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ت، يبا وجود عدم قطع ير خطيغ ستميسک يمقاوم -يکنترل گام به عقب وفق
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 چكيده

ر يبا تاخد يسخور اکپ صورتبه  يرخطيغ يهاسامانهاز  يادسته يمقاوم برا-يوفقگام به عقب ن مقاله کنترل يدر ا

بنا به  ير زمانيق مقدار تاخيدق يريگاندازه ،يدر کاربرد عملدر نظر گرفته شده است. مجهول و تحت اغتشاش  يزمان

ر د نيبنابراار دشوار است. يبس مجموعهعدم احاطه به کل  موعه ومج يهاتيقطعات، عدم قطع يفرسودگچون  يليدلا

د در ينبا ير زمانيتاخ يدارا يهاجمله ن فرض يبا توجه به ا. شده استمجهول فرض  ير زمانيق مقدار تاخين تحقيا

ن مزبور يقواناز  عباراتن يا ياپانوف کراسوفسكيل تابعکبه کمک  نيبنابراظاهر شوند.  يو کنترل ين به روز رسانيقوان

سامانