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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

 
 .ها سيستم و پايش عملكرد سازي نهيبه ، پيش بيني،سازي شبيه شناسايي، مدلسازي، ) 1
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 .، سيستم هاي كنترل چندمنغيرهوسيع ابعاد هاي سيستم

 .رباتيك و مكاترونيك ) 3

 .سنسوري اطلاعات و داده تركيب هاي سيستم و دقيق ابزار ) 4

تحليل و  خطا، تشخيص و ايمني هاي سيستم ماشين، – انسان رابط گسترده، كنترل هاي سيستم قبيلاز  صنعتي نواتوماسي ) 5
 و حقيقي زمان هاي سيستمطراحي سيستم هاي كنترل كسري، شناسايي و تشخيص عيب در سيستم ها، سيستم هاي كنترل پيچيده، 

 .سوپروايزري كنترل هاي سيستم

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

 
 .ناوبري و هدايت هاي سيستم ) 1

 .بيوتكنولوژي و شيميايي يندهايآفر شامل صنعتي يندهايآفر ) 2
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 .صنعتي هاي شبكه و مخابراتي اطلاعاتي، هاي سيستم ) 6

 .پزشكي مهندسي ) 7

 
 نتايج و مقالات تا آيد مي بعمل دعوت دقيق ابزار و كنترل مهندسي با مرتبط هاي زمينه در فعال كارشناسان و پژوهشگران كليه از

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

سايت  به توانيد مي مقالات ارسال و تهيه نحوه دريافت و بيشتر اطلاعات كسب راي. بفرماييد ارسالcontrol@isice.ir آدرس
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  لفباي نويسندگان ظاهر گردد:ترتيب حروف ا
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  طول مقالات 

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

  فرايند ارسال مقاله 

مي باشد. مقالات ارسالي نبايد در هيچ  يادداشتهاي پژوهشي و ت كامل پژوهشي، مقالات كوتاهمقالات قابل چاپ در مجله شامل مقالا
  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 . 

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

  رد ذكر شده باشد. در ساير موارد نويسنده در صورتي كه نياز به تصحيح مقاله باشد، تصحيحات بايد منحصرا محدود به موا
لازم است سردبير را در جريان هر گونه تغيير و يا تصحيح ديگري قرار دهد. در هر صورت مسئوليت صحت و سقم مطالب بر 

 عهده نويسنده خواهد بود. 

  

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

  برداري شده است را دريافت و به دفتر مجله ارسال نمايند. منابع ديگر نسخه

ران و كارشناسان مهندسي كنترل و ابزاردقيق جهت ارائه مقالات خود در اين نشريه دعوت به عمل بدينوسيله از كليه اساتيد، پژوهشگ
ارسال فرماييد. براي كسب اطلاعات  control@isice.irخواهشمند است مقالات خود را به صورت الكترونيكي به آدرس: آورد.  مي

 د.مراجعه نمايي http://www.isice.irبيشتر ميتوانيد به سايت: 
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  اكبر جلالينويسنده عهده دار مكاتبات: علي  قطب علمي كنترل صنعتي دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي -ايران قيمجله كنترل، انجمن مهندسان كنترل و ابزار دق
 

كننده مد لغزشي ـ تطبيقي براي سيستم كروز كنترل در كنترلطراحي 
  قطارهاي پرسرعت

  4، سيد علي ظهيري پور3الدين موسوي مشهدي، سيد كمال2 اكبر جلاليعلي، 1محمدرضا فايقي
 mfaieghi@uwo.ca  رباتيك و كنترل، دانشگاه وسترن اونتاريو،مهندسي برق، گروه دانشجوي دكتري  1

  drjalali@iust.ac.ir ،علم و صنعت ايراندانشگاه  گروه كنترل، ،دانشكده مهندسي برق استاد2 
 sk_mousavi@iust.ac.ir ،علم و صنعت ايراندانشگاه  گروه كنترل، ، استاديار دانشكده مهندسي برق 3

 zahiri@elec.iust.ac.ir ،علم و صنعت ايراندانشگاه كنترل، مهندسي برق، گروه دانشجوي دكتري  4

 

  )19/1/1392، تاريخ پذيرش مقاله 3/10/1391(تاريخ دريافت مقاله  
  

 و پارامتري هايقطعيت عدم حضور در قطارهاي پرسرعت سيستم كروز كنترل براي مد لغزشي كنترل كاربرد مقاله اين در: چكيده
 مثبت يك مجموعه را به  رديابي خطاي تا دهش طراحي قانون فيدبك حالت مد لغزشي يك در ابتدا،. خارجي مطالعه شده است اغتشاشات
به  زمانهم طور به توانمناسب، مي شرايط كه تحت شده است داده نشان. مبدأ است، سوق دهد به اندازه دلخواه محدود كه شامل ناورداي
 تطبيقي مكانيزم ي نامعلوم، يكهاي با حد بالاكننده در برابر نامعينيسازي كنترلبا هدف مقاوم سپس. اغتشاش دست يافت دفع و رديابي
ايجاد شده است كه  تغييري در قانون كنترل زيگزاگ در سيگنال كنترلي، كاهش منظور به. هاي كليدزني ارائه شده استبهره تنظيم براي

ار انجام شده و از طريق ارائه شده براي دو نوع قط باشد. طراحيتر دارا ميسيگنال كنترلي نرم با رديابي خروجي را يابي بهتوانايي دست
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Abstract: This paper studies application of sliding mode control for cruise control of high speed 

trains in the presence of parametric uncertainties and external disturbances. First, a state feedback 
sliding mode control law is designed to drive the tracking error to a positively invariant set which is 
arbitrarily bounded and contains the origin. It is shown that under suitable conditions, command 
tracking and disturbance rejection could be achieved simultaneously. Then, an adaptive mechanism 
is derived for switching gains to make the controller robust against perturbations with unknown 
upper bounds. In order to reduce chattering, a modified controller is proposed; achieving output 
tracking, but with smooth control effort. The design is performed for both Distributed Driving (DD) 
and Push-Pull Deriving (PPD) trains. Both designs are compared through numerical simulations. 
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  مقدمه -1
عنوان يك سيستم حمل و نقل عمومي امروزه، قطارهاي پرسرعت به

 خوبي شتاب با كارآمد مطرح شده واستفاده از آن در كشورهاي مختلف
ترين مسائل مرتبط با اين قطارها، كنترل است. يكي از مهم رشد حال در

نام سيستم كروز عموماً به كننده سرعت راها است. كنترلسرعت آن
شود. اما، شناسند كه امروزه در اكثر وسايل نقليه استفاده ميكنترل مي

- دلايل عمده زير چالشطراحي كروز كنترل براي قطارهاي پرسرعت به

  ]:1برانگيز است [
ديناميك غير خطي: نيروي آيروديناميكي وارد بر قطار با مجذور سرعت 

طور قابل توجهي بر ديناميك هاي بالا بهسرعت رابطه مستقيم داشته و در
 گذارد.سيستم تأثير مي

ها متفاوت است هاي پارامتري: در هر سفر، وزن مسافرين و توشهنامعيني
 شود.كه موجب عدم قطعيت در معادلات سيستم مي

دار ويا هاي شيبهنگام ورود به تونل، عبور از مسيراغتشاشات خارجي: به
 گيرد.، سرعت قطار تحت تأثير قرار ميوزش باد مخالف

علاوه بر موارد فوق بايد در نظر داشت كوپلرهايي كه دو واگن مجاور را 
كنند داراي خاصيت الاستيك بوده و در عمل همانند به هم متصل مي

واگن، در واقع يك  nشوند. پس قطاري با يك فنر غيرخطي مدل مي
هم ه با فنرهاي غيرخطي بهجرم بوده ك nفنر متشكل از  -سيستم جرم

هاي ، انتظار داريم تداخل زيادي بين حالتمتصل هستند. به اين ترتيب
هاي رقطا سازد.تر ميسيستم وجود داشته باشد كه مسئله كنترلي را پيچيده
 PPD1ها به دو دسته پرسرعت براساس نحوه اعمال نيروي كشش در آن

كشش از طريق دو  نيروي PPDشوند. در حالت تقسيم مي DD2و 
كه براي گردد در حاليد تأمين مينباشموتور كه در دو انتهاي قطار مي

پس در هر دو حالت،   هر واگن داراي يك موتور جدا است. DDحالت 
  چند خروجي غيرخطي روبرو هستيم. –با يك سيستم چند ورودي 

تك جرم  -1سازي قطار، دو روش وجود دارد: طور كلي براي مدلبه
هاي در روش اول كل مجموعه واگن  .4ايچند جرم نقطه -2و  3ايطهنق

شود و با استفاده از قطار به عنوان يك جسم صلب در نظر گرفته مي
] از 4-2آيد. در مراجع [قوانين نيوتن يك مدل رياضي ساده بدست مي

اين مدل رياضي استفاده شده است كه از دقت كافي برخوردار نيست. 
شود، هر واگن دوم كه اخيراً در مقالات از آن استفاده مياما، در روش 

ها به عنوان يك جسم صلب در نظر گرفته شده و براي هر كدام از آن
خواهيم ديد، در اين  2چه در بخش شود. چنانمعادلات نيوتن نوشته مي

حالت با يك سيستم غيرخطي چند متغيره روبرو هستيم كه تعداد 
ستگي به نوع طراحي قطار دارد. با توجه به هاي آن بخروجي -ورودي

]  ابتدا مدل 6، 5پيچيدگي يك سيستم غيرخطي چند متغيره، در مقالات [
هاي هاي كنترل سيستمسيستم خطي شده و سپس با استفاده از تئوري

  
1 Push Pull Driving 
2 Distributed Driving 
3 Single Point Mass 
4 Multiple Point Mass 

شود. يكي از كننده مناسب براي آن طراحي ميخطي چندمتغيره، كنترل
نده خطي براي سيستم غيرخطي بوجود كنمشكلاتي كه استفاده از كنترل

آن است و نتايج فقط براي زماني معتبر است   5آورد پايداري محليمي
] از 8، 7هاي سيستم در بستر جذب نقطه تعادل باشند. در [كه حالت

به اثبات  6كننده غيرخطي استفاده شده و پايداري به صورت كليكنترل
يند طراحي، در اين مقالات مدل براي مقابله با پيچيدگي فرآ رسيده است.

دوم غيرخطي براي واگن چندمتغيره قطار ساده شده و از يك مدل مرتبه
اول، استفاده شده است. براي بدست آوردن اين مدل، معادلات همه 

ها برحسب موقعيت واگن اول نوشته شده و در نهايت با هم جمع واگن
آيند طراحي را ساده اند. اگرچه مدل بدست آمده ساده بوده و فرشده
نمايد ولي با اين كار، بخش بزرگي از اطلاعات ديناميك سيستم مي

شوند. از شونده مدل ميصورت عدم قطعيت جمعحذف و در واقع به
- كنندههاي سيستم، ما را به كنترلآنجا كه دانش هر چه بيشتر از ديناميك

از همان مدل سازد، در اين مقاله هايي با كارآيي بالاتر رهنمون مي
طور كه خواهيم ديد، غيرخطي چندمتغيره استفاده خواهد شد و همان

كننده ها در طراحي، كنترلرغم وجود برخي پيچيدگيخوشبختانه علي
  است خواهد داشت. ] ارائه شده8تري از آنچه كه در [نهايي ساختار ساده

داراي  جا كه سيستم مورد مطالعه در اين مقاله غيرخطي بوده واز آن
بايست مورد جملات نامعين است، يك روش كنترلي غيرخطي مقاوم مي

 SMC(7دليل، از روش كنترل مد لغزشي (استفاده قرار گيرد. به همين
، توانايي آن در SMCهاي مهم استفاده خواهيم نمود. يكي از ويژگي

-]. اين روش بر روي سيستم9[ است 8يافتههاي تطابقسازي نامعينيجبران

- 10توان در [ها را ميسازي شده است كه برخي از آناي مختلفي پيادهه
  ] مشاهده نمود.14

] يكي از آخرين كارهاي انجام شده در مورد كنترل سرعت 8مرجع [
گر نيز در باشد كه در آن اثرات بروز خطا در عملقطارهاي پرسرعت مي

طراحي شده پذير خطا براي آن كننده تحملنظر گرفته شده و يك كنترل
تري براي تر و پيچيده]، در اين مقاله از مدل دقيق8است. در مقايسه با [

توصيف سيستم استفاده شده است. علاوه براين اثرات ناشي از رفتارغير 
- خطي كوپلرها در اين مقاله مورد مطالعه قرار گرفته و در نهايت كنترل

  تر با كارآيي يكسان ارائه شده است.اي سادهكننده
اين مقاله، به ارائه مدل رياضي قطار اختصاص داده شده است. در  2بخش 
-، طراحي كنترل4، تعريف مسئله بيان گرديده است. در بخش 3بخش 

ارائه شده است.  PPD، براي حالت 5ودر بخش  DDكننده براي حالت 
 7پردازيم و در نهايت، دربخش به ارائه نتايج شبيه سازي مي 6در بخش 

  ي آمده است.گيرنتيجه
 -nگر فضاي اعداد حقيقي بيان nR. در اين مقاله، هاعلائم و نشانه

- نمايش داده مي Rفضاي اعداد حقيقي تك بعدي با   باشد.مي بعدي

  
5 Local 
6 Global 
7 Sliding Mode Control 
8 Matched Uncertainties 
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شود. حروف كوچك پررنگ براي نمايش بردارها و حروف بزرگ 
 xهاي برداري مانند رود. درايهكار ميبهها پررنگ براي نمايش ماتريس

استفاده  Mجهت نمايش ترانهاده TMدهيم. عبارتنشان مي ixرا با 
هاي صفر و هماني از ترتيب ماتريسبه nIو  nO شود. نمادهايمي

بوده و  nمرتبه  1 2diag , ,..., nx x x هاي يك ماتريس قطري با درايه

ix باشد. نماد مي.
p

شود و زماني استفاده مي pبراي نمايش نرم   
- بيان pLچنين نماد يست. همصراحتاً ذكر نشود، مقدار آن مهم ن  pكه 

  است. Lebesgue-pگر فضاي 

  

 

  مدل رياضي قطار پر سرعت -2
واگن است. مركز جرم هر يك از اين  nشماتيكي از يك قطار با  1شكل 
 imها به جرم داده شده است. هر كدام از اين واگن نشان ixها با واگن

به هم متصل  kهستند كه از طريق كوپلرهاي مشابه با ضريب سختي 
ها داراي موتور كششي هستند ، هر كدام از واگنDDحالت براي هستند. 

، PPDدهيم. واضح است كه در حالت نشان مي iu را با نيروكه اين 
0, 2,..., 1iu i n   كاك در خلاف طنيروي اص باشد.مي

iشود كه با ال ميــها اعمت حركت بر هر يك از واگنــجه
mR  نشان

داده شده است. از طرفي، واگن اول در برابر نيروي مخالف باد قرار دارد 
ترتيب نيروهاي مخالف در برابر دهيم. به ايننشان ميaRآن را با  كه

iو aRحركت قطار عبارتند از 
mR صورت زير تعريف ترتيب بهكه به

 :شوندمي

)1(  2
1a aR c Mx   

)2(   0 , 1,...,i
m v i iR c c x m i n    

بوده و  پارامترهاي ثابت vcو  ac ،0c هاكه در آن
1

n

i
i

M m


  

 ]5[ ها داريمبا نوشتن قانون حركت نيوتن براي هر يك از واگن باشد.مي
2

1 1 1 2 0 1 1 1 1 1( ) ( ) ,v am x k x x c c x m c Mx d u           
)3(  

1 1

0 1

( ) ( )

( ) , 2,..., 2
i i i i i i

v i i i

m x k x x k x x

c c x m d u i n
     

     




 

)4(	
  

1 0 1( ) ( )n n n n v n n nm x k x x c c x m d u              	 )5( 	

در معادلات فوق جملات
id  نشده خارجي براي نمايش اغتشاشات مدل

دار هاي شيبهنگام ورود به تونل، عبور از مسيرازجمله: مقاومت هوا به
، غير خطي در معادلات بالا تنها جملهباشند. ويا وزش باد مخالف مي

2عبارت 
1ac Mx هاي . در سرعتاستكه ناشي از نيروي مخالف باد  است
همين خاطر معادلات توان از اين جمله صرف نظر كرد و بهپايين مي

توان با تقريب خوبي خطي در نظر گرفت مربوط به قطارهاي باري را مي
- هاي بالايي حركت ميسرعت كه با سرعتولي براي قطارهاي پر]. 15[

اين از دلايلي است كه  .كنند اين جمله غيرخطي قابل اغماض نيست
سازد چرا كه ديناميك برانگيز ميچالشكنترل قطارهاي پرسرعت را 

  حاصل از آن غيرخطي است.

  
 

  تعريف مسئـله -3
كننده يك كنترل SMCهدف آن است كه با استفاده از  مقالهدر اين 

موقعيت مطلوب  واي طراحي شود تا قطار را به سرعت گونهقاوم بهم
كنيم. با كار، ابتدا سيستم را به فرم نرمال تبديل ميبراي اين برساند.

تعريف 
i iv x   و

i i id d m) بر 5) تا (3و تقسيم طرفين معادلات (
  آيند.دست ميبه )8) تا (6ها، معادلات (جرم واگن

1 1

2
1 1 2 0 1 1 1 1

1 1 1

,

1
( ) ( ) ,a

v

x v

c Mk
v x x c c v v d u

m m m



        





						 )6( 		

1 1 0

,

2,..., 1
( ) ( ) ( ) ,

i i

i i i i i v i i
i i

x v

i nk k
v x x x x c c v d

m m 


          





)7(  

                                                                            

)8    (                     
1 0

,

1
( ) ( ) .

n n

n n n v n n n
n n

x v

k
v x x c c v d u

m m



       




 

  شودصورت زير تعريف ميبهخروجي  معادله DDبراي قطار از نوع 
)9(  

,y x  
  nگر بردار موقعيت است. در اين حالت با يك سيستم بيان xكه 

معادلات خروجي  PPDروبرو هستيم. در حالت خروجي   n -ورودي
  عبارتند از

)10( 
1[ , ] .T

nx xy

)، 10با توجه به (داريم و خروجي 2 -ورودي 2مدر اين حالت يك سيست
) 7گر ديناميك خارجي سيـستم بوده و معادلات () بيان8) و (6معادلات (

گر ديناميك داخلي سيستم هستند. در قطارهاي پرسرعت موقعيت بيان
شود. اگر فرمان مطلوب قطار توسط سيستم كنترل ترافيك تعيين مي

توان به صورت بناميم، خطاي رديابي را مي rمرجع اعمالي را 
 e y r  تعريف نمود. براي حالتDD خطاي رديابي يك بردار ،n 

  بعدي است. 2يك بردار  PPDبعدي و براي حالت 
  اي است كه شرطگونه، بهrفرمان مرجع اعمالي. 1فرض 

نماي شماتيك قطار و نيروهاي موثر در حركت آن :1شكل
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)11(  
, , ,Lr r r   

كه روش كنترلي پيشنهادي اين مقاله وجود برآورده گردد. با توجه به آن
كند، اين فرض به منظور ها را در سيگنال كنترلي ايجاب مياين ترم

جلوگيري از نامحدود شدن سيگنال كنترلي درنظر گرفته شده است. 
حالت يك مسئله تواند يك مقدار ثابت باشد كه در اين فرمان مرجع مي

   داريم. 1رگولاسيون
كننده مد لغزشي چنان طراحي شود كه در هدف آن  است كه كنترل

tها و اغتشاشات، به ازاي حضور نامعيني  خطاي رديابي برابر ،
كننده مد لغزشي بپردازيم، يك كه به طراحي كنترلصفر باشد. قبل از اين
ها در مدل رياضي تي در مورد نمايش نامعينيسري محاسبات مقدما
 سيستم انجام شده است.

  تحليل بدترين حالت - 3-1
سازي قطار فرض بر اين بود كه كوپلرها همانند هنگام مدل، به2خش در ب

كه در عمل، اين فنرها داراي رفتار نمايند. در حالييك فنر خطي عمل مي
ها توان آناز عملكرد مي غير خطي بوده و فقط به ازاي محدوده خاصي

توان به طور كلي رفتار يك فنر غيرخطي را ميرا خطي درنظر گرفت. به
  ]9صورت زير بيان نمود [

)12(  
( ) ,f k    

)تغيير طول فنر و  برآيند نيروي اعمالي به فنر،  fكه در آن  )k  
آل) ضريب سختي يك ضريب سختي فنر است. در يك فنر خطي (ايده
- كند ولي در يك فنر غيرعدد ثابت است و با تغيير طول فنر تغيير نمي

- خطي، ضريب سختي بسته به طول فنر متفاوت است و اين رفتار را مي

  توان به صورت زير بيان نمود
)12(  2

0( ) (1 ),k k    
يك عدد ثابت است. با توجه  ضريب سختي اوليه و  0kكه در آن 

0شود كه به ازاي ) مشاهده مي13به (   با افزايش  ضريب سختي
-بالعكس، به گويند.مي 2شوندهتيابد. به اين فنرها، فنر سخافزايش مي

0ازاي   با افزايش ، اينيابد كه به ضريب سختي كاهش مي-

]، كنترل 9شود. طبق نتايج [اطلاق مي 3شوندهها، فنر نرمگونه از فنر
هر اندازه شونده است چرا كه شونده دشوارتر از فنرهاي سختفنرهاي نرم

تر باشد سيستم تمايل بيشتري به رفتار نوساني دارد. ضريب سختي كم
بنابراين، بدترين حالت زماني است كه كوپلرهاي موجود به صورت 

با ارائه يك مثال طراحي،  6شونده عمل نمايند. در بخش فنرهاي نرم
توضيحات لازم جهت چگونگي در نظر گرفتن بدترين حالت در طراحي 

 نماييم. ئه ميرا ارا

  هاجداسازي نامعيني - 3-2

  
1 Regulation 
2 Hardening 
3 Softening 

بايست جملات نامعين را كننده مد لغزشي، ابتدا ميبراي طراحي كنترل
توان مقادير شونده در نظر بگيريم. در عمل ميهاي جمعصورت نامعينيبه

دقيق 
0c ،

vc  ،
ac  وk گيري گيري نمود. براي اندازهرا اندازه

ac  
شود كه در آن، جسم تحت استفاده مي 4عموماً از ابزاري به نام تونل باد

گيري نيروهاي توليد شده در اثر آزمايش، مجهز به سنسوري جهت اندازه
جريان هواست. 

0c پارامتري مرتبط با ضريب اصطكاك ايستايي جسم ،
است كه با تقسيم حداكثر نيروي قراردهنده واگن در آستانه حركت بر 

آيد. جرم جسم به دست مي
vc پارامتري مرتبط با ضريب اصطكاك ،

 جنبشي جسم است كه با اعمال نيروي ثابت و مشخصي كه باعث حركت
ترين آيد. پس مهمشود و با استفاده از قانون نيوتن به دست ميواگن مي

ها اسـت كـه در هـر سفـر، بسـته به تـعداد منبع نامعيني، همان جرم واگن
نماينـد. فرض كنيــد هـا، تغيير ميهاي آنمسـافرين و توشه

ˆ (1 )i i im m   كه طوريباشد بهˆ im  مقدار نامي و
i  نامعيني

توان براي كل جرم قطار نيز نوشت: اين ترتيب ميشونده باشد. بهضرب
ˆ (1 )i i MM M  ها در ) جرم واگن8) تا (6جا كه در معادلات (. از آن
فرم مجموع آساني اين معادلات را بهتوان بهها قرار دارند نميمخرج كسر

جملات نامي و نامعين نوشت. براي فايق آمدن بر اين مشكل، از رابطه 
  كنيمزير استفاده مي

)14(  1 1
(1 ),

ˆ ˆ(1 ) 1
i

i i i im m


 

 
 

  

- كند.  با جايشونده تبديل ميشونده را به نامعيني جمعكه نامعيني ضرب

  )  براي واگن اول داريم6) در (14گذاري (
 
)15(  

1 1

1 1 1 1 1 1

,

ˆ ˆ( ) ,

x v

v f f g g u




     




  

  كهجايي
)16(  2

1 1 2 0 1 1
1 1

ˆ
ˆ ( ) ( ) ,

ˆ ˆ
a

v

c Mk
f x x c c v v

m m
       

)17(  211
1 1 2 1 1

1 1 1 1 1

ˆ ˆ(1 )
( ) ,

ˆ ˆ ˆ(1 ) (1 )
a M a Mc M c Mk

f x x x d
m m m

  
 

 
         

  

)18(  
1

1

1
ˆ ,

ˆ
g

m


  
)19(  1

1
1 1

.
ˆ (1 )

g
m




  
  

اين ) نوشت. به15) را به فرم (8) و (7توان روابط (به روش مشابه مي
- صورت زير بازنويسي ميترتيب معادلات توصيف كننده حركت قطار به

  شود
)20(  ,

ˆ ˆ( ) .




     

x v

v f f g g u




  

باشد با اين تفـاوت كه مي PPDو  DD) براي هـر دو حالـت 20رابـطه (
ˆداريم:  PPDدر حالت  0, 0, 2,..., 1i ig g i n    كه . در حالي

  
4 Wind tunnel 
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كه به طراحي  ها غيرصفر هستند. پيش از اينهمه درايه DDدر حالت 
هاي سيستم در نظر بگيريم. تي شرايطي را براي نامعينيبپردازيم، بايس

صورت عدم هاي موجود در سيستم يا بهدانيم نامعينيطور كه ميهمان
ˆها قطعيت در جرم واگن (1 )i i im m  صورت اغتشاشات است و يا به

ها د بودن اين نامعينيشود. با فرض محدونشان داده مي idخارجي كه با  
  داريم:

كه طوريجود دارند بهوiGو  iFاعداد ثابت مثبتي مانند . 2فرض 
  شرايط زير را برآورده سازند

)21(  
, 1,..., ,i if F i n      

)22(  1ˆ. 1, 1,..., .i i ig g G j n     
.ˆ1) داريم  22توجه نماييد كه در رابطه ( (1 )i i i ig g     بنابراين .

) 22توان گفت كه شرط (با فرض محدود بودن عدم قطعيت در جرم مي
1iGفرض معقولي است و نامساوي    همواره برقرار خواهد بود. حال به

 پردازيم.كننده ميطراحي كنترل

 

ده براي حالت ـكننرلـطراحي كنت -4
DD  

 DDكننده مد لغزشي براي حالـت در اين بخش اقدام به طراحي كنترل

خروجي داريم و با  n –ورودي  nنماييم. دراين حالت يك سيستم مي
صورت ) ديناميك داخلي نداريم. فرمان ورودي مرجع به9توجه به (
1[ ,..., ]T

nr rr  تعريف شده و خطاي رديابي برابر با e y r  است
بعـدي به صورت  nكه يك بردار 

1[ ,..., ]T
ne ee باشد. طـراحي را با مي

كنيم. فرض كنيد كه متغير شروع مي 0s  1تعريف منيـفولد لغزش 
  صورت زير باشدلغزشي به

)23(  
 s e Λe  

كه در آن  
1diag( ,..., )n Λ  0پارامتر طراحي بوده وi   است تا

صورت مجانبي پايدار سازد. در مرحله بعد، سيگنال كنترل مد لغزشي را به
را در زمان محدود به صفر رسانده و  sكنيم كه اي تعريف ميگونهرا به

  كار گاه دارد. براي اينهاي آتي، در آن نبراي همه زمان
  
)24(  ˆ ˆ( )

 

     

s e Λe

f f g g u r

  

  
ها، قانون كنترلي در صورت عدم حضور نامعيني

1 ˆˆ ( sgn( ))i i i i i i i iu g f r e s        0موجب برقراريs  شده كه
د. هاي آتي برقرار خواهد بوبراي زمان 0sگر آن است كه شرط بيان

اي تغيير داد كه گونهها، قانون كنترل را بايستي بهاما در حضور نامعيني
ها را برطرف سازد. در همين راستا، ابتدا بتواند اثر نامعيني

ˆ( , , )i i i i if r e    x v r   نماييم و قانون را تعريف ميSMC  زير
  گيريمرا در نظر مي

  
1 Sliding manifold 

)25(   1 1ˆ ˆ sgn( )i i i i i i i iu g g s        
كه در آن 

i  و
i ها در قضيه هاي كليدزني بوده و نحوه انتخاب آنبهره

  آمده است.  1
را در نظر بگيريد. فرض  )9) با معادله خرجي (8تا ( )6سيستم ( .1قضيه 

در اين صورت تحت  ) برقرار باشند.22) و (21( )، 11(كنيد كه شرايط
قابل تضمين خطاي رديابي مجانبي  پايداري)، 25مد لغزشي ( قانون كنترل

  دناست اگر شرايط زير برقرار باش
)26(  

, , 1,..., .
1 1

i i
i i

i i

F G
i n

G G
   

 
  

20.5صورت تابع لياپانوف را به اثبات. , 1,...,i iV s i n  انتخاب مي -

) در عبارات 25( ) و24گزيني (و جاي iVگيري از نماييم. با مشتق
  بدست آمده، داريم

iiiiiiiiiiiii

iiiiiiiii

sggssgg

sggsfsV




11

1

ˆˆ

ˆ






 )27(         

  ) به نامساوي زير دست يافت27توان از رابطه ()، مي26كارگيري (با به
)28(  ( (1 ) ) ( (1 ) ) .i i i i i i i i i iV G F s G G s         

0iVتوان به راحتي مي) به22) و (21با توجه به (   ،رسيد. پس
نمايد كه همه مسيرهاي حالت سيستم كه خارج ) تضمين مي28نامساوي (

رسند. از منيفولد لغزش قرار دارند، طي يك زمان محدود به منيفولد مي
يك مجموعه ناورداي مثبت است كه  0sبنابراين منيفولد لغزش 

ضمين گر وجود مدلغزشي بوده و پايداري مجانبي خطاي رديابي را تبيان
                                                                                نمايد. بنابراين، اثبات تمام است.مي

قضيه بالا دانستن مقادير توجه شود كه در 
iF  و

iG  جهت تضمين
ه مهم است. در بسياري از موارد، پيداكردن يك مقدار پايداري حلقه بست

توان اين اعداد را دقيق براي اين پارامترها كار آساني نيست. البته، مي
چنان بزرگ در نظر گرفت كه از پايداري سيستم كنترل مطمئن شد. ولي 

كننده افزايش يابد. براي كاري كنترلشود كه محافظهاين مسئله سبب مي
چنان برقرار باشد ) هم26كنيم كه شرط (مشكل، فرض مي غلبه بر اين

توان نامعلوم باشند. با استفاده از قانون تطبيق مي  iGو  iFولي مقادير 
طوري تنظيم نمود كه  صورت خودكاررا بهiو iهاي كليدزني بهره

صورت زير در نظر توان بهسيستم پايدار باقي بماند. قانون تطبيق را مي
  گرفت

)29(  , , 1,..., .i i i i i i is s i n           
- پارامترهاي طراحي بوده و مقادير مثبت انتخاب مي iو  iكه در آن 

  شوند.
شود كه استراتژي ، مشخص مي]8[) و مقايسه آن با 29) و (25با مشاهده ( 

تري دارد كه ،  ساختار ساده]8[كنترلي حاصله نسبت به ورودي كنترل 
تري نيز باعث كاهش حجم محاسباتي و پردازشي شده و با پردازنده ارزان

  سازي شود.تواند پيادهمي
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با معادله ) 8(تا  )6سيستم (براي خطاي رديابي  مجانبي پايداري  .2قضيه 
) به سيستم اعمال 25) قابل تضمين است اگر قانون كنترل (9خروجي (
  ) تنظيم گردند.29هاي كليدزني  با قانون تطبيق (شود و بهره

  كنيمابتدا متغيرهاي زير را تعريف مي اثبات.
)30(  

, ,i i i i i i           
- هاي زير صدق ميمقاديري هستند كه در نامساوي iو  iكه در آن 

  كنند.
)31(  , .

1 1
i i

i i
i i

F G

G G
  

 
  

) را ارضا نمايند 31طوري كه (به iو  iباشيد كه وجود  توجه داشته
ها نداريم. براي اثبات آناست و نيازي به دانستن مقادير دقيق  كافي

را   1پايداري در حضور قانون تطبيق، تابع لياپانوف انتخاب شده در قضيه 
  گيريمصورت زير در نظر مياندكي تغيير داده و به

   2 1 2 1 20.5 (1 )( ) , 1,..., .i i i i i i iV s G i n           
)32(  

  ) داريم30) و (25گذاري از () و جاي32گيري از (با مشتق
     

  iiiiiii

iiiiiiiiii

G

sGGsFGV









~~
1

11

11  

  
)33( 

) پايداري سيستم را 30توان نشان داد كه قانون تطبيق (سادگي مياكنون به
و يك سري عمليات  iو  iدهد. با اضافه و كم كردن نتيجه مي

  رياضي داريم
  
   1 1

( (1 ) ) ( (1 ) )

(1 )

i i i i i i i i i i

i i i i i i i i i i i i

V G F s G G s

G s s

  

         

      

    



      
)34( 

عباراتي ) صفر باشد، به34(اگر مجموع سطر آخر سمت راست نامساوي 
اين ترتيب با مساوي صفر رسيم. بهديديم مي 1چه كه در قضيه مشابه آن

  قرار دادن جملات انتهايي داريم
)35(  , .i i i i i i is s          

  رسيمنتيجتاً به عبارت زير مي

( (1 ) ) ( (1 ) ) .i i i i i i i i i iV G F s G G s         
)36(  

0iVم كه نماييمشاهده مي 1) و قضيه 36با توجه به (  بوده كه نشان -

دهنده پايداري سيستم است. بنابراين اثبات تمام است و قانون كنترل 
              نمايد. بسته را تضمين مي) پايداري سيستم حلقه30تطبيقي (

وجود دارد وجود  SMCترين مسائلي كه در مورد يكي از مهم
نترل است كه بدليل ناپيوستگي در تابع هاي شديد در سيگنال كزيگزاگ

گزين تابع توان تابع اشباع را جايعلامت است. براي حل اين مشكل، مي

-اين ترتيب قانون كنترل اصلاح يافته بهعلامت در قانون كنترل نمود. به

  صورت زير خواهد بود

)37(                          1 1ˆ ˆ sat( ),i i i i i i i i iu g g s         
- مي 1يك ثابت مثبت است و تعيين كننده ناحيه مرزي  iكه در آن 

iباشد. در ناحيه  is داريم ،  
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1( (1 ) ) ( (1 ) )

( (1 ) ) ( (1 ) )

0.
n n n n n n n n n

V G F s G G s

G F s s G G s

  

  

      

     





)38(               
هاي حالت سيستم در ابتدا بيرون ناحيه دهد اگر مسيركه نشان مي            

i(0)عبارت ديگر داشته باشيم د، بهباشنمرزي قرار داشته is  به ،
سمت منيفولد حركت كرده و به 

i is  رسند. در اين ناحيه نيز مي
)satداريم:  )i i i is s اين ترتيب با انتخاب يك مقدار . به

كوچك براي 
i ه مرزي يك فيدبك حالت با بهره بالا در داخل ناحي

  تواند پايداري سيستم را تضمين نمايد.خواهيم داشت كه مي
  

كننده براي حالت طراحي كنترل -5
PPD  

  
دارند در اين  DDبا انواع  PPDاز ديدگاه كنترلي، تفاوتي كه قطارهاي 

خروجي روبرو  2 –ورودي  2با يك سيستم  PPDاست كه در انواع 
 2n-4واگن، از مرتبه  nناميك داخلي براي يك قطار با هستيم و دي

ديناميك داخلي نداريم. بنابراين، چالش  DDكه در حالت است. حال آن
بايست پايداري ديناميك داخلي اين است كه مي PPDاصلي در طراحي 

بر پايداري ديناميك خارجي نشان دهيم. البته، نيازي به را هم علاوه
ميك داخلي نيست و نشان دادن پايداري لياپانوف و پايداري مجانبي دينا

در نتيجه تضمين محدود بودن متغيرهاي حالت داخلي، كافي است. با 
تعريف  1 1, , ,

T

n nx v x vξ و 2 2,..., , , ...,
T

n nv v x x   ديناميك
گر ) بيان39صورت مجزا نوشت. معادله (توان بهخارجي و داخلي را مي
  تم است.ديناميك خارجي سيس

	
ˆ ˆ( )       ξ f f g g u

	                       		 )39(  
) كاملاً مشابه 39كننده و اثبات پايداري حلقه بسته براي (طراحي كنترل

1صورت است. فرمان ورودي مرجع به 4بخش  2[ , ]Tr rr  تعريف شده
1بعـدي به صورت  2و خطاي رديابي يك بردار  2[ , ]Te ee باشد. مي

صورت سطح لغزش را به s e Λe نماييم كه در آن تعريف مي
1 2diag( , ) Λ  0بوده وi  صورت زير باشد. قانون كنترلي بهمي

  گردداتخاذ مي

  
1 Boundary layer 
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)40(  

 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

ˆ ˆ sat( ),

ˆ , , .

u g g s

f r e s s

    

      

    


    
    

  
)41(  

   







 

2222222222

22222
1

22
1

22

,,ˆ
/ˆˆ




sserf

ssatggu

n   
,در روابط فوق  , 0i i i    باشد تا پايداري تضمين گردد. از مي

است از ذكر  2و  1بسته مشابه قضاياي آنجا كه اثبات پايداري حلقه
  گردد.جا خودداري ميجزئيات در اين

گذاري ) آمده است. با جاي7ديناميك داخلي سيستم در (
0ξآيددست ميديناميك صفر سيستم به صورت زير به  

)42(  
 η Aη B  

  عبارتست ازAكه در آن 
  
)43(  

2 12

2 2

v n

n n

c 

 

 
  
 

I A
A

I O  
  كهجايي

  
  

2 2

3
12

2

1 1

2 0

.

