د پـايين و پديـده   دهنده ميان پديده آشـوب بع ـ ترين شاخص تمايزاصلي
ترين سيستم باشد. اولين و سادهفوق آشوب در يك سيستم غيرخطي مي

ارائـه داد كـه توصـيفي از يـك      1979در سـال   6را راسـلر  5فوق آشـوب 

  
1 Strange Attractor  
2 Stable Periodic Orbit  
3 Hyperchaos  
4 Spatiotemporal  
5 Hyperchaotic System  
6 Rössler  

هـاي فـوق آشـوب ديگـري     . در ادامه سيسـتم ]22[واكنش شيميايي بود 
                         توســــط دانشــــمندان و محققــــان علــــوم مختلــــف معرفــــي شــــدند 

. تاكنون روش مشخص و سيستماتيكي بـراي ايجـاد   ]26-22 [ ،]11-6 [
يك سيستم فوق آشوب ارايه نشده اسـت امـا بـا توجـه بـه مقـالاتي كـه        

تـوان بـه دو روش   انـد مـي  هاي فوق آشوب جديد را معرفي كردهسيستم
  كلي زير براي طراحي يك سيستم فوق آشوب رسيد.

هاي آشوب معمولي و جديد به سيستماضافه كردن يك متغير حالت  -1
هاي حالت. بـه عنـوان نمونـه بـراي     افزايش بعد سيستم از نظر تعداد متغير

  اشاره كرد.] 6-11[توان به مقالات اين حالت مي
ايجاد تحريك سينوسي در يكي از پارامترهاي ثابت سيسـتم آشـوب    -2

الت افـزايش  هاي حمعمولي. در اين حالت بعد سيستم از نظر تعداد متغير
شود خودمختار تبديل ميبه  غير 7يابد اما سيستم از حالت خودمختارنمي

و با اين كار، پتانسيل به وجود آمدن پديده فوق آشوب در يك سيسـتم  
شود به عنوان نمونه براي اين آشوب معمولي با سه متغير حالت فراهم مي

   اشاره كرد. ]24-26[توان به مقالات  حالت مي
شديدتر به تغييرات اندك در شرايط اوليه، پيچيدگي بيشتر و  حساسيت

هاي فوق آشوب بيني طولاني مدت سيستمافزايش عدم قابليت پيش
هاي آشوب بعد پايين  باعث شده است كه در برخي از نسبت به سيستم

 ]8[هاي آشوب بعد پايين شوند ها جايگزين سيستمكاربردها اين سيستم
ه فوق آشوب اهميت خاصي پيدا كند. به عنوان يك و مسئله كنترل پديد
هاي آشوب معمولي با توان از جايگزيني سيگنالنمونه شاخص مي

.  ]1[هاي فوق آشوب در مخابرات امن ورمزنگاري نام برد سيگنال
متناظر با افزايش كاربردهاي پديده فوق آشوب در مواردي همچون 

هاي زيادي ، روش]3[خطي و مدارهاي غير ]2[ 8اسيلاتورهاي كلپيتس
توان به براي كنترل اين پديده توسعه داده شدند. به عنوان نمونه مي

، ]15[ 10، فيدبك خطي و فيدبك سرعت]14[ 9روش گام به عقب
Hكنترل  ]16[ كنترل تطبيقي ،]18-20 [و كنترل مد لغزشي ]17[  ، 

كه در مورد كنترل و حذف پديده  اغلب مقالاتي .اشاره كرد ]27 -31[
، به دو مسئله مهم توجه ]20[ ،]14-18 [فوق آشوب ارائه شده است

، اغتشاش و نامعلوم بودن پارامترهاي اند. مسئله اول عدم قطعيتنكرده
سيستم است كه در كاربردهاي عملي و فيزيكي (جهان واقعي) به طور 

است كه در حين فرآيند  ناخواسته با آن روبرو هستيم. بنابراين لازم
ها با در نظر كنندهها به اين مسئله توجه شده و كنترلكنندهطراحي كنترل

  
7Autonomous 
8 Colpitts Oscillators    
9 Backstepping Method  
10 Linear and Speed Feedback Control  
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باشد كه گرفتن موارد ذكر شده طراحي شوند. مسئله دوم بدين گونه مي
هاي كنترلي به صورت خطي قابل اعمال اغلب فرض شده است ورودي

ملي و جهان واقعي با . اما در تحقق ع]20[، ]14-18 [به سيستم هستند 
هاي كنترلي روبرو هستيم كه ناشي از  بودن وروديخطيغير

باشد.  اين غيرخطي شدن به اين مفهوم هاي عملگرها ميمحدوديت
هاي كنترلي را به صورت خطي و است كه ممكن است نتوانيم سيگنال

هاي مستقيم به سيستم اعمال كنيم و در واقع توابع غيرخطي از سيگنال
اي از نترل طراحي شده به سيستم اعمال شوند.  به عنوان نمونهك

هايي توان به وجود محدوديتهاي كنترلي، ميغيرخطي شدن ورودي
اشاره كرد. از آنجايي كه  backlashو 1همچون اشباع، ناحيه مرده

هاي فوق آشوب داراي حساسيت زيادي به هر نوع تغييرات در سيستم
- ساز در مسير ورودي، وجود عوامل غيرخطيپارامترهاي سيستم هستند

هاي طراحي شده كنندهشود كه كارايي كنترلهاي كنترلي باعث مي
ها، تا حد زيادي كاهش پيدا كند و حتي در مواردي اين براي اين سيستم

ها كارايي خود را به طور كامل از دست بدهند و اين مسئله كنندهكنترل
كننده آشوب حلقه بسته همراه با كنترلمنجر به ناپايداري سيستم فوق 

شود. بايد توجه داشت كه تعداد محدودي از مقالات مرتبط با كنترل 
هاي كنترلي غيرخطي، عدم قطعيت و اغتشاش آشوب نيز مسئله ورودي

 ،]19[ توان بهاند كه به عنوان نمونه ميرا مورد بررسي و توجه قرار داده
كننده مد لغزشي را براي سيستم ، كنترل]19[اشاره كرد. مقاله  ]27 -30[

هاي كنترلي غيرخطي و عدم قطعيت آشوبناك يكپارچه با وجود ورودي
هاي خارجي توجه  ، به اغتشاش]19[مورد بررسي قرار داده است. اما 

نداشته و همچنين فرض كرده است كه تمام پارامترهاي سيستم وكران 
سازي دو ، براي سنكرون]27[عدم قطعيت معلوم و ثابت هستند. مقاله 
هاي كنترلي غيرخطي از روش سيستم فوق آشوب با وجود ورودي

، عدم قطعيت و اغتشاش ]27[كنترل مد لغزشي استفاده كرده است. در 
خارجي براي دو سيستم فوق آشوب مورد مطالعه، منظور نشده و تمام 

، ]28[مقاله  هاي آشوبناك معلوم و مشخص هستند.پارامترهاي سيستم
هاي ي خاصي از سيستمروش كنترل مد لغزشي را  براي كنترل دسته

- آشوب مورد استفاده قرار داده كه سيستم مورد مطالعه، تحت عدم

 هاي كنترلي است. همانند مقالاتقطعيت و غيرخطي بودن ورودي
نيز پارامترهاي سيستم آشوبناك و كران بالاي  ]28[مقاله  ،]27[ ،]19[

، روش كنترل ]29[معلوم و ثابت فرض كرده است. مقاله عدم قطعيت را 
مد لغزشي را براي پايدار سازي سيستم فوق آشوب راسلر به كار برده و 

  
1 Dead-Zone  

فرض كرده است كه سيستم راسلر تحت اغتشاش كراندار با كران معلوم 
آشوب هاست و تمام پارامترهاي سيستم فوقخطي بودن وروديو غير

گونه عدم قطعيتي در معادلات ديناميكي سيستم راسلر معلوم بوده و هيچ
، با استفاده از روش كنترل مد لغزشي، مسئله ]30[وجود ندارد. مقاله 

يكسان راسلر و چن را  با سازي دوسيستم فوق آشوب غيرسنكرون
هاي كنترلي غيرخطي مورد بررسي قرار داده است، اما وجود ورودي

قطعيت، اغتشاش و  بايد توجه داشت كه مسايلي همچون عدم
پارامترهاي نامعلوم را لحاظ نكرده است. ما در اين مقاله، مسئله كنترل 

هاي كنترلي غيرخطي، سيستم فوق آشوب لورنز را با وجود ورودي
اغتشاش كراندار، عدم قطعيت كراندار و نامعلوم بودن پارامترهاي 

قطعيت  هاي عدمكنيم كراندهيم و فرض ميسيستم مورد توجه قرار مي
كننده جهت پايدارسازي و اغتشاش نامعلوم هستند. براي طراحي كنترل

تطبيقي استفاده  -سيستم فوق آشوب لورنز از روش كنترل مد لغزشي
تطبيقي ارايه شده در اين مقاله، از تركيب  -شود. روش كنترل لغزشيمي

تطبيقي همراه با قوانين تطبيق تشكيل شده است كه  -سطوح لغزشي
شوند. همچنين ن تطبيق براي تخمين پارامترهاي نامعلوم طراحي ميقواني

هاي چنگئيسو تطبيقي، -هاي كنترلي لغزشيبا تغيير اندكي در سيگنال
يابند. هاي كنترلي تا حد زيادي كاهش ميفركانس بالاي سيگنال

ساختار كلي اين مقاله بدين صورت است كه معادلات سيستم فوق 
هاي كنترلي و ورودي ، اغتشاشدم قطعيتآشوب لورنز، توصيف ع

اند. بخش چهارم به هاي دوم و سوم آورده شدهخطي در بخشغير
- تطبيقي و اثبات پايداري سيستم فوق -هاي لغزشيكنندهطراحي كنترل

سازي كامپيوتري و آشوب حلقه بسته اختصاص يافته است. نتايج شبيه
هاي پنجم و ششم ارائه شگيري كلي از مقاله به ترتيب در بخنتيجه

  .گرديده است

  
معرفي معادلات ديناميكي سيستم فوق  -2

   آشوب لورنز
متغير حالت بر  4را با  فوق آشوبي، سيستم 2، جيا 2007در سال           

. اين سيستم با اضافه كردن ]6[ ه دادئاساس سيستم آشوبناك لورنز ارا
 كه ك لورنز ساخته شده استمعادله ديفرانسيل چهارم به  سيستم آشوبنا

  .دهدمعادلات  توصيف كننده اين سيستم را نشان مي ،)1رابطه (

  
2 Jia  
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,)، 1در رابطه (       1,2,3,4ix i هاي حالت ور متغير، بيانگ,  
باشند. چنانچه پارامترهاي ثابت به صورت پارامترهاي ثابت سيستم مي

28, 1.3  ،  ،رفتاري فوق آشوبي با  )1( سيستمانتخاب شوند
1دو نماي لياپانوف مثبت  20.398, 0.248L L  از خود نشان مي -

سازي )، به عنوان محك ارزيابي براي پياده1مقاله، سيستم (دهد. در اين 
)، تعدادي از 1گيرد. شكل (ارائه شده، مورد استفاده قرار مي روش

هاي دو تصاوير جاذب فوق آشوبي اين سيستم را در صفحه
1بعدي 2 1 3 2 4, ,x x x x x x  1و فضاي سه بعدي 2 3x x x  نشان
         .دهدمي
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  ) در فضاهاي دو بعدي و سه بعدي1: تصاوير جاذب فوق آشوبي سيستم رابطه (1شكل 

)، 1كنيم كه سيستم فوق آشوب رابطه (در ادامه، فرض مي            
 - 2عدم قطعيت كراندار با كران نامعلوم  -1تحت چهار عامل ناخواسته 

 -4خطي و يرهاي كنترلي غورودي -3اغتشاش كراندار با كران  نامعلوم 
,نامعلوم بودن دو پارامتر ثابت هاي لغزشيكننده، قرار دارد. كنترل - 

كنيم كه سيستم فوق آشوب لورنز با اي طراحي ميتطبيقي را به گونه
وجود اين عوامل ناخواسته، پايدار شده و به سمت نقطه تعادل خود 

  .همگرا شود

شوب لورنز همراه با توصيف سيستم فوق آ -3
خطي، اغتشاش، عدم هاي كنترلي غيرورودي
   و پارامترهاي نامعلوم قطعيت

)، سيستم فوق آشوب لورنز را همراه با در نظر گرفتن 2رابطه (           
خطي، اغتشاش، عدم قطعيت و پارامترهاي هاي كنترلي غيرورودي
,نامعلوم  ددهنشان مي .  
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1)، 2در رابطه (        2 3 4( , , , ), 1,2if x x x x i ،( )id t ،
( ( ))i iu t هاي و ورودي ، اغتشاشبه ترتيب بيانگر عدم قطعيت