0 2
n

n n

k m k m

k m

k m

k m k m


 

 
 
 
 
  

A
 


  
  شودنيز به شكل زير تعريف مي Bماتريس 

)44(  
( 2) 1n 

 
  
 

1B
B

O  
  كهجايي

  
  1 0 2 1 0 3 0 2 0 1 2

2 1

, ,..., , .

T

n n
n

k k
c f r c f c f c f r

m m 


 
           
 

B

  
  ) پايدار لياپانوف است.42دهيم كه سيستم (نشان مي 3در قضيه 

) پايدار لياپانوف است اگر فرمان ورودي مرجع در 42سيستم ( .3قضيه 
  ) را برآورده سازند.21شرط (، B) صدق نمايد و جملات نامعين در 11(

صورت يك سيستم ) را به42كه سيستم ( ايده كار چنين است اثبات.
ηنامي  Aηگيريم كه تحت تأثير نامعيني در نظر ميB.اگر  قراردارد

-يصورت مبتوان نشان داد كه سيستم نامي پايدار مجانبي است، در آن
توان پايداري لياپانوف را براي سيستم  η Aη B  نشان داد. براي

هورويتز است. براي  Aاثبات پايداري سيستم نامي، بايد نشان داد كه 
در  معادله لياپانوف زير را. هورويتز است12Aدهيم اين كار ابتدا نشان مي

  نظر بگيريد
)45(  

12 2 2 12 2
T   A P P A Q  

دو ماتريس معين مثبت هستند. فرض كنيد  2Qو  2Pكه در آن 
2 2 2( 2)n P I  2باشد كه در آن 0  اندازه يك عدد مثبت به

  ترتيب خواهيم داشتاينكافي بزرگ است. به

  
  
)46(  

2 2 2 2

2 3
2

2 2

2 1 2 1

2 0

.

0 2
n

n n

k m k m

k m

k m

k m k m

 



 



 

 
  
 
 

 

Q
 


  

معين است. واضح است كه همواره  مثبت 2Qحال بايد نشان دهيم 
را تبديل به يك  2Qاندازه كافي بزرگ وجود دارد كه به 2يك

هاي مثبت صورت به اندازه تعداد درايهطري نمايد. در اينماتريس غالب ق
) 44جا كه در (روي قطر اصلي مقادير ويژه مثبت خواهيم داشت. از آن

قطر اصلي مثبت هستند، لذا تمامي مقادير ويژه  روي هايتمامي درايه
يك ماتريس  12Aمثبت معين  است. پس  2Qمثبت بوده و در نتيجه  

در كنيم. ماتريس زير را را مطالعه ميAهورويتز است. حال پايداري 
  نظر بگيريد

  
)47(  

1 2

2 3

 
  
 

P P
P

P P
  

1كه در آن  0P  1و
3 2 1 2 0 P P P P باشد. توجه داشته مي

با  اين دو شرط نشان دهنده مثبت معين بودن سيستم است. باشيد كه
  داريم Pو  Aتوشتن معادله لياپانوف براي 

  
)48(  

1 2 1 12 2 3

12 1 2 3 12 2 2 12

2( )

T

v v
T T

v

c c

c

 

    
    

A P PA

P P P A P P

A P P P A P P A

  

) منفي معين 48عبارت ( Schur Complementبه اين ترتيب براساس 
  باشيم:خواهد بود اگر داشته 

)49(  
1 2 0vc  P P  

  و
  
)50(  

2 1 12 2 3

1 2 12 1 2 3

2( )

( )( ) 0

v

T
v v

c

c c

  

     

Q P A P P

P P A P P P
  

) و 49بنابراين اگر دو شرط () آمده است.45از رابطه ( 2Qكه در آن 
هورويتز بوده و در نتيجه  Aگاه ماتريس ) با هم برآورده شوند آن50(
ηيستم نامي س Aη  به صورت مجانبي پايدار است. توجه شود كه پيدا

-كه در شرايط فوق صدق كند كار دشواري نيست. به Pكردن ماتريس 

2عنوان مثال اگر 2 2( 2)n P I گاه يك انتخاب مناسب باشد، آن
  به صورت زير خواهد بود: 3Pو 1Pبراي 

  
)51(  

2
1 2( 2)

1
n

vc




 
  
 

P I  

  
)52(  

2
2

3 2( 2)
2

1
1

v
n

c
 

 
   

P I  

- حال كه پايداري سيستم نامي را نشان داديم، اثر اغتشاش را بررسي مي

- مي كار ابتدا از شرط محدود بودن اغتشاشات استفادهنماييم. براي اين

براي  uBك حد بالا نظير توان ي) مي21) و (11نماييم. با توجه به (
. چون uBBعبارت ديگر داريم در نظر گرفت. به Bاغتشاشات 
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- ] نتيجه مي9[ 1سيستم نامي پايدار مجانبي است از عكس قضيه لياپانوف

در مجموعه  Vچون گيريم تابع لياپانوفي هم
2( 2){ | }, 0nR b b  η η  برايη Aη  وجود دارد كه در
  شرايط زير صدق نمايد

)53(  2 2

1 2c V c η η  
)54(  2

3

V
c


 


Aη η

η  
)55(  

4V c  η η  
و  Vگيري از اعداد ثابت مثبت هستند. حال، با مشتق icكه در آن 

  رسيم) به نامساوي زير مي54) و (42گذاري (جاي
)56(  2

3 .V c V    η η B  
  خواهيم داشت uBBبا استفاده از شرط 

)57(  2

3 4 .uV c c B  η η  
  صورت زير يافتبه Vتوان يك حد بالا براي ) مي53با استفاده از (

)58(  
3

4
2 1

.uc V
V V c B

c c
  

  
براي تبديل اين نامعادله ديفرانسيل غيرخطي به يك معادله خطي از تغيير 

Wمتغير  V 0ازاي نيم. بهكاستفاده ميV :داريم  
 
)59(  

3 4

2 1
2 2

uc c
W W B

c c
  

  
5با تعريف  3 22c c c  6و 4 12uc c B c داريم  

)60(  
5 6W c W c    

  ] داريم9[ 2با حل اين نامعادله خطي و استفاده از لم قياس
)61(  

0 6 0( , ) (0 ) ( , )W t t W c t t t    
0كه در آن  5( , ) exp( )t t c t  53) در(61گذاري (است. با جاي (

  داريم
)62(  6

0 0

1 1

1
( , ) (0 ) ( , )

c
t t W t t t

c c
  η  

هاي ديناميك داخلي سيستم داراي مقدار محدود حالت دهدكه نشان مي
عبارت ديگر، ديناميك داخلي سيستم پايدار لياپانوف است و هستند. به
                                                                                                                                           است.   اثبات تمام

بسيار مهم است.  PPDبراي بحث رديابي سرعت قطارهاي  3نتيجه قضيه 
اخلي را به ازاي اين قضيه محدود بودن اندازه متغيرهاي حالت ديناميك د

  
1 Lyapunov converse theorem 
2 Comparison lemma 

، قضيه 3تا  1نمايد. با استفاده از قضاياي ) تضمين مي21) و (11دو شرط (
  نماييم.زير را بيان مي

را در نظر بگيريد. فرض  )10) با معادله خرجي (8تا ( )6سيستم ( .4قضيه 
 پايداريدر اين صورت  ) برقرار باشند.22) و (21( )، 11( كنيد كه شرايط

قابل تضمين ) 41) و (40يابي در حضور قانون كنترلي (خطاي ردمجانبي 
  .است

شود. در بخش اول، با انتخاب اين قضيه در دو بخش اثبات مي. اثبات
  تابع لياپانوف 

)63(   2 1 2 1 20.5 (1 )( ) , 1, 2i i i i i i iV s G i           
پايداري ديناميك خارجي به اثبات  2و  1و محاسباتي مشابه با قضاياي 

ديناميك داخلي سيستم بايستي تضمين رسد. در بخش دوم، پايداري مي
                                                 شود.                                              نتيجه مي 3گردد كه از قضيه 

در بخش بعد  DDو  PPDبا مشخص شدن طراحي براي هر دو حالت 
       پردازيم.ها ميكنندهترلسازي عددي كنبه پياده

  

  سازينتايج شبيه -6
را برروي  5و  4كننده طراحي شده در دو بخش در اين بخش، كنترل

نماييم. پارامترهاي قطار را مطابق با قطار يك قطار پرسرعت اعمال مي
 1كنيم كه در جدول ] انتخاب مي5پرسرعت ژاپني مطالعه شده در [

چنين، ها داريم. هم% نامعيني در جرم واگن10ه كنيم كاند. فرض ميآمده
كنيم كه بيشترين تغيير طول كوپلرها برابر با يك متر باشد. با فرض مي

0.5، بدترين حالت مربوط به شرايطي است كه 1توجه به جدول    
) 12جايي فنـر براسـاس معادلات (جابه –نمودار نيرو  2باشد. در شــكل 

  )، رسـم شده 13و (
  

  ]5مقادير پارامترهاي قطار مورد بررسي [ 1جدول                   

 واحد  مقدار   پارامتر
kg 380 10  1 5,m m

 
kg 340 10  2 3 4, ,m m m

 
N kg

 
0.01176  0c

Ns mkg
 

0.00077616  vc
2 2Ns m kg 51.6 10  ac

N m
 

380 10  0k

-  0.5   
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  شونده و سخت شوندهجايي فنرهاي خطي، نرمجابه -نمودار نيرو 2شكل 

  
توان هاي كم ميجاييبهنماييم به ازاي جاطور كه مشاهده مياست. همان

ولي با افزايش تغيير طول، تغييرات عملكرد فنر را خطي در نظر گرفت 
گير است. كمترين ميزان سختي برابر است با ضريب سختي چشم

340 10 N mlk   در واقع در اين حالت، فنر كمترين ميزان .
، سيستم تحت كنترل تمايل 1-3سختي را داشته و با توجه به زيربخش 

م دشوارتر خواهد بود. بيشتري به نوسان دارد. در نتيجه، كنترل سيست
lkسازي بنابراين، در شبيه k كننده را در دهيم تا كنترلقرار مي

  بدترين حالت بررسي كنيم. 
هاي اول و پنجم تشكيل ، معادلات مربوط به واگنPPDبراي حالت 

ها دهنده ديناميك خارجي بوده و معادلات مربوط به ديگر واگن
دهند. براي بررسـي لي و نهـايتاً دينـاميك صفر را شكل ميديناميك داخ

دهيم كه ) را تشكيل مي42پايـداري دينـاميك صفر سيسـتم، معـادله (
توصيف كننده ديناميك صفر، بدون هرگونه نامعيني و اغتشاش است. 

   آينددست ميصورت زير بهمقادير ويژه ماتريس اين سيستم به
=-0.0004  j1.8478, -0.0004  j1.4142, -0.0004  j0.7654   

ها و بنابراين، سيستم نامي پايدار مجانبي است و در حضور نامعيني
  اغتشاشات، ديناميك صفر سيستم پايدار لياپانوف خواهد بود.

، 4و  3هاي در شكل DDنمودار سرعت و موقعيت واگن اول براي قطار 
آمده است.  6و  5هاي و نمودار خطاي رديابي سرعت و موقعيت در شكل

نماييم رديابي بسيار دقيقي انجام گرفته است. در مشاهده ميطور كه همان
آمده  7ها در شكل اين حالت پنج ورودي كنترلي داريم كه نمودار آن

است. واضح است كه مشكل زيگزاگ در ورودي كنترلي وجود ندارد و 
] در رنج چند ده كيلونيوتن است كه تأمين اين 5ها مطابق [اندازه آن

پذير است.  نمودار موتورهاي قابل استفاده امكاننيروي كششي توسط 
نشان داده شده است. مشاهده  8 ها هم در شكلجايي نسبي واگنجابه
، PPDنماييم كه مقدار جابجايي ناچيز و تقريباً صفر است. براي قطار مي

نماييم. نمودار از همان ورودي مرجع استفاده شده در بالا استفاده مي
نشان داده شده است  10و  9هاي ين حالت در شكلخطاي رديابي در ا
است. اما تفاوت اين دو طراحي، زماني مشخص  DDكه مشابه با طراحي 

ها را بررسي نماييم. شود كه سيگنال كنترلي و جابجايي نسبي واگنمي
نماييم كه برابر با را معرفي مي SACE1جهت انجام مقايسه، معيار 

 SACEباشد. نمودار هاي كنترلي ميلمجموع قدر مطلق تمامي سيگنا
طــور كه رســم شده اسـت. همان 11براي هر دو نوع قطار در شكل 

نمـاييم، ضمن نوسانـات شديد در شكـل موج مربوط به مشـاهده مي
نيروي كشش اعمالي هم بسيار بالاتر است.  ، بيشـينه اندازهPPDحالـت 
آمده است كه  12شكل  در PPDها براي حالت جايي نسبي واگنجابه

  نيست.  DDقابل مقايسه با طراحي 
كارآيي  DDتوان نتيجه گرفت كه در حالت سازي ميبراساس نتايج شبيه

داريم. اگرچه هر دو طراحي با دقت  PPDبالاتري در مقايسه با حالت 
رسانند، ولي در يكساني قطار را به موقعيـت و سرعـت مطلـوب مي

تر است ـري مورد نياز بوده، سيگنال كنترلي نرمتـانرژي كم DDحـالت 
جويي ها نزديك به صفر است كه به لحاظ صرفهجايي نسبي واگنو جابه

در مصرف انرژي و راحتي سرنشينان حائز اهميت است. با اين حال، 
هنوز يك مزيت بارز دارند و آن، استفاده از تعداد  PPDقطارهاي 

   تر است.اري پايينهاي نگهدموتورهاي كمتر و هزينه

             
  DD: موقعيت قطار و موقعيت مطلوب براي حالت 3شكل              
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  DDسرعت قطار و سرعت مطلوب براي حالت   :4شكل            

 

  

  
1 Sum of Absolute Control Effort 
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  DDهاي كنترلي براي حالت نمودار سيگنال 7شكل             
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   PPDابي موقعيت براي حالت خطاي ردي:  9شكل                     
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PPDنمودار تغييرات طول كوپلرها براي حالت : 12شكل                 

    
                                        ij i jx x x   

  گيرينتيجه -7
هدف از اين مقاله، بررسي كاربرد كنترل مد لغزشي در طراحي سيستم 

سازي قطار بررسي كروز كنترل قطارهاي پرسرعت است. در ابتدا مدل
چند خروجي انتخاب شد.  -شده و يك مدل غيرخطي چندورودي

ايم. در هر دو ده، ارائه نموPPDو  DDطراحي را براي هر دو حالت 
حالت، پس از طراحي يك منيفولد لغزش مناسب، شرايط كافي براي 

ها و اغتشاشات بدست آمده تضمين پايداري سيستم در حضور نامعيني
كه انتخاب يك حد بالاي مناسب براي است. سپس، با در نظر گرفتن اين

انون اي از موارد دشوار باشد، از يك قها ممكن است در پارهنامعيني
هاي كليدزني استفاده شده است. يكي از تطبيق براي تنظيم خودكار بهره

، بحث پايداري ديناميك صفر PPDهاي طراحي در حالت چالش
سيستم است كه در اين مقاله، پايداري آن به اثبات رسيده است. نتايج 

سازي براي يك قطار پرسرعت ژاپني ارائه شده و دو حالت طراحي شبيه
 DDسازي، طراحي اند. براساس نتايج شبيهگر مقايسه شدهديبا هم

نمايد. در واقع، هر دو ارائه مي PPDكارآيي بالاتري را نسبت به طراحي 
كننده عملكرد يكساني در رديابي موقعيت و سرعت دارند ولي در كنترل

، انرژي كمتري مورد استفاده قرار گرفته، سيگنال كنترلي DDحالت 
  ها نزديك به صفر است.ابجايي نسبي واگنتر است و جنرم
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هاي ترافيكي و سيستم اطلاعات جغرافيايي به منظور خاموش مبتني بر داده-قاله به معرفي يك روش كنترل روشناين م: چكيده
پردازد. سادگي محاسبات، قوام نسبي و همچنين بهره وري بالاي كاهش هرچه بيشتر مصرف سوخت در خودروهاي تركيبي الكتريكي مي

براي B ي تعادل ي آن محسوب مي شوند. در اين روش با توجه به اطلاعات مسير، نقطهموتور احتراق داخلي در اين روش از جمله مزايا
تواند محلي براي تصميم گيري روشن يا خاموش شدن موتور احتراق داخلي باشد. به منظور  شود كه ميشارژ و دشارژ باتري محاسبه مي

اين روش پديد آيد روش اصلاح شده با جابه جا كردن موقت حذف نوسانات بالا در عملكرد موتور احتراق داخلي كه ممكن است در 
نقطه تعادل با توجه به شرايط كاري موتور، امكان پياده سازي عملي اين روش را افزايش داده است. همچنين با تكرار محاسبات در طول 

  طلاعات مسير بسيار افزايش يافته است.ها قوام آن نيز نسبت به خطاي ا ها براساس قابليت اعتماد آن مسير و نيز وزن دهي به داده

 Bخاموش، نقطه تعادل  –اطلاعات مسير، روش روشن كلمات كليدي: 

Design of Robust Optimal Controller for Hybrid Electric Vehicle by 
using Road Information 

Ali Akbar Jalali, Seyed Ali Zahiripour, Ehsan Saedi Roodi 

 
Abstract: This article is introducing an engine on – off method for fuel optimization in hybrid 

electric vehicle's base on the road information. Simplicity, robustness and engine efficiency are 
advantages of this method. Based on the road information, the method calculates the balance point 
for electrical energy in energy storage system. This point is used for decision to engine operation. A 
major drawback with the proposed method is possibility of rapid engine on / off operation. By 
temporary changing the balance point to balance band, this drawback will be partly removed. Also 
the proposed method is enhanced by weighting the information and recalculating the balance point 
in the mission. The enhanced method is robust for large amount of error. 

 
Keywords: road information, engine on-off method, balance point 
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  مقدمه -1
گيرد. بهينه سازي در خودروهاي تركيبي الكتريكي از دو مسير عمده صورت مي

اول جذب بخشي از انرژي جنبشي خودرو هنگام ترمز كردن و كاهش سرعت و 
اي نزديك دوم  فراهم نمودن امكان عمل كردن موتور احتراق داخلي در نقطه

 –براي بهينه سازي مصرف هاي مختلفي تاكنون روش ].1[ ي آننقطه كار بهينه
هاي اند. روشدر خودروهاي تركيبي الكتريكي معرفي شده -مديريت منابع 

ي درخواستي، نقطه كار بهينه موتور قاعده مبنا با درنظر گرفتن نيروي محركه
توان درخواستي را بين دو منبع توليد آن  ،هااحتراق داخلي و ميزان شارژ باتري

هاي فازي ارائه كنترل كننده قالبزي اين قواعد اغلب در كند. پياده ساتقسيم مي
  ].3و [ ]2[. شودمي

اقدام به حداقل سازي آن در  ،هاي تحليلي كنترل بهينه با تعريف تابع هزينهروش
كنند و بنابراين نياز به اطلاعات كامل مسير دارند. استفاده از تمام طول مسير مي

]. به 4[ باشندهاي حل اين مسائل ميين از روشبرنامه ريزي پويا و قواعد پونترياگ
هاي مختلفي معرفي ها به اطلاعات مسير روشمنظور كاهش وابستگي اين روش

  ].5[ اندشده
امكان اندازه گيري سرعت خودروها و درنتيجه  ،هاي دور سنجيبا پيشرفت روش

بر مبناي هاي كنترلي بسياري ]. روش6نرخ ترافيك در مسير به وجود آمده است [
تواند بهبود نسبي در عملكرد ها ارائه شده و نشان داده شده است كه مياين داده

ها مسير را به ]. در يكي از روش7[ خودروهاي تركيبي الكتريكي ايجاد نمايد
هاي كوچكتر تقسيم نموده و نيروي پيشرانه درخواستي در هر بازه را محاسبه بازه

- ميهم هركدام از منابع را در اين مسير مشخص با برنامه ريزي پويا سو كرده 

هاي سرعت مسير تا يك افق محدود، ]. در روشي ديگر با استفاده از داده8[نمايند
خاموش به كار گرفته شده است كه براي بهينه سازي  -يك روش كنترلي روشن

  ]. 9از روش پونترياگين استفاده نموده است[
- مي ،ر تا انتهاي حركت به دست آمدپس از اين كه سرعت خودرو و شيب مسي

ي درخواستي خودرو در توان با توجه به مدل ديناميكي خودرو، نيروي پيشرانه
  طول مسير را محاسبه نمود. 

ي تعادلي را به دست آورد كه توان نقطهمي ،با داشتن نيروي پيشرانه درخواستي
رت خواهد تصميم گيري براي عملكرد موتور احتراق داخلي برمبناي آن صو

- هاي قاعده مبنا ميدر واقع اين روش با افزودن اطلاعات مسير به روش گرفت.

  ها كمك نمايد.تواند به بهبود عملكرد اين روش
دهد كه اگر موتور احتراق داخلي در حالت روشن اين مقاله ابتدا نشان مي

م خاموش بين توان صفر و توان نقطه كار بهينه عمل نمايد مصرف سوخت مينيم
خواهد شد. در ادامه با توجه به اطلاعات مسير روشي براي تعيين نقاط روشن و 

كند. در قسمت بعد با اصلاح روش خاموش شدن موتور احتراق داخلي معرفي مي
هايي به منظور كند و در نهايت شبيه سازيتر شدن آن كمك ميبه عملياتي

  بررسي عملكرد سيستم ارائه خواهد داد.
  

  زي مصرف سوختسامينيمم‐2
 خاموش –بهينه بودن روش روشن  -1قضيه 

ها و موتور آل است. (باتريسيستم الكتريكي ايده -1فرض 
  الكتريكي و همچنين سيستم هاي انتقال توان تلفات ندارند)

كمتر از توان  ،نيروي پيشرانه درخواستي متوسط مسير -2فرض 
  باشد.ي آن ميموتور احتراق داخلي در نقطه كار بهينه

اگر موتور احتراق داخلي در حالت )، 2) و (1با وجود فرضيات (
روشن خاموش بين توان صفر و توان نقطه كار بهينه عمل نمايد مصرف 

  سوخت مينيمم خواهد شد.
  اثبات:

با توجه به اطلاعات سرعت در طول مسير و به كمك مدل خودرو 
  ت آورد.را بدس  Ptotalتوان توان درخواستي در طول مسير مي

)1(  baTotal ppP              

هاي مثبت توان درخواستي خودرو در شتابapي بالا كه در رابطه
 و صفر و  bpباشد.توان درخواستي در شتاب منفي مي  

شود ستفاده نميها بعنوان منبع اصلي انرژي ااز باتري  از آنجايي كه
  بايست توسط موتور احتراق داخلي تأمين شود. يعنيميTotalPپس تمام 

)2(  Totalengin PP             

همچنين مقدار انرژي مصرفي موتور احتراق داخلي در نقطه كار 
  شود.نام گذاري ميoePبهينه 

در نظر بگيريم آنگاه بردار انرژي مصرفي  Nطول مسير را حال اگر 
  ي موتور احتراق داخلي خواهد بود:بهينه

)3(   )(...)1( Nwwwo

             

)4(  iiwP i

N

iTotal  
 

1
)(            

نمايش  iو بازه زماني با  iي موتور با ) بازده4ي (در رابطه
  داده شده است.

  باشد Poeعددي جز صفر يا  ،حال اگر  مقدار بهينه در يكي از نقاط

)5(             oeporkw 0)(     

و  kو مقدار بازده موتور احتراق داخلي در اين توان برابر باشد با 
  باشد oeدر نقطه كار بهينه 

)6(  oek               

  در اين نقطه برابر خواهد بود با:Lk آنگاه هدر رفت انرژي 

)7(   
N

T
iikwL kk   *1*)(              

 ليد شده در اين نقطه نيز برابر خواهد بود با و انرژي تو kE:  

)8(  ikwE kk   **)(              

باشد. حال با تغيير گام زماني طول زمان حركت مي Tكه در آن 
دت زمان توان اين ميزان انرژي را در م(بدليل پيوسته بودن سيستم) مي

  متفاوتي با عملكرد موتور در نقطه كار بهينه به دست آورد:
MjjPE oeoek ...,,1,     										 )9( 			
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i
M

N
j

M

T
j   																										 )10( 	

kL) هدر رفت انرژي در اين حالت9با توجه به (  :برابر است با  

koeoeoek EjPjPL  )1(  																			 )11( 			

 

  توان نتيجه گرفت ) مي6) و (9)، (8توجه به روابط (با 
ikwjPoe   )( 																																													 )12(  

  توان نوشت ) مي12) و (11و از (

kk EikwL  
 )( 																									         				 )13( 	

  خواهد آمد بدست) 7) و (8)، (13و نهايتا با استفاده از (
  kkk LikwL  

 1)( 					              		 )14(  

oeporkwبنابراين  0)(    بهينه نبوده و جواب بهينه

oepي زماني متفاوت ، نقطه كار بهينه موتور احتراق داخلي در بازه
  است.

آل بودن سيستم الكتريكي بايد گفت اين سيستم در مورد فرض ايده
آل نيست اما بازدهي سيستم الكتريكي نسبت به موتور احتراق اگرچه ايده

قاط محدود، اين توان جز در نداخلي بسيار بالاست، به طوري كه مي
فرض را پذيرفت. فرض دوم نيز در تمامي مسيرهاي استاندارد مورد قبول 

  است.
 

 سازيروش بهينه -3

ي مسئله كه غالبا بايد حداقل شود، در مسائل بهينه سازي علاوه بر تابع هزينه
ي مسئله ها را برآورده سازد. تابع هزينهقيودي نيز وجود دارد كه روش، بايد آن

سازي مصرف سوخت در خودروي تركيبي الكتريكي، انتگرال مصرف  بهينه
باشد كه نشان داده شده اگر موتور احتراق داخلي بين سوخت در طول مسير مي

ي صفر و نقطه كار بهينه به صورت كليد زني عمل نمايد مصرف سوخت دو نقطه
شارژ  حداقل خواهد شد. اما مهم ترين قيدي كه در اين مسئله مطرح است، سطح

باشد كه بايد مساوي با سطح شارژ باتري در ابتداي ها در انتهاي مسير ميباتري
مسير باشد يعني اين كه از انرژي الكتريكي بعنوان منبع انرژي اصلي استفاده نشود. 
بنابراين تصميم گيري در مورد اين كه موتور احتراق داخلي در چه نقاطي 

باشد، با توجه به اين  –در نقطه كار بهينه  و –خاموش باشد و در چه نقاطي روشن 
ها و قيد بايد صورت پذيرد. براي اين منظور بايد ميان انرژي گرفته شده از باتري

  ها تعادل وجود داشته باشد.انرژي تحويل داده شده به آن
در يك مسير مشخص اطلاعات مسير، شامل دو دسته اطلاعات سرعت حركت و 

سنج و شيب باشد. سرعت حركت، توسط سرعتمي شيب مسير در تمامي نقاط
گيري فاصله عمودي نقاط ابتدايي و انتهايي مسير با استفاده از يك سنسور اندازه

خودرو و با داتشن طول خودرو قابل محاسبه است.  با توجه به اين دو دسته داده و 
 به كمك مدل خودرو، توان مورد نياز براي رسيدن به مقادير سرعت در شيب

ي اطلاعات مسير به همراه مدل خودرو باشد. درنتيجه دادهجاده قابل محاسبه مي

Prبردار نيروي پيشرانه درخواستي در تمامي نقاط مسير 
- را در اختيار قرار مي 

  دهد.
 Nr

PPP ...1 																															        	 )15( 		

  اي انتخاب كرد كه در آن داشته باشيم:را به گونه Bي توان نقطهمي

   

 











oeiii

ioeii

PP
oeii

BP
i

P
i

PPB
ioe

pPP

ppP

0

0
																												 )16( 	

 

هايي از مسير ي بالا، عبارات سمت چپ تساوي، انرژي اضافي قسمتدر معادله
سمت راست تساوي ها را شارژ نمود و عبارات توان باتريها ميهستند كه در آن

هايي از مسير انرژي درخواستي و يا بخشي از انرژي درخواستي شامل قسمت
ها به منظور توليد تمام يا بخشي از نيروي ها بايد از انرژي باتريهستند كه در آن

توان به اين نتيجه رسيد پيشرانه استفاده كرد. بنابراين با تساوي اين دو عبارت مي
ها در ابتداي مسير ا در انتهاي مسير برابر با سطح شارژ باتريهكه سطح شارژ باتري

  است.
  ) عملكرد اين روش با توجه به توان درخواستي را نشان مي دهد.1جدول (

  
  : عملكرد روش بهينه سازي برمبناي نيروي پيشرانه درخواستي مسير1جدول 

نيروي پيشرانه 
 pدرخواستي

نيروي موتور احتراق 
   pe داخلي

 موتور الكتريكينيروي 

pm   
p < 0  pe = 0  pm = p  

0 < p  <B pe = 0  Pm = p  
B < p <Poe  pe = Poe  pm = Poe - p  

p > Poe  pe = Poe  pm = p- Poe  
 

با توجه  –مزاياي روش معرفي شده در اين قسمت، رسيدن به حداكثر بهينه سازي 
ي روش به و همچنين سادگي محاسبات و عدم وابستگ –به اثبات بخش قبل 

باشد. به اين دليل كه محاسبات اين روش براساس اطلاعات لحظه به لحظه مي
ها بخصوص خطاي اندازه گيرد، خطاي موجود روي دادهداده تجمعي صورت مي

دارد. بنابراين  –تعيين نقطه تعادل  –گيري تأثير بسيار كمي بر عملكرد سيستم 
ي در آن وجود داشته باشد، عملكرد اگر نرخ ترافيك ثابت بماند و فقط جابه جاي

سيستم بازهم بهينه خواهد بود. البته بايد يادآور شد كه عملكرد سيستم همواره 
اي كه در اينجا مطرح است رعايت شرط سطح شارژ بهينه خواهد بود، مسئله

  باشد كه در انتهاي مسير تقريبا با ابتداي آن برابر باشد. ها ميباتري
روش در دسترس نبودن سرعت سيستم در تمام نقاط طول  از جمله معايب اين

ي سنسورهاي سرعت سنج كه در مسير نصب مسير است. بدين معني كه شبكه
كنند و سرعت اند سرعت را در نقاطي با فواصلي از يكديگر اندازه گيري ميشده

اين در بين اين دو نقطه را به دست نخواهند داد. بنابراين بايد سرعت سيستم را در 
خاموش شدن  –فواصل تخمين زد. يكي ديگر از مشكلات اين روش، روشن 

هاي پي در پي و سريع موتور احتراق داخلي است كه با توجه به شرايط مسير، 
تواند باعث عدم عملكرد بهينه موتور احتراق ممكن است به وجود آيد. كه مي

  خودرو شود.هاي داخلي و همچنين ايجاد مزاحمت و خرابي در زير سيستم
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هاي خاموش شدن-شده روش روشناصلاح -4
  درپيپي

اي كه براي روش عنوان شدند، در صورتي كه سرعت از ميان دو اشكال عمده
گيري نداشته باشد، خودرو، نوسانات سريع و كوچك در فواصل بين دو اندازه

اشكال اول اثر چنداني نخواهد داشت. نوسانات سرعتي كه ممكن است روي 
باشد. با مجهز ر به وجود آيد بيشتر ناشي از رانندگي نامناسب و غير بهينه ميمسي

نمودن خودرو به سيستم كروز كنترل و در شرايط ايده آل، استفاده از راهبري 
عنوان راه حل به ].10توان اين نوسانات را به حداقل ممكن رسانيد [هوشمند مي
ر شبكه اشاره نمود. اگر تعداد ها دتوان به افزايش تعداد سنسورديگر، مي

خودروهاي تركيبي الكتريكي زياد شود، آنگاه از لحاظ اقتصادي نيز مقرون به 
اما بررسي  توان تعداد اين سنسورها را بسيار افزايش داد.صرفه خواهد بود و مي

  .ها موضوع اين مقاله نيستنداين روش
ق داخلي، ايرادي است اشكال دوم يعني روشن و خاموش شدن سريع موتور احترا

توان براي حل آن روش را بهبود بخشيد. باشد و ميكه بيشتر مربوط به روش مي
  روش اصلاح شده به صورت زير است:

شود، يك زمان سنج فعال شده و تا هنگامي كه موتور احتراق داخلي روشن مي
دن براي خاموش ش Bي تعادل برسد، به جاي نقطه tondهنگامي كه زمان آن به 

استفاده شود. بنابراين موتور  B1 < Bي جديد موتور احتراق داخلي، از نقطه
تر نيز روشن خواهد ماند و بنابراين احتراق داخلي به ازاء گشتاور درخواستي پايين

 و tondبه سرعت خاموش نخواهد شد. تعيين مقادير  B1  بعنوان پارامترهاي
انجام پذيرد. پس از سپري شدن  Bدار توانند با توجه به نوع مسير و مقطراحي مي

ي ي تعادل تصميم گيري دوباره همان مقدار محاسبه شدهزمان تعيين شده، نقطه
B شود و بنابراين تأثير قابل توجهي بر مقدار شارژ باتري نخواهد داشت.تعيين مي 

شود، يك زمان سنج به همين شكل هنگامي كه موتور احتراق داخلي خاموش مي
براي  Bي تعادل برسد، به جاي نقطه toffdو تا هنگامي كه زمان آن به  فعال شده

استفاده  B2 > Bي تعادل جديد روشن شدن موتور احتراق داخلي، از نقطه
شود. بنابراين موتور احتراق داخلي به ازاء گشتاور درخواستي بالاتري نيز روشن 

تواند بيشتر داخلي مينخواهد شد و بنابراين زمان خاموش ماندن موتور احتراق 
تعيين  Bي تعادل دوباره همان مقدار شود، پس از گذشتن اين مدت زمان، نقطه

  ها نخواهد داشت.شود و مانند قبل اثر قابل توجهي روي سطح شارژ باتريمي
     

 :  نمودار وضعيت موتور احتراق داخلي در روش اصلاح شده1شكل     

  
  

  سازي روشمقاوم -5
تم با توجه به خصوصيات ديناميكي آن و نيز شرايط محيط در نظر در هر سيس
رسد. در اين  مقاله از آنجا  تر به نظر مي اي از موارد نامعيني ضروري گرفتن پاره

باشد و همچنين اين اطلاعات همواره  كه كنترل كننده مبتني بر اطلاعات مسير مي
اطلاعات مسير نسبت به مقدار قابل توجهي خطا خواهد داشت، بررسي اثر خطاي 

ي اطلاعات  ها اهميت بيشتري دارد. همچنين از ميان دو سري داده ساير نامعيني
مسير، اطلاعات مربوط به شيب جاده قابليت اعتماد بيشتري دارد و اطلاعات 

  مربوط به سرعت بيشترين خطا را خواهد داشت. 
سيستم، بدون  يرفع اثر خطاي اطلاعات مسير و همچنين حفظ عملكرد بهينه

داشتن اطلاعات با دقت بالاتر از مسير امكان پذير نيست. اطلاعات با دقت بالاتر 
تواند در دسترس باشند. هرچه محاسبات براي فواصل تر ميدر فواصل زماني كم

تري در دسترس خواهد بود و نتايج بهتري تر انجام شوند اطلاعات دقيقزماني كم
خطاي مربوط به اطلاعات مسير، باعث عدم رعايت  به دست خواهد آمد. از طرفي

شود. چون روش موتور احتراق داخلي را فقط در ها ميقيد مربوط به شارژ باتري
دهد، مصرف سوخت معادل تأثير ي بهينه يا خاموش مورد استفاده قرار ميدو نقطه

اثر ي ها را بايد نتيجهپذيرد. رعايت نشدن قيد شارژ باتريقابل توجهي نمي
ي تعادل درست ي تعادل دانست. چون در صورتي كه نقطهي اشتباه نقطهمحاسبه

ها برقرار خواهند بود و در نتيجه قيد انتخاب شود معادلات مربوط به انرژي باتري
ها رعايت خواهد شد. بنابراين اگر بتوان اثر خطا را روي مربوط به  شارژ باتري

  ملكرد سيستم نيز كاهش خواهد يافت.ي تعادل كم كرد اثر آن روي عنقطه
 –ي تعادل در فواصل زماني ي نقطهبا توجه به دو پاراگراف قبل، تكرار محاسبه

تواند باعث بهبود عملكرد سيستم در حضور خطاي اطلاعات مسير مكاني معين مي
ي ي مجدد نقطهشود. اگر بتوان در هر بار دريافت اطلاعات مسير و محاسبه

تواند عملكرد بهينه و مقاوم طاي دفعات قبل را كم كرد، روش ميتعادل، اثر خ
- ي تعادل در محاسبات قبل ميقابل قبولي ارائه دهد. خنثي كردن اثر خطاي نقطه

به شكل زير صورت  t1ي محاسبه ي تعادل در لحظهتواند با تغيير دادن معادله
محاسبه شود. همچنين  t > t1هاي ي تعادل جديد، بايد براي زمانپذيرد. معادله

هاي مربوط  تر، درستي بيشتري نسبت به داده هاي نزديك هاي مربوط به لحظه داده
توان  ي تعادل دارند. اين عامل را مي ي نقطه ي محاسبه هاي دورتر از لحظه به زمان

را با ضريب صحت   ي تعادل در نظر گرفت و هر داده در محاسبات مربوط به نقطه
ي تعادل  توان معادله عادل در نظر گرفت. در اين صورت ميي ت آن در معادله

  ها را به صورت زير بازنويسي كرد. ي انرژي باتر
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 كه در اين رابطه مقادير  ia  دقت  ip  است و  1تا  0و بين  essE 
ي  نسبت به لحظه t1ي محاسبه  ها درلحظه اختلاف انرژي ذخيره شده در باتري

 شروع است.

  1,0, tessessessE EE        																											 )18(  

   سازيشبيهايج نت -6
] در محيط متلب استفاده شده ADVISOR ]11براي شبيه سازي از جعبه ابزار 

است. براي مقايسه از روش فازي موجود در جعبه ابزار استفاده شده است. روش 
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با پايگاه قواعد مجزا و توابع عضويت  2و سوخت 1فازي در دو سبك بهره وري
وري، هدف قرار دادن موتور احتراق داخلي در يكسان هستند. در سبك بهره 

اي  نقطه كار بهينه است و در سبك سوخت، هدف، حداقل كردن مصرف لحظه
سوخت است. روش فازي سبك بهره وري، اگرچه موتور احتراق داخلي را در 

هارا معمولا  دهد اما قيد سطح شارژ باتري نقطه كار بهينه مورد استفاده قرار مي
. بنابراين اين روش معمولا مصرف سوخت معادل (معادل سوختي كند رعايت نمي

توان از آن بعنوان يك روش  ها) كمي دارد اما نمي مصرف سوخت و شارژ باتري
تواند باعث از دست  ها مي مناسب استفاده كرد چرا كه با شارژ كردن زياد باتري

ديگر  رفتن قابليت تركيبي خودرو شود. چون وقتي باتري كاملا شارژ شود
ي انرژي استفاده كرد و بنابراين سيستم الكتريكي بلا  توان از آن براي ذخيره نمي

استفاده خواهد شد. با اين وجود روش معرفي شده در اين مقاله مصرف سوخت 
ها  معادلي، برابر و يا كمتر از روش فازي سبك بهره وري دارد كه در شبيه سازي

  نشان داده شده است.
 UDDSمسير 

  باشد.ر سرعت بر حسب زمان در طول مسير به شكل زير مينمودا
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  برحسب زمان UDDS:  سرعت مسير 2شكل                        

  
هاي مختلف بهينه  به ازاي روش UDDS: مصرف سوخت در مسير 2جدول 
  سازي

مصرف سوخت (ليتر بر   روش بهينه سازي
  صد كيلومتر)

 –شارژ نهايي باتري 
  ريشارژ اوليه ي بات

  (نرماليزه شده)
  0.08  6.6  فازي سبك بهره وروي

  - 0.06  4.6  فازي سبك سوخت
ي مقاله  روش اوليه

  ي تعادل) (نقطه
5.4  0.007  

روش تصحيح شده 
  (باند تعادل موقت)

5.5  0.007  

  
ها  مصرف روش فازي سبك سوخت، نسبت به ساير روش 2با توجه به جدول 

هاست كه  ل آن نيز مصرف كردن شارژ باتريكمتر به دست آمده است و البته دلي
ي  ها از شارژ بيشتري استفاده كرده است. در صورتي كه نقطه نسبت به ساير روش

  
1 - efficiency mode  
٢ - fuel mode 

اي جابه جا شود كه شارژ نهايي آن با روش  تعادل در روش اين مقاله به گونه
ليتر بر  4.4فازي سبك سوخت برابر شود، در آن صورت مصرف سوخت روش 

دهد.  درصد بهينه سازي را نشان مي 4آيد كه بيش از  ست ميصدكيلومتر به د
اي جابه جا شود كه شارژ نهايي با شارژ نهايي  ي تعادل به گونه همچنين اگر نقطه

روش فازي سبك بهره وري برابر شود، آنگاه مصرف سوخت دقيقا با مقدار 
روش فازي سبك بهره وروي يكسان خواهد شد. بنابراين روش مقاله مصرف 

ها را  سوخت معادل يكساني با روش فازي سبك بهره وري دارد اما شارژ باتري
  گرداند.ي اوليه باز مي با دقت بسيار بيشتري به نقطه

ي عملكرد روش تصحيح شده با باند تعادل موقت در كاهش  همچنين براي مقايسه
اق توان نمودار گشتاور موتور احتر نوسانات عملكرد موتور احتراق داخلي، مي

هاي ي مقاله و روش تصحيح شده رسم نمود (شكل داخلي را براي دو روش اوليه
توان كاهش نوسانات عملكرد موتور احتراق داخلي را  ها مي ). در اين شكل4و  3

  در روش تصحيح شده نسبت به روش اوليه مشاهده كرد.
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  ي مقاله وليه: گشتاور خروجي موتور احتراق داخلي با روش ا3شكل                 
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  : گشتاور خروجي موتور احتراق داخلي با روش تصحيح شده4شكل             

  
براي بررسي قوام كنترل كننده، از خطاي سرعت در اطلاعات مسير به صورت 

  ) استفاده شده است.5شكل (
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  همراه با خطا در نرخ ترافيك UDDSزمان مسير  –: نمودار سرعت 5شكل 

  
ليتر به ازاي هر صد كيلومتر و مصرف سوخت  8روش اوليه  مصرف سوخت در

  ليتر به ازاي هر صد كيلومتر به دست آمد.  6در روش مقاوم 
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ي اوليه با حضور خطا در  هاي براي كنترل كننده : نمودار شارژ باتري6شكل 

 UDDSاطلاعات در مسير 
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قاوم با حضور خطا در ي م هاي براي كنترل كننده : نمودار شارژ باتري7شكل 

 UDDSاطلاعات در مسير 

بنابراين روش مقاوم شده، عملكرد بسيار خوبي را در مقابل خطاي بسيار زياد در 
  دهد. اطلاعات مسير نشان مي

 vail2nrel مسير
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  vail2nrel: نمودار سرعت بر حسب زمان در مسير 8شكل                      

  
  
  
  
  

هاي مختلف بهينه  به ازاي روش vail2nrelر : مصرف سوخت در مسي3جدول 
  سازي

مصرف سوخت (ليتر بر   روش بهينه سازي
  صد كيلومتر)

 –شارژ نهايي باتري 
  شارژ اوليه ي باتري

  (نرماليزه شده)
  0.3  5.1  فازي سبك بهره وروي

  - 0.03  6.2  فازي سبك سوخت
ي مقاله  روش اوليه

  ي تعادل) (نقطه
4.3  0.05 -  

ه روش تصحيح شد
  (باند تعادل موقت)

4.1  0.16 -  

  
ها  در اين مسير نيز روش فازي سبك سوخت عملكرد ضعيفي نسبت به ساير روش

نشان داده است. اما روش فازي سبك بهره وري، مصرف سوخت نسبتا كمتري 
ها در روش فازي سبك بهره  نسبت به روش فازي سبك سوخت دارد. باتري

نطور كه قبلا گفته شد، يك خطاي بسبار وري، كاملا شارژ شده اند كه هما
كند. اما با اين وجود در صورتي كه مصرف  بزرگ در عملكرد سيستم ايجاد مي

وري با مصرف سوخت معادل روش مقاله  سوخت معادل روش فازي سبك بهره
% بهينه سازي بيشتر در روش مقاله وجود دارد. و براي بررسي اثر 4مقايسه شود، 

  ) استفاده شده است.9با خطاي شكل ( روش مقاوم از داده
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  همراه با خطا در نرخ ترافيك vail2nrelزمان مسير  –: نمودار سرعت 9شكل 

  
ليتر  4.3مصرف سوخت با روش تصحيح شده (باند تعادل موقت) و مقاوم، معادل 

ها نيز بهبود عملكرد اين  بر صد كيلومتر به دست آمده است و نمودار شارژ باتري
آمده است را نشان  3ت به روش بدون مقاوم سازي كه در جدول روش نسب

  دهد. مي

  
  
  
  
  
ي مقاوم تصحيح شده با  هاي براي كنترل كننده : نمودار شارژ باتري10شكل 

  vail2nrelحضور خطا در اطلاعات در مسير 
هاي قبل آورده شده  در آخرين قسمت از شبيه سازي، تركيبي ازتمام شبيه سازي

اطلاعات مسير وجود دارد، روش مقاوم استفاده شده است و براي است. خطا در 
جلوگيري از نوسانات موتور احتراق داخلي ازروش تصحيح شده با باند تعادل 
موقت استفاده شده است. نتايج شبيه سازي، عملكرد بسيار خوب اين روش را هم 

اوليه (در ها به ميزان  در ميزان مصرف سوخت و هم در بازگرداندن شارژ باتري
  دهد. )  نشان مي3(مقايسه با جدول 

  

  گيرينتيجه -7
شبيه سازي صورت گرفته در بخش قبل در دو سيكل حركتي كه مسيرهاي درون 

ي بهينه سازي بسيار مناسب باشند، نشان دهندهشهري و مسيرهاي بزرگراهي مي
ي شده باشد. مزاياي اين روش نسبت به روش معرفروش معرفي شده در مقاله مي

هاي بهينه سازي، سادگي و حجم محاسبات پايين آن ] و بيشتر روش9در مرجع [
باشد. حتي در صورتي كه روش اصلاح شده مورد استفاده قرار گيرد باز هم مي

  باشد. هاي فازي ميهاي ديگر حتي روشتر از روشاين روش ساده
- ي اطلاعات مسير مياهاي لحظهاز مزاياي ديگر روش، عدم وابستگي آن به داده

باشد. بدين معني كه، در صورتي كه اطلاعات مسير خطايي نسبي نيز داشته باشد 
به دليل اين كه اين خطا در برخي نقاط باعث افزايش توان درخواستي و در برخي 

شود، در ميزان نقاط باعث كاهش توان درخواستي نسبت به ميزان واقعي آن مي
نيز اثر  Bنخواهد داشت و در نتيجه در مقدار تعادل ي تجمعي تأثير چنداني داده

قابل توجه ندارد. پس روش بهينه سازي به تغييرات نسبي در سرعت واقعي نسبت 

به سرعت مورد استفاده در محاسبات، مقاوم است. همچنين روش بهينه سازي 
ده تواند روش اصلي را براي استفااصلاح شده با پارامترهاي طراحي قابل تنظيم مي

توان يكي از اشكالات روش را به كمك در محيط عملي قابل دسترس نمايد و مي
ي مجدد  آن تا حد زيادي رفع نمود. همچنين با استفاده از روش مقاوم و محاسبه

ها، روش، نسبت به خطاي نسبتا بالا  ي تعادل در طي مسير و وزن دهي به داده نقطه
تري نيز نسبت به ساير  رف سوخت پاييندر اطلاعات مسير مقاوم بوده و البته مص

  ها دارد. روش
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 ْسی هيطظائیهًَيؿٌسُ فْسُ زاض هىاتثات:  لغة فلوی وٌتطل نٌقتی زاًكگاُ نٌقتی ذَاخِ ًهيطالسيي عَؾی -ك ايطاىيهدلِ وٌتطل، اًدوي هٌْسؾاى وٌتطل ٍ اتعاض زل

 

های رویکردی بهینه برای کنترل غیرخطی سیستن ترهس خودرو در ترهسگیری

    شدید به هنگام گردش

 2، هْسی هيطظائی1ًػازحؿيي هيطظائی

 h_mirzaeinejad@sut.ac.ir ،تثطيع نٌقتی ؾٌْس، زاًكگاُ زاًكدَی زوتطی هٌْسؾی هىاًيه 1

 mirzaei@sut.ac.ir ،تثطيع نٌقتی ؾٌْسزاًكگاُ ،  هىاًيه، زاًكىسٓ هٌْسؾی زاًكياض 2

 (7/2/1392، تاضيد پصيطـ همالِ 19/10/1391)تاضيد زضيافت همالِ 

پصيطی وطزى فانلِ تَلف ضوي حفؼ فطهاىتاقس وِ زض آى حسالل يىی اظ هاًَضّای تحطاًی ذَزضٍ، تطهعگيطی قسيس تِ ٌّگام گطزـ هی: چکیده

ّا، فانلِ تَلف ضا تِ حسالل ذَزضٍ ٍ ًگْساضی آى زض هؿيط اظ اّويت تطذَضزاض اؾت. ؾيؿتن تطهع ضسلفل هتساٍل تا ايداز تيكيٌِ ًيطٍی تطهعی زض چطخ

هٌؾَض وٌتطل هؿتمين ٍ تَام زيٌاهيه عَلی ٍ زض ايي همالِ تِپصيطی ذَزضٍ ضا تهَضت هؿتمين وٌتطل ًوايس. تَاًس زيٌاهيه خاًثی ٍ فطهاىضؾاًسُ ٍلی ًوی

ؾاظی تا هحطن ّای ذَزضٍ خْت پيازُخاًثی ذَزضٍ، يه الگَضيتن غيطذغی تْيٌِ تط اؾاؼ پيف تيٌی پاؾرْای ؾيؿتن تطای هحاؾثِ ًيطٍّای تطهعی چطخ

-ای واؾتِ هیّای عطفيي ذَزضٍ تِ اًساظُطهعی لاتل تَليس تَؾظ ّط يه اظ چطخؾيؿتن تطهع ضسلفل اضائِ قسُ اؾت. زض ايي الگَضيتن اظ تيكيٌِ ًيطٍّای ت

ی آى ضا چٌاى تَزى لاًَى وٌتطل گكتاٍض چطذكی، اهىاى تٌؾين ٍ هحاؾثِتْيٌِ قَز وِ حسالل گكتاٍض چطذكی لاظم تطای گطزـ ذَزضٍ ًيع تاهيي گطزز.

 ًْايت ضٍی ٍضٍزی وٌتطلیطی ذَزضٍ ههالحِ ًوَز. زض حالت ذال تا اًتراب ضطية ٍظًی تیپصيتَاى تيي فانلِ تَلف ٍ فطهاىوٌس وِ هیفطاّن هی

زض حالی وِ تا افعايف   ضؾين.تِ فولىطز ؾيؿتن تطهع ضسلفل هتساٍل تا تيكيٌِ ًيطٍّای تطهعی هینفط قسُ ٍ )وٌتطل گطاى(، همساض گكتاٍض چطذكی ذاضخی 

ّای اًدام گطفتِ تط ضٍی يه ؾاظیقثيِ ّا ًٍتايح تحليل. ياتسپصيطی تْثَز هیف ًؿثتا افعايف يافتِ ٍلی فطهاىگكتاٍض چطذكی تا همساض هٌاؾة، فانلِ تَل

زض تطهعگيطی قسيس تِ ٌّگام گطزـ، ًكاى اظ فولىطز هٌاؾة ٍ هماٍم ؾيؿتن وٌتطلی پيكٌْازی زض ضؾيسى تِ اّساف هَضز  آظازی ذَزضٍزضخِ 8هسل ٍالقی 

 تاقس.ًؾط هی

 .پصيطیؾيؿتن تطهع ذَزضٍ، وٌتطل غيطذغی، الگَضيتن تْيٌِ، فانلِ تَلف، فطهاىات کلیدی: کلو

An Optimal Approach to Nonlinear Control of Vehicle Braking System 

during Severe Braking and Turning 

Hossein Mirzaeinejad, Mahdi Mirzaei
 

Abstract: Severe braking during turning is one of the vehicle critical maneuvers. In this case, 

achieving the minimum stopping distance while maintaining the vehicle steerability is important. 

The conventional anti-lock braking system attains the minimum stopping distance by generating the 

maximum braking forces but, cannot control the vehicle steerability directly. In this paper, in order 

to direct control of vehicle longitudinal and lateral dynamics, an optimal nonlinear algorithm based 

on the prediction of system responses is presented to distribute the wheels braking forces properly. 

In this algorithm, the maximum braking forces of one side wheels are reduced to the extent that the 

required stabilizing yaw moment is produced. In this way, a compromise between the stopping 

distance and vehicle steerability can be easily made by the regulation of weighting ratio, as a free 

parameter of the yaw moment control law. In the special case, when the external yaw moment takes 

to be zero (expensive control), this algorithm is changed to the conventional anti-lock braking 

system. With any increase of the external yaw moment, the stopping distance is increased but the 

vehicle steerability is improved. The simulation results performed by an 8-DOF vehicle model show 

a suitable and robust performance of the proposed control system.    

Keywords: dynamics, Nonlinear control, Optimal algorithm, Severe braking, Stopping distance, 

Steerability. 
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 هقدهه -1

اهطٍظُ افعايف ايوٌی ذَزضٍ ٍ ؾطًكيٌاى آى زض هاًَضّای تحطاًی اظ 

تاقس. ؾَاضی هیّا زض عطاحی ٍ تَؾقِ ذَزضٍّای تطيي چالفهْن

1ؾيؿتن تطهع ضسلفل )
ABSوٌتطلی قٌاذتِ  ّای( يىی اظ هْوتطيي ؾيؿتن

تاقس. ايي ؾيؿتن تا وٌتطل لغعـ عَلی قسُ تطای ايوٌی فقال ذَزضٍ هی

-قَز وِ ًيطٍی عَلی آىّای ذَزضٍ زض همساض تْيٌِ ذَز تافث هیچطخ

قَز. اظ عطفی  ضٍ فانلِ تَلف ونّا زض همساض تيكيٌِ حفؼ قسُ ٍ اظ ايي

تا تَخِ تِ اضتثاط ًيطٍّای عَلی ٍ خاًثی تايط، ٍلتی همساض لغعـ عَلی 

ًيطٍی  فلاٍُ تط تيكيٌِ ًيطٍی عَلی، لطاض تگيطز، ذَز زض همساض هغلَب

. تٌاتطايي زض ؾيؿتن ضس لفل قَزحفؼ هی هٌاؾثیهمساض  زضخاًثی ًيع 

وويٌِ وطزى ّسف انلی فسم لفل قسى چطخ ّا ٍ تِ فلاٍُ تط ضؾيسى 

ًيطٍی خاًثی تِ  حفؼپصيطی ذَزضٍ ًيع تا فانلِ تَلف ذَزضٍ، فطهاى

ايي زض حاليؿت وِ زض چطخ  ياتس.نَضت ًؿثی ٍ غيطهؿتمين تْثَز هی

اثطات  ضٍز. لفل قسُ تَاًائی تايط تِ تَليس ًيطٍی خاًثی واهلا اظ تيي هی

غيطذغی زيٌاهيه ذَزضٍ تِ ٍيػُ ذانيت اقثاؿ ًيطٍّای تايط ٍ ّوچٌيي 

ّای پاضاهتطی، اظ خولِ هَاضز ؾاظی ٍ فسم لغقيتّای هسلٍخَز ًاهقيٌی

 تاقٌس.   وٌٌسُ ؾيؿتن تطهع ضسلفل هیهْن زض عطاحی وٌتطل

ّای وٌتطلی هرتلفی تطای عطاحی ؾيؿتن تطهع ضسلفل اضائِ ضٍـ

ّا اقاضُ ذَاّس قس. عَض هرتهط تِ تطذی اظ آىِ زض ازاهِ تِ قسُ اؾت و

ضٍـ وٌتطل هس لغعقی يه ضٍـ غيطذغی ٍ هماٍم تطای ايي ًَؿ اظ 

ؾاظی وٌتطل [. اها يىی اظ هكىلات هقوَل زض پياز4ُ-1هؿائل تَزُ اؾت]

ّای هرتلفی اؾت وِ تىٌيه 2هس لغعقی، تطٍظ پسيسُ ًاهغلَب چتطيٌگ

[. ّوچٌيي اظ تطوية 1،5،6سيسُ ًيع اضائِ قسُ اؾت ]تطای واّف ايي پ

وٌٌسُ فاظی تطای وٌتطل لغعـ وٌٌسُ هس لغعقی تا يه وٌتطليه وٌتطل

[ تا اؾتفازُ اظ ضٍـ هس لغعقی، 2[. زض هطخـ ]4چطخ اؾتفازُ قسُ اؾت]

عَضی وِ اگط خساگاًِ وٌتطل قسُ اؾت تِ لغعـ عَلی ّط چطخ تغَض

ای تا ضطية انغىان هرتلف لطاض ازُّای ذَزضٍ تط ضٍی خچطخ

تگيطًس، گكتاٍض چطذكی ًاهغلَتی وِ زض اثط اذتلاف ًيطٍّای تايط 

  ياتس. آيس واّف هیتَخَز هی

تٌسی تْطُ ٍ ؾاظی هَضقی ّوطاُ تا خسٍلاؾتفازُ اظ ضٍـ ذغی

تيي تط اؾاؼ هسل ذغی [ ٍ ضٍـ تْيٌِ پيف7] LQRتىاضگيطی ضٍـ 

احی ؾيؿتن تطهع ضسلفل، اظ زيگط هغالقات [ تطای عط8قسُ ذَزضٍ ]

ّای ذغی قسُ ّا اؾتفازُ اظ هسلتاقٌس. هثٌای ايي ضٍـاًدام قسُ هی

ّای غيطذغی زيٌاهيه ذَزضٍ ٍ ذَزضٍ تَزُ اؾت. تا تَخِ تِ ٍيػگی

ّای غيطذغی زض اظ هسل هؿتمين ذانيت اقثاؿ ًيطٍّای تايط اؾتفازُ

اظ اّويت ظيازی تطذَضزاض ل وٌٌسُ ؾيؿتن تطهع ضسلفعطاحی وٌتطل

 . اؾت

تيي، ی حاضط لثلا تط اؾاؼ ضٍـ وٌتطل تْيٌِ پيفًَيؿٌسگاى همالِ

ّای هتفاٍت تطای اّساف هرتلف زض ؾيؿتن ّايی تا ًؿرِوٌٌسُوٌتطل

 
1 Anti-lock brake system 
2 Chattering 

ABS ُّای انلی لَاًيي [. اظ ٍيػگی10-9اًس]تِ قىل تحليلی اضائِ وطز

ّای ٍ ًاهقيٌی غيطذغی وٌتطلی عطاحی قسُ، زض ًؾط گطفتي اثطات

ی وٌٌسُ[، وٌتطل9تاقس. زض هطخـ ]هَخَز زض هسل زيٌاهيه ذَزضٍ هی

ABS عطاحی قسُ اؾت. زض ايي هَضز  3تط اؾاؼ ضٍيىطز وٌتطل اضظاى

قَز تا تاقس ٍ تلاـ هیاًطغی وٌتطلی تسٍى هحسٍزيت لاتل اؾتفازُ هی

ًاهقيٌی ّای  زلت ؾؿيتن وٌتطلی زض ضؾيسى تِ لغعـ تْيٌِ زض حضَض

[، تا ٍاضز وطزى اًطغی وٌتطلی زض 10ؾيؿتن افعايف ياتس. زض هطخـ ]

تقطيف قاذم فولىطز ٍ زض ًؾط گطفتي هحسٍزيت تط ضٍی اًطغی 

وٌٌسُ اؾتفازُ قسُ زض عطاحی وٌتطل 4وٌتطلی، اظ ضٍيىطز وٌتطل گطاى

ذغی لغعـ عَلی ٍ ضطية انغىان خازُ اظ زيگط اؾت. ترويي غيط

 [. 11تاقس]ًدام گطفتِ زض عطاحی ؾيؿتن تطهع ضسلفل هیواضّای ا

زض تواهی واضّايی وِ زض تالا هطٍض قس ؾيؿتن تطهع ضسلفل هتساٍل 

ای وِ هٌدط تِ تيكيٌِ وِ ٍؽيفِ آى ًگْساضی لغعـ عَلی زض همساض تْيٌِ

قَز عطاحی قسُ اؾت. تِ فثاضتی زيگط تطهعگيطی تِ ًيطٍی تطهعی هی

ذَزضٍيی نَضت گطفتِ وِ تط ضٍی هؿيط هؿتمين هٌؾَض تَلف تط ضٍی 

گيطی( زض حطوت تَزُ ٍ فمظ زيٌاهيه عَلی زضگيط تَزُ )تسٍى فطهاى

پصيطی ذَزضٍ ًيع تا تاثيط تط ًيطٍّای اؾت. ّط چٌس تا ايي واض فطهاى

ياتس، اها ايي تْثَز تِ حسی ًيؿت وِ عَض غيطهؿتمين تْثَز هیخاًثی تِ

ض هؿيط حطوت حفؼ وٌس. تغَض ولی زض يه ذَزضٍ ضا تِ عَض واهل ز

تَاًس هتساٍل ًوی ABSهاًَض تطهعگيطی قسيس تِ ٌّگام گطزـ، ؾيؿتن 

[ اظ 12زيٌاهيه خاًثی ضا تِ عَض هؿتمين ٍ واهل وٌتطل ًوايس. زض هطخـ ]

تطای هحاؾثِ همساض لغعـ ّط چطخ اؾتفازُ قسُ  PIDيه وٌتطل وٌٌسُ 

اتی ؾطفت چطذكی، تا واّف همساض تِ عَضی وِ تا تَخِ تِ ذغای ضزي

ًيطٍی تطهعی چطخ خلَ ضاؾت يا خلَ چپ، همساض گكتاٍض چطذكی لاظم 

قَز. اها زض ايي الگَضيتن ؾازُ، همساض تطای اًدام گطزـ ايداز هی

قَز گكتاٍض چطذكی ذاضخی تِ نَضت تْيٌِ هحاؾثِ ًكسُ ٍ تافث هی

لاظم واّف ياتس  تا ًيطٍّای تطهعی چطذْای عطفيي ذَزضٍ تيف اظ حس

هَضز ظياز گطزز. تغَض ولی اؾتفازُ اظ حسالل گكتاٍض ٍ فانلِ تَلف تی

تَاًس  چطذكی ذاضخی لاظم تطای ًگْساضی ذَزضٍ زض هؿيط حطوت هی

 ی تَلف ذَزضٍ گطزز. هاًـ اظ افعايف تيف اظ حس فانلِ

زض واض حاضط تِ هٌؾَض وٌتطل هؿتمين ٍ تَام زيٌاهيه عَلی ٍ 

ّای قسيس تِ ٌّگام گطزـ، يه ؾيؿتن ذَزضٍ زض تطهعگيطیخاًثی 

وٌتطلی عطاحی قسُ اؾت وِ فلاٍُ تط تحمك ّسف انلیِ تَلف واهل 

ّا، ذَزضٍ ضا زض هؿيط گطزـ حفؼ وٌس. تا تَخِ تِ تسٍى لفل قسى چطخ

قَز اًتمال تاض عَلی ٍ خاًثی وِ زض اثط تطهعگيطی ٍ گطزـ ايداز هی

تاقس. ايي ؾيؿتن وٌتطلی ؾقی چطخ هتفاٍت هیؽطفيت ًيطٍی تطهعی ّط 

زض تَليس تيكيٌِ همساض ًيطٍی تطهعی هتٌاؾة تا ؽطفيت ّط چطخ ضا زاضز؛ 

اها تطای حفؼ هؿيط لاظم اؾت اظ ًيطٍّای تطهعی عطفيي ذَزضٍ تِ 

ای وِ تتَاًس گكتاٍض ذاضخی لاظم ضا تاهيي ًوايس ون وٌس. تِ ايي اًساظُ

 
3 Cheap control 
4 Expensive control 
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ن گكتاٍض چطذكی تا اؾتفازُ اظ تطهعگيطی واض زض انل وٌتطل هؿتمي

 قَز وِ اؾاؼ واض ؾيؿتن وٌتطل زيٌاهيه ذَزضٍ تفاضلی اعلاق هی

(1
VDC) [تا ايي تفاٍت وِ 14-13ًيع اؾت .]  ّسفVDC  اًدام گطزـ

پايساض تا ؾطفت تالا تَزُ ٍ گكتاٍض ذاضخی پايساضوٌٌسُ تا اؾتفازُ اظ 

قَز. اؾتفازُ ظياز ٍ تی ضٍيِ اظ هیتَليس  ايداز ًيطٍّای تطهعی تفاضلی

تافث تطذی اثطات ًاهغلَب  ٍ زض ًتيدِ ًيطٍّای تطهعی گكتاٍض چطذكی

هَضز ؾطفت ذَزضٍ ٍ المای حؽ اخثاض تِ خای ّوچَى واّف تی

ّای ظياز ٍ هتَالی تافث گطزز. ضوٌاً تطهعگيطیحوايت تِ ضاًٌسُ هی

 VDCطزز. لصا زض ؾيؿتن گواّف فوط تايطّا ٍ اخعای ؾيؿتن تطهع ًيع هی

حسالل واّف زض ؾطفت ذَزضٍ حائع اّويت اؾت. اها ّسف تحميك 

حاضط تَلف ذَزضٍ زض ووتطيي فانلِ ضوي ًگْساضی آى زض هؿيط 

تاقس. تسيي هٌؾَض تلاـ هی قَز تا حساوثط ؽطفيت ًيطٍی حطوت هی

تطهعی چطذْا تىاض گطفتِ قسُ ٍ اؾتفازُ اظ گكتاٍض ذاضخی لاظم تِ 

ل تطؾس. چطا وِ اؾتفازُ حسالل ٍ تْيٌِ اظ گكتاٍض ذاضخی خْت حسال

تْثَز فطهاًپصيطی، تافث حسالل واّف زض تيكيٌِ ًيطٍّای تطهعی قسُ ٍ 

هتساٍل افعايف ووتطی ذَاّس   ABSتٌاتطايي فانلِ تَلف ًؿثت تِ 

 زاقت.  

تِ هٌؾَض ضؾيسى تِ اّساف هصوَض، زض ايي همالِ يه الگَضيتن 

تطای تَظيـ هٌاؾة  ّای ؾيؿتنتط اؾاؼ پيف تيٌی پاؾد غيطذغی تْيٌِ

ّای ذَزضٍ اضائِ قسُ اؾت. زض ايي الگَضيتن، اظ ًيطٍّای تطهعی چطخ

ّای عطفيي تيكيٌِ ًيطٍّای تطهعی لاتل تَليس تَؾظ ّط يه اظ چطخ

قَز وِ گكتاٍض چطذكی پايساضوٌٌسُ تَليس ای واؾتِ هیذَزضٍ تِ اًساظُ

گكتاٍض چطذكی لاظم، يه لاًَى وٌتطل تْيٌِ  تطای هحاؾثِ گطزز.