كنيم كه دو پارامتر سيستم باشند. همچنين فرض ميطي ميكنترلي غيرخ
,يعني   هاي رابطه اند. عدم قطعيت و اغتشاش در محدوديتنامعلوم

هاي رابطه هاي كنترلي در محدوديتخطي از ورودي) و توابع غير3(
  .كنند) صدق مي4(

  

 )3(     1 4( ,..., ) , 1, 2

( ) , 1, 2

i i

i i

f x x i

d t i
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1هاي حقيقي مثبت )، ثابت3در رابطه (         2 1 2, , ,    به ترتيب  ،
و اغتشاش هستند كه فرض  هاي بالاي عدم قطعيتي كراننشان دهنده

)د. باشنشود اين پارامترها نامعلوم مي ( ))i iu t توابع غيرخطي از ،
كنند ) را برآورده مي4هاي كنترلي  هستند كه شرايط رابطه (ورودي

]29[ ،]30[ ،]31[.  
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  دهد.) را ارائه مي4()، نمايش تصويري از شرط دوم رابطه 2شكل (
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  .]31[، ]30[، ]29[) 4: شماتيك فرضي از شرط دوم رابطه (2شكل                 
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هاي مد لغزشي با كنندهطراحي كنترل -4
  تطبيقي-تعريف دو سطح لغزشي

- هاي كنترل مقاوم براي سيستمكنترل مد لغزشي  يكي از روش           

هاي ذاتي مانند تحقق ه داراي ويژگيباشد كهاي داراي عدم قطعيت مي
هاي سيستم ساده و آسان، پاسخ سريع، عدم حساسيت به تغيير در پارامتر

. با توجه به اين نكته، براي كنترل ]18[هاي خارجي است و اغتشاش
)، روش كنترل مد لغزشي با تعريف دو 2سيستم فوق آشوب رابطه (

كننده لغزشي احي كنترلتطبيقي، انتخاب شده است.  طر -سطح لغزشي
- از دو مرحله تشكيل شده است كه در مرحله اول، سطوح لغزشي

گردد و پايداري ديناميك مد لغزشي سيستم رابطه تطبيقي تعريف مي
هاي سيستم بر روي سطوح ) (پايداري سيستم، هنگامي كه حالت2(

نوف به اند)  با استفاده از قضيه پايداري لياپاتطبيقي قرار گرفته -لغزشي
- هاي كنترلي طراحي ميرسد. در مرحله دوم، بردار سيگنالاثبات مي

 -هاي لغزشيگردد كه از دو سيگنال كنترل متناسب با هر كدام از سطح
تطبيقي به -تطبيقي تشكيل شده است.  شرط رسيدن به سطوح لغزشي

  . شود) اثبات مي2صورت تحليلي و با استفاده از قضيه(
  

تطبيقي و اثبات -سطوح لغزشيتعريف  - 4-1     
  پايداري ديناميك مد لغزشي سيستم فوق آشوب لورنز

تطبيقي را به  -بردار سطوح لغزشي            
1صورت 2( ) [ ( ) ( )]TS t s t s tگيريم كه دو سطح ، در نظر مي
1تطبيقي  -لغزشي 2( ), ( )s t s t ) شوند.) تعريف مي5به صورت رابطه 

)5      (                       1 2 1

2 4 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

s t x t n t

s t x t n t

 
 

                                        

1)، 5در رابطه (       2( ), ( )n t n t هاي حالت دو تابع پيوسته از متغير
ي ارتباط اين دو ) نحوه6باشند كه رابطه (سيستم فوق آشوب لورنز مي

  دهد. آشوب نشان ميلت سيستم فوقهاي حاتابع را با متغير

)6                                            (1 1 1 3 1 2

2 1 2 4
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n t x x
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
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1)، 6در رابطه (       2,   دو ثابت حقيقي مثبت هستند كه در اختيار
هاي حالت سيستم بر روي سطوح طراح قرار دارند. چنانچه متغير

)تطبيقي قرار گيرند، دو شرط -لغزشي ) 0, ( ) 0S t S t   برقرار
  شود. ) نتيجه مي7قراري اين دو شرط، رابطه (خواهد شد كه از بر