تَزى لاًَى وٌتطلی، غيطذغی تِ نَضت تحليلی تَؾقِ زازُ هی قَز. تْيٌِ

تَاى وٌس وِ هیاهىاى تٌؾين همساض گكتاٍض چطذكی ضا چٌاى فطاّن هی

پصيطی تْتط ذَزضٍ ههالحِ ًوَز. زض تيي فانلِ تَلف ووتط ٍ فطهاى

ٍضٍزی تی ًْايت اًتراب قَز  حالت ذال وِ ضطية ٍظًی ضٍی

تِ  نفط قسُ ٍ )حالت وٌتطل گطاى(، همساض گكتاٍض چطذكی ذاضخی

فولىطز ؾيؿتن تطهع ضسلفل هتساٍل تا حسالل فانلِ تَلف هی ضؾين. تا 

ّطگًَِ افعايف زض همساض گكتاٍض چطذكی، فانلِ تَلف افعايف يافتِ اها 

گكتاٍض  وٌٌسُوٌتطلی ياتس. تقس اظ عطاحپصيطی ذَزضٍ تْثَز هیفطهاى

ّای ؾيؿتن تِ نَضت تحليلی زض حضَض ًاهقيٌیتحليل ذغا   چطذكی،

گطزز ٍ اثط واّف اًطغی وٌتطلی زض اثط افوال ضطية ٍظًی تطضؾی هی

 گيطز.هَضز اضظياتی لطاض هی

تِ هٌؾَض ًكاى زازى واضايی ؾيؿتن وٌتطلی عطاحی قسُ، زض ازاهِ  

زض هاًَض زضخِ آظازی  8ل غيطذغی ّای لاظم تط ضٍی هسؾاظیقثيِ

 ABSاًدام قسُ ٍ تا فولىطز ؾيؿتن  تطهعگيطی قسيس تِ ٌّگام گطزـ

ّا زض حضَض ؾاظیّا ٍ قثيِهتساٍل همايؿِ قسُ اؾت. ًتايح تحليل

ّا، ًكاى اظ فولىطز هٌاؾة ٍ هماٍم ؾيؿتن وٌتطلی پيكٌْازی زض ًاهقيٌی

 تاقسضؾيسى تِ اّساف هَضز ًؾط هی

 
1 Vehicle dynamic control  

 ساز خودروشبیه هدل -2

تط پاؾد ذَزضٍ زض عَل هاًَض هَضز ًؾط ٍ تيٌی زليكتِ هٌؾَض پيف

ؾاظی تا اؾتفازُ اظ يه اضظياتی فولىطز ؾيؿتن وٌتطلی، هغالقات قثيِ

تط اًدام قسُ اؾت. تسيي هٌؾَض يه هسل هسل زيٌاهيه ذَزضٍی ٍالقی

گطزيسُ تِ زضخِ آظازی غيطذغی وِ نحت آى تا ًتايح تدطتی اضظياتی  8

 هسل ايي آظازی [. زضخات15ؾاظی اؾتفازُ قسُ اؾت]فٌَاى هسل قثيِ

 ضٍل ؾطفت چطذكی، ؾطفت خاًثی، لغعـ یظاٍيِ عَلی، ؾطفت قاهل

 ًيطٍّای ؾاظیهسل تطای چٌييّن. تاقٌسهی چطخ چْاض ایظاٍيِ ؾطفت ٍ

 ٍ غيطذغی اثطات یزضتطگيطًسُ وِ قسُ اؾتفازُ زاگَف هسل اظ تايط

 ًيطٍّای تط فوَزی ًيطٍّای اًتمال تاثيط. تاقسهی تايط ًيطٍّای ثاؿاق

 زيگط پاضاهتطّای ٍ ضٍل یظاٍيِ ذَزضٍ، خلَی ٍ فمة ّایچطخ خاًثی

 ّایٍيػگی زيگط اظ ًيع زٌّسهی لطاض تاثيط تحت ضا ذَزضٍ پايساضی وِ

 زض اؾتفازُ تطای غيطذغی آظازی زضخِ 8 هسل وِ آًدا اظ. اؾت هسل ايي

 هسل اظ تايس وٌٌسُوٌتطل عطاحی تطای اؾت، پيچيسُ وٌٌسُوٌتطل عطاحی

 اؾاؾی ّایٍيػگی یزضتطگيطًسُ تايس الثتِ وِ گطزز اؾتفازُ تطیؾازُ

وٌٌسُ لغعـ ضٍ، زض ايي همالِ تطای عطاحی وٌتطلاظ ايي .تاقس ؾيؿتن

وٌٌسُ زضخِ غيطذغی چْاض چطخ ٍ تطای عطاحی وٌتطل 5عَلی، هسل 

ٍض چطذكی اظ هسل زٍ زضخِ غيطذغی چْاض چطخ، اؾتفازُ قسُ گكتا

 اؾت. 
 

 طراحی سیستن کنترلی -3

 وٌٌسُ غيطذغی ؾيؿتن تطهع ضسلفل   عطاحی وٌتطل -3-1

آظازی زضخِ 5ی لغعـ عَلی، هسل وٌٌسُتطای عطاحی وٌتطل

غيطذغی ذَزضٍ هَضز اؾتفازُ لطاض گطفتِ اؾت. ؾطفت عَلی ذَزضٍ ٍ 

زٌّسُ زضخات آظازی ايي هسل ای چْاض چطخ، تكىيلظاٍيِؾطفتْای 

 ی حاون تط زيٌاهيه عَلی فثاضت اؾت اظ:تاقٌس. تطايي اؾاؼ هقازلِهی

  ̇  ∑                   (1) 

خطم   ًيطٍی عَلی تايط ٍ    ؾطفت عَلی ذَزضٍ،   وِ زض ضاتغِ فَق 

هطتَط تِ قواضُ   ( اًسيؽ 1ول ذَزضٍ اؾت. تَخِ قَز زض ضاتغِ )

                    ّا تَزُ وِ تِ نَضت چطخ

قَز ٍ زض ازاهِ همالِ ًيع اؾتفازُ ذَاّس قس. ّوچٌيي هغاتك تا تقطيف هی

 قَز: زيٌاهيه زٍضاًی تطای ّط چطخ تِ نَضت ظيط هسل هی 1قىل 

 ̇  
 

   
[        ] (2) 

   ققاؿ چطخ ٍ   ای، ؾطفت ظاٍيِ  گكتاٍض تطهعی،    وِ زض آى 

 هواى ايٌطؾی چطخ اؾت.
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 : زياگطام آظاز چطخ1قىل

 

لغعـ عَلی ّط تايط تِ ٌّگام تطهعگيطی،  گيطی اظ ضاتغِتا هكتك 

     
   

 
زض آى ( 2( ٍ )1، ًؿثت تِ ظهاى ٍ خايگصاضی ضٍاتظ )

 زاضين:

 ̇  
 

 
⌈
 

 
∑   (    )  

  

  
   ⌉   

   
   

 (3) 

زض ايي همالِ تِ هٌؾَض زض ًؾطگطفتي ذانيت اقثاؿ ًيطٍّای تايط اظ 

زض ايي هسل ضٍاتظ تطای ًيطٍّای  [ اؾتفازُ قسُ اؾت.15هسل زاگَف ]

 عَلی ٍ خاًثی تايط فثاضتٌس اظ:

             
    
    

 ( )     

             
       
    

 ( )  

         ( )  {
 (   )     

      
 

     

   (     √  
        )

 √  
   

    
       

(    ) 

(4) 

تاض    تِ تطتية ًيطٍی عَلی ٍ خاًثی تايط،    ٍ    وِ زض ضٍاتظ فَق 

لغعـ خاًثی تايط ٍ   تِ تطتية ؾفتی عَلی ٍ خاًثی تايط،    ٍ    لائن، 

 تاقٌس.    ضطية واّف چؿثٌسگی تايط هی   

تِ فٌَاى يه ذطٍخی،  تا زض ًؾط گطفتي لغعـ عَلی ّط چطخ

تَاى تِ قىل فضای حالت ظيط ( ضا هی3( ٍ )1هقازلات تَنيف قسُ )

 ًَقت:

 ̇    ( ) (5) 

 ̇    ( )  
 

    
            (6) 

  [               ] (7) 

تِ فٌَاى     تطزاض حالت ٍ [                     ]   وِ زض ايٌدا 

ذطٍخی زض ًؾط گطفتِ قسُ اؾت. ّوچٌيي گكتاٍضّای تطهعی،  تطزاض

ّسف ؾيؿتن وٌتطلی ايي  تاقس.ّای وٌتطلی هی، تِ فٌَاى ٍضٍزی   

ّای اؾت وِ تطای ّط چطخ، لغعـ عَلی هغلَب آى ضا وِ زض لؿوت

، زض ( )  تقسی تكطيح ذَاّس قس ضزياتی وٌس. تَاتـ غيطذغی 

 تاقٌس.ی هسل ًيطٍّای غيطذغی تايط تا ذانيت اقثاؿ هیتطگيطًسُ

حال تطای تَؾقِ يه لاًَى وٌتطل غيطذغی گكتاٍض تطهعی تط اؾاؼ  

تِ ًحَی وِ ذغاّای ضزياتی ای ًمغِتيي، يه قاذم فولىطز قثِپيف

 قَز:نَضت ظيط ًَقتِ هیِ زض لحؾِ تقسی ضا خطيوِ وٌس ت

  [   ( )]  
 

 
∑    

 (   )    

 

   

  (8) 

ٍ يه فسز حميمی هثثت تيي تَزُ ظهاى پيف  ضطاية ٍظًی ٍ    وِ 

 تاقٌس:  ذغاّای ضزياتی لغعـ عَلی تطای ّط چطخ هی   اؾت. 

  (   )    (   )     (   )  (9) 

اظ آًدايی وِ ّيچ هحسٍزيتی ضٍی ٍضٍزی وٌتطلی تطای ضؾيسى تِ 

(، اًطغی وٌتطلی ٍخَز ًساضز 8ضزياتی واهل ًساضين، زض قاذم فولىطز )

 ؾاؼ وٌتطل اضظاى اؾت.  ٍ تِ فثاضتی عطاحی تط ا

( تطحؿة ٍضٍزی وٌتطلی، 8حال تِ هٌؾَض تَؾقِ قاذم فولىطز )

لاظم اؾت وِ پاؾد لغعـ عَلی تطای تاظُ ظهاى تقسی تا اؾتفازُ اظ تؿظ 

ام   تِ ٍؾيلِ ؾطی تيلَض هطتثِ  (   )  زض اتتسا  تيٌی قَز.تيلَض پيف

 قَز:تِ نَضت ظيط تؿظ زازُ هی  زض ظهاى 

  (   )    ( )    ̇ ( )  
  

  
 ̈ ( )   

 
  

  
  
( )( )       

(10) 

وٌٌسُ وِ تقييي  ياتی تِ اًطغی وٌتطلی پاييي، هطتثِ تؿظ تطای زؾت

تيٌی اؾت تَؾظ زضخِ ًؿثی ؾيؿتن تالاتطيي هكتك هَضز اؾتفازُ زض پيف

 ، اظ آًدائيى6ِی تا تَخِ تِ هقازلِ[. 16،9گطزز]غيطذغی هكرم هی

تاقس ، هی   زاضای زضخِ ًؿثی يه،  زيٌاهيه لغعـ عَلی تايط

 ؾطی تيلَض هطتثِ اٍل تطای تؿظ وافی اؾت.

  (   )    ( )    ̇ ( )        (11) 

 ( زاضين:11( زض )6تا خايگصاضی هقازلِ )

  (   )    ( )   (   
 

    
   )        (12) 

 قَز:لی ًيع تؿظ زازُ هیتِ ّويي تطتية همساض هغلَب لغعـ عَ

   (   )     ( )    ̇  ( )       (13) 

(، قاذم فولىطز تؿظ 8( زض )13( ٍ )12حال تا خايگصاضی هقازلات )

آيس. تا افوال قطط زازُ قسُ تِ فٌَاى تاتقی اظ ٍضٍزی وٌتطلی تسؾت هی

 تْيٌگی يِ نَضت ظيط: 

   
    

         (14) 

 قًَس:گكتاٍض تطهعی تطای چْاض چطخ هحاؾثِ هیلَاًيي وٌتطلی 

     
   
  

[    (    ̇  )]        (15) 

زض يه ؾيؿتن تطهع ضسلفل هتساٍل، همساض لغعـ عَلی هغلَب ّط 

وٌٌسُ، قَز تا تا ضزياتی آى تَؾظ وٌتطل، عَضی اًتراب هی    چطخ، 

تيكيٌِ همساض ًيطٍی تطهعی ذَزضٍ تَليس قسُ ٍ فانلِ تَلف حسالل 



 ّای قسيس تِ ٌّگام گطزـضٍيىطزی تْيٌِ تطای وٌتطل غيطذغی ؾيؿتن تطهع ذَزضٍ زض تطهعگيطی
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گطزز. همساض تيكيٌِ ًيطٍی تطهعی تطای ّط چطخ زض يه همساض لغعـ 

گيطی اظ قَز وِ ايي همساض زض ّط لحؾِ تا هكتكعَلی تْيٌِ ايداز هی

 [:  10گطزز ]ی ظيط هحاؾثِ هیًيطٍی عَلی ًؿثت تِ لغعـ اظ ضاتغِ

0
λ

F
optii λλ

i

ti 





 

(16) 

ًيطٍی عَلی تايط اؾت وِ زض هحاؾثِ آى اظ هسل      زض هقازلِ فَق،

 (، اؾتفازُ قسُ اؾت.4زاگَف، ضاتغِ )

اها زض هاًَض تطهعگيطی قسيس زض حيي گطزـ، تا افوال تيكيٌِ ًيطٍی  

پصيطی ذَزضٍ تاهيي ًكسُ ٍذَزضٍ تطهعی تِ ّط چطخ هوىي اؾت فطهاى

اظ هؿيط ذاضج گطزز. تٌاتطايي همساض لغعـ عَلی ّط چطخ تط اؾاؼ تَظيـ 

تْيٌِ ًيطٍّای تطهعی تايس عَضی اًتراب قَز وِ تا حسالل واّف زض 

تيكيٌِ ًيطٍی هوىي تطای چطذْای يه عطف ذَزضٍ، گكتاٍض ذاضخی 

  لاظم تطای ًگْساضی آى زض هؿيط ًيع تَليس قَز.

تطای ضؾيسى تِ اّساف فَق، زض ايي همالِ الگَضيتوی عطاحی ذَاّس 

قس وِ تَظيـ هٌاؾثی اظ ًيطٍّای تطهعی ضا اضائِ ًوايس. ؾپؽ تا اؾتفازُ اظ 

يه هسل هقىَؼ، لغعـ عَلی هغلَب هتٌاؽط تطای ّط چطخ اظ ضٍی 

قَز. ايي همازيط لغعـ، تِ فٌَاى ًيطٍّای تطهعی هصوَض هحاؾثِ هی

( هَضز اؾتفازُ 15لغعـ ) هطخـ تطای ضزياتی تَؾظ وٌتطل وٌٌسُهمازيط 

گيطًس. لثل اظ اضائِ الگَضيتن، لاظم اؾت تا ًحَُ هحاؾثِ گكتاٍض لطاض هی

 چطذكی ذاضخی لاظم تطای  پايساضی زيٌاهيه خاًثی تياى قَز.

 

وٌٌسُ تْيٌِ غيطذغی گكتاٍض عطاحی وٌتطل -3-2

 چطذكی ذاضخی

ٌٌسُ گكتاٍض چطذكی ذاضخی پايساضؾاظ اظ وتطای عطاحی وٌتطل

غيطذغی چْاض چطخ ذَزضٍ اؾتفازُ قسُ اؾت. ؾطفت  هسل زٍ زضخِ

-خاًثی ٍ ؾطفت چطذكی تكىيل زٌّسُ زضخات آظازی ايي هسل هی

 تاقٌس. زض ايي هسل هقازلات حاون تط حطوت فثاضتٌس اظ: 

 ̇  
 

 
[                         

           ]       

(17) 

 ̇  
 

   
[ (         )        (         )]

 
 

   
         

(18) 

گكتاٍض    ؾطفت چطذكی،   ؾطفت خاًثی ،   زض ضٍاتظ فَق، 

ظاٍيِ    هواى ايٌطؾی ذَزضٍ حَل هحَض لائن،      چطذكی پايساضؾاظ، 

ی تيي هطوع خطم تا اوؿل فانلِتِ تطتية   ٍ   ّای خلَ، فطهاى چطخ

تَاى تط اؾاؼ ظاٍيِ لغعـ ( ضا هی17تاقٌس. هقازلِ )هی خلَ ٍ اوؿل فمة

، تِ خای ؾطفت خاًثی تاظًَيؿی ًوَز. زض ⁄     خاًثی ذَزضٍ،  

(، 4اظ هسل زاگَف، ضاتغِ )     هقازلات فَق ًيع ًيطٍی خاًثی ّط تايط

 قَز. هحاؾثِ هی

  ̇    (    )     (19) 

  ̇    (    )  
 

   
       (20) 

           (21) 

ذطٍخی    تِ فٌَاى تطزاض حالت ٍ   [       ]  تِ عَضی وِ زض ايٌدا، 

تِ    ّای خلَ ٍ ظاٍيِ فطهاى چطخ   تاقس. گكتاٍض چطذكی ذاضخی هی

تاقٌس. هسل غيطذغی تطتية ٍضٍزی وٌتطلی ٍ ٍضٍزی اغتكاـ هی

  لطاض گطفتِ اؾت.    ٍ    ًيطٍّای تايط زاگَف زض 

تطای تَؾقِ يه لاًَى وٌتطل غيطذغی تْيٌِ تطای گكتاٍض چطذكی 

تيي اؾتفازُ قسُ اؾت تا ايي تفاٍت وِ زض ايٌدا ًيع اظ ضٍـ وٌتطل پيف

تِ هَضز تَخِ اؾت. لصا قاذم فولىطز حسالل وطزى ٍضٍزی وٌتطلی 

ًحَی وِ تطويثی اظ ذغای ضزياتی ؾطفت چطذكی زض لحؾِ تقسی ٍ 

-تِ نَضت ظيط تقطيف هیاًطغی وٌتطلی زض لحؾِ فقلی ضا خطيوِ وٌس 

 :گطزز

  [  ( )]  
 

 
  [ (    )    (    )]

 
 

 
  [  

 ( )]     

(22) 

تيي تَزُ ٍ يه فسز ظهاى پيف   ضطاية ٍظًی ٍ    ٍ     وِ زض آى  

، ABSقَز وِ تط ذلاف عطاحی ؾيؿتن حميمی هثثت اؾت. هكاّسُ هی

زض ايٌدا قاذم فولىطز قاهل ٍظى ضٍی ٍضٍزی وٌتطلی تَزُ ٍ تِ 

 فثاضتی عطاحی تط اؾاؼ وٌتطل گطاى اؾت. 

لغعـ زض ؾيؿتن تطهع ضسلفل، زض ايٌدا  وٌٌسُهكاتِ تا عطاحی وٌتطل

ّا تَؾظ تؿظ تيلَض، ّای ؾيؿتن ٍ همازيط هغلَب آىتيٌی پاؾدّن تا پيف

آيس. وٌتطلی تسؾت هی ( تِ نَضت تاتقی اظ ٍضٍزی22قاذم فولىطز )

تطای ضفايت اذتهاض اظ اًدام هدسز هحاؾثات ذَززاضی قسُ اؾت. تا 

 افوال قطط تْيٌگی زاضين:

   
   

      (23) 

 قَز:چطذكی تِ نَضت ظيطهیوِ هٌدط  تِ لاًَى وٌتطل گكتاٍض 

  ( )  
  
  

 

     
   

  
[       (     ̇)]    (24) 

 ، ذغای ضزياتی زض لحؾِ فقلی تَزُ،  تِ عَضی وِ، 

  ( )   ( )    ( )   (25) 

 تاقس:ًؿثت ٍظًی هی    ٍ 

  
  
  
   (26) 

 

 اضظياتی لاًَى وٌتطلی گكتاٍض چطذكی -3-2-1

( ٍ ّوچٌيي 24ايي لؿوت ٍيػگی ّای انلی لاًَى وٌتطلی )زض 

زض لاًَى   ٍ ًؿثت ٍظًی      اّويت پاضاهتطّای آظاز ظهاى پيف تيٌی
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زض تطگيطًسُ   (، ضطية 24زض لاًَى وٌتطلی ) وٌتطلی تطضؾی ذَاّس قس.

 قَز:تقطيف هی ظيطتهَضت   ًؿثت ٍظًی 

  
 

     
   

   (27) 

قَز، ايي هتغيط وِ فاوتَض واّكی ًاهيسُ هی.        تغَضی وِ

اهىاى واّف زض همساض ٍضٍزی وٌتطلی ضا تا افعايف زض همساض ًؿثت 

وِ تا نفط لطاض زازى ًؿثت      حالت حسی  ًوايس.هی، فطاّن   ٍظًی

حالت تسؾت آيس، تياًگط فسم واّف زض اًطغی وٌتطلی تَزُ ٍ    ٍظًی 

هقطف حالت      ٍ      زّس. زض حاليىِ وٌتطل اضظاى ضا ًكاى هی

تاقس. زض ايي حالت تسليل وٌتطل گطاى ٍ فسم اؾتفازُ اظ اًطغی وٌتطلی هی

فسم تَليس گكتاٍض ذاضخی ّيچ واّكی زض تيكيٌِ ًيطٍّای تطهعی تَليس 

تَلف  هتساٍل ٍخَز ًساضز ٍ تِ حسالل فانلِ ABSقسُ تَؾظ ؾيؿتن 

 زضٍ ٍ وٌتطل هؿتمين آى ذَاّين ضؾيس.   پصيطی ذَتسٍى تَخِ تِ فطهاى

-ذغای ضزياتی زض حضَض ًاهقيٌیتطای تحليل تيكتط ٍ اؾترطاج زيٌاهيه 

( ضا وِ تط اؾاؼ هسل ًاهی تسؾت آهسُ زض 24لاًَى وٌتطلی )ّای ؾيؿتن، 

 زّين:لطاض هی (20) هسل ٍالقی

 ̇     
 

  
[     ( ̂    ̇)] (28) 

زيٌاهيه دام تطذی فوليات ؾازُ ضياضی، تا تاظًَيؿی هقازلِ فَق ٍ اً

 آيس:ذغای ضزياتی ؾطفت چطذكی تِ نَضت ظيط تسؾت هی

 ̇  
 

  
   (    ̂ )  (    )(  ̂    ̇) (29) 

ّای هَخَز زض ًاقی اظ ًاهقيٌی   ̂ اظ هسل ًاهی    اًحطاف تاتـ ٍالقی 

يه    ٍ قطايظ خازُ هی تاقس. اها اظ آًدايی وِ ًيطٍی تايط هسل ذَزضٍ 

اؾاؾا تط    ًمف اؾاؾی زض ضفتاض زيٌاهيه ذَزضٍ زاضز، ذغای ترويي 

تاقس. اگط فطو قَز وِ ذغای هی ̂  اثط ترويي ًيطٍی انغىان 

تَاًس تَؾيلِ ثاتت هی   وطاًساض تاقس، ذغای تاتـ    ترويي ضٍی 

وٌس، هحسٍز تالای ًاهقيٌی ؾيؿتن ضا هكرم هی وِ وطاى  هكرم

تَاى وطاى تالا قَز. اظ عطفی تطای هكتك ؾطفت چطذكی هغلَب ًيع هی

ٍ     ّای تَاى ًتيدِ گطفت وِ ثاتتزض ًؾط گطفت. تٌاتطايي هی

 ٍخَز زاضًس تغَضی وِ:    

|    ̂ |       | ̂    ̇|    (30) 

( تِ هقازلِ ذغای 30تالا ٍ پاييي هقازلِ )ّای حال تا افوال تِ تطتية وطاى

-تَاى وطاى( ٍ حل هقازلِ زيفطاًؿيل هطتثِ اٍل تا قطط اٍليِ نفط هی29)

 ّای تالا ٍ پاييي ذغای ضزياتی ضا تِ نَضت ظيط تسؾت آٍضز:

          (31) 

 تِ عَضی وِ:

   
 

 
   

   

 
     (32) 

تِ   (، وطاى ذغای ضزياتی تط حؿة ضطية ٍظًی 27تا اؾتفازُ اظ هقازلِ )

 قَز:نَضت ظيط تياى هی

       
 

  
   
 (   ) (33) 

هقازلِ فَق حاوی اظ ايي اؾت وِ ذغای ضزياتی ؾطفت چطذكی، ًاقی 

اؾت. ّوچٌيي   ٍ ضطية ٍظًی   ؾاظی ّای هسلاظ زٍ فاهل ًاهقيٌی

تَاًس تَؾيلِ پاضاهتطّای زّس وِ ذغای ضزياتی هی( ًكاى هی33هقازلِ )

  ٍ    تايس تَخِ زاقت زض حالتی وِ   وٌتطل قَز.   ٍ   آظاز 

ٍضٍزی وٌتطلی )وٌتطل اضظاى( زاضين ٍ ًِ ، يقٌی ًِ واّف زض    

ؾاظی، زيٌاهيه ذغای ؾطفت چطذكی تهَضت ظيط تسؾت ًاهقيٌی هسل

 آيس:هی

 ̇  
 

  
     (34) 

( ذغی ٍ هؿتمل اظ ظهاى اؾت. 34ٍاضح اؾت وِ زيٌاهيه ذغای )

هكاّسُ هی قَز وِ زض ايي هَضز، لاًَى وٌتطلی هٌدط تِ حالت ذانی اظ 

قَز. تسيي تطتية، ؾيؿتن حلمِ تؿتِ ذطٍخی هی-ذغی ؾاظی ٍضٍزی

قَز ٍلتی وِ هكاّسُ هی پايساض ًوايی اؾت.     ذغی ٍ تِ اظای ّط 

ذغای ضزياتی اٍليِ ؾطفت چطذكی نفط تاقس، ضزياتی واهل حانل 

ًىتِ حائع اّويت ايي اؾت وِ زض ايي همالِ، ضزياتی واهل تِ  قَز. هی

ليوت اؾتفازُ اظ گكتاٍض چطذكی تالا هغلَب ًيؿت چطا وِ ّط چِ اظ 

گكتاٍض چطذكی تيكتطی اؾتفازُ قَز واّف تيكتطی زض ًيطٍّای تطهعی 

يكيٌِ تَخَز آهسُ ٍ تٌاتطايي تِ فانلِ تَلف تيكتطی زؾت ذَاّين يافت. ت

تغَض ذلانِ اؾتفازُ اظ حسالل گكتاٍض ذاضخی تِ اظای تطذی ذغاّای 

ضزياتی هداظ زض ؾطفت چطذكی وِ حفؼ ذَزضٍ زض هؿيط حطوت ضا تِ 

ضٍ، تْيٌِ تَزى زًثال زاقتِ تاقس اظ اّويت ظيازی تطذَضزاض اؾت. اظ ايي

تَاًس ًمف هْوی زض تقييي زی وٌتطلی ٍ هسيطيت تط ضٍی آى هیٍضٍ

پصيطی تْتط ذَزضٍ ٍ تِ فثاضتی زيگط اٍلَيت فانلِ تَلف ووتط يا فطهاى

 ّا زاقتِ تاقس. ههالحِ تيي آى

 

هسل هغلَب ؾطفت چطذكی خْت ضزياتی تَؾظ  -3-2-2

 وٌٌسُ وٌتطل

هاًَضّای گطزقی، ضفتاض ّای ًاهغلَب زض تا تَخِ تِ ايٌىِ فاهل حطوت

تاقس، لصا هسل هغلَب غيطذغی ذَزضٍ ٍ ذانيت اقثاؿ ًيطٍّای تايط هی

(، اظ ضٍی هسل 24) وٌٌسُؾطفت چطذكی خْت ضزياتی تَؾظ وٌتطل

 :[17]گطزز ذغی پايساض تِ نَضت ظيط اؾتفازُ هی

  ( )

  ( )
   

 

     
 (35) 
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(36) 

      
         

   
       

       
    

    
 

تياًگط ؾفتی خاًثی     ثاتت ظهاًی ؾطفت چطذكی،    زض ضٍاتظ فَق 

-ظاٍيِ فطهاى چطخ   ّای فمة ٍ ؾفتی خاًثی چطخ    ّای خلَ، چطخ

 تاقس.ّای خلَ اؾت وِ تِ فٌَاى ٍضٍزی فطهاى ضاًٌسُ هی

تا تَخِ تِ ايٌىِ هسل ذغی ؾاظگاضی تا قطايظ فيعيىی تايط ٍ خازُ 

ضا ًساضز ٍ حتی هؿتمل اظ  ضطية انغىان خازُ اؾت تٌاتطايي لاظم 

 ( تِ نَضت ظيط هحسٍز گطزز:35ی )هقازلِاؾت همساض حالت پايای 

    {
                            |    |  

   

 
   

 
    (   )              

 (37) 

( وِ حس قتاب خاًثی ضا هكرم    همساض ثاتتی اؾت )  ضطية 

زض ًؾط گطفتِ قسُ اؾت. اها زض ايي همالِ      ،[17وٌس. زض هطخـ ]هی

تط قتاب خاًثی وِ اظ هسل قَز تا حس ٍالقیايي همساض عَضی اًتراب هی

آيس زض هسل هغلَب لحاػ قَز. تسيي تط ذَزضٍ تسؾت هیواهل

 قَز:ظيط تقطيف هی هٌؾَضقتاب خاًثی عثك ضاتغِ

    ̇     (38) 

زض هاًَض گطزقی تا ؾطفت ثاتت عثك  وِ اظ آى همساض پايای قتاب خاًثی

 آيس:ضاتغِ ظيط تسؾت هی

    
    
 

 (39) 

-2تاقس. زض قىل )حال ّسف، تقييي وطاى تالای ضاتغِ فَق هی

الف( پاؾد حالت پايای قتاب خاًثی تط ضطية انغىان زض ٍاحس 

قتاب خاشتِ تط حؿة ؾطفت عَلی ذَزضٍ ًكاى زازُ قسُ اؾت. زض ايي 

ی زضخِ آظازی هاًَض گطزـ ثاتت تا ظاٍيِ 8ذَزضٍی ٍالقی تا قىل 

-2زّس. قىل )زضخِ ضا زض ضطاية انغىان هرتلف اًدام هی 3فطهاى 

ب( ًيع پاؾد حالت پايای قتاب خاًثی تط ضطية انغىان ضا زض ٍاحس 

ی فطهاى ضاًٌسُ زض هاًَض گطزـ ثاتت تا قتاب خاشتِ تط حؿة ظاٍيِ

زّس. تطای تسؾت آٍضزى ايي افت ًكاى هیويلَهتط تط ؾ 80ؾطفت 

تط آظازی غيطذغی ذَزضٍ وِ ضفتاض ٍالقی زضخِ 8ّا اظ هسل قىل

 وٌس اؾتفازُ قسُ اؾت. ؾاظی هیذَزضٍ ضا قثيِ

زّس وِ زض هاًَضّای تحطاًی ًؿثت ًكاى هی 2ّایتطضؾی قىل

حالت پايای قتاب خاًثی تط ضطية انغىان زض ٍاحس قتاب خاشتِ 

تاقس. زض ايي همالِ تطای ضؾيسى تِ پايساضی هی 9/0تا  8/0يي فسزی ت

 قَز، يقٌی:زض ًؾط گطفتِ هی 8/0تيكتط  فسز 

    
  
                 (40) 

 ( زاضين:40( ٍ )39زض ًتيدِ تط اؾاؼ ضٍاتظ )

    
     

 
 (41) 

 اؾت.      ( همساض 37تٌاتطايي زض ضاتغِ )

 
 الف(

 
 ب(

: پاؾد حالت پايای قتاب خاًثی تِ ضطية انغىان زض ٍاحس 2قىل

قتاب خاشتِ الف( تط حؿة ؾطفت عَلی تطای ضطاية انغىان هرتلف ب( تط 

ويلَهتط تط ؾافت ٍ ضطاية  80ی فطهاى ضاًٌسُ تطای ؾطفت حؿة ظاٍيِ

 انغىان هرتلف

 

 

 الگَضيتن تَظيـ ًيطٍّای تطهعی  -3-3

عطاحی قسُ تطای تَظيـ ًيطٍّای تطهعی تِ عَض ذلانِ، الگَضيتن 

ّا تِ ايي نَضت اؾت وِ زض اتتسا اظ تيكتطيي ؽطفيت ًيطٍی تطهعی چطخ

قَز. زض نَضتی وِ گكتاٍض چطذكی زاذلی تَليس قسُ تطای اؾتفازُ هی

اًدام گطزـ هٌاؾة تاقس زض وٌاض ّسف انلی ضؾيسى تِ ووتطيي فانلِ 

تس. زض نَضتی وِ ايي همساض گكتاٍض ياپصيطی ًيع تْثَز هیىتَلف، فطها

-ووتط يا تيكتط اظ همساض هَضز ًياظ تاقس تا ون وطزى اظ ًيطٍی تطهعی چطخ
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ّای يه عطف ذَزضٍ تا تَخِ تِ خْت گطزـ، گكتاٍض ذاضخی هَضز 

 قَز.ًياظ تَليس هی

ّای الگَضيتن پيكٌْازی، تيكيٌِ ًيطٍّای تطهعی ٍ گكتاٍض ٍضٍزی

ّای آى، ًيطٍی تطهعی تَزُ ٍ ذطٍخی چطذكی ذاضخی پايساضؾاظ

تاقس تِ عَضی وِ ّط زٍ ّسف فانلِ تَلف هٌاؾة ٍ تْيٌِ ّط چطخ هی

پصيطی تْتط تِ نَضت هٌاؾة تاهيي قَز. زض ازاهِ تِ هقطفی ووتط ٍ فطهاى

 پاضاهتطّای هَضز اؾتفازُ زض ايي الگَضيتن پطزاذتِ ذَاّس قس. 

عَلی هَخَز زض ّط  گكتاٍض چطذكی ًاقی اظ اذتلاف ًيطٍّای

 قَز:، عثك ضاتغِ ظيط هحاؾثِ هی3لحؾِ تا تَخِ تِ قىل

    [(       )  (       )] 
 

 
 (42) 

فطو ذَزضٍ هی تاقس. تطای ًيطٍّای عَلی ّط يه   وِ زض ضاتغِ فَق 

عَض وِ لثلا تقطيف قس خْت ضاحتی اظ اًسيؽ اظ چطذْای ذَزضٍ ّواى

(. زض                    ) افساز اؾتفازُ قسُ اؾت

نَضتی وِ همازيط ًيطٍّای تطهعی زض ضاتغِ فَق تيكيٌِ تاقٌس ٍ ّيچ 

هتساٍل تَليس  ABSواّكی زض ًيطٍّای تطهعی تيكيٌِ ّط چطخ وِ تَؾظ 

ًكاى زازُ      تا ًواز     هی قَز ٍخَز ًساقتِ تاقٌس همساض گكتاٍض 

ؽطفيت تَليس ًيطٍی تيكيٌِ ّط يه اظ چطذْا تِ  قَز. تَخِ قَز وِهی

-زليل تفاٍت تاض لائن ّط چطخ زض اثط اًتمال تاض عَلی ٍ خاًثی هتفاٍت هی

 تاقس.

 
 : تَظيـ ًيطٍّای تطهعی3قىل

 

تا همايؿِ همساض گكتاٍض چطذكی حانل اظ لطاض زازى ًيطٍّای تطهعی       

وِ تَؾظ لاًَى       ٍ همساض هغلَب گكتاٍض چطذكی     تيكيٌِ 

 ( هحاؾثِ هی قَز ؾِ حالت ظيط اتفاق ذَاّس افتاز:   24وٌتطلی )

تاقس، فلاٍُ ال هیتاقس. زض ايي حالت وِ ايسُ          الف( اگط 

تط ايٌىِ وليِ ًيطٍّا زض همساض تيكيٌِ هوىي ذَز تَزُ، گكتاٍض چطذكی 

قَز. زض ايي تاهيي هی هغلَب تطای حفؼ ذَزضٍ زض هؿيط گطزـ ًيع

پصيطی ذَزضٍ ايداز ٍضقيت ووتطيي فانلِ تَلف ضوي حفؼ فطهاى

 قَز.  هی

زض ايي ٍضقيت تايس  3تاقس. عثك قىل         اگط  ب(

زض همساض تيكيٌِ ذَز تَزُ ٍ اظ ًيطٍّای ؾوت زيگط،       ٍ    ًيطٍّای 

وِ تِ زليل اًتمال     ، ون ًوَز. تسيي هٌؾَض اتتسا اظ چطخ فمة    ٍ    

قَز. زض وطزى ًيطٍ هیتاض تِ خلَ ؽطفيت ووتطی زاضز قطٍؿ تِ ون

ضا نفط وطزُ ٍ اظ چطخ خلَيی      نَضت ًياظ تِ واّف ووتط، ًيطٍی

قَز. تيكتطيي ؽطفيت تَليس گكتاٍض چطذكی تا نفط ًيع ًيطٍ ون هی    

ٍ تيكيٌِ تَزى همساض ًيطٍّای ؾوت     ٍ     زازى ًيطٍّای  لطاض

 قَز.  ، ايداز هی   ٍ    زيگط،

    ٍ     تاقس. زض ايي ٍضقيت تايس ًيطٍّای          ج( اگط 

، ون ًوَز.    ٍ    زض همساض تيكيٌِ ذَز تَزُ ٍ اظ ًيطٍّای ؾوت زيگط،

قَز. زض وطزى ًيطٍ هیقطٍؿ تِ ون     خ فمة تسيي هٌؾَض اتتسا اظ چط

ضا نفط وطزُ ٍ اظ چطخ خلَيی      نَضت ًياظ تِ واّف ووتط، ًيطٍی

 قَز.ًيع ًيطٍ ون هی    

 

 سازینتایج شبیه -4

ّای لاظم تط ضٍی ؾاظیتطای ًكاى زازى فولىطز ؾيؿتن وٌتطلی، قثيِ

اؾت. هاًَض اؾتفازُ قسُ آظازی غيطذغی ذَزضٍ اًدام قسُ زضخِ 8هسل 

  ّا، تطهعگيطی قسيس تِ ّوطاُ گطزـ تا ؾطفت اٍليِؾاظیزض قثيِ

ٍضٍزی ظاٍيِ  4تاقس. قىل هی   8/0تط ضٍی ؾغح ذكه  80    

-فطهاى افوال قسُ تَؾظ ضاًٌسُ ضا تِ ٌّگام تطهعگيطی قسيس ًكاى هی

وٌتطلی عطاحی ّا تطای اضظياتی هماٍهت ؾيؿتن ؾاظیزّس. زض تواهی قثيِ

ؾاظی وِ ًاقی اظ اذتلاف هسل عطاحی ٍ هسل قسُ فلاٍُ تط ًاهقيٌی هسل

% ًاهقيٌی زض پاضاهتطّای ذَزضٍ قاهل خطم، 10ؾاظی اؾت، همساض قثيِ

ٍ ؾفتی عَلی ٍ     ضطية انغىان، گكتاٍض ايٌطؾی حَل هحَض لائن 

تطيي اُخاًثی تايط زضًؾط گطفتِ قسُ اؾت. ّسف، تَلف ذَزضٍ زض وَت

 تاقس.فانلِ هوىي ضوي حفؼ آى ضٍی هؿيط حطوت هی

 
 : ٍضٍزی ظاٍيِ فطهاى4قىل

 

 
 الف(
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 ب(

 
 ج(

ّای ؾِ حالت: ؾيؿتن تطهع ضسلفل هتساٍل، ؾيؿتن وٌتطلی : همايؿِ پاؾد5قىل

پيكٌْازی ٍ حالت تسٍى وٌتطل تطای الف( هؿيط حطوت ذَزضٍ، ب( ظاٍيِ لغعـ 

 چطذكی ذَزضٍخاًثی ذَزضٍ، ج( ؾطفت 

 

همايؿِ ؾِ حالتِ ؾيؿتن تطهع ضسلفل هتساٍل، ؾيؿتن  5قىل 

ّای هؿيط حطوت وٌتطلی پيكٌْازی ٍ حالت تسٍى وٌتطل تطای پاؾد

زّس. ذَزضٍ، ظاٍيِ لغعـ خاًثی ٍ ؾطفت چطذكی ذَزضٍ ضا ًكاى هی

قَز وِ زض حالت تسٍى وٌتطل تِ زليل اقثاؿ ًيطٍّای خاًثی هكاّسُ هی

ِ لغعـ خاًثی زض ذلاف خْت هَضز ًؾط افعايف يافتِ ٍ ذَزضٍ تايط ظاٍي

قَز. زض حالت اؾتفازُ اظ ؾيؿتن تطهع ضسلفل اظ هؿيط گطزـ ذاضج هی

قَز وِ ّط چٌس همساض لغعـ خاًثی هحسٍز اؾت اها هتساٍل هكاّسُ هی

گطزـ تِ ذَتی اًدام ًكسُ اؾت. ايي زض حالی اؾت وِ زض ؾيؿتن 

ُ تط هحسٍز هاًسى همساض ظاٍيِ لغعـ خاًثی، همساض وٌتطلی پيكٌْازی فلاٍ

ؾطفت چطذكی تا ذغای ووی همساض هغلَب ذَز ضا زًثال ًوَزُ اؾت 

عَض وِ زض ّا اؾت. تٌاتطايي ّواىوِ ايي ذغا ًاقی اظ ٍخَز ًاهقيٌی

  قَز گطزـ ًيع تِ ذَتی اًدام قسُ اؾت.ج( زيسُ هی-5قىل )

هعی ّط چطخ ٍ همساض تيكيٌِ زٌّسُ همايؿِ ًيطٍی تطًكاى 6قىل 

هوىي آى زض ؾيؿتن وٌتطلی پيكٌْازی اؾت. همساض ّط ًيطٍ تطاؾاؼ 

الگَضيتن اضائِ قسُ هحاؾثِ قسُ اؾت. ايي زض حالی اؾت وِ اگط اظ 

قس، ًيطٍی تطهعی ّط چْاض چطخ ؾيؿتن تطهع ضسلفل هتساٍل اؾتفازُ هی

اض گكتاٍض تطهعی ّط ًيع همس 7گطفت. قىل زض همساض تيكيٌِ ذَز لطاض هی

 زّس.چطخ زض ؾيؿتن وٌتطلی پيكٌْازی ضا ًكاى هی

 

 
 الف(

 
 ب(

 
 ج(

 
 ز(

: همايؿِ ًيطٍی تطهعی ّط چطخ زض ؾيؿتن وٌتطلی پيكٌْازی ٍ همساض تيكيٌِ 6قىل

هوىي آى زض ؾيؿتن تطهع ضسلفل هتساٍل الف( چطخ خلَ ضاؾت، ب( چطخ خلَ 

 چپچپ، ج( چطخ فمة ضاؾت، ز( چطخ فمة 
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 الف(

 
 ب(

 
 ج(

 
 ز(

: گكتاٍض تطهعی ّط چطخ زض ؾيؿتن وٌتطلی پيكٌْازی الف( چطخ خلَ 7قىل

 ضاؾت، ب( چطخ خلَ چپ، ج( چطخ فمة ضاؾت، ز( چطخ فمة چپ

 

لغعـ عَلی ّط چطخ ضا تِ ّوطاُ همساض لغعـ هغلَب آى  8قىل 

 قَز وِ يه ذغای افعايكی زض عَل اًدامزّس. هكاّسُ هیًوايف هی

ؾاظی ٍ ّای هسلتطهعگيطی ايداز قسُ وِ ًاقی اظ ٍخَز ًاهقيٌی

( 3تاقس. تا تَخِ تِ ايٌىِ فثاضت ؾطفت زض هرطج ضاتغِ )پاضاهتطی هی

ٍخَز زاضز ٍ زض عَل تطهعگيطی تا گصقت ظهاى همساض ؾطفت واّف 

[. 10-9ياتس ]ّا افعايف هیياتس، تٌاتطايي تا گصقت ظهاى همساض ًاهقيٌیهی

تا تَخِ تِ تَلف ذَزضٍ زض ظهاى هحسٍز ايي همساض ذغا زض ًْايت اها 

لغعـ  تط اؾاؼ هسل ًيطٍّای زاگَف، تاقس. تَخِ قَز وِهحسٍز هی

تا واّف  ،5ٍ  4ّای چطختيكيٌِ ًيطٍی تطهعی زض عَلی هغلَب هتٌاؽط تا 

  ياتس.هیافعايف  ،ؾطفت زض عَل هاًَض

 
 الف(

 
 ب(

 
 ج(

 
 ز(

لغعـ عَلی ّط چطخ ٍ همساض هغلَب آى زض ؾيؿتن وٌتطلی : پاؾد  8قىل

پيكٌْازی الف( چطخ خلَ ضاؾت، ب( چطخ خلَ چپ، ج( چطخ فمة ضاؾت، ز( 

 چطخ فمة چپ
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: همايؿِ هؿيط گطزـ ذَزضٍ تِ اظای ضطاية ٍظًی هرتلف ضٍی گكتاٍض 9قىل

 چطذكی زض ؾيؿتن وٌتطلی پيكٌْازی ٍ ؾيؿتن تطهع ضسلفل هتساٍل

 

تاثيط همساض گكتاٍض چطذكی افوال قسُ تِ ؾيؿتن ضا تط  9قىل 

(، تا تٌؾين 24زّس. تا تَخِ تِ ضاتغِ )فولىطز ؾيؿتن وٌتطلی ًكاى هی

وٌس. ايي قىل، همايؿِ ضطية ٍظًی همساض گكتاٍض چطذكی تغييط هی

هؿيط حطوت ذَزضٍ تِ اظای ضطاية ٍظًی هرتلف ضٍی گكتاٍض 

قَز تا زّس. هكاّسُ هیكٌْازی ضا ًكاى هیچطذكی زض ؾيؿتن وٌتطلی پي

پصيطی واّف پيسا وطزُ اها فانلِ تَلف افعايف ضطية ٍظًی، فطهاى

-ووتط قسُ اؾت. تا افعايف ضطية ٍظًی ٍ هيل وطزى آى تِ ؾوت تی

ًْايت ؾيؿتن وٌتطلی پيكٌْازی تِ ؾيؿتن تطهع ضسلفل هتساٍل تثسيل 

ٍل حالت ذانی اظ ؾيؿتن قَز. زض ٍالـ ؾيؿتن تطهع ضسلفل هتساهی

-وٌتطلی عطاحی قسُ اؾت. زض ايي حالت ووتطيي فانلِ تَلف ايداز هی

پصيطی ووتطی ضا ًيع زضپی قَز اها تايس تَخِ زاقت وِ ذَزضٍ فطهاى

ًيع تا ًكاى زازى فانلِ تَلف تِ اظای ضطاية  1ذَاّس زاقت. خسٍل

ى گفت تا تٌؾين تَاتاقس. تٌاتطايي هیٍظًی هرتلف هَيس ًىتِ هصوَض هی

تَاى تط اؾاؼ اٍلَيت ضطية ٍظًی ضٍی گكتاٍض چطذكی ذاضخی هی

 پصيطی تْتط ذَزضٍ ههالحِ تطلطاض ًوَز.تيي فانلِ تَلف ووتط ٍ فطهاى
 

: فانلِ تَلف تط حؿة ضطاية ٍظًی هرتلف ضٍی 1خسٍل

 گكتاٍض چطذكی ذاضخی

 ضطية ٍظًی ضٍی گكتاٍض ذاضخی

فانلِ تَلف 

(m) 

  0 79/41 

  5e-10 22/41 

  1e-9 25/38 

 20/34 ()ؾيؿتن تطهع ضسلفل هتساٍل     

 
 

 گیرینتیجه-5

ياتی تِ ووتطيي فانلِ تَلف ضوي حفؼ تا تَخِ تِ اّويت زؾت

پصيطی ذَزضٍ زض يه هاًَض تطهعگيطی قسيس ّوطاُ تا گطزـ، زض فطهاى

تَظيـ ًيطٍّای تطهعی تطای ايي همالِ يه الگَضيتن تْيٌِ غيطذغی 

اؾاؼ واض ايي الگَضيتن، واؾتي اظ تيكيٌِ ًيطٍّای تطهعی تكطيح گطزيس. 

ای اؾت وِ ّای يه عطف ذَزضٍ تِ اًساظُلاتل تَليس تَؾظ چطخ

تَزى لاًَى وٌتطلی گكتاٍض تْيٌِ گكتاٍض چطذكی پايساضوٌٌسُ تَليس قَز.

پصيطی تْتط ٍ فطهاىچطذكی، اهىاى ايداز ههالحِ تيي فانلِ تَلف ووتط 

زض هاًَض تطهعگيطی زض ّا ؾاظیًتايح قثيًِوايس. ذَزضٍ ضا فطاّن هی

ّا، فولىطز هٌاؾة ٍ هماٍم ؾيؿتن زض حضَض ًاهقيٌیٌّگام گطزـ 

  وٌتطلی پيكٌْازی زض ضؾيسى تِ اّساف هَضز ًؾط ضا ًكاى زاز.
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 ٔک اظ اؾتفازٌ تا اوتمال قثكّ کامل پصٔطْ مكاَسٌ َسف تا فاظيض گٕطْ اوساظٌ ياحسَاْ ٔاتٓ مكان مؿالّ ممالٍ، أه زض: چکیده

 ي فاظيضْ ياحسَاْ اوتمال، ؾٕؿتم تٍ قسٌ تحمٕل َاْ وأمٕىٓ مجمًػّ مىظًض، أه تطاْ. گٕطز مٓ لطاض اضظٔاتٓ مًضز جسٔس َسفّ زي ضئكطز

 فاظيضْ ياحسَاْ ٔاتٓ مكان مؿألّ تطاْ فىٓ َسف تاتغ ٔک لالة زض ي قسٌ ؾاظْ مسل احتمالاتٓ صًضت تٍ غٕطؾىكطين گٕطَاْ اوساظٌ

 وظطگاٌ اظ اوتمال قثكّ تا آيضز مٓ فطاَم ضا امكان أه کاضلً، مًوت ؾاظْ قثٍٕ تط مثتىٓ پٕكىُازْ، احتمالاتٓ ؾاظْ مسل. اؾت قسٌ پٕكىُاز

 ضيـ اجطاْ مىظًض تٍ. وكىس محسيز اتفالٓ تک قطأط تٍ ضا ذًز ي ومًزٌ تجطتٍ ضا اطمٕىان لاتلٕت اظ متفايتٓ ؾطًح پصٔطْ مكاَسٌ

 آظمًن َاْ قثكٍ تطاْ قسٌ زازٌ  تًؾؼٍ َاْ تطوامٍ اجطاْ تا. اؾت قسٌ اػمال مؿألٍ تٍ اْ قأؿتٍ وحً تٍ زيَسفٍ غوتٕک الگًضٔتم مًضزوظط،

IEEE، ٓٔاوس قسٌ گعاضـ آمسٌ، تسؾت وتأج ي اضظٔاتٓ ؾىاضًٔ چىسٔه لالة زض پٕكىُازْ ضاَكاض کاضا. 

 .وأمٕىٓ فاظيض؛ گٕطْ اوساظٌ ياحس لسضت؛ ؾٕؿتم پصٔطْ مكاَسٌ تُٕىٍ؛ ٔاتٓ مكان کاضلً؛ مًوت ؾاظْ قثٍٕکلوات کلیدی: 

Transmission Network Observability by Joint Optimal Placement 

of PMUs and Conventional Measurements via Probabilistic 

Modeling of Uncertainties through Multi-Objective Genetic 

Algorithm 

Seyed Mahdi Mazhari, Alireza Fereidunian, Hamid Lesani 

 

Abstract: This paper presents a new approach for phasor measurement units (PMUs) placement 

within transmission networks considering risk of observability. To such aim, probabilistic effects of 

uncertainties imposed to the transmission networks are modeled via Monte-Carlo simulations. Then, 

risk of observability is introduced as a new objective function and applied to the PMU placement 

problem. The proposed objective function accompanied by the prevalent cost function leads the 

transmission network to face with different reliability and observability levels based on its operation 

point of view. Detailed numerical results and comparisons presented in the paper show that the 

proposed approach could noticeably improve the quality of problem solutions and can be used as an 

effective tool for PMU placement within real-life networks. 

 

Keywords: Phasor measurement unit (PMU); Power system observability, Uncertainties; 

Monte-Carlo simulation; Optimal Placement. 
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 های علائن و نشانه -1

 ها: هجووعه

 َا؛ مجمًػّ ذطًط قثكٍ/ قٕه        

  
 َاْ زاضاْ ياحس فاظيضْ؛ مجمًػّ قٕه    

  
َااْ لاظ  تاطاْ وصاة ياحاس فااظيضْ زض       مجمًػّ َعٔىٍ     

  
 ؛ 

      
 ؛ مجمًػّ ذطًط متصل تٍ قٕه      

       
 َاْ متصل تٍ آن؛ ي قٕه  مجمًػّ قامل قٕه      

  
    

     
ٌ   َاااْ مجمًػاّ ياحاس       َاااْ گٕاط  فااظيضْ/ ذطاًط/ اوااساظ

   َاااا، ذاااط    غٕطؾاااىكطيوٓ کاااٍ زض اجاااط ذاااطي  آن   

 قًوس؛ واپصٔط مٓ مكاَسٌ

 

 ها:  ثابت

  
 ؛ کل َعٔىّ وصة ياحس فاظيضْ زض قٕه     

 حساکثط َعٔىّ تًؾؼّ ياحسَاْ فاظيضْ؛    

      
 ؛ پصٔطْ قٕه  حسالل زفؼات مكاَسٌ    

  
    

    
  گٕط غٕطؾاىكطين   وطخ ذطا زض ياحس فاظيضْ/ذط/اوساظٌ     

 (؛       )

 َاْ قثكٍ؛ تؼساز کل قٕه     

  
    

    
ٌ   مٕاوگٕه مست       گٕاط   ظمان تؼمٕط ياحس فااظيضْ /ذط/اواساظ

 ؛ غٕطؾىكطين 

 ؛ پصٔطْ ذط  ضطٔة جطٔمّ اضظـ مكاَسٌ     

 ٔک ػسز ذٕلٓ تعضگ/کًچک؛      
 

 ها:  تابع

  𝑡    𝑡         ٌ پااصٔطْ مؿااألّ   تاااتغ َااسف التصازْ/ضٔؿااک مكاااَس

 ٔاتٓ ياحسَاْ فاظيضْ؛ مكان

𝑓 
 ؛ پصٔطْ قٕه  تاتغ مكاَسٌ     

   
      ٌ زض اجاااااط ازيات   پاااااصٔطْ قااااإه   تااااااتغ مكااااااَس

 گٕطغٕطؾىكطين؛ اوساظٌ

  
 َا؛ پصٔطْ قٕه تؼساز زفؼات مكاَسٌتاتغ جطٔمّ      

  
 َا؛ واپصٔطْ قٕه تاتغ جطٔمّ مكاَسٌ     

   
    

    
زض اجااط ذطااا زض ياحااس     واپااصٔطْ قاإه احتمااال مكاااَسٌ    

 گٕط غٕطؾىكطين؛ فاظيضْ/ذط/اوساظٌ

 واپصٔطْ قثكٍ؛ تاتغ احتمال مكاَسٌ    

 

 ها:  هتغیز

زَىسِ لطاضگٕاطْ ياحاس فااظيضْ     وكانگٕطْ  متغٕط تصمٕم     

 (؛0(، زض غٕط أىصًضت )1)  زض قٕه 

(، 1)  پصٔطْ قإه   زَىسِ مكاَسٌ گٕطْ وكان متغٕط تصمٕم     

 (؛0زض غٕط أىصًضت )

  
      

زَىااااسِ حوااااًض ياحااااس  گٕااااطْ وكااااان متغٕااااط تصاااامٕم      

 (؛0(، زض غٕط أىصًضت )1)  گٕط يلتاغ زض قٕه  تعضٔمٓ/اوساظٌ

   
ٌ  گٕطْ وكان متغٕط تصمٕم       گٕاط جطٔاان زض    زَىسِ حوًض اواساظ

 (؛0(، زض غٕط أىصًضت )1)    ذط 

ٌ   گٕطْ وكان متغٕط تصمٕم      پاصٔط قاسن ٔكآ اظ     زَىاسِ مكااَس

(، زض غٕاط أىصاًضت   1)  َا زض اجط ياحاس تعضٔمآ قإه     قٕه

 (؛0)

 

 هقدهه -2

حفااا امىٕاات ي تااا تًجااٍ تااٍ اَمٕاات ضيظافااعين اوااطغْ الكتطٔكاآ، 

ٌ  پأااساضْ قااثكٍ تااطق تااطزاضْ  ضؾاااوٓ ٔكاآ اظ مُمتااطٔه مؿااارل زض تُااط

قثكٍ تأس اطمٕىاان   انتطزاض تُطٌتاقس. تٍ َمٕه زلٕل،  َاْ لسضت مٓ ؾٕؿتم

س کٍ زض َط لحظٍ متغٕطَاْ قثكٍ زض محسيزٌ مجاظ ذًز لاطاض  ىحاصل کى

صًضت يلًع پٕكامسَاْ مُام وٕاع ؾٕؿاتم َمنىاان ػملكاطز      زاقتٍ ي زض 

ٌ کىس ػازْ ذًز ضا حفا مٓ اْ  . تطاْ أه مىظًض مؼمًلاً اظ اتعاضَاْ ذثاط

گط حالت ٔكٓ اظ  کىىس. ترمٕه َمنًن ؾٕؿتم مسٔطٔت اوطغْ اؾتفازٌ مٓ

گطَااْ حالات،    َاأٓ اؾات؛ ترمإه    َاْ چىٕه ؾٕؿتم تطٔه ترف اؾاؾٓ

قًز، زض  َا مٓ لسضت ضا کٍ قامل فاظيض يلتاغ قٕهمتغٕطَاْ حالت ؾٕؿتم 

اْ اظ مؼازلات غٕطذطٓ  َط لحظٍ اظ ظمان زضٔافت ومًزٌ ي تا حل مجمًػٍ

 [.1کىىس ] حالت ؾٕؿتم ضا مكرص مٓ

َاْ ؾىتٓ زض ترمٕه حالات ؾٕؿاتم لاسضت،     تا تًجٍ تٍ ضؼف ضيـ

  ٌ ٓ   ططاحان قثكٍ تٍ اتعاضَاْ جسٔسِ ترمإه حالات ضيْ آيضز اظ  اواس. ٔكا

تاقس. ياحس فاظيضْ، ٔک زؾتگاٌ  گٕطْ فاظيض مٓ أه اتعاضَا، ياحس اوساظٌ

قاسٌ ي فااظيض يلتااغ      َاْ قثكّ اوتمال وصاة  گٕطْ اؾت کٍ زض قٕه اوساظٌ

ٓ   قٕه ي جطٔان  ذطًط متصل تٍ آن ضا اوساظٌ (، 1ومأاس. قاكل )   گٕاطْ ما

ا وكاان  تًظٔغ ض گٕطْ فاظيض زض ٔک پؿت فًق لطاضگٕطْ ٔک ياحس اوساظٌ

[. تا تًجٍ تٍ أىكٍ مؼإه تاًزن فااظيض يلتااغ ي جطٔاان زض تماا        2زَس ] مٓ

ٌ    قٕه پاصٔطْ کامال قاثكٍ     َا ي ذطًط، قطط لاظ  ي کاافٓ تاطاْ مكااَس

اؾت، لصا وصة تؼساز کافٓ ياحس فاظيضْ، ترمٕه حالتِ کاماال  قثااكٍ   

 . ومأس ضا تومٕه مٓ

پااصٔطْ  كاااَسٌتااا تًجااٍ تااٍ أىكااٍ محاؾااثات لاظ  جُاات تطضؾاآ م

ممٕاؼ تٍ حافظاٍ ي ظماان ظٔاازْ وٕااظ زاضز، لاصا مؼماًلاً        َاْ تعضگ قثكٍ

لسضت تا اؾاتفازٌ اظ ضيـ تًپًلاًغٔكٓ اوجاا      َاْ پصٔطْ ؾٕؿتم مكاَسٌ

پاضچٍ،  پصٔطْ ٔک گطاف ٔک . زض أه ضيـ تطضؾٓ مكاَسٌ]2[ گٕطز  مٓ

  ً ضت مثتىاآ تااط مجمًػااٍ لااًاوٕه الكتطٔكاآ ي قااطأط تًظٔااغ تااًان، صاا

 ٓكا ٔ انٔا گطٌ ي جط کٔفاظيض يلتاغ پصٔطز. مطاتك أه لًاوٕه، چىاونٍ  مٓ

متصل تٍ آن  گطٔمتصل تٍ آن مكرص تاقس، فاظيض يلتاغ گطٌ ز َْا الٔاظ 

. ػلايٌ تط أاه، زض صاًضتٓ کاٍ يلتااغ َاط زي گاطٌ       گطززٓ م هٕمؼ عٕو الٔ

        ٓ گاطزز. زض   متصل تٍ ٔاک ٔاال مكارص تاقاىس، جطٔاان آن وٕاع مؼإه ما

تجع  ،صفط ٓمٔتعض قٕه ٔکمتصل تٍ  َْا الٔتما   انٔجطوُأت، چىاونٍ 
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-10[ گطززٓ م هٕمؼ عٕو ماوسٌٕتال الٔ انٔمكرص تاقس، جط ،َا اظ آن ٓكٔ

3[. 

پصٔطْ فًق، طثٕؼآ اؾات کاٍ لطاضگٕاطْ      َسٌتا تًجٍ تٍ لًاوٕه مكا

َاْ قثكٍ ضطضيضْ وٕؿت. ػلايٌ تاط أاه، تاا     ياحس فاظيضْ زض کلّٕ قٕه

تًجٍ تٍ لٕمت تالاْ ياحسَاْ فااظيضْ ي زض وظاط زاقاته أاه وكتاٍ کاٍ       

َااْ قاثكٍ تاٍ زلٕال      امكان لطاضگٕطْ ياحس فااظيضْ زض تطذآ اظ پؿات   

ٔااتٓ ياحاسَاْ    لّ مكاان َااْ مرااتطاتٓ مًجاًز وٕؿات، مؿاأ      محسيزٔت

َاسف  . ]4[گطزز  ؾاظٔٓ ممٕس مططح مٓ فاظيضْ زض لالة ٔک مؿألّ تُٕىٍ

 ٍ وحاًْ اؾات    اظ أه مؿألٍ تؼٕٕه مكان ي تؼساز تُٕىّ ياحسَاْ فاظيضْ تا

 پصٔط گطزز. کٍ قثكٍ تا کمتطٔه َعٔىٍ مكاَسٌ

تا تًجٍ تٍ اَمٕت مًضاًع، تااکىًن مطالؼاات ظٔاازْ تاط ضيْ أاه       

ٔاتٓ تُٕىّ ياحسَاْ فاظيضْ  مكان ]3[. زض ]2-22[مؿألٍ اوجا  قسٌ اؾت 

 ]4[تا اؾتفازٌ اظ الگًضٔتم تثطٔس تسضٔجٓ فلعات حال قاسٌ اؾات. مطجاغ     

کااضأٓ الگاًضٔتم مُااجطت     ]5[کاضتطز الگًضٔتم غوتٕک أمىٓ ي مطجغ 

 ]5[اوس. لاظ  تاٍ شکاط اؾات کاٍ      طاْ حل مؿألٍ ضا تطضؾٓ کطزٌپطوسگان ت

ٍ  ٔک لاوًن مكاَسٌ   پصٔطْ جسٔس وٕع تطاْ آضأف ياحسَاْ فاظيضْ اضارا

َاا   زازٌ اؾت؛ تا أه يجًز، لاوًن مًضزوظط ممكه اؾت زض تطذٓ اظ قثكٍ

 ]6-13[زض مطاجااغ . ]10-11[پااصٔطْ ضا تااا مكااكل مًاجااٍ کىااس   ضئاات

ضٔعْ ػسز صحٕح تطضؾٓ  اْ فاظيضْ تا اؾتفازٌ اظ تطوامٍٔاتٓ ياحسَ مكان

ٍ  فطمًل ]9[زض قسٌ اؾت.  ضٔاعْ ػاسز صاحٕح     تىسْ جسٔسْ مثتىٓ تطواما

تطاْ مؿألٍ پٕكىُاز قسٌ تٍ وحًْ کاٍ قاثكٍ زض صاًضت ذاطي  ٔكآ اظ      

ٓ    ذطًط ٔا ياحسَاْ فاظيضْ کماکان مكاَسٌ ماواس. مطجاغ    پاصٔط تاالٓ ما

ٌ   تىسْ ضا زض أه فطمًل ]10[ گٕاطْ غٕطؾاىكطين    حوًض ياحاسَاْ اواساظ

ٌ  ]11[تؼمٕم زازٌ اؾت. زض  پاصٔطْ   ػلايٌ تط مًاضز فًق، افعيوگٓ مكااَس

 وٕع مس وظط لطاض گطفتٍ اؾت.

ٔاتٓ ياحسَاْ فااظيضْ ضا تاا    مكان ]12[زض کىاض مًاضز فًق، مطجغ 

پااصٔطْ زض قااطأط وااأمٕىٓ تااا اؾااتفازٌ اظ ٔااک   تًجااٍ تااٍ اضظـ مكاااَسٌ

ٔااتٓ   مؿألٍ مكاان  ]13[تكاملٓ مًضز تطضؾٓ لطاض زازٌ اؾت. زض  الگًضٔتم

تىااسْ ومااًزٌ اؾاات؛ زض  اْ تااا ٔااک لالااة احتمااالاتٓ فطمااًل  چىسمطحلااٍ

ٍ  ؾال ٍ      َاْ مٕاوٓ زيضِ تطواما ؾااظْ مٕااوگٕه    ضٔاعْ مؿاألٍ تاا َاسف تٕكإى

 َا حل قسٌ اؾت. پصٔطْ قٕه احتمال مكاَسٌ

 ٍ اظ ياحاسَاْ فااظيضْ زض   َااْ متفاايتٓ    ػلايٌ تط مًاضز فًق، جىثا

تاا تطضؾآ    ]14[اوس. تٍ ػىاًان ومًواٍ، زض    ؾأط مطالؼات مسوظط لطاض گطفتٍ

ؾااظْ   افعاض ي جأگاٌ ياحس فاظيضْ زض ؾٕؿتم کىتطل متمطکع، مسل ؾرت

َاْ فااظْ تاطاْ ياحاسَاْ     يضؼٕتٓ مثتىٓ تط مجمًػٍ-لاتلٕت اطمٕىان زي

   تااا مؼطفاآ ػمااك  ]15[مطجااغ گٕااطْ فاااظيض اضارااٍ قااسٌ اؾاات.    اوااساظٌ

ٔااتٓ تاسضٔجٓ ياحاسَاْ     واپصٔطْ ضاَكااض جسٔاسْ تاطاْ مكاان     مكاَسٌ

ٔاتٓ ياحسَاْ فاظيضْ تا َسف  مكان ]16[فاظيضْ پٕكىُاز زازٌ اؾت. زض 

 ]21[زض  قىاؾاأٓ واحٕاّ ذطازٔااسٌ زض ؾاطح قاثكٍ اوجااا  گطفتاٍ اؾاات.     

ٓ اظ ططٔك ياحسَاْ فااظيضْ تطضؾا   DCي  ACَاْ  پصٔطْ قثكٍ مكاَسٌ

 قسٌ اؾت.

    𝑃 𝑎𝑠𝑒  𝑜 𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 

   

       

              
     

 

 
 ]2[وصة ياحس فاظيضْ زض قٕه قثكّ لسضت : 1 قكل

 

ٔاتٓ ياحسَاْ فاظيضْ  َا مؿألّ مكان زض أه مٕان، تطذٓ اظ پػيَف

  ٌ اظ  ]17[. زض حاالٓ کاٍ   ]17-20[اواس   ضا تا زي َسف متمأع تطضؾآ وماًز

مؿاألٍ ضا تاا    ]18[مطجاغ  ، اؾات   چىسَسفٍ اؾتفازٌ کطزٌالگًضٔتم غوتٕک 

ؾااظْ تؼاساز زفؼاات     ؾاظْ تؼساز ياحسَاْ فاظيضْ ي تٕكٕىٍ َسف کمٕىٍ

پصٔطْ تا اؾتفازٌ اظ الگًضٔتم جغطافٕاْ حٕاتٓ تطضؾٓ ومًزٌ اؾت.  مكاَسٌ

ؾاظْ تؼاساز   الگًضٔتم چىسَسفّ زٔفطاوؿٕلٓ تٍ مىظًض تٕكٕىٍ ]19-20[ زض 

پاصٔطْ زض قاطأط ذاطي  ذطاًط ي ياحاسَاْ فااظيضْ        سٌزفؼات مكاَ

 اؾتفازٌ قسٌ اؾت.

ٍ   قًز، الگًضٔتم َماوطًض کٍ مكاَسٌ مٓ ؾااظْ چىسَسفاٍ    َااْ تُٕىا

ٌ   تاکىًن فمط تٍ مىظًض زؾتٕاتٓ تٍ تٕكٕىٍ پاصٔطْ زض قاطأط    ؾااظْ مكااَس

تطزاضْ ػازْ ٔا َمطاٌ تا ذطي  ذطًط ي ياحس فاظيضْ مًضز اؾتفازٌ  تُطٌ

گطفتااٍ اؾاات. أااه زض حااالٓ اؾاات کااٍ مجمًػااّ أااه مااًاضز زض    لااطاض 

ٍ    پػيَف َسفاٍ وٕاع لاتال     ؾااظْ ٔاک   َاْ اذٕط زض لالة ٔاک مؿاألّ تُٕىا

 .]22[،]10-12[زؾتٕاتٓ َؿتىس 

ؾاظْ  ٔاتٓ ياحسَاْ فاظيضْ تا َسف کمٕىٍ زض أه ممالٍ مؿألّ مكان

ٌ   َا ي کمٕىٍ َعٔىٍ ٓ    ؾاظْ ضٔؿاک مكااَس ماًضز   پاصٔطْ زض قاطأط واأمٕى

  ٓ َاااْ تحمٕلاآ تااٍ مؿااألٍ   اضظٔاااتٓ لااطاض گطفتااٍ اؾاات. مجمًػااّ وااأمٕى

ٍ       تىسْ فطمًل کااضلً   ؾااظْ مًوات   قاسٌ ي تااتغ ضٔؿاک تاا اؾاتفازٌ اظ قاثٕ

    ٍ ؾااظْ زيَسفاٍ تاا اؾاتفازٌ اظ الگاًضٔتم       محاؾثٍ قاسٌ اؾات. مؿاألّ تُٕىا

NSGA-II ٍٕؾاظْ تطاْ چىسٔه قثكّ مرتلاف اضاراٍ    حل قسٌ ي وتأج قث

 .ؾتقسٌ ا

 

 

 هسأله بندی فزهول -2

 تاتغ َسف مطؾً  2-1

ٔاتٓ ياحسَاْ فااظيضْ   زض أه ممالٍ، تاتغ َسف مطؾً  مؿألّ مكان

 :]12[قًز  مطاتك ضاتطّ ظٔط زض وظط گطفتٍ مٓ
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زَس کٍ زض آن جملاّ   ( تاتغ َسف مطؾً  مؿألٍ ضا وكان م1ٓضاتطّ )

قسٌ  َاْ لاظ  تطاْ لطاضگٕطْ ياحسَاْ فاظيضْ  اوتراب ايل مؼطف َعٔىٍ

 زض ؾطح قثكٍ اؾت.