)7  (                              
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)، ديناميك مد لغزشي سيستم 1) در رابطه (7با جايگذاري رابطه (      
  شود.)،  نتيجه مي8فوق آشوب لورنز به صورت رابطه (

)8 (        

1 2 1 4

2 1 1 3 1 2

3 1 2 3
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10( )
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8
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) و 1)، قضيه (8براي اثبات پايداري ديناميك مد لغزشي رابطه (       
  گردد.اثبات آن در زير ارائه مي

)، با  توجه به 8ديناميك مد لغزشي سيستم فوق آشوب رابطه ( :)1قضيه(
)،  پايدار 6) و (5هاي (تطبيقي تعريف شده در  رابطه -سطوح لغزشي

هاي حالت سيستم بر روي باشد. اين بدان معني است كه چنانچه متغيرمي
تطبيقي قرار گيرند، سيستم فوق آشوب پايدار خواهد -سطوح لغزشي

  بود. 

تابع لياپانوف را به صورت  :)1اثبات قضيه (
4

2

1

( ) ( )i
i

V t x t


  در

باشد. با توجه به قضيه پايداري گيريم كه يك تابع مثبت معين مينظر مي
)، بايد نشان 8لياپانوف، براي اثبات پايداري ديناميك مد لغزشي رابطه (

) 9دهيم كه مشتق زماني تابع لياپانوف، مقداري منفي است كه رابطه (
  دهد. اين موضوع را نشان مي

)9      (

4

1 2 1 4
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1آنجايي كه دو پارامتراز        2,   در اختيار طراح بوده و بزرگتر از
)شوند، هموارهصفر انتخاب مي )V t مقدار منفي است. در ادامه ،

1را به صورت پارامتر 2

8
min( , , )

3
   كنيمتعريف مي .

) 10،  نامساوي رابطه () و تعريف پارامتر9بنابراين با توجه به رابطه (
  شود.نتيجه مي
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
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  آيد.ت مي) بدس11رابطه ()، 10گيري از رابطه (ا انتگرالب      

 )11   (        

2

2
0

2 2

2 2
0 0

( ) (0)

(0) ( )

t

t t

V t V x d

V V t x d x d
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

 
                     

t( نهايتبه سمت بي tدر ادامه با ميل دادن متغير        ،(
  شود.) تبديل مي12) به نامساوي رابطه (11امساوي رابطه (ن

)12      (                                  2

2
0

lim{ } (0)
t

t
x d V 


                                                                                                                                  

  ) را نتيجه گرفت.13توان رابطه (، مي1بنابراين با توجه به لم باربالت       

)13     (  
2

2

2 2 2 2
1 2 3 4

lim{ ( ) }

lim { } 0

t

t

x t

x x x x










    
                                                       

tنهايت (به سمت بي  t)، زماني كه13با توجه به رابطه (         (
كند، متغيرهاي حالت سيستم فوق آشوب به سمت صفر ميل ميل مي
)كرد ( خواهند ) 0 , 1,2,3,4ix t i .(    □   

 -هاي كنترلـي لغزشـي  طراحي بردار سيگنال -4-2

 تطبيقي و اثبات شرط رسيدن  

تطبيقي به  -هاي كنترلي لغزشيبردار سيگنال            

صورت 1 2( ) ( ) ( )
T

u t u t u t است  كه رابطه  در نظر گرفته شده
1)،  دو سيگنال كنترلي14( 2( ), ( )u t u t دهد.را نشان مي 

)14       (
1 1 1 1 1

1

2 2 2 2 2
1

1
( ) ( ) ,

1
( ) ( ) ,
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u t sign s

 
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 
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1)، 14طه (در راب       2,  دو ثابت حقيقي مثبت در اختيار طراح مي -

1شوند كه دو شرط مي اي انتخابباشند و به گونه
1

1  

2و
1

1  .1برآورده شود 1, ،  دو ثابت حقيقي و مثبت ارايه شده

1) بوده و4در رابطه ( 2, هاي حالت سيستم ، توابع مثبت از متغير
  اند. ) نشان داده شده15فوق آشوب هستند كه در رابطه (
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1Barbalat’s Lemma   

  ̂،̂ ،1̂ ،2̂ ،1̂ 2و̂ هاي تطبيق براي نبا استفاده از قانو
شوند كه اين تعيين مي 2و ، ،1 ،2 ،1پارامترهاي نامعلوم