َا  پصٔطْ قٕه قسن تؼساز زفؼات مكاَسٌ (، تُٕى1ٍجملّ زي  ضاتطّ )

ٓ    ضا تطاْ ٔک آضأف اوتراب   ومأاس. زض أاه جملاٍ،     قاسٌ توامٕه ما
   

َا تًزٌ ي َط چاٍ تؼاساز زفؼاات     پصٔطْ قٕه مؼطف ضطٔة جطٔمٍ مكاَسٌ

قاًز   َا تٕكتط تاقس، ممساض أه ضطٔة جطٔمٍ کمتط مٓ پصٔطْ قٕه مكاَسٌ

َااا تااا  پااصٔطْ قاإه . مطاااتك وظطٔااّ گااطاف، تٕكاإىّ زفؼااات مكاااَسٌ]12[

(، 3َااْ قاثكٍ، مطااتك ضاتطاّ )     لطاضگٕطْ ياحاس فااظيضْ زض کلٕاّ قإه    

ٍ   صًضت مٓ ٍ    گٕطز. لاصا، کمٕىا    𝑓اْ َمناًن   ؾااظْ ضاطٔة جطٔما
   

 ∑ 𝑓 
  

      
 ومأس.  پصٔطْ ضا تومٕه مٓ قسن تؼساز زفؼات مكاَسٌ ، تٕكٕىٍ 

  ( ضاطٔة جطٔماّ   2ػلايٌ تط أه، مطااتك ضاتطاّ )  
تاا اؾاتفازٌ اظ      

   ٌ ٍ  پااصٔطْ وطماال  تٕكإىّ تؼاساز زفؼااات مكااَس قاسن ػااسز   قااسٌ ي تاا اضاااف

  قاسٌ کاٍ َماًاضٌ     تٍ مراط  ضاتطاٍ، اطمٕىاان حاصال      کًچک 
     

ظماان تؼاساز ياحاسَاْ     ؾاظْ َام  جأٓ کٍ کمٕىٍ اؾت. تا أه حال، اظ آن

جىؽ تًزن  پصٔطْ وٕاظمىس َم ؾاظْ تؼساز زفؼات مكاَسٌ ي تٕكٕىٍفاظيضْ 

  ( اؾات، لاصا ضاطٔة جطٔماّ     1زي جملّ ايل ضاتطّ )
زض َعٔىاّ ياحاس      

فاظيضْ ضطب قسٌ اؾت. اظ ططفٓ، کمتاطٔه َعٔىاّ ممكاه تاطاْ ياحاس      

 ٍ   قااسٌ تااا َمااًاضٌ اظ کمتااط تااًزن ممااساض    فاااظيضْ تااٍ کاااض گطفتاا
   

   (  
تٍ َعٔىّ ٔک ياحس فاظيضْ اطمٕىان حاصل قًز. تا أه  وؿثت (  

ؾاظْ  َاْ محلٓ واقٓ اظ تُٕىٍ ػمل، امكان محثًؼ ماوسن پاؾد زض کمٕىٍ

کىىس( تاٍ صاًضت    ظمان زي جملّ ايل )کٍ اَساف متمأعْ ضا زوثال مٓ َم

 .]12[ٔاتس  چكمگٕطْ کاَف مٓ

ٍ ضا تؿإُل  ( َمگطأٓ الگًضٔتم تٍ پاؾد تُٕى1آذطٔه جملّ ضاتطّ )

(، چىاوناٍ آضأاف پٕكاىُازْ تاطاْ ياحاسَاْ      4ومأس. مطااتك ضاتطاّ )   مٓ

  پصٔط  کامال وىمأاس، ضاطٔة جطٔماّ      فاظيضْ قثكٍ ضا ضؤٔت
مراالف     

، تطاظواسگٓ آضأاف    قسن آن زض ػسز تؿٕاض تعضگ  صفط قسٌ ي تا ضطب

 زَس. پٕكىُازْ ضا تٍ قست تحت تاجٕط لطاض مٓ

زَس. جملاّ ايل   پصٔطْ پٕكىُازْ ضا وكان مٓ كاَسٌ( تاتغ م5ضاتطّ )

گٕط يلتاغ زض قإه ي جملاّ زي  اجاطات ياحاسَاْ      اجط حوًض ياحس اوساظٌ

پاصٔطْ زض   زَس. تؼساز زفؼات مكاَسٌ فاظيضْ مجايض  أه قٕه ضا وكان مٓ

گٕط غٕطؾىكطين  تعضٔمٓ زض جملّ ؾً  لاطاض گطفتاٍ ي    اجط ياحسَاْ اوساظٌ

ًان اوتمالٓ تگٕط  چىاونٍ ٔک اوساظٌؾاظْ قسٌ اؾت.  مسل (6مطاتك ضاتطّ )

قًز. لصا  کطزٌ اظ ذط محاؾثٍ مٓ مٕان زي قٕه  قثكٍ لطاض گٕطز، تًان گصض

َااا، جطٔااان گصضوااسٌ اظ ذااط  زض صااًضت زاقااته يلتاااغ َااط ٔااک اظ قاإه

ٓ  محاؾثٍ . تاٍ تٕاان   ]10[گاطزز   قسٌ ي مطاتك لاوًن اَم يلتاغ قٕه تؼٕٕه ما

ٌ  زٔگااط، زض اجااط  گٕااط تااًان اوتمااالٓ مٕااان زي قاإه،      لطاضگٕااطْ اوااساظ

ٌ   پصٔطْ ٔكآ اظ قإه   مكاَسٌ پاصٔطْ قإه زٔگاط ضا توامٕه      َاا، مكااَس

 ( مسل قسٌ اؾت.6ومأس. أه مًضز زض جملّ ايل ضاتطّ ) مٓ

گٕطَاااْ  گٕااط تااًان تعضٔماآ تااٍ ٔااک قاإه، اظ جملااٍ اوااساظٌ اوااساظٌ

چىاوناٍ أاه تجُٕاع زض    َاْ لاسضت اؾات.    غٕطؾىكطين  مطؾً  زض ؾٕؿتم

َاْ متصل تٍ أه  پصٔطْ ٔكٓ اظ قٕه ٔک قٕه  قثكٍ وصة قًز، مكاَسٌ

پاصٔط   َاْ متصل تٍ آن مكاَسٌ گٕط، زض قطأطٓ کٍ ؾأط قٕه ياحس اوساظٌ

. أه قطأط تٍ يؾٕلّ آذطٔه جملّ ضاتطاّ  ]11[تاقىس، تومٕه ذًاَس قس 

زَىااسِ  وكااان ⌊  ⌋ؾاااظْ قااسٌ اؾاات. زض أااه جملااٍ، ػلاماات    ( مااسل6)

ٔاازآيضْ  ومأس.  جعءصحٕح تًزٌ ي قطأط تأىطْ قسن ػثاضت ضا مُٕا مٓ

ومف کلٕاسظوٓ   َاْ قثكّ اوتمال أه وكتٍ ؾًزمىس اؾت کٍ تطذٓ اظ پؿت

َاأٓ تطاتاط صافط     ضا تط ػُسٌ زاضوس؛ تًان تًلٕسْ ي ٔا مصطفٓ چىإه قإه  

تاقاس. أاه    مَٓا لاتل اجط  اؾت. لصا، لاوًن جطٔان کٕطقًُف زض أه قٕه

ٍ  “قإه تعضٔاك صافط   ”َا مؼمًلاً تا ػىاًان  قٕه قاسٌ ي مكااتٍ ٔاک     قاىاذت

ومأىس. تط أه اؾاؼ، تا تؼطٔاف مىاؾاة متغٕاط     گٕط تعضٔمٓ ػمل مٓ اوساظٌ

 گطزز. ( تٍ مؿألٍ اػمال م6ٓتأىطْ لٕس مطتًطٍ مطاتك جملّ زي  ضاتطّ )

( وٕااع مؼااطف ٔااک متغٕااط تصاامٕم کمكاآ اؾاات کااٍ      7ضاتطااّ )

ؾااظْ   َاْ قثكٍ ضا زض َط تكطاض اظ الگًضٔتم تُٕىٍ پصٔط تًزن قٕه مكاَسٌ

 ومأس. مٓ  مسل

 

 پصٔطْ مكاَسٌ احتمال ضٔؿک تاتغ 2-2

َسف اظ وصة ياحسَاْ فاظيضْ جثت جطٔان ي يلتاغ تمامٓ اجاعاء  

تًاوىس زض ترمٕه حالت،  َاْ مٓ قثكٍ زض َط لحظٍ اظ ظمان اؾت. أه زازٌ

ٓ قىاؾأٓ ذطاَا ي تٍ  ٌ   ػثاضت کلا يالؼآ قاثكٍ    تاطزاضْ  ظماان   تاط زض تُاط

تًاوس اوتظاض زاقاتٍ تاقاس تاا تاا      تطزاض قثكٍ مٓ کاض گطفتٍ قًوس. لصا، تُطٌ تٍ

وصة تؼساز کافٓ ياحس فااظيضْ، کلٕاّ اغتكاقاات قاثكٍ ضا زض مكااَسٌ      

َا َمنًن ذطي  ذطًط،  اْ اظ وأمٕىٓ ومأس. تا أه َمٍ، تٍ زلٕل مجمًػٍ

سَاْ فاظيضْ، مكاكلات مرااتطاتٓ، ػاس  ػملكاطز صاحٕح      ذطا زض ياح

ي زض ؾطحٓ زٔگط تٍ زلٕل تًؾؼٍ قاثكٍ   ]10[گٕطَاْ غٕطؾىكطين  اوساظٌ

پصٔطْ تركآ اظ قاثكٍ زض    ، ممكه اؾت مكاَسٌ]13[ي تغٕٕط آضأف آن 

 پصٔط وثاقس. تطزاضْ امكان کلّٕ ؾاػات تُطٌ

پصٔطْ َط ٔک اظ ذطاًط قاثكٍ    ( احتمال مكاَس10ٌ( تا )8ضياتط )

ضا زض اجط ذطي  ياحسَاْ فاظيضْ، ذطا زض ذطًط ي وٕاع ػاس  ػملكاطز    

ٓ    اوساظٌ ( تااتغ احتماال   11ومأاس. ضاتطاّ )   گٕطَاْ غٕطؾاىكطين محاؾاثٍ ما

زَس. تاا تًجاٍ تاٍ أىكاٍ ممكاه اؾات        پصٔطْ قثكٍ ضا ومأف مٓ مكاَسٌ

پصٔطْ متفايت تطذٓ اظ  مىس تٍ مكاَسٌ ٍ، تٍ َط ػلتٓ، ػلالٍتطزاض قثك تُطٌ

تٍ أه ضاتطٍ افعيزٌ قسٌ اؾت. تاٍ ػىاًان ومًواٍ،       ذطًط تاقس، ضطٔة 

کىىسِ تًان مٕان زي واحٍٕ تًزٌ ي ٔا تٍ زلٕال   ممكه اؾت ٔک ذط تطاوعٔت
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تطاکم اظ اَمٕت تالاتطْ تطذًضزاض تاقس؛ اؾت، لصا لاظ  اؾات تاا لاتلٕات    

مٕىان مكاَسِ چىٕه ذطٓ وؿاثت تاٍ ؾاأط ذطاًط قاثكٍ تٕكاتط تاقاس.        اط

ٌ   تطزاض تمأل زاضز تا تحت َط قطأطٓ جطٔاان ذاط    چىاونٍ تُطٌ   مكااَس

 وُأت لطاض زَس. ضا تطاتط تٓ   قًز، کافٓ اؾت ضطٔة 
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لاظ  َا زض مؿألٍ،  َاْ متفايتٓ اظ وأمٕىٓ تا تًجٍ تٍ حوًض مجمًػٍ

َا، حاسالل   ؾاظْ احتمال يلًع وأمٕىٓ تطزاض قثكٍ ضمه مسل اؾت تا تُطٌ

پصٔطْ ضا تاطاْ   يضؼٕت مًضزاوتظاض ذًز ضا مؼٕه ومًزٌ ي ضٔؿک مكاَسٌ

ٓ  َط حالت تحلٕل ومأس.  َااْ مؿاألٍ    تطاْ أه مىظًض تٍ َط ٔاک اظ واأمٕى

َا زض طٓ  ٔک ممساض کمٕىٍ ي ٔک ممساض تٕكٕىٍ تٍ ػىًان احتمال يلًع آن

 ٓ َاا تاا تًجاٍ تاٍ مطالؼاات       قاًز. أاه احتماال    زيضِ مطالؼٍ وؿثت زازٌ ما

تطزاضْ گصقتٍ ي ؾأط ملاحظات التصازْ ي اجتماػٓ تؼٕٕه  اطلاػات تُطٌ

گطزوس. چىاونٍ ٔک آضأف مؼإه اظ ياحاسَاْ فااظيضْ تاطاْ قاثكٍ       مٓ

ض پاصٔطْ ذطاًط قاثكٍ ز    پٕكىُاز قسٌ تاقس، تاتغ ضٔؿک احتمال مكاَسٌ

َاا ظٔاط تؼٕإه     کاضلً مطاتك گا  ؾاظْ مًوت َا تا اؾتفازٌ اظ قثٍٕ اجط وأمٕىٓ

 قًز: مٓ
 

ٓ      (1گام  َاا، ٔاک تااتغ     تا تًجٍ تٍ کمٕىاٍ ي تٕكإىّ احتماال يلاًع واأمٕى

 گطزز؛ احتمال وطمال تطاْ َط اتفاق تؼطٔف مٓ

تا تًجٍ تٍ تاتغ احتمال لؿمت لثال، کلٕاّ يلاأغ احتماالٓ قاثكٍ       (2گام 

 قًوس؛ ممساضزَٓ مٓ

( تطاْ قثكٍ ي تاا تًجاٍ تاٍ مماازٔط     11پصٔطْ ضاتطّ ) تاتغ مكاَسٌ (3گام 

 گطزز؛ حل مٓ 2تسؾت آمسٌ زض گا  

ٌ       (4گام  (  پاصٔطْ )   چىاوناٍ َمگطأآ زض مماساض ماًضز اوتظااض مكااَس

ٔاتاس، زض غٕاط أىصاًضت     ْ ذاتمٍ مٓؾاظ حاصل قسٌ اؾت قثٍٕ

 گطزز. تكطاض مٓ 3الٓ  2َاْ  گا 
 

کاضلً مماساض   ؾاظْ مًوت َاْ تسؾت آمسٌ اظ قثٍٕ تا اؾتفازٌ اظ زازٌ

پاصٔطْ ٔاک آضأاف پٕكاىُازْ تاا       متًؾط وُأٓ ي ياضٔاوؽ تاتغ مكاَسٌ

 قًز: اؾتفازٌ اظ ضياتط ظٔط محاؾثٍ مٓ
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 کٍ زض آن:

 قسٌ؛  تؼساز تكطاضَاْ اوجا      

 زض َط تكطاض. پصٔطْ ممساض تاتغ مكاَسٌ  ( ) 
 

کااضلً مطااتك    ؾااظْ مًوات   مؼٕاض َمگطأٓ مًضز اؾتفازٌ تطاْ قثٍٕ

 :[23]تاقس  ضاتطّ ظٔط مٓ
 

(14) √ 𝑎𝑟(  𝑡)

√      𝑡 
    

 

پصٔطْ تطاْ َط آضأاف تاا اؾاتفازٌ اظ وتاأج      تًظٔغ احتمالٓ مكاَسٌ

کاضلً لاتل محاؾثٍ اؾت؛ تطاْ أاه مىظاًض کاافٓ اؾات      ؾاظْ مًوت قثٍٕ

قاسٌ ي احتماال    پصٔطْ تٍ چىس ظٔطتاظِ مؿايْ تمؿإم  تاظِ تغٕٕطات مكاَسٌ

 :[23] مطتًط تٍ َط ظٔطتاظٌ مطاتك ضاتطّ ظٔط محاؾثٍ قًز
 

(15) 𝑃𝑟𝑜 ( )  
  
  
  

 

ٍ    کااٍ زض أااه ضاتطااٍ،   ؾاااظْ  مؼااطف تؼااساز تكطاضَااأٓ اظ قااثٕ

ا  يالغ   َا زض ظٔطتاظِ  قسٌ زض آن کاضلً اؾت کٍ ؾًزآيضْ محاؾثٍ مًوت

 قسٌ اؾت. 

کاضلً تاطاْ َاط    ؾاظْ مًوت تا تًجٍ تٍ أىكٍ تٍ زلٕل اؾتفازٌ اظ قثٍٕ

آضأف  قثكٍ ممازٔط متفايت ؾًزآيضْ وتٕجٍ قسٌ اؾت، لصا َاط ٔاک اظ   

َااا اظ وظطگاااٌ مٕااعان ضٔؿااک ؾااًزآيضْ مطاااتك ضاتطااّ ظٔااط       آضأااف

 :[23]قًز  گصاضْ مٓ اضظـ
 

 

(16)   𝑡    𝑠 (  𝑡 )  
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قاسٌ تًؾاط    پاصٔطْ اوترااب   ممساض تاتغ مكاَسٌ  𝑡  زض أه ضاتطٍ، 

تاقس. مطاتك أاه ضاتطاٍ، وؿاثت مجماًع فاصالّ کلٕاّ        تطزاض قثكٍ مٓ تُطٌ

پصٔطْ آن کمتط اظ ممساض مًضز اوتظااض تاًزٌ تاط مماساض      حالاتٓ کٍ مكاَسٌ

قسٌ تٍ ػىًان مٕعان ضٔؿک ططح پٕكىُازْ زض وظاط   پصٔطْ اوتراب مكاَسٌ

اؾاؼ، چىاوناٍ کااَف تؼاساز ياحاسَاْ فااظيضْ      قًز. تط أه  گطفتٍ مٓ

پصٔطْ  پصٔطْ زض قثكٍ گطزز، ضٔؿک مكاَسٌ ؾثة کاَف ؾطح مكاَسٌ

تطزاض قثكٍ تمأل زاضز تا ضامه اوجاا  کمتاطٔه     ٔاتس. طثؼاً تُطٌ افعأف مٓ

َعٔىاااٍ تاااطاْ تًؾاااؼّ ياحاااسَاْ فااااظيضْ ، کمتاااطٔه ؾاااطح ضٔؿاااک 

جأٓ کٍ مٕعان  أه يجًز، اظ آن پصٔطْ ضا زض اذتٕاض زاقتٍ تاقس. تا مكاَسٌ

( زي کمٕات   𝑡  قاسٌ تاطاْ ياحاسَاْ فااظيضْ )     ضٔؿک ي َعٔىاّ اوجاا   

ظماان أاه زي َاسف وٕاظمىاس اؾاتفازٌ اظ       ؾااظْ َام   جىؽ وٕؿتىس، تُٕىٍ َم

 ؾاظْ چىسَسفٍ اؾت. َاْ تُٕىٍ الگًضٔتم

 

 لًٕز مؿألٍ 2-3

تىاسْ   َااْ حااکم تاط مؿاألٍ مطااتك ضياتاط ظٔاط فطماًل         محسيزٔت

 :]12[قًوس  مٓ
 

 

(17) 𝑓 
         

                  
 

(18) ∑   
 

        
 

   

 



38 
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ٔااتٓ ياحااسَاْ   ( لٕاًز مطؾااً  زض مؿاألّ مكااان  18( ي )17ضياتاط ) 

ٓ  17زَىس. ضاتطّ ) فاظيضْ ضا وكان مٓ ٔاک اظ  ومأاس کاٍ َاط     ( توامٕه ما

پصٔط قسٌ اؾت. مطااتك   قسٌ مكاَسٌ َاْ قثكٍ تٍ تؼساز اظ پٕف تؼٕٕه قٕه

ٔاتٓ ياحسَاْ فاظيضْ َماًاضٌ اظ تًزجاّ پاطيغٌ     (، َعٔىّ مكان18ضاتطّ )

 کمتط ذًاَس تًز.

 

 روش حل -3

 قسٌ زازٌ تًؾؼٍ چىسَسفّ الگًضٔتم 3-1

َاْ مثتىٓ تط جمؼٕت َمنًن الگاًضٔتم   َاْ اذٕط الگًضٔتم زض ؾال

ٌ  ؾاظْ مؿارل چىس غوتٕک زض تُٕىٍ اواس. أاه    َسفٍ کاضتطز ظٔازْ پٕسا کاطز

تا ٔک تااض اجاطاْ   فمط َاْ کاضا ضا  َا لازضوس تا مجمًػّ جًاب الگًضٔتم

ٍ   الگًضٔتم تسؾت آيضوس؛ أه زضحالٓ اؾت کٍ الگًضٔتم ؾااظْ   َااْ تُٕىا

َسفٍ تٍ چىاس تااض اجاطاْ متاًالٓ ي جساگاواٍ تاطاْ زؾاتٕاتٓ تاٍ أاه           کٔ

 . [24]مجمًػٍ وٕاظمىسوس 

َااْ ذااظوٓ اظ    ٔاتٓ تاواک  ؾاظْ زيَسفّ مؿألّ مكان تٍ مىظًض تُٕىٍ

اؾااتفازٌ قااسٌ اؾاات. تًضاإحات جااامؼٓ زض ظمٕىااّ   NSGA-IIالگااًضٔتم 

قااسٌ اؾاات.  اضارااٍ ]23-25[َاااْ غوتٕااک چىسَسفااٍ زض مطاجااغ  الگااًضٔتم

 تاقس: کسگصاضْ پٕكىُازْ تطاْ مؿألٍ مطاتك ضاتطّ ظٔط مٓ
 

(19)    0           |  |1           

 .اَساف مًضز وظط مؿألٍ ػثاضتىس اظ:
 

(20)        𝑓    𝑡  

(21)        𝑓    𝑡  

 

 تاقس: مطاحل کلٓ اجطاْ الگًضٔتم تٍ صًضت ظٔط مٓ
 

 قًز؛ مجمًػّ اطلاػات فىٓ ي التصازْ اضارٍ مٓ (1گام 

مجمًػااّ جمؼٕاات ايلٕااٍ، قااامل جمؼٕاات ًَقاامىس ي جمؼٕاات  (2گااام 

 ؛گطزوس تصازفٓ تًلٕس مٓ

ٓ   (3گام  قاًز؛ تاطاْ محاؾاثّ     ممساض تاتغ تطاظوسگٓ اقتطاکٓ محاؾاثٍ ما

کااضلً مطااتك تًضإحات     ؾاظْ مًوت ضٔؿک لاظ  اؾت تا قثٍٕ

 ( اجطا قًز؛2-2ترف )

تااا اؾااتفازٌ اظ ضيـ چااطخ ضيلاات جمؼٕاات تالٕماوااسٌ اوتراااب   (4گااام 

 گطزز؛ مٓ

قاسٌ ي   ػملگطَاْ ازغاا  ي جُاف تاٍ جمؼٕات تالٕماواسٌ اػماال       (5گام 

 ؛گطزز ٕت جسٔس تًلٕس مٓجمؼ

 جمؼٕت تالٕماوسٌ ي تًلٕاس  مٕان تا اؾتفازٌ اظ ضيـ چطخ ضيلت اظ (6گام 

 قًز؛ جمؼٕت جسٔس اوتراب مٓ قسٌ

 ٔاتس. مٓ ازامٍ زؾتٕاتٓ تٍ قطط تًلف الگًضٔتم تا 3-6 َاْ گا  (7گام 

 وُأٓ پاؾد اوتراب 3-2

اْ  ؾاظْ تكاملٓ چىسَسفٍ زؾتٍ َاْ تُٕىٍ تا تًجٍ تٍ أىكٍ الگًضٔتم

ومأىس، ططاح قثكٍ مًظف اؾت تا ٔكآ اظ   َاْ کاضا ضا پٕسا مٓ اظ جًاب

َا ضا تٍ ػىًان آضأف وُأٓ ياحاسَاْ فااظيضْ پٕكاىُاز ومأاس. َاط       پاؾد

اب َاْ مًجًز زض جثُّ کاضا پاؾد تُٕىّ مؿألٍ تاًزٌ ي اوترا   ٔک اظ پاؾد

 اْ اظ ملاحظات فىٓ ي التصازْ ياتؿتٍ اؾت.  پاؾد وُأٓ تٍ مجمًػٍ

فااظْ تؼٕإه    max-minزض أه ممالٍ پاؾد وُأٓ تا اؾتفازٌ اظ ضيـ 

. زض أه ضيـ، اتتسا ممازٔط تًاتاغ َاسف تاطاْ َاط ٔاک اظ      [25]گطزز  مٓ

 قًز. ( وطمال م22َٓاْ مًجًز زض جثُّ کاضا مطاتك ضاتطّ ) پاؾد
 

(22)     
𝑓  𝑓 

   

𝑓 
    𝑓 

   
       *   + 

 

 𝑓   ،𝑓زض أه ضاتطاٍ مماازٔط    
 𝑓ي     

تاٍ تطتٕاة مؼاطف مماساض         

ٓ   يالؼٓ، حسالل ي حساکثط تاتغ َسف  تاقاس. پاؽ اظ وطماالٕطٌ وماًزن      ما

 ي مطااتك ضاتطاّ ظٔاط    max-minَا، جًاب وُأٓ تاا اؾاتفازٌ اظ ضيـ    پاؾد

 گطزز: اوتراب مٓ
 

(23)    {   (       )} 
 

 هطالعات عددی و نتایج -4

 ٍ ٍ   تٍ مىظًض اؾتفازٌ اظ ضيـ پٕكىُازْ تطواما زض محإط   َااْ مطتًطا

کاضتط تا اضاراّ يضاؼٕت قاثكّ ماًضز مطالؼاٍ،      وًقتٍ قس.  Matlabافعاض  وط 

ْ  مكان ي وٕاع ياضز وماًزن ؾاأط     َاْ وامعز تطاْ احساث ياحسَاْ فااظيض

ٔااتٓ ياحاسَاْ فااظيضْ ضا     اطلاػات فىٓ ي التصازْ، پاؾد مؿاألّ مكاان  

َسفاٍ اظ الگاًضٔتم    ؾاظْ  ٔاک  تٍ مىظًض حل مؿألّ تُٕىٍومأس.  مكاَسٌ مٓ

اؾتفازٌ قاسٌ اؾات.    NSGA-IIؾاظْ زيَسفٍ اظ الگًضٔتم  غوتٕک ي تُٕىٍ

، IEEEَااْ آظماًن    كٍوتأج حاصل اظ اػمال مسل پٕكىُازْ تط ضيْ قاث 

زض لالااة چىااسٔه ؾااىاضًٔ اضارااٍ قااسٌ اؾاات. کااامشًٕتط اؾااتفازٌ قااسٌ زض  

GHCentrinoًٔ پٓ َا زاضاْ اطلاػات فىٓ قامل، ؾٓ ؾاظْ قثٍٕ ي 8.1
GB1 ٓتاقس. ض  م 

 

 ؾىاضًْٔ ايل 4-1

ٍ  زض أه ؾىاضًٔ مؿألّ مكان َااْ   ٔاتٓ ياحسَاْ فاظيضْ تطاْ قاثك

َا ممأؿاٍ قاسٌ    مرتلف تا اؾتفازٌ اظ الگًضٔتم غوتٕک حل ي تا ؾأط ضيـ

َا ضا ممأؿاٍ کاطزٌ    ( وتأج حاصل اظ أه ضيـ3( تا )1َاْ ) اؾت. جسيل

ٍ    1اؾت. مطاتك جسيل ) قاسٌ   (، الگًضٔتم پٕكاىُازْ تُتاطٔه پاؾاد قاىاذت

ٓ         قثكٍ تطاْ قاًز،   َااْ مطؾاً  ضا ٔافتاٍ اؾات. َمااوطًض کاٍ مكااَسٌ ما

تاقاس. تًجٍ تاٍ أاه    الگًضٔتم پٕكىُازْ اظ ػملكطز مىاؾثٓ تطذاًضزاض مٓ

پصٔطْ اضافٍ ضا  ٔک لاوًن  مكاَسٌ ]8[وكتاٍ حاراع اَمٕت اؾت کٍ مطجغ 

ٍ   مس وظط لطاض زازٌ ي َمٕه زلٕل پاؾد تُتطْ ضا ٔافتٍ اؾت. اظ آن  جاأٓ کا

َااْ پٕكاىُازْ تُتاطٔه     أه لاوًن زض أه ممالٍ مس وظط وثًزٌ اؾات، پاؾاد  

 تاقىس. پاؾد ممكه تاکىًن مٓ



 ... تط مثتىٓ َا وأمٕىٓ احتمالاتٓ ؾاظْ ل مس تا ؾىتٓ گٕطَاْ اوساظٌ ي فاظيض گٕطْ اوساظٌ ياحسَاْ ظمان َم ٔاتٓ مكان ططٔك اظ اوتمال قثكّ پصٔطْ مكاَسٌ

 لؿاوٓ حمٕس فطٔسيوٕان، ػلٕطضا مظُطْ، مُسْ ؾٕس

39 
 

 

Journal of Control,  Vol. 7,  No. 1, Spring 2013  1392، تُاض 1، قماضٌ 7مجلٍ کىتطل، جلس 

 

 َاْ مرتلف ممأؿّ وتأج ضيـ :1جسيل 
 ضاَكاض پٕكىُازْ ]17[مطجغ  ]16[مطجغ  ]9[مطجغ  ]4[مطجغ  ]3[مطجغ  قثكّ مًضز مطالؼٍ

IEEE 14 3 3 3 3 3 3 

IEEE 30 -- 7 -- -- 7 7 

IEEE 39 8 -- 8 -- -- 8 

IEEE 57 -- 11 -- 12 12 11 

IEEE 118 29 29 28* 29 29 29 
 .پصٔطْ متفايت اؾت تُتط تًزن پاؾد تٍ زلٕل لًاوٕه مكاَسٌ*

 

 َاْ پٕكىُازْ تطاْ لطاضگٕطْ ياحس فاظيضْ مكان :2جسيل 
 َاْ پٕكىُازْ مكان قثكّ مًضز مطالؼٍ

IEEE 14 2 ،6 ،9 

IEEE 30 2 ،4 ،10 ،12 ،15 ،18 ،27 

IEEE 39 3 ،8 ،10 ،16 ،20 ،23 ،25 ،29 

IEEE 57 1 ،4 ،13 ،20 ،25 ،29 ،32 ،38 ،51 ،54 ،56 

IEEE 118 2 ،8 ،11 ،12 ،15 ،19 ،21 ،27 ،31 ،32 ،34 ،40 ،45 ،49 ،52 ،56 ،62 ،65 ،72 ،75 ،77 ،80 ،85 ،86 ،90 ،94 ،101 ،105 ،110 
 

 

 َا پصٔطْ قٕه َاْ مرتلف اظ وظطگاٌ مٕاوگٕه تؼساز زفؼات مكاَسٌ ممأؿّ وتأج ضيـ :3 جسيل
 ضاَكاض پٕكىُازْ ]17[مطجغ  ]16[مطجغ  ]9[مطجغ  ]4[مطجغ  ]3[مطجغ  قثكٍ مًضز مطالؼٍ

IEEE 14 143/1 143/1 143/1 143/1 143/1 143/1 

IEEE 30 -- 167/1 233/1 -- -- 467/1 

IEEE 39 051/1 -- 103/1 -- -- 103/1 

IEEE 57 -- 035/1 105/1 088/1 -- 105/1 

IEEE 118 297/1 280/1 212/1 381/1 -- 381/1 
 

َاْ پٕكىُازْ تطاْ وصاة ياحاسَاْ فااظيضْ ضا     ( مكان2جسيل )

( 3َا زض جاسيل )  پصٔطْ أه آضأف زَس. مٕاوگٕه زفؼات مكاَسٌ وكان مٓ

قسٌ ي تا ؾأط مطاجغ ممأؿٍ قسٌ اؾت. َماوطًض کٍ وتأج متىااظط   گعاضـ

تُتاطْ ضا    زَىس، ضاَكاض پٕكاىُازْ پاؾاد   وكان مٓ IEEEتاؼ  30تا قثكّ 

أه قثكٍ وتٕجٍ زازٌ اؾت. مطاتك أه وتأج، جملاّ زي  تااتغ َاسف    تطاْ 

پصٔطْ ضا زض  ( زؾتٕاتٓ تٍ تٕكىّ تؼساز زفؼات مكاَس1ٌقسٌ زض ضاتطّ ) اضارٍ

 ضمه کمٕىٍ ومًزن تؼساز ياحسَاْ فاظيضْ، تؿُٕل ومًزٌ اؾت.

 ؾىاضًْٔ زي  4-2

ٌ    زض أه ؾاىاضًٔ مؿاألّ مكاان    گٕاطْ فااظيض تاا     ٔااتٓ ياحاسَاْ اواساظ

گٕطز. تطاْ أه مىظًض،  اؾتفازٌ اظ ضئكطز پٕكىُازْ مًضز اضظٔاتٓ لطاض مٓ

ضؾاوٓ زض ياحاس فااظيضْ، ذطاًط ي     حسالل ي حساکثط وطخ ذطا/ؾطئؽ

تاا   07/0تااض زض ؾاال(، )   25تاا   10گٕطَاْ غٕطؾىكطين تٍ تطتٕاة )  اوساظٌ

تاض زض ؾال( فطض  22تا  12تٍ اظاْ َط ٔک کٕلًمتط زض َط ؾال( ي ) 13/0

ظماان تؼمٕاط/تاظگكاات    اوس. ػلايٌ تاط أاه، حاسالل ي حاساکثط ماست      قسٌ

تاا   3گٕطَااْ غٕطؾىكطين تاٍ تطتٕاة )   ياحاس فااظيضْ، ذاطًط ي اواساظٌ

ؾاػت( زضوظط گطفتٍ قاسٌ اؾات.    12تا  4ؾاػت( ي ) 6تا  4ؾاػت(، ) 10

ضِ مطالؼٍ زٌ ؾال تًزٌ ي َعٔىّ احساث َط ياحاس فااظيضْ مؼاازل    طًل زي

5000    ٌ تاطزاض مؼاازل    زلاض فطض قسٌ اؾت. ؾطح ضٔؿاک پٕكاىُازْ تُاط

ٓ    N-1پصٔطْ زض قطأط واأمٕىٓ   ضٔؿک مكاَسٌ   گاطزز  ذطاًط فاطض ما

]12[. 

 

 

ي  6تا  4زازٌ قسٌ، وتأج حاصل زض جسايل  َاْ تًؾؼٍ تا اجطاْ تطوامٍ

( مكاااَسٌ  4اواس. َمااوطًض کاٍ زض جاسيل )     گعاضـ قسٌ 3ا ت 2َاْ  قكل

، 39، 30، 14َااْ   قًز، تؼساز ياحسَاْ فااظيضْ مًضزوٕاظ تطاْ قثكٍ مٓ

ٓ  39ي  17، 12، 11، 6تٍ تطتٕة تطاتاط   IEEEقٕه  118ي  57 تاقاس کاٍ    ما

َسفاٍ )ؾاىاضًْٔ ايل(    ؾاظْ ٔک أه ممازٔط وؿثت تٍ حالت متىاظط تا تُٕىٍ

% ضقس زاقتٍ اؾت. تاط أاه   34% ي 54%، 50%، 57%، 100حسيزاً تٍ تطتٕة 

پاصٔطْ مىاؾاة وٕاظمىاس وصاة تؼاساز       اؾاؼ، زؾاتٕاتٓ تاٍ ؾاطح ضٔؿاک    

 تٕكتطْ ياحس فاظيضْ زض ؾطح قثكٍ اؾت.