  ده شده است.) آور16هاي تطبيق در رابطه (قانون
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به ترتيب مقادير  0̂و  0̂،01̂،01̂،02̂،02̂)، 16ابطه (در       

  باشند.يم ̂و  ̂ ،1̂ ،1̂ ،2̂ ،2̂اوليه مثبت،  براي 
-هاي كنترلي ارائه شده در رابطهدهيم كه سيگنالدر ادامه نشان مي     

هاي حالت سيستم به سطوح )، توانايي رساندن متغير16) تا (14هاي (
1تطبيقي  -لغزشي 2( ), ( )s t s t  را دارند و  با وجود اين دو سيگنال

) و 2منظور قضيه ( شود. براي اينبرآورده مي 2كنترلي، شرط رسيدن
  اثبات آن در زير آورده شده است.  

) را با اغتشاش، عدم 2سيستم فوق آشوب لورنز رابطه (: )2قضيه (
,خطي و پارامترهاي نامعلوم هاي كنترلي غيرقطعيت، ورودي   در

) و 5تطبيقي  به صورت رابطه (-نظر بگيريد. با تعريف سطوح لغزشي
)، سيستم فوق 16) تا (14هاي  (هاي كنترلي به صورت رابطهنالسيگ

  تطبيقي همگرا خواهد شد. -آشوب لورنز به سطوح لغزشي
كنيم. براي اثبات از قضيه پايداري لياپانوف استفاده مي :)2اثبات قضيه (

- ) تعريف مي17به صورت رابطه (را  6تا  1بدين منظور متغيرهاي 

  كنيم.
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پارامترهاي ثابت و  2و ، ،1 ،2 ،1)، 17در رابطه (     
- )، در نظر مي18باشند. تابع لياپانوف را به صورت رابطه (نامعلوم مي

  گيريم كه يك تابع مثبت معين است.

  
2Reaching Condition  



68 

  
  تطبيقي سيستم فوق آشوب لورنز ... -كنترل لغزشي

  علي ابويي، محمدرضا جاهدمطلق ، محمدمهدي عارفي، زهرا رحماني چراتي
 

Journal of Control, Vol. 4, No. 4, Winter 2011 1389، زمستان 4، شماره 4، جلد مجله كنترل 

 
 

)18                                  (
6

2

1

1
( ) ( )

2
T

i
i

V t S S 


                                                               

تطبيقي، كافي است  -ثبات شرط رسيدن به سطوح لغزشيابراي       
هاي پانوف مقداري منفي است كه رابطهنشان دهيم كه مشتق تابع ليا
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) حاصل 20)، رابطه (19) در رابطه (17با جايگذاري رابطه (             
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دهيم كه دو ) نشان مي22) و (21هاي  (دامه با استفاده از رابطهدر ا       
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2) در 21با ضرب طرفين رابطه (        
1 ( )s t خواهيم 22ه (به رابط (

  رسيد.
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1دهد كه نامساوي) نشان مي22رابطه (      1 1 1 1 1 1( )s u s     
توان نشان دادكه نامساوي برقرار است. به طور مشابه مي

2 2 2 1 2 2 2( )s u s     با استفاده از دو  باشد.نيز همواره برقرار مي
1ي  نامساو 1 1 1 1 1 1( )s u s      2و 2 2 1 2 2 2( )s u s      و

  شود.) نتيجه مي23،  رابطه ()20همچنين رابطه (

)23(             1 1 1 1 2 2 1 2(1 ) (1 )V s s                                             

1با توجه به دو شرط         
1

1   2و
1

1  نامساوي رابطه ،

  شود. ) حاصل مي24(

)24  (          1 1 1 1 2 2 1 2{ ( 1) ( 1)}V s s            
)با تعريف تابع           )g t  به صورت

1 1 1 1 2 2 1 2( ) ( 1) ( 1)g t s s         گيري از و انتگرال
  ) خواهيم رسيد.25)،  به رابطه (24نامساوي رابطه (

)25     (       0

0 0

( ) (0) ( )

(0) ( ) ( ) ( )
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

 
   

را به سمت بي نهايت  t)،25اي طرفين نامساوي رابطه (بر        
)t گردد.) نتيجه مي26( ) ميل داده، نامساوي رابطه  

)26  (                
0

lim ( ) (0)
t

t
g d V 


                                       