، N-1َا حاصل اظ لٕس لاتلٕت اطمٕىاان   تٍ مىظًض ممأؿّ وتأج تا پاؾد

ٓ ( اضارٍ قسٌ اؾت. َماوطًض کٍ زض أه جس5جسيل ) قاًز،   يل مكاَسٌ ما

   ٍ ، 14َااْ   تؼساز ياحسَاْ فاظيضْ مًضزوٕاظ ضيـ پٕكاىُازْ تاطاْ قاثك

وؿااثت تااٍ حالاات متىاااظط تااا لٕااس لاتلٕاات  IEEEقاإه  118ي  57، 39، 30

% 67% ي 47%، 83%، 54%، 33، تاٍ تطتٕاة حاسيزاً    [9]اتفاالٓ   اطمٕىان تک

تؿإاض      قاًز، ضيـ مثتىآ تاط     کمتط اؾت. َماوطًض کٍ مكاَسٌ مٓ

  ٌ پاصٔطْ قاثكٍ ياحاس فااظيضْ پٕكاىُاز       تٕكتط اظ ضٔؿک احتماالٓ مكااَس

وتاأج      ومًزٌ اؾت؛ تط أه اؾاؼ، اگط چاٍ اؾاتفازٌ اظ لٕاس لاتلٕات     

لاتل لثًلٓ ضا اظ وظطگاٌ فىٓ تسؾت زازٌ ي ؾثة تاالا ضفاته ؾاطح لاتلٕات     

  ٓ قاًز، يلآ اظ وظطگااٌ التصاازْ ي َمنىإه مطالؼاات        اطمٕىان قاثكٍ ما

 تاقس. ضٔؿک وتأج واذًقأىس مٓ
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 ... تط مثتىٓ َا وأمٕىٓ احتمالاتٓ ؾاظْ ل مس تا ؾىتٓ گٕطَاْ اوساظٌ ي فاظيض گٕطْ اوساظٌ ياحسَاْ ظمان َم ٔاتٓ مكان ططٔك اظ اوتمال قثكّ پصٔطْ مكاَسٌ

 لؿاوٓ حمٕس فطٔسيوٕان، ػلٕطضا مظُطْ، مُسْ ؾٕس

 

Journal of Control,  Vol. 7,  No. 1, Spring 2013  1392، تُاض 1، قماضٌ 7مجلٍ کىتطل، جلس 

 

 َاْ پٕكىُازْ تطاْ لطاضگٕطْ ياحس فاظيضْ زض ؾىاضًْٔ زي  مكان :4جسيل 

 َاْ پٕكىُازْ مكان
 زفؼات تؼساز مٕاوگٕه

 َا قٕه پصٔطْ مكاَسٌ

تؼساز ياحسَاْ 

 فاظيضْ

قثكّ مًضز 

 مطالؼٍ

2 ،4 ،5 ،6 ،9 ،13 25/2 6 IEEE 14 

2، 4 ،6 ،10 ،12 ،15 ،18 ،19 ،22 ،27 ،28 90/1 11 IEEE 30 

2 ،7 ،9 ،11 ،14 ،16 ،17 ،20 ،23 ،25 ،29 ،31 28/1 12 IEEE 39 

1 ،4 ،8 ،9 ،15 ،18 ،24 ،25 ،27 ،31 ،32 ،35 ،38 ،51 ،53 ،56 ،57 33/1 17 IEEE 57 

3 ،5 ،8 ،11 ،12 ،15 ،17 ،21 ،27 ،31 ،32 ،34 ،37 ،40 ،42 ،45، 49 ،53 ،56 ،60 ،62 ،63 ،65 ،70 ،72 ،75 ،77 ،

80 ،85 ،86 ،89 ،90 ،94 ،97 ،100 ،102 ،105 ،110 ،113 
73/1 39 IEEE 118 

 

 َسفٍ َاْ ٔک : ممأؿٍ وتأج ضئكطز پٕكىُازْ ي مسل5جسيل 

 [12] کمتطٔه تؼساز ياحس فاظيضْ  [9]ذط ي ياحس فاظيضْ  N-1کمتطٔه تؼساز ياحس فاظيضْ تا لٕس  پاؾد اوتراتٓ )زيَسفٍ(
قثكّ مًضز 

 مطالؼٍ
 مٕاوگٕه

 پصٔطْ مكاَسٌ
 تؼساز ياحسَاْ فاظيضْ پصٔطْ مكاَسٌ مٕاوگٕه تؼساز ياحسَاْ فاظيضْ

 مٕاوگٕه

 پصٔطْ مكاَسٌ

تؼساز ياحسَاْ 

 فاظيضْ

25/2 6 36/2 8 143/1 3 IEEE 14 

90/1 11 03/2 17 467/1 7 IEEE 30 

28/1 12 87/1 22 103/1 8 IEEE 39 

33/1 17 81/1 25 105/1 11 IEEE 57 

73/1 39 24/2 65 381/1 29 IEEE 118 
 

 
 IEEEقٕه  57آمسٌ تطاْ قثكٍ  : جثُّ کاضاْ تسؾت2قكل 

 

 57زازٌ قاسٌ ضا تاطاْ قاثكّ     ( جثُّ کاضاْ الگًضٔتم تًؾؼ2ٍقكل )

زَس. مكان ياحسَاْ فاظيضْ پٕكاىُازْ ي مٕااوگٕه    وكان مٓ IEEEقٕه 

( 3اوس. قكل ) ( اضارٍ قس4ٌَا زض جسيل ) پصٔطْ قٕه تؼساز زفؼات مكاَسٌ

ٍ   𝑡  مىحىٓ تًظٔغ احتمالٓ تاتغ َسف التصازْ ) ؾااظْ   ( حاصال اظ قاثٕ

ٓ      مًوت اطلاػاات  زَاس.   کاضلً ضا تٍ اظاْ ؾاطح ضٔؿاک اوترااتٓ وكاان ما

( گاعاضـ قاسٌ اؾات.    6قاسٌ اظ أاه قاكل زض جاسيل )     ا آماضْ اؾترط

قًز، تٕكتطٔه فطاياوٓ تاتغ َسف تاٍ   َماوطًض کٍ زض أه قكل مكاَسٌ مٓ

( ضٔؿاک  16افتىس. مطاتك ضاتطاّ )  اتفاق مٓ 7/1×105ي 5/1×105تطتٕة زض 

 تاقس. مٓ 34/0متىاظط تا أه پاؾد تطاتط 

   ٓ پٕكاىُازْ تاا اضاراّ ٔاک     آٔاس، ضاَكااض    َماوطًض کٍ اظ وتاأج تاط ما

ٔااتٓ ياحاسَاْ    پصٔطْ زض مؿاألّ مكاان   تؼطٔف مىطمٓ اظ ضٔؿک مكاَسٌ

ٌ   فاظيضْ، پاؾد ْ  َاْ لاتل لثاًلٓ ضا اظ وظطگاا فىآ ي التصاازْ وتٕجاٍ     َاا

 زازٌ اؾت.
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 IEEEقٕه  57تطاْ قثكٍ   𝑡  ٓ احتمال غٔتًظ ٓمىحى :3قكل 

 

 ؾىاضًْٔ ؾً  4-3

گٕطَاْ ؾىتٓ مًجًز زض ؾاطح قاثكّ اوتماال     زض أه ؾىاضًٔ اجط اوساظٌ

گٕط جطٔاان ذاط    گٕط يلتاغ ي اوساظٌ گٕط تًان تعضٔمٓ، اوساظٌ َمنًن اوساظٌ

ٔاااتٓ ياحااسَاْ فاااظيضْ مثتىاآ تااط ضئكااطز  پااصٔطْ ي مكااان تااط مكاااَسٌ

 ٓ  IEEEقإه   57گاطزز. تاطاْ أاه مىظاًض، قاثكّ       پٕكىُازْ، تطضؾٓ ما

زض  َاا  قسٌ ي پاىج آظماًن مرتلاف تاٍ َماطاٌ وتاأج حاصال اظ آن        اوتراب

 اوس. ( گعاضـ قس7ٌجسيل )

ٓ  7َماوطًض کٍ زض جاسيل )  ٌ   ( مكااَسٌ ما گٕطَااْ تاًان    قاًز، اواساظ

تعضٔمٓ ضمه کاَف تؼساز ياحسَاْ فاظيضْ مًضزوٕاظ، مٕاوگٕه زفؼاات  

ٍ  3َا ضا تٍ اوساظِ  پصٔطْ قٕه مكاَسٌ ٌ  % وؿثت تٍ حالات پأا اواس.   تُثاًز زاز

% 10گٕطَاااْ جطٔااان ذااط ي تعضٔماآ حااسيزاً   ظمااان اوااساظٌ حوااًض َاام

گٕطَاْ  زَس. مطاتك وتأج أه جسيل، اوساظٌ َاْ حاصل ضا تُثًز مٓ پاؾد

 اوس. پصٔطْ کمک ومًزٌ يلتاغ فمط تٍ اضتماء تؼساز زفؼات مكاَسٌ
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 ... تط مثتىٓ َا وأمٕىٓ احتمالاتٓ ؾاظْ ل مس تا ؾىتٓ گٕطَاْ اوساظٌ ي فاظيض گٕطْ اوساظٌ ياحسَاْ ظمان َم ٔاتٓ مكان ططٔك اظ اوتمال قثكّ پصٔطْ مكاَسٌ

 لؿاوٓ حمٕس فطٔسيوٕان، ػلٕطضا مظُطْ، مُسْ ؾٕس

41 
 

 

Journal of Control,  Vol. 7,  No. 1, Spring 2013  1392، تُاض 1، قماضٌ 7مجلٍ کىتطل، جلس 

 

 ْ پاؾد اوتراتٍٓ ؾًزآيضمطتًط ت ْآماض َْا ؽٔاوس: 6جسيل 

 (    اوحطاف مؼٕاض ) (    ياضٔاوؽ ) (    تاظِ تغٕٕطات ) (    ممساض متًؾط )

74/1 1980/1 1826/0 4273/0 

 

 َاْ پٕكىُازْ گٕطَاْ ؾىتٓ مًجًز زض قثكٍ تط پاؾد : اجط اوساظ7ٌجسيل 

 مٕاوگٕه

 پصٔطْ مكاَسٌ

تؼساز ياحسَاْ 

 فاظيضْ
 مكان ياحسَاْ فاظيضْ

 زي

 َسفٍ

گٕط  اوساظٌ

 يلتاغ
 گٕط جطٔان ذط اوساظٌ

گٕط تًان  اوساظٌ

 تعضٔمٓ
 ضزٔف

105/1 11 
 ،4 ،8 ،9 ،15 ،18 ،24 ،25 ،27 ،31 ،32 ،35 ،

38 ،51 ،53 ،56 ،57 
× -- -- -- 1 

140/1 10 6 ،9 ،12 ،15 ،22 ،27 ،32 ،50 ،53 ،56 × -- -- 1 ،19 ،31 ،49 2 

223/1 9 6 ،9 ،12 ،15 ،22 ،32 ،50 ،53 ،56 × -- 
(23-24( ،)24-26( ،)28-

29( ،)49-50) 
1 ،19 ،31 ،49 3 

351/1 9 6 ،9 ،10 ،12 ،22 ،32 ،38 ،53 ،56 × 
8 ،20 ،45 ،

48 

(23-24( ،)24-26( ،)28-

29( ،)49-50) 
1 ،19 ،31 ،49 4 

437/1 14 
1 ،5 ،8 ،9 ،15 ،27 ،29 ،32 ،38 ،40 ،43 ،51 ،

54 ،56 
√ 

8 ،20 ،45 ،

48 

(23-24( ،)24-26( ،)28-

29( ،)49-50) 
1 ،19 ،31 ،49 5 

 

 

ٌ  َماوطًض کٍ اوتظاض مٓ گٕطَاا، تؼاساز    ضفت، زض اجط حوًض أه اواساظ

ٔاتس. اظ ططفٓ تاط ذالاف اوتظااض،     ياحسَاْ فاظيضْ مًضزوٕاظ کاَف مٓ

اوتظاض ضأج اظ آوجا َا زاقتٍ اؾت.  گٕط يلتاغ کمتطٔه اجط ضا تط پاؾد اوساظٌ

گٕط يلتاغ زض ٔک قٕه، يلتاغ آن  قس کٍ زض اجط لطاضگٕطْ اوساظٌ واقٓ مٓ

گطزز. لاصا تاٍ وظاط     پصٔط مٓ گٕطْ قسٌ ي قٕه مصکًض مكاَسٌ قٕه اوساظٌ

ضؾٕس کٍ تؼساز ياحسَاْ فاظيضْ مًضزوٕاظ وٕاع کااَف ٔاتاس. تاا أاه       مٓ

  ٌ ٍ     َمٍ، اظ آوجأٓ کاٍ اواساظ محاؾاثّ جطٔاان ذطاًط     گٕاط يلتااغ لاازض تا

گٕطَاْ تًان اوتمالٓ ي تًان تعضٔمٓ،  تاقس ي تا تًجٍ تٍ حوًض اوساظٌ ومٓ

گٕط يلتاغ زض أه  َا مثتىٓ تط جطٔان ذطًط اؾت، اجط اوساظٌ کٍ مإَت آن

 آظمًن کمتط اظ حس اوتظاض وتٕجٍ گطفتٍ قسٌ اؾت.

( وتااأج حاصاال اظ ضئكااطز زيَسفااّ   7آذااطٔه ضزٔااف جااسيل ) 

ٓ  پٕكااىُازْ ضا زض حوااًض اوااساظٌ زَااس.  گٕطَاااْ غٕطؾااىكطين وكااان ماا

پصٔطْ أه  ياحس فاظيضْ تطاْ مكاَسٌ 14قًز،  َماوطًض کٍ مكاَسٌ مٓ

% 21( حاسيزاً  5قسٌ زض جسيل ) قثكٍ لاظ  اؾت کٍ وؿثت تٍ پاؾد اضارٍ

  ٌ گٕطَااْ ؾاىتٓ زض محاؾاثات     کاَف ٔافتٍ اؾت. زض حمٕمت، اجاط اواساظ

َسفٍ  صٔطْ، تٍ زلٕل أجاز افعيوگٓ، تٕكتط اظ حالت تکپ ضٔؿک مكاَسٌ

 زَس. تًزٌ ي تؼساز ياحسَاْ فاظيضْ ضا تٕكتط کاَف مٓ

      

 گیزی  نتیجه -5

 اؾتفازٌ تا گٕطْ فاظيض ٔاتٓ ياحسَاْ اوساظٌ مكان مؿألّ ممالٍ أه زض

َاا ي   ظمان َعٔىٍ ؾاظْ َم ٔک ضئكطز زيَسفٍ جسٔس تٍ مىظًض کمٕىٍ اظ

ْ        مكاَسٌ ضٔؿک  أاه  پاصٔطْ ذطاًط ماًضز تطضؾآ لاطاض گطفات. تاطا

تىاسْ قاسٌ ي    قاسٌ تاٍ مؿاألٍ فطماًل     َاْ تحمٕل مجمًػّ وأمٕىٓ مىظًض،

ؾشؽ، تاا اؾاتفازٌ اظ    .پصٔطْ َط ٔک اظ ذطًط اضارٍ قس احتمال مكاَسٌ

ٌ   ؾاظْ مًوت قثٍٕ پاصٔطْ َاط آضأاف اظ     کاضلً، ضٔؿک احتماال مكااَس

س. تا اػمال مسل پٕكاىُازْ تاٍ چىاسٔه قاثكّ     ياحسَاْ فاظيضْ تؼٕٕه ق

، کاااضأٓ ضئكااطز پٕكااىُازْ زض لالااة چىااسٔه ؾااىاضًٔ  IEEEآظمااًن 

   ٍ ْ  ضاَكااض  قاسٌ،  تطضؾٓ قس. مطااتك وتاأج اضارا ٓ  ملعيماات  پٕكاىُاز  فىا

ْ   مكان ٌ  ضػأات  ضا ٔاتٓ ياحاسَاْ فااظيض ٌ  لاتال  ي وماًز ؾااظْ زض   پٕااز

 تاقس. َاْ يالؼٓ مٓ قثكٍ
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و سرعت زاويه  استراتژي ناوبري تناسبي با بازخورد شتاب يتحليل فاصله خطا
  با استفاده از روش الحاقي بدنه

  1سيد حميد جلالي نائيني
 shjalalinaini@modares.ac.ir، تربيت مدرس، دانشگاه هوافضا، گروه مكانيكمهندسي  استاديار، دانشكده 1

  )5/3/1392پذيرش مقاله ، تاريخ 22/12/1391(تاريخ دريافت مقاله 
  

در اين مقاله، حل تحليلي فاصلة خطاي استراتژي بهبوديافتة ناوبري تناسبي با بازخورد سرعت زاوية بدنه و شتاب جانبي در : چكيده
- اول مدل شده. ديناميك سيستم كنترل با يك تابع تبديل مرتبة استشده رائهحضور اثر رادوم و نويز جستجوگر با استفاده از روش الحاقي ا

. بنابراين، آيدميبه شتاب جانبي بصورت يك تابع تبديل مرتبة اول بدست  ديدخطاست. با فرضيات مذكور، تابع تبديل از نرخ چرخش 
. در نتيجه، اثرات رادوم، شودميضريب ناوبري معادل و ثابت زماني معادل آن بر حسب شيب رادوم و ضرايب قانون هدايت حاصل 

منتج با تحليل عددي  روابطآيد. جانبي و مشتق آن در ثابت زماني و ضريب ناوبري معادل و در نتيجه فاصلة خطا حاصل مي بازخورد شتاب
در ادامه، ضرايب قانون هدايت مذكور به منظور بهبود عملكرد هدايت تناسبي بصورت متغير، طراحي و است. گذاري شده آماري صحه

  .شوددوده پايداري و كاهش فاصله خطا مياست كه سبب افزايش محشدهارائه 

 نويز جستجوگر، روش الحاقي،  اثر رادوم ، فاصله خطا كلمات كليدي:

Miss Distance Analysis of Proportional Navigation Strategy 
 with Acceleration and Body Rate Feedback using Adjoint Method  

Seyed Hamid Jalali Naini 

 
Abstract: This paper presents analytical solution of miss distance of a proportional navigation 

(PN) modified with body rate and lateral acceleration feedback using adjoint method in the presence 
of radome effect and seeker noise. The control system dynamics is modeled by a first-order transfer 
function. Therefore, the transfer function from line-of-sight rate to lateral acceleration is derived as 
a first-order transfer function, for which the equivalent time constant and gain are obtained in terms 
of radome slope and guidance coefficients. Consequently, the miss distance relations due to radome 
slope and seeker noise are obtained in terms of the radome slope and the acceleration and its rate 
feedback. The resulting relations are verified using statistical analysis. Moreover, the guidance law 
coefficients are designed as variables to enhance the PN performance, thereby increasing the 
stability region and reducing the miss distance. 

 
Keywords: Miss distance, radome effect, seeker noise, adjoint method. 

  
  مقدمه -1
 و استراتژيهاي تناسبي) هدايت اختصار به (يا تناسبي ناوبري هدايت

زمين به  رهگير پاياني موشكهاي هدايت در زيادي كاربرد آن بهبوديافتة

 با شتاب متناسب دستور قانون هدايت، اين ]. در1هوا و هوا به هوا دارد [
دايت به منظور بهبود عملكرد ه .شودمي اعمال ديدخط چرخش نرخ

 خطا ةاست. تحليل فاصلاستراتژيهاي متعددي تاكنون معرفي شدهتناسبي، 
هدايت تناسبي در مراجع براي اصابت (يا به اختصار فاصله خطا) در 

موجود است؛ اما بررسي كامل عددي يا تحليلي براي هر يك از اين 
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باشد. استخراج و توسعه روابط تحليلي براي استراتژيها در دسترس نمي
سازد تا علاوه بر تحليل مسئله و اين امكان را فراهم مي مين فاصله خطاتخ

افزايش ديد طراح، بتوان روابطي براي پارامترهاي طراحي استخراج نمود 
تا محدوده پايداري و دقت عملكرد آنها را با توجه به تغيير سرعت و 

  ارتفاع موشك، افزايش دهد.    
ستند؛ مانند اثر اشباع شتاب، عوامل متعددي در فاصلة خطا دخيل ه

اثر رادوم، مانور هدف، خطاي سمت اوليه، مرتبة سيستم هدايت و كنترل 
]. اكثر تحليلهاي موجود در منابع تنها يك 2-4و نويز رديابي جستجوگر [

تحليل فاصلة خطا ند. اهيا چند اثر را براي محاسبة فاصلة خطا درنظر گرفت
سازي عددي (معادلات اصلي بابعد يا شبيهدر منابع در دسترس، عموماً با 

سازي مونت كارلو دشده)، روش الحاقي، انتشار كوواريانس و يا شبيهبعيب
روش الحاقي با يكبار اجراي كد حل عددي، ]. 5-9است [انجام شده

فاصلة خطا را به ازاي تمام زمانهاي برخورد (يا فواصل اوليه) مختلف 
وش الحاقي و انتشار كوواريانس، . محدوديت اصلي ركندميتوليد 
. لذا اصولاً اين دو روش براي قوانين ]4[ سازي المانهاي سيستم استخطي

تواند بكار ميهدايت و كنترل غيرخطي و يا اعمال المانهاي غيرخطي ن
با وروديهاي اتفاقي ابزار خطي رود. البته روش الحاقي براي تحليل مسائل 

  بسيار مناسبي است.
] آورده 9روش الحاقي در مرجع [براي لي حل تحليلي معادلات ك 
است. حل اين معادلات بطور معمول منجر به حل انتگرالهاي لاپلاس شده

شود كه حل ) ميTranscendentalمعكوس توابع تبديل متعالي (
اول بصورت  ةعمومي ندارد.  البته حل تحليلي با فرض سيستم كنترل مرتب

بالاتر ممكن است براي  ةي سيستمهاي با مرتب]. برا4تحليلي وجود دارد [
حل انتگرالهاي لاپلاس معكوس توابع تبديل متعالي از حل عددي استفاده 

] نمودارهايي بطور نمونه با استفاده از حل عددي 10شود. در مرجع [
رود، نمودارهاي است. همانطور كه انتظار ميانتگرالهاي مذكور ارائه شده
    براي مقادير مشخصي از پارامترها حاصل حاصل از حل عددي تنها

تر، حل عددي معادلات حالت با استفاده از شود. البته روش سادهمي
توان انحراف معيار روش الحاقي است. بطور نمونه، در اين روش مي

خطا ناشي از هر يك از منابع خطا را بر حسب خطاي رادوم يا  ةفاصل
شدن به رعت نزديكحاصلضرب ضريب خطاي رادوم در نسبت س

] رسم نمود. البته اين نمودارها به ازاي 11سرعت موشك مطابق مرجع [
شود مقادير مشخص ضريب ناوبري و ثابت زماني نرخ چرخش حاصل مي

تر، به ازاي هر ضريب شود. بعبارت دقيقكه تعداد زيادي نمودار مي
ترل، ناوبري و نسبت ثابت زماني نرخ چرخش به ثابت زماني سيستم كن

اين نمودارها حاصل يكبار اجراي  ةآيد. هر نقطيك نمودار بدست مي
توان سازي سيستم الحاقي است كه با در حلقه قرار دادن آن ميكد شبيه

ي قانون يك نمودار را رسم نمود. البته در صورتي كه تعداد پارامترها
د افزوده شود، بطور مثال، استراتژيهاي هدايت تناسبي با تعداهدايت 

پارامترهاي بيشتر، استفاده شود، با افزايش تعداد نمودارها، طراحي و 
  شود.مي دشوارترتحليل 

در فاصلة خطا دخيل هستند همانطور كه اشاره شد، عوامل متعددي  
كه طراحي هدايت تناسبي با يك (يا دو پارامتر) براي ارضاي فاصلة 

با استفاده از  . بطور مثالكندميخطاي مطلوب را دشوار يا ناممكن 
توان ميهدايت تناسبي (بدون تغيير ضريب ناوبري يا ثابت زماني) ن

موشك را براي ارتفاع پايين و بالا طراحي كرد. ارتفاعات پايين و بالا هر 
]. با استفاده از تغيير اين 13,12كدام ملاحظات خاص خود را دارد [

ر است. جبران اثر ؛ اما هنوز طراحي دشواشودميپارامترها، شرايط بهتر 
تواند، عملكرد هدايت تناسبي را تا حد زيادي بهبود بخشد. ميرادوم 

كلاسيك براي جبران اثر رادوم، بازخورد  ةشدهيكي از روشهاي شناخت
تاكنون روشهاي مدرن، اتفاقي و ]. البته 13[ بدنه است ةسرعت زاوي

]. 14-18ت [اسفيلترينگ متعددي براي جبران اثر رادوم در منابع آمده
تواند، استراتژيهاي بهبوديافته هدايت تناسبي مي همچنين استفاده از

   طراحي براي افزايش  پوشش ارتفاع را بهبود دهد. در اين خصوص 
] اشاره 10كلاسيك و نئوكلاسيك [هدايت تناسبي شبهتوان به قوانين مي

  نمود. 
تاب جانبي در تحقيق حاضر، استراتژي هدايت تناسبي با بازخورد ش

بندي هدايت تواند به نوعي در طبقه(و نرخ آن) مد نظر است كه مي
بنابراين پس از ذكر مقدمات در بخش تناسبي نئوكلاسيك قرار گيرد. 

بازخورد سرعت زاوية بدنه براي تقليل اثر  با اول،  فرضيات و مدلسازي
ة شود. در صورتي كه سيستم كنترل مرتبميدر بخش دوم تشريح رادوم 

توان نشان داد كه تابع تبديل معادل بصورت مرتبة اول اول فرض شود، مي
شود و لذا حل تحليلي فاصلة خطا با استفاده از روش الحاقي براحتي مي

. استخراج استكه اين موضوع در بخش سوم آمده شوداستخراج مي
ضرايب معادل براي ضريب ناوبري و ثابت زماني، امكان استخراج 

 .سازداي محاسبة ضرايب قانون هدايت مذكور را ميسر ميروابطي بر
نوآوري  است.ارائه شدهبا ذكر مثالهايي روابط مذكور در بخش چهارم 
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در مراجع آمده  3حل تحليلي روش الحاقي براي دياگرام بلوكي شكل 
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K N c Tv

c

s+ æ ö÷ç ÷= ç ÷ç ÷çF è ø
  

)28  (

32 2 2
RN RN 1 4

2
RN

(1 ) ( / )
( )

c

A

R T K N c X
Tv

cR

s+ æ ö÷ç ÷= ç ÷ç ÷çF è ø 

)29   (
52 2 2

RNA RNA 1 6

4
RNA

(1 ) ( / )
( )

c

A

R T K N c X
Tv

cR

s+ æ ö÷ç ÷= ç ÷ç ÷çF è ø
 

خطا ناشي از نويزهاي مذكور  ةميانگين مربعات فاصل ةدر ادامه، رابط
  است:آورده شده

)30(

2 2

2
GL 1

GL

2 2
FN FN 1

32
RN 1 4

RN 2

52

RNA 1 6
RNA 4

(1 )
( / )

( / ) ( )

( / )
( )

( / )
or ( )

c

c

A

c

A

R T c
K N c

X

X
K N c Tv

c

K N c X
Tv

cR

K N c X
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cR

s

a

a

a

+
=

F
æ ö÷ç ÷+ ç ÷ç ÷çè ø
æ ö÷ç ÷+ ç ÷ç ÷çè ø
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خطاي ثابت در نمودار  ةفوق، رسم كانتورهاي فاصل ةبا استفاده از رابط
X  بر حسبc مفيد خواهد بود . 

  

   طراحي ضرايب ناوبري هدايت تناسبي -4
اي هبگوندر اينجا هدف اين است كه ضرايب ناوبري هدايت تناسبي 

تعيين شود تا تغييرات ثابت زماني مؤثر (يا معادل) 
eff
T  بين دو مقدار از

ضريب ناوبري مؤثر نيز تقريباً برابر مقدار از تعيين باشد. همچنين پيش

تعيين باشد. براي اين منظور، مقدار ثابت زماني مؤثر به ازاي زماني پيش
كه 

maxR R
C C= باشد برابر  -

1eff
T و هنگامي كه

maxR R
C C= 

باشد برابر 
2eff

T شود:منظور مي  
)31            (

max 1R R eff eff
C C T T= -  =  

)32              (
max 2R R eff eff

C C T T=  =  
است؛ اما البته توجه شود كه زمان مذكور براي طراح نامعلوم فرض شده

شود تخمين خوبي از مقدارفرض مي
maxR

C  در دسترس است. با اعمال
   نوشت: توانمي) 7يط اخير در رابطه (شرا

)33              (max

1

max
1

L R

eff

L R

T N N T C
T

N N C
at¢ ¢+ -

=
¢ ¢+ -

  

)34            (max

2

max
1

L R

eff

L R

T N N T C
T

N N C
at¢ ¢+ +

=
¢ ¢+ +

  

)35  (2 1

2 2
max max

(1 )

2 (1 ) ( )
eff eff L L

R L R

T T N T T N

N C N N C
a t- ¢ ¢+ - -

=
¢ ¢ ¢+ -

  
  

  ) نيز ضريب ناوبري بصورت 6با استفاده از رابطه (

)36                         (0
(1 )

ˆ1
eff L
N N

N
R

¢ ¢+
¢ =

+
  

تخمين شيب رادوم است و  R̂شود كه در آن انتخاب مي
0eff

N مقدار  ¢
ضريب ناوبري مؤثر با فرض شيب رادوم صفر است. در نتيجه، ضريب 

  شود:زير محاسبه مي ةناوبري مؤثر از رابط

)37                    (0

0

ˆ1

1 1

eff

eff

R
eff

N
N

CR
N

R R

¢
¢ =

+ ¢+
+ +

  

  و يا

)38  (                             0

0
1

eff

eff

R eff

N
N

C N

¢
¢ »

¢+
  

Nبا جايگذاري براي   نوشت: توانمي) 7) در رابطه (36از رابطه ( ¢

)39   (0

0

ˆ(1 )( ) (1 )

ˆ(1 )(1 )

L eff R L

eff

R eff L

R T N N C N T
T

R C N N

at¢ ¢ ¢+ + + +
=

¢ ¢+ + +
  

 بنابراين

)40 (0 max

1

max 0

ˆ(1 )( ) (1 )

ˆ(1 )(1 )

L eff R L

eff

R eff L

R T N N C N T
T

R C N N

at¢ ¢ ¢+ + - +
=

¢ ¢+ - +
 

)41(  0 max

2

max 0

ˆ(1 )( ) (1 )

ˆ(1 )(1 )

L eff R L

eff

R eff L

R T N N C N T
T

R C N N

at¢ ¢ ¢+ + + +
=

¢ ¢+ + +
  

اي كه بايد به آن توجه شود اين است كه يكي از شروط لازم براي نكته
0cپايداري    است؛ بعبارت ديگر: <

)42                   (1 0
L R

c N N C¢ ¢= + + >  
Nبا جايگذاري براي   نوشت: توانمي خير) در نامساوي ا36از رابطه ( ¢
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)43     (        0
(1 ) 1 0

ˆ1

eff

L R

N
N C

R

æ ö¢ ÷ç ÷ç¢+ + >÷ç ÷ç ÷+ ÷çè ø
  

1با توجه به اين كه  0
L
N ¢+ است، شرط لازم مذكور بصورت زير  <

  آيد:ميبدست 

)44                         (0

max
1

ˆ1

eff

R

N
C
R

¢
<

+
  

  
  الف) هدايت تناسبي با بازخورد سرعت زاويه بدنه

بدنه را در نظر بگيريد.  ةابتدا هدايت تناسبي با بازخورد سرعت زاوي در
  بنابراين:

)45                           ((1 )

1eff

R

N R
N

N C

¢ +¢ =
¢+

 

)46                         (
1

R
eff

R

T N C T
T

N C
a

¢+
=

¢+
  

حداقل مقدار 
1eff

T  و خطاي ناشي از نويز با توجه به پايداري سيستم
 شود. تابش تعيين مي

)47                (max

1

max
1

R

eff
R

T N T C
T

N C
a

¢-
=

¢-
 

با انتخاب 
1eff

T مقدار ،
2eff

T شود:زير محاسبه مي ةاز رابط  

)48(           max
2 1 2

max

2 ( )

1 ( )
R

eff eff

R

N T T C
T T

N C
a

¢ -
- =

¢-
  

 فرض كنيد كه
1
0

eff
T انتخاب شده و لذا حداقل ثابت زماني بايد  =

  برابر  شود با:
)49   (                        

min maxR
T N T Ca¢=  

  نوشت: توانمي) 34با جايگذاري مقادير مفروض در رابطه (

)50     (                     max
2

max

2

1
R

eff

R

N T C
T

N C
a

¢
=

¢+
  

 صورت عدم تخمين  شيب رادوم، مقدار در اين حالت و در
2eff

T  براي
شود. خطا مي ةشود كه سبب افزايش فاصلارتفاع بالا مقدار زيادي مي

5Nبطور مثال، به ازاي  ¢ و  =
max

0.1
R
C   نوشت: توانمي =

)51   (                           
2

/ 1.5
eff
T Ta=  

در صورتي كه با جبران شيب رادوم، خطاي تخمين آن سبب  

max
0.01

R
C   شود: =

)52                           (
2

/ 10.5
eff
T Ta=  

 خطاي مطلوبي ة) فاصلثانيه 70(بطور مثال  Taبراي مقادير بزرگ  كه
0.5T دهد. حال فرض كنيدميبدست ن = ،5N ¢ و  =

max
0.1

R
C   . براي اين حالت:=

)53          (
1 2
1 , (1 ) / 3

eff eff
T T T Ta a= - = +  

1Taكه به ازاي    ناپايدار است.  <
رادوم، خطاي تخمين آن سبب   در صورتي كه با جبران شيب     

max
0.01

R
C 0.5Tشود ( = 5Nو  = ¢ =:(  

)54  (                      
1
(10 ) / 19

eff
T Ta= -  

)55      (                 
2
(10 ) / 21

eff
T Ta= +  

10Taبه ازاي واضح است كه  ناپايدار است. همچنين به ازاي  <
5Ta   نوشت: توانمي =
)56            (

1 2
0.2632, 0.7143

eff eff
T T= =  

حداقل ثابت زماني مورد نياز  ةدر اين زمينه، تحليل جالبي براي مقايس
موجود  ]19هدايت تناسبي براي موشك با بال و بدون بال در مرجع [

  است.
  