  آيد. ) بدست مي27توجه به لم باربالت، رابطه ( با        

)27     (
1 1 1 1 2 2 1 2

lim ( )

lim{ ( 1) ( 1)} 0
t

t

g t

s s   






      
                                     

0tهايي زماناز آنجايي كه براي همه        ،
1همواره 0 ،2 0  1 1( 1) 0    1و 2( 1) 0    

به   tتوان نتيجه گرفت براي زماني كه) مي27هستند، با توجه به رابطه (
tسمت بي نهايت ( 1كند، ) ميل مي 2( ), ( )s t s t  به سمت صفر
1ميل خواهند كرد ( 2( ), ( ) 0s t s t .(   □  

هاي به علت وجود تابع علامت و در نتيجه ناپيوستگي سيگنال       
- هاي حالت سيستم به سطوح لغزشير)، زماني كه متغي14كنترلي رابطه (

)1تطبيقي برسند، سيگنال كنترلي اول  )u t  1بين مقادير 1 1
ˆ ˆ( )   و

1 1 1
ˆ ˆ( )     2و سيگنال كنترلي دوم ( )u t  بين مقادير
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2 2 2
ˆ ˆ( )   2و 2 2

ˆ ˆ( )     با فركانس خيلي بالا سوئيچ خواهند
 1كرد. اين سوئيچينگ فركانس بالا باعث به وجود آمدن پديده وزوز

شود كه در عمل باعث آسيب ديدن و كاهش عمر مفيد عملگرها مي
توان تابع علامت را با تابعي خواهد شد. براي غلبه بر اين مشكل مي

هاي )، سيگنال28يگزين كرد.  رابطه (پيوسته و مشابه با تابع علامت جا
  دهد.) را با اين توابع پيوسته جديد نشان مي14كنترلي رابطه (

)28   (
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1)، 28در رابطه (        2( ), ( )t t  رط دو تابع همواره مثبت با ش

0

( ) , 1,2i t dt i


   باشند كه انتخاب اين دو تابع در اختيار مي

 -هاي كنترلي  لغزشيدهد كه سيگنال)، نشان مي3باشد. قضيه (طراح مي
هاي حالت )، توانايي رساندن متغير28تطبيقي ارائه شده در رابطه (

1تطبيقي  -سيستم به سطوح لغزشي 2( ), ( )s t s t  دارندرا.  
) را با اغتشاش، عدم 2سيستم فوق آشوب لورنز رابطه ( :)3قضيه (

,خطي و پارامترهاي نامعلومهاي كنترلي غيرقطعيت، ورودي  در نظر
) و 5تطبيقي به صورت رابطه ( -بگيريد. با تعريف سطوح لغزشي
سيستم فوق  )، متغيرهاي حالت28(  سيگنال كنترلي به صورت رابطه

 تطبيقي همگرا خواهند شد.-آشوب لورنز به سطوح لغزشي

باشد. بنابراين با ) مي2اثبات اين قضيه، مشابه با قضيه ( :)3اثبات قضيه (
)،  نامساوي 2در نظر گرفتن تابع لياپانوف مطرح شده در اثبات قضيه (

  گردد.)  نتيجه مي29رابطه (
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 دهيم كه دو نامساوي) نشان مي30مه با استفاده از رابطه (در ادا       
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، نيز برقرار است. با جايگذاري دو 
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-) حاصل مي33)، رابطه (32) و (31هاي (با توجه به رابطه در ادامه       
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  ) خواهيم رسيد.34)،  به رابطه (33گيري از نامساوي رابطه (انتگرال
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نهايت را به سمت بي t)،34براي طرفين نامساوي رابطه (
)t   ميل داده و با در نظر گرفتن فرض (

0

( ) , 1,2i t dt i


    ،) گردد.) نتيجه مي35نامساوي رابطه  
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0tهاي ي زمانز آنجايي كه براي همها        ،
1همواره 0 ،2 0 ، 1 1( 1) 0    1و 2( 1) 0    

به   tكهتوان نتيجه گرفت براي زماني) مي36هستند، با توجه به رابطه (
tنهايت (سمت بي 1كند، ) ميل مي 2( ), ( )s t s t  به سمت صفر

1ميل خواهند كرد ( 2( ), ( ) 0s t s t .(   □  
  

  نتايج شبيه سازي  -5     

 MATLABنـرم افـزار    ها با استفاده ازسازيدر اين بخش، شبيه    
) و 37هـاي ( ها به صورت رابطهانجام شده است. عدم قطعيت و اغتشاش