  ب) هدايت تناسبي با بازخورد سرعت زاويه بدنه و شتاب
در اين حالت، هدايت تناسبي با بازخورد سرعت زاويه بدنه و شتاب (به 

0tازاي    ) را در نظر بگيريد. بنابراين:=

)57                 (max

1

max
1

R

eff
L R

T N T C
T

N N C
a

¢-
=

¢ ¢+ -
  

اگر
1
0

eff
T انتخاب شود، حداقل ثابت زماني (مشابه حالت الف)  =

برابر
min maxR
T N T Ca¢= شود. بنابراين:مي  

)58                (max

2

max

2

1
R
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N T C
T

N N C
a

¢
=

¢ ¢+ +
  

Nدر صورتي براي   ) جايگزين شود:36فوق از رابطه ( ةدر رابط ¢
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2

0 max

2

ˆ1

eff R

eff

eff R
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T T

R N C a

¢
=

¢+ +
  

شود. بطور مثال، به ازاي ) مي50اخير تقريباً مشابه رابطه ( ةرابط

0
5

eff
N ¢ و  =

max
0.1

R
C   نوشت: توانمي =

)60                            (
2

ˆ/ (1.5 )
eff
T T Ra= +  

0tدر اين حالت ( )، روابط =
1eff

T  و
2eff

T  بصورت زير نوشته
  شود:مي
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 در اين حالت، با تنظيم
L
N  مقدار دلخواه توانمي ¢

1eff
T  .را نتيجه داد

  شود.در ادامه با مثالي اين موضوع نشان داده مي
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  با اعمال شرط اخير:

)64                   (0 max

2

0 max

2

ˆ1

eff R

eff

eff R

N C T
T

R N C

a
¢

=
¢+ +

  

البته در اين حالت (بر خلاف مورد الف) نيازي به كاهش يا افزايش 
0.5T نيست.  حال فرض كنيد Tثابت زماني = ،

0
5

eff
N ¢ و  =

max
0.1

R
C 1ˆ. با تقريب = 1R+   نوشت: توانمي «

)65                         (
1

1

1eff

L

T T
N a= -
¢+

  

)66        (                  1

2

2

3
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T T
T a+

=  

گفت كه استفاده از  توانمي) 53) و (51بنابراين با مقايسه با روابط (
ضريب 

L
N   شود.سبب بهبود طراحي مي ¢

  
ج) هدايت تناسبي با بازخورد سرعت زاويه بدنه، شتاب و نرخ 

  شتاب
بدنه، شتاب و نرخ  ةبا بازخورد سرعت زاويدر اين حالت، هدايت تناسبي 

0tآن (به ازاي   شود. فرض كنيد) بررسي مي¹
1eff

T  با توجه به
پايداري سيستم و خطاي ناشي از نويز تابش 

1
0

eff
T  انتخاب شده <

  نوشت:  توانمي) 33است. بنابراين با استفاده از رابطه (

)67(  
1 max 1

( ) (1 )
L eff R L eff
N N T T C N T Tat¢ ¢ ¢= - + + -   

  شود:زير محاسبه مي ةدر اينصورت،  ثابت زماني مؤثر از رابط

)68( 1 1 max
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1
L eff eff R R

eff

L R

N T N T T C NC T
T

N NC
a a

¢ ¢ ¢+ + - +
=

¢ ¢+ +
  

Nبا جايگذاري براي   نوشت:توان مي) در رابطة فوق 36از رابطه ( ¢

)69( 1 0 max 1 0

0
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ˆ1

eff eff R eff eff R

eff

R eff

RT N C T T N C T
T

R C N

a a
¢ ¢+ + - +

=
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البته مقدار دقيق
R
C  براي طراح مشخص نيست. حال به ازاي زماني كه

maxR R
C C=  باشد، ثابت زماني مؤثر برابر

2eff
T شود:منظور مي  

)70      (
1 0 max 1

2

max 0

ˆ(1 ) (2 )

ˆ1

eff eff R eff

eff

R eff

R T N C T T
T

R C N

a
¢+ + -

=
¢+ + 

به ازاي 
1
0

eff
T شود؛ ) در حالت ب مي59رابطة اخير مشابه رابطه ( =

اما ضريب 
L
N است. البته بايد توجه داشت كه ضريب هنوز تعيين نشده ¢

L
N  در محاسبة ¢

eff
N N) تاثيري ندارد؛ اما ضريب37مطابق رابطه ( ¢ ¢ 

تابعي از 
L
N سيستم مرتبة اول فرض نشود (كه . در صورتي كه شودمي ¢

در عمل هم همينطور است)، تنظيم اين پارامتر (
L
N Nيا  ¢  تواندمي) ¢

ط اخير،سبب بهبود طراحي شود. توجه اين كه در رواب
0eff

N ضريب  ¢
  تعيين است.ناوبري مؤثر از پيش

با توجه به اين كه به ازاي مقادير كوچك      
eff
T  فاصلة خطا ناشي

- است، اعمال ضريب تصحيحي با استفاده از شبيهاز نويز تابش غالب شده

ور، تقريب بهتر براي چگالي شود. براي اين منظسازي عددي توصيه مي
طيفي توان بجاي نويز سفيد، استفاده از خروجي تابع تبديل مرتبة اول با 

/1ثابت زماني
g
w ) است

g
w  (فركانس نصف توان نويز تابش است

     . ]20[ شودكه با نويز سفيد تغذيه مي

  
  گيري  نتيجه -5
تحقيق، حل تحليلي فاصلة خطاي استراتژي بهبوديافته ناوبري  در اين

تناسبي با بازخورد سرعت زاوية بدنه، شتاب جانبي و نرخ آن در حضور 
است. اثر رادوم و نويز جستجوگر با استفاده از روش الحاقي استخراج شده
است. ديناميك سيستم كنترل با يك تابع تبديل مرتبة اول مدل شده

ر، تابع تبديل از دستور شتاب به شتاب جانبي يك تابع تبديل بعبارت ديگ
است. در نتيجه با فرضيات مذكور، تابع تبديل معادل مرتبة اول فرض شده

ديد به شتاب جانبي بصورت يك تابع تبديل سيستم از نرخ چرخش خط
آيد. بهرة اين تابع تبديل همان ضريب ناوبري معادل مرتبة اول بدست مي

شود كه بر حسب شيب رادوم و اني آن، ثابت زماني معادل ميو ثابت زم
شود. با توجه به اين كه تابع تبديل معادل ضرايب قانون هدايت حاصل مي

است، لذا با جايگذاري روابط حاصل مذكور بصورت مرتبة اول منتج شده
توان از حل تحليلي موجود براي ضريب ناوبري و ثابت زماني معادل مي

هره جست. لازم به ذكر است كه در حل تحليلي موجود در در منابع ب
است؛ اما در اينجا منابع، اثر رادوم و بازخورد شتاب جانبي لحاظ نشده

اي بدست آمد تا بتوان با حل تحليلي موجود در منابع،  معادلات بگونه
سازي كرد. با اين كار، اثرات رادوم، بازخورد شتاب جانبي و مشتق معادل

بت زماني و ضريب ناوبري معادل و در نتيجه فاصلة خطا ظاهر آن در ثا
ي موشك در اصابت آمده براي فاصله خطابدستمعادلات شود. مي

گذاري سازي عددي آماري صحهبا شبيهنويز جستجوگر چهار ناشي از 
با انتخاب محدودة ضريب ناوبري و ثابت زماني معادل از روي است. شده

توان ضرايب يز جستجوگر و مانور هدف ميفاصلة خطاي منتج از نو
بعد قانون هدايت را بصورت متغير طراحي كرد. اگرچه معادلات بي

ميانگين مجذور فاصلة خطا براي سيستم كنترل مرتبة اول برقرار است، اما 
روابط منتج براي ضرايب قانون هدايت براي سيستم واقعي رسد به نظر مي

ط حاصل براي ضرايب قانون هدايت بايد قابل استفاده است. البته رواب
براي سيستم با مرتبة بالاتر و همچنين مدل واقعي تنظيم و اصلاح شود. 
براي اين منظور، با بازخورد شتاب جانبي و نرخ آن در قانون هدايت، 

تواند براي تنظيم قانون هدايت آيد كه مييك پارامتر اضافي بوجود مي
 . براي سيستم واقعي استفاده شود
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بهينه شده با الگوريتم زنبور عسل موقعيت عملگري از جنس آلياژ حافظه دار  2در اين مقاله با استفاده از كنترل فازي نوع : چكيده
نرم افزار متلب معادلات حاكم بر رفتار غير خطي يك محرك از جنس آلياژ  سيمولينكد. در ابتدا با استفاده از محيط مي گردكنترل 

بهينه شده با  سيستم هاي كنترلي ديگر، موقعيت بازوي ربات  2. سپس به منظور مقايسه عملكرد كنترل فازي نوع شدحافظه دار، شبيه سازي 
بهينه شده با الگوريتم زنبور عسل نيز كنترل گرديد. نتايج حاصل از شبيه سازي بيانگر عملكرد بهتر  PIDو كنترل  1با يك كنترل فازي نوع 

  ها در تعيين دقيق موقعيت بازوي ربات مي باشد.كنترل كنندبهينه شده، نسبت به ساير  2فازي نوع  كننده  كنترل

 ، الگوريتم زنبور عسل.2آلياز حافظه دار، مدلسازي،كنترل فازي نوع  كلمات كليدي:

Modeling and Control of Actuator Position of Shape Memory Alloy 
using Type-2 Fuzzy Control System Optimized by BEES 

Algorithm 

Mohsen papari, Afshin Ghanbarzade, Korosh Haidari Shirazi 

 
Abstract: In this paper, a shape memory alloy actuator was controlled by the type-2 Fuzzy 

Logic Controller optimized with bees Algorithm. At the beginning equations related to nonlinear 
behavior of a shape memory alloy actuator were simulated using Matlab/simulink software. Then in 
order to compare the performance of optimized type-2 fuzzy Logic controller with other controller, 
the position of the robot arm was controlled by two tuned with Bees Algorithm controllers, PID and 
Type-1 fuzzy logic controller. The simulation results show that optimized type-2 Fuzzy Logic 
Controller has better performance than the other controllers in determining the accurate position of 
robot arm. 

 
Keywords: Shape memory alloy, Modeling, Type-2 fuzzy Control, BEES Algorithm 

  

  مقدمه -1

محرك هاي هوشمند نوع خاصي از محرك ها مي باشند كه انرژي 
هايي از قبيل الكتريسيته، مغناطيس و حرارت را به انرژي مكانيكي تبديل 
مي كنند. از جمله محرك هاي هوشمند مي توان محركهاي 

پيزوالكتريك، مواد مگنتواستريكتيو، پليمرهاي الكترو فعال، مواد 
ژهاي حافظه دار را نام برد.  آلياژهاي حافظه دار به الكتروئولوژيك، آليا

دليل ويژگي هاي منحصر به فرد از قبيل چگالي انرژي (نسبت توان 
توليدي به حجم) بالا، خاصيت برگشت پذيري در كرنشهاي بزرگ 
متناسب با تغيير دما و مزايايي از قبيل وزن كم و عملكرد بيصدا نسبت به 
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در سيستم هاي ران را به عنوان محرك ، توجه پژوهشگDCموتورهاي 
رباتيك در ابعاد كوچك به خود جلب نموده است. رفتارمكانيكي 

 آلياژ حافظه دار را مي توان به دو دسته كلي اثر حافظه ماكروسكوپيك

كشساني تقسيم كرد. پديده حافظه داري  فوق خاصيت و شكلي داري
ستنيت با يك ساختار شكلي به دليل يك تغيير حالت بين دو فاز مادر (آ

كريستالي مكعب شكل) و محصول (فاز مارتنزيت با ساختار لوزي شكل) 
مي باشد. در اين فاز، ماده استحكام كمي دارد، به نحوي كه اگر شكل 
ظاهري ماده را تغيير دهيم به راحتي مي توان با اعمال حرارت به اندازه اي 

ه خود باز گردانيم. در شكل كه در فاز مادر قرار گيرد آن را به حالت اولي
  اين تغيير ساختاري نشان داده شده است. 1

  
  .]1[: مراحل تغيير حالت يك سيم از جنس آلياژ حافظه دار1شكل 

حالت فوق كشسان زماني اتفاق مي افتد كه به آلياژ حافظه دار كه 
در فاز آستنيت قرار دارد، نيروي بزرگي اعمال گردد. تنش حاصل از اين 

اعث انتقال ماده به فاز مارتنزيت خواهد شد، در اين حالت با حذف نيرو ب
تنش آلياژ به فاز آستنيت برگشته و به شكل اوليه خود بر مي گردد. شكل 

  خاصيت فوق كشسان آلياژ حافظه دار را نشان مي دهد. 2

  
  ].2[: خاصيت فوق كشسان يك سيم از جنس آلياژ حافظه دار2شكل 

از آلياژ حافظه دار در كاهش ارتعاشات ، ]3[سينگ و همكارانش
موتور يك هليكوپتر استفاده كرد. وي با استفاده از يك محرك از جنس 
آلياژ حافظه دار با نوع تفاضلي و يك ترمز اصطكاكي براي تحريك پره 

  هاي روتور با هدف كاهش لرزش در موتور بالگرد استفاده نمود.
مي توان  ر در صنايع فضايياز جمله كاربردهاي ديگر آلياژ حافظه دا

به جايگزيني سيستم هاي هيدروليكي و پمپ هاي سنگين در حركت 
بالچه هاي انتهايي بالها با محرك هاي از جنس آلياژ حافظه دار اشاره 

به  F‐14براي اولين بار نايتنول به عنوان كوپلر در هواپيماي . ]1[نمود
  .]5[گرديد منظور اتصال خطوط هيدروليكي فشار قوي استفاده

يك ربات هيدرو استاتيك با كاربرد در  ،]6[وايدياناتان و همكارانش
صنايع دريايي طراحي نمودند. در اين ربات از چهار فنر با جنس آلياژ 

حافظه دار كه در امتداد طول سه كسيه آب و دو ديسك چوبي مابين آنها 
مي توان به قرار دارد استفاده شده است. از جمله قابليت هاي اين ربات 

تحمل فشار بالا در اعماق آب و همچنين قابليت دور زدن مانع و عدم 
، يك ميكرو ربات ]7[برخورد مستقيم با آن را ذكر نمود. چنگ چون

كوچك كه در آن از محرك آلياژ حافظه دار استفاده شده بود را ارائه 
اصله نمود، اين ميكرو ربات داراي دو چرخ با مكانيزم خود قفل بود كه ف

چرخ ها از طريق يك محرك آلياژ حافظه دار باياس شده با يك فنر 
قابليت تنظيم داشت. اين ربات با استفاده از اين محرك ها توانايي تغيير 
طول خود، و با استفاده از ويژگي خود قفل بودن چرخها توانايي حركت 

  در يك جهت را داشت.
اين محرك ها را به طور كلي استراتژي هاي مختلف كنترلي براي 

 Pulseهاي خطي،كنترل كنندمي توان به سه بخش،  with 

Modulation  شاملي و  هاي غير خطي تقسيم نمود.كنترل كنندو
براي كنترل موقعيت  PID، از يك كنترل كننده تغيير يافته ]8[همكارانش

خود  كنترل كننده محركي از جنس آلياژ حافظه دار استفاده نمود. ايشان 
معرفي نمودند. و  نشان دادند براي مقادير بزرگ  PID‐P3عنوان را تحت 

خطاي موقعيت توان سه، با توليد سيگنال كنترلي بزرگي موجب كاهش 
ماكزيمم فراجهش و زمان نشست مي گردد و همچنين در صورتي كه 
مقدار خطاي موقعيت كوچك باشد، به دليل به توان سه رسيدن اين 

معمولي مي  PID كنترل كننده ل به يك تبدي كنترل كننده عبارت، 
، يك مكانيزم مفصل دوراني كه در آن از يك ]9[كوري بايشي گردد.

محرك از جنس آلياژ حافظه دار از نوع تفاضلي استفاده شده بود، از ايده 
 PWM براي انجام عمليات سويچينگ بين دو قسمت محرك استفاده

ين ايده كنترل نمود. كرد و موقعيت و نيروي مفصل دوراني را با ا
استفاده از يك حلقه فيدبك نيرو، اقدام به كنترل يك  ، با]11-10[معلم

باريكه تحريك شده توسط دو آلياژ حافظه دار تفاضلي نمود. وي با 
درنظر گرفتن دماي محرك به عنوان عامل اغتشاش، اثر اين اغتشاش را 

اده از ايده با طراحي يك كنترل سطح لغزش جبران نمود، وي با استف
خطي سازي با فيدبك و خطي سازي سيستم، به كمك معيار پايداري 

در اين تحقيق با تركيب  را تعيين نمود. كنترل كننده لياپانوف گين هاي 
معادلات سينماتيك و سينتيك محرك، با معادلات بنيادي، تبديل فاز و 

فظه انتقال حرارت يك مدل براي تحليل رفتار محرك از جنس آلياژ حا
سپس به منظور كنترل موقعيت اين محرك از يك دار ارائه گرديد. 
بهينه شده با الگوريتم زنبور عسل استفاده گرديد. به  2كنترل فازي نوع 
طراحي شده با  كنترل كننده ج حاصل از عملكرد منظور مقايسه نتاي

و  1فازي نوع  كنترل كننده سيستم هاي كنترلي ديگر، سيستم بوسيله 
  بهينه شده با الگوريتم زنبور عسل نيز كنترل گرديد. PID كنترل
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  سازي محرك از جنس آلياژ حافظه دارمدل -2
مدلسازي محرك از جنس آلياژ حافظه دار را مي توان به چهار 
قسمت شامل، مدل بنيادي، مدل تبديل فاز، مدل ديناميك و سينماتيك و 

  مدل انتقال حرارت تقسيم نمود.

  ياديمدل بن 1- 2
مدل بنيادي رابطه بين نرخ تنش، نرخ كرنش، و نرخ دما و كسر 

  مي باشد.  1رابطه مارتنزيتي بصورت 
....
  TE T                                                               )1(  

 0Eضريب انبساط حرارتي،  Tمدول يانگ،  Eدر اينجا 
  كرنش اوليه سيم مي باشد.0مي باشد، كه در آن 

  مدل تبديل فاز 2- 2
به دليل وجود پديده هيسترزيس در آلياژهاي حافظه دار معادلات 

  تبديل فاز از آستنيت به مارتنزيت و بلعكس متفاوت مي باشد.

  تبديل معكوس - 2-1- 2
ر آن ماده در اثر گرم شدن از فاز تبديل معكوس تبديلي است كه د

  مارتنزيت به فاز آستنيت تبديل مي گردد:
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كسر مارتنزيتي مي باشد كه داراي مقداري در بازه صفر در اينجا 
برابر يك باشد، آلياژ حافظه دار كاملا در فاز  تا يك است، زماني كه 

يل آلياژ به حالت آستنيت كامل بيانگر تبد 0مارتنزيت مي باشد و 
دماي  Tبرابر با كسر مارتنزيتي قبل از گرم شدن مي باشد.  Mمي باشد. 

sAتنش سيم مي باشد. سيم و 
 
 و fA دماي پايان و آغاز تبديل فاز

  د.به حالت آستنيت مي باش

  تبديل مستقيم - 2-2- 2
تبديل مستقيم تبديلي مي باشد كه در آن آلياژ حافظه دار بر اثر سرد 
شدن از فاز آستنيت به فاز مارتنزيت تبديل مي شود و رابطه تبديل فاز به 

  مي باشد. 5صورت معادله 
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و fMدر طي گرم شدن مي باشدكمترين مقدار Aدر اينجا 
 

sM .به ترتيب دماي پاياني و شروع فاز مارتنزيت مي باشد  
با انجام آزمايشاتي كامل ترين شرط تبديل فاز مستقيم و  ]2[الهي نيا

معكوس را به گونه اي ارائه نمود كه تاثير بارگذاريهاي پيچيده (تاثير هم 
  زمان تغيير دما و تنش) در آن لحاظ شود.

  : شرايط تبديل فاز آلياژ حافظه دار تحت بازگذاري پيچيده1جدول 

 تبديل فاز از مارتنزيت به آستنيت تبديل فاز از آستنيت به مارتنزيت
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   در غير اين صورت هيچ تبديل فازي رخ نمي دهد.

 مدل سينماتيك و ديناميك 3- 2

است اين تحقيق يك بازوي ربات درسيستم ديناميكي مورد مطالعه 
 .]2[ كه در آن از آلياژ حافظه دار به عنوان محرك استفاده گرديده است

  

  : بازوي يك درجه آزادي با محركي از جنس آلياژ حافظه دار3شكل 

  مي باشد: 8 مدل ديناميك غير خطي بازوي ربات بصورت معادله

)]()([)(
...

 sgwe cI                             )8(  

گشتاور  gمي باشد،  SMAگشتاور حاصل از سيم  wدر اينجا
ينرسي اثر ممان ا eIگشاور حاصل از فنر است. sناشي از با گرانشي و 

  .ضريب استهلاك پيچشي است cناشي از جرم بازو و وزنه مي باشد. و 
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مدل سينماتيكي رابطه بين نرخ كرنش و جابجايي زاويه اي را بيان 
  :باشدمي  9مي نمايد و رابطه آن بصورت معادله 

0

.
. 2

l

rp 


                                                             )9(                  

طول اوليه سيم مي باشد. طول  0lشعاع قرقره ها و  prكه در آن 
به گونه اي انتخاب شده است كه در اثر يك سيكل  SMAاوليه سيم 

درجه حركت نمايد. در  90درجه تا  -45كامل بازو مي تواند در بازه 
  د استفاده براي مدل آورده شده است.مور پارامترهاي 3جدول 

 مدل انتقال حرارت 4- 2

مدل انتقال حرارت سيم شامل گرمايش بوسيله جريان الكتريسيته و 
انتقال حرارت بوسيله جابجايي آزاد مي باشد. معادله انتقال حرارت 

  مي باشد: 10بصورت معادله 

)(2
 TTAhRi

dt

dT
mC ccp                               )10(  

 Rدما و  Tضريب گرماي ويژه، pCجرم بر واحد طول،  mدر اينجا 
  ضريب جابجايي گرمايي سيم مي باشد. chمقاومت بر واحد طول و 

 الگوريتم زنبور عسل -3

باشد كه از رفتار سازي ميالگوريتم زنبور عسل، يك الگوريتم بهينه
هاي زنبور عسل در جستجوي منابع غذايي الهام گرفته و تعاملات گروه 

زنبورهاي  .]12[توسعه يافت 2005اولين بار در سال شده است و 
جستجوگر، گلزارهاي مختلف را با توجه به كيفيت غذا و مقدار انرژي 

. زنبورهاي پيش آهنگ كنندميمورد نياز براي رسيدن به آنجا ارزيابي 
نابع غذا به كندو بر مي گردند و اين اطلاعات پس از شناسايي گلزارها و م

- را به بقيه زنبورها منتقل مي سازند. با توجه به اين اطلاعات گلزارها مي

توانند مورد بازديد تعداد دقيق زنبورها قرار گيرند، و يا اين كه رها شوند. 
  زنبور عسل ارائه شده است: بهينه سازيپارامترهاي الگوريتم  2در جدول 

  پارامترهاي الگوريتم زنبور عسل 2جدول 

مقدار پارامتر
m 10 
e 4 

epn  5  

spn  3 

 40 تعداد ذرات
 50 تعداد تكرار

فلوچارت پيشنهاد شده براي الگوريتم پايه را مي توان بصورت شكل 
  معرفي نمود. 4

  

 
  : نمودار گردشي براي الگوريتم پايه زنبور عسل4شكل

  تعريف تابع هزينه -4
به طور كلي مشخصات پاسخ سيستم مانند ماكزيمم فراجش، زمان 
صعود، زمان نشست و انتگرال قدر مطلق خطاي پاسخ سيستم مي تواند 

د. تابع هزينه شامل ، باشكنترل كنندهيك معيار مناسب سنجش كارايي 
  بيان مي گردد. 11اين ويژگي ها، بصورت معادله 

)()()()1()( rsssp TTeEMekF          )11(  

  طراحي كنترل كننده -5
و فازي 1، فازي نوع PIDدر اين بخش با اعمال كنترل كننده هاي 

كه پارامترهاي هر سه با استفاده از الگوريتم زنبور عسل بهينه  2نوع 
  يت دقيق بازوي ربات كننرل گرديد.گرديده اند موقع

  شروع

  تصادفي بصورت زنبور اكتشاف nتشكيل جمعيت اوليه شامل 

 محاسبه مقدار شايستگي جمعيت

  مكان برتر mمحاسبه 

 مشخص كردن شعاع همسايگي

 شده فرستادن زنبورهاي بيشتر به شعاع همسايگي تعيين

 شعاع همسايگيانتخاب بهترين زنبور در 

 ) زنبور باقي مانده بصورت تصادفيn-mانتخاب (

 تشكيل جمعيت جديد زنبورهاي اكتشاف

 شرط توقف

 پايان

  بله

  خير
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  PIDطراحي كنترل كننده  1- 5
 كنترل كنندهبوسيله  ك آلياژ حافظه دار محرموقعيت در اين بخش 

PID ايج حاصل از شبيه نتالگوريتم زنبور عسل كنترل شده و  بهينه شده با
به  PIDهاي كنترل كنندبخشي از دليل رواج  ارائه گرديده است.سازي 

مقاوم آنها در محدوده گسترده اي از شرايط كاري و بخش  دليل رفتار
 به طور كلي كنترل كننده ديگر به دليل سادگي عملياتي آنها مي باشد. 

PID  مي باشد. 12داراي تابع تبديل بصورت معادله  

sK
s

K
KsG d

i
pc )(                                                     )12(  

بهره انتگرالي  iKبهره مشتقي و dKبهره تناسبي،  pKدر اينجا
مي باشد. به دليل رفتار غير خطي آلياژ حافظه دار و همچنين پديده 

-بسيار دشوار مي PID كنترل كننده هيسترزيس تعيين دقيق پارامترهاي 
  تفحص در فضاي سه بعدي است.باشد. انتخاب اين سه ضريب نوعي 

  1طراحي كنترل كننده فازي نوع  2- 5
منطق فازي تكنولوژي جديدي است كه شيوه هاي مرسوم طراحي و 
مدلسازي يك سيستم را كه نيازمند رياضيات پيشرفته و پيچيده است، با 
استفاده از دانش فرد خبره با هدف ساده، دقيق و كارآمدتر شدن طراحي 

   دازه زيادي تعديل و تكميل مي نمايد.سيستم را تا ان
فازي نيازمند تعيين دقيق پارامترهاي اين  كنترل كننده طراحي بهينه 

قواعد فازي بكار رفته در مرحله از قبيل توابع عضويت،  كنترل كننده 
فازي  كنترل كننده و... مي باشد. براي انجام فرايند بهينه سازي  استنتاج 

و  كنترل كننده بوط به ورودي و خروجي متغيرهاي بهينه سازي مر
متغير مي  70بكار رفته در مرحله استنتاج، جمعا  اعد فازيهمچنين قو

  تعريف مي گردد. 13معادله كه بصورت بردار  باشد،
],....,,[ 70321 xxxxx                                                )13(                   

 كنترل كننده تابع عضويت ورودي  14راي متغيرهاي بهينه سازي ب
 21تابع عضويت خروجي آن،  7فازي يعني خطا و مشتق خطا و همچنين 

متغير بهينه سازي باقي مانده  49متغير را تشكيل مي دهد،  70متغير از 
 مربوط به قواعد فازي بكار رفته در مرحله استنتاج مي باشد.

  
  : توابع عضويت خطا5شكل 

 
  بع عضويت مشتق خطا: توا6شكل 

  

  : سطح كنترل فازي7شكل 

  2طراحي كنترل كننده فازي نوع  3- 5
ها، در حقيقت عضويت عناصر از يك  در تئوري كلاسيك مجموعه

يك عنصر، يا عضو به گونه اي كه  كند. الگوي صفر و يك تبعيت مي
. اما وضعيت عضويت يك عضو در يك مجموعه مجموعه است يا نيست

ئوري كلاسيك مجموعه ها كه مطلق است، در مجموعه خاص برخلاف ت
هاي فازي با درجه عضويت آن عضو نسبت به مجموعه فازي مورد نظر 

قابل  x)( مشخص و سنجيده مي شود و با استفاده از تابع پيوسته
تابعي  x)( يك عضو مشخص و بيانگر xكه .مدلسازي و بيان است

كند و  در مجموعه مربوطه را تعيين مي xدرجه عضويتفازي است كه 
درجه عضويت  1بنابراين در فازي نوع . مقدار آن بين صفر و يك است

كه در فازي  يك مقدار كريسپ مي باشد در صورتي ،هر عضو مشخص
ازي توصيف مي گردد.  درجه عضويت هر عضو بوسيله مقادير ف 2نوع 
 هاي سيستم كنترل و شناسايي در بالايي توانايي 2 نوع فازي هاي شبكه

 نامعيني هاي داراي سيستم نيز و زمان با متغير هاي سيستم غيرخطي،
 قواعد فازي بكار رفته در مرحله استنتاج تعيين توابع عضويت و  .دارند

وقت گير علاوه بر در طراحي كنترل فازي بر اساس معيار سعي و خطا 
اين مقادير بسيار كم مي باشد. در  اين مقاله با  بودن امكان تعيين بهينه

مقادير بهينه اين  شدهاستفاده از الگوريتم هوشمند زنبور عسل سعي 
پارامترها را به نحوي تعيين نماييم كه سيستم داراي پاسخ زماني مطلوبي 

ا و مشتق خطا و طراحي شده خط 2ورودي كنترل فازي نوع  باشد.
  خروجي آن مقدار ولتاژ اعمالي به محرك مي باشد. 

  

  خطا: توابع عضويت ورودي 8شكل 
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  : توابع عضويت ورودي مشتق خطا9شكل 
  IT2FLT، از تولباكس 2به منظور طراحي كنترل كننده فازي نوع

متغير بهينه سازي توابع عضويت وروديها و  34تعداد  استفاده گرديد.
به قواعد  مربوطمتغير بهينه سازي  49و  2ترل كننده فازي نوع خروجي كن

فازي بكار رفته در مرحله استنتاج، به كمك الگوريتم بهينه سازي زنبور 
  عسل تعيين گرديد. 

  شبيه سازي -6
 ،PID هايكنترل كنند MATLABدر اين قسمت به كمك نرم افزار 

زنبور عسل را بر سيستم الگوريتم  بهينه شده با  2، فازي نوع 1فازي نوع 
اعمال كرده و نتايج حاصل از شبيه سازي ارائه مي گردد. در ابتدا شبيه 

كه از عملگري از جنس  3سازي سيستم رباتيك نشان داده شده در شكل 
 MATLAB/simulinkآلياژ حافظه دار در آن بكار رفته در نرم افزار 

آورده شده  10كل انجام شده است. بلوك دياگرام اين شبيه سازي در ش
الگوريتم بهينه سازي با سيستم  ارتباطساختار و نحوه  11. شكل است

پاسخ زماني و  17تا  12و همچنين در شكل هاي  كنترلي را نشان مي دهد
خصوصيات آلياژ ارائه گرديده است. پاسخ زماني سيستم بيانگر توانايي 

بهينه سيستم كنترلي الگوريتم بهينه سازي زنبور عسل در تعيين پارامترهاي 
  مي باشد.

  

  : بلوك دياگرام مدل يك سيم از جنس آلياژ حافظه دار در سيمولينك10شكل 

  

  : بلوك دياگرام ارتباط بين الگوريتم زنبور عسل و سيستم كنترل كننده11شكل 

  71: پاسخ زماني سيستم براي زاويه مطلوب 12شكل 

  

  10سيستم براي زاويه مطلوب  : پاسخ زماني13شكل 
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  10: منحني تغييرات دما براي زاويه مطلوب14شكل 

  

  : حلقه هيسترزيس محرك15شكل 
طراحي شده  كنترل كننده دماي عملگر به ازاي اعمال سه  14شكل 

فرض شده است. در اين  C 23را نشان مي دهد. دماي اوليه سيم برابر با 
دما سيم به طور كامل در فاز مارتنزيت قرار داشته و با اعمال جريان به 
سيم دماي سيم افزايش يافته و ميزان كسر مارتنزيتي كاهش مي يابد و 
آلياژ به سمت فاز آستنبت پيش مي رود. همانطور كه از منحني تغييرات 

مشاهده مي گردد مقدار افزايش دماي  كنترل كننده دما به ازاي هر سه 
محرك با نزديك شدن بازو به زاويه مطلوب كند شده و با كاهش جريان 
و تبادل دما با محيط دماي سيم كاهش يافته در نهايت با قرار گرفتن بازو 
در زاويه مطلوب و ثابت شدن ولتاژ اعمالي ميزان دما به يك مقدار ثابت 

  رسيده است.

  

  درجه 10ني تغييرات كسر مارتنزيتي براي زاويه مطلوبمنح:16شكل     

  

  درجه 71: منحني تغييرات كسر مارتنزيتي براي زاويه مطلوب17شكل 
 كنترل كننده تغييرات ميزان كسر مارتنزيتي به ازاي اعمال سه نوع 

ست. ماده در ابتداي ارائه گرديده ا 17و  16طراحي شده در شكل هاي 
فرايند به صورت كامل در فاز مارتنزيت قرار دارد بنابراين مقدار كسر 
مارتنزيتي آلياژ در اين حالت برابر يك مي باشد. با افزايش دماي آلياژ 
حافظه دار مقدار كسر مارتنزيتي كاهش يافته و آلياژ به سمت فاز آستنيت 

متناسب با زاويه بازو مي  پيش مي رود و مقدار نهايي كسر مارتنزيتي
باشد. همانگونه كه در شكل ها پيداست با نزديك شدن به زاويه مطلوب 
با كاهش رشد دما سرعت كاهش كسر مارتنزيتي نيز كاهش يافته و با 

  تغيير باقي مي ماند.  بدونثابت شدن دما ميزان كسر مارتنزيتي نيز 

  گيري تيجهن -7
ابط حاكم بر رفتار آلياژهاي حافظه رودر اين مقاله ابتدا معادلات و 

دار استخراج گرديده و سپس مدلسازي آن در نرم افزار 
MATLAB/Simulink  انجام گرفته است. در اين مقاله به منظور دستيابي

عملكرد بهينه، پارمترهاي سيستم كنترلي به گونه با به يك سيستم كنترلي 
مطلوب باشد. به  يك پاسخ اي تعيين مي گردد كه پاسخ زماني سيستم
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فازي نوع  كنترل كننده منظور كنترل موقعيت بازوي ربات از سه 
بهينه شده با  PID كنترل كننده و همچنين  2فازي نوع  كنترل كننده ، 1

الگوريتم زنبور عسل استفاده گرديد. نتايج حاصل از شبيه سازي بيانگر 
كنترل سيستم هاي نسبت به  ساير  2فازي نوع  كنترل كننده كارايي بهتر 

  مي باشد. كنندها

  : پارامترهاي مدل استفاده شده3جدول 

) جرم به ازاي واحد طول m  )  =1.14 4e

Kg  

) ضريب انبساط حرارتي t ) =0.55 

CMpa   

) چگالي   ) = 6.45 3cmg ) تنش اوليه در سيم  0 ) =98.1 

Mpa  

) سطح مقطع سيم cA  )  = 4.71 
4e 2m ) دماي محيط T  )  = 23 C  

) دماي آغازين فاز مارتنزيت sM  )  = 

52 C  

) ضريب گرماي ويژه pc ) = 840 

CKgJ   

) دماي پاياني فاز مارتنزيت fM ) = 42 C واحد طول ) مقاومت به ازاي R ) = 45
  

) دماي آغازين فاز آستنيت sA ) =68 C ) ضريب جابجايي گرمايي ch ) = 150
112  sCJm  

) دماي پاياني فاز آستنيت fA ) =78 C ) طول اوليه سيم 0l  )  = 900 mm  

) مدول يانگ فاز آستنيت aE ) =75 Gpa ) جرم بار pm  )  =  57.19  g  

ارتنزيت) مدول يانگ فاز م mE ) = 28 
Gpa  

) جرم لينك متحرك am ) = 18.7 g

) شعاع پولي pr  )  =8.25 mm ) سختي فنر  K ) = 3.87 1Nm  

) كرنش اوليه در سيم 0 ) =0.04 %   
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