  اند. ) انتخاب شده38(
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) 39هاي كنترلي غيرخطي  به صورت رابطه (همچنين ورودي

  اند.منظور شده
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1   و

2
1

1   1، به صـورت 2 1     هـاي  انـد. پـارامتر  انتخـاب شـده

1 2,  ــع 1 و تواب 2( ), ( )t t     ــه ــد ب ــرار دارن ــار طــراح ق كــه در اختي

ــورت  1صـ 23, 0.5   0.1و
1 2( ) ( ) 0.1 tt t e     ــور منظـ

هـاي  )، سـيگنال 28) و (14هاي (اند.  در ادامه با در نظر گرفتن رابطهشده
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و  ̂ ،1̂،1̂،2̂،2̂هــاي)، متغيــر41) و (40هــاي(ر رابطــهد           
̂ شوند و مقادير اوليـه  ) تعيين مي16هاي تطبيق رابطه (با توجه به قانون

  ) آورده شده است.42در نظر گرفته شده براي اين پارامترها در رابطه (

)42  (                                           0 0

0 0

0 1 1
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هـاي  سازي با اسـتفاده از سـيگنال  نتايج شبيه -5-1      

  )40كنترلي رابطه (
)، پاسخ زماني متغيرهاي حالت سيستم فوق آشوب 3شكل (           

(0)اوليه لورنز را با شرايط [0.1, 2, 3, 3]X   T و اعمال 
هاي حالت به دهد كه متغير) نشان مي40هاي كنترلي رابطه (سيگنال

) به ترتيب 6) تا (4هاي (اند. شكلل خود همگرا شدهسمت نقطه تعاد
هاي كنترل و پاسخ تطبيقي، نمودار سيگنال -نمودار سطوح لغزشي

- دهند. همان طوري كه انتظار ميزماني پارامترهاي نامعلوم را نشان مي

هاي كنترلي اين قسمت از رفت، به علت استفاده از تابع علامت، سيگنال
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يي برخوردارند كه در پياده سازي عملي سوئيچينگ فركانس بالا
  . آورندمشكلاتي را به وجود مي
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 : پاسخ زماني پارامترهاي نامعلوم با در نظر گرفتن قوانين تطبيق6شكل 

   

هـاي  سازي با اسـتفاده از سـيگنال  نتايج شبيه -5-2
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  سخ زماني پارامترهاي نامعلوم با در نظر گرفتن قوانين تطبيق: پا10شكل          

  گيرينتيجه -6

در اين مقاله، پس از معرفـي و بررسـي مختصـر رفتـار دينـاميكي          
-كننـده سيستم فوق آشوب لورنز، براي پايدارسازي اين سيسـتم، كنتـرل  

اي همچــون عــدم تطبيقــي در حضــور عوامــل ناخواســته -هــاي لغزشــي
ــا  ــت، اغتش ــودن    ش، وروديقطعي ــامعلوم ب ــي و ن ــي غيرخط ــاي كنترل ه

-تطبيقـي و قـانون   -پارامترهاي سيستم، طراحي شدند. از سطوح لغزشـي 

ها استفاده شد. با استفاده از قضيه كنندههاي تطبيق  در طراحي اين كنترل
پايداري لياپانوف، پايداري ديناميك مد لغزشي سيسـتم فـوق آشـوب و    

تطبيقـي اثبـات شـد. بـراي حـذف       -يشرط رسـيدن بـه دو سـطح لغزش ـ   
هـاي كنتـرل و در نتيجـه كـاهش     هاي فركانس بالاي سيگنالسويچينگ

پديده وزوز، از جايگزني تابع علامت با يك تـابع پيوسـته اسـتفاده شـد.     
-نشان داد كه كنترل MATLABسازي با استفاده از نرم افزار نتايج شبيه

وق آشـوب و همگـرا   هاي طراحي شده، قادر بـه حـذف پديـده ف ـ   كننده
باشند. همچنين با جـايگزيني تـابع   ساختن سيستم به سمت نقطه تعادل مي
هـاي  هاي فركانس بـالاي سـيگنال  علامت با يك تابع پيوسته، سوئيچنگ

 كنترلي تا حد بسيار زيادي كاهش يافت.
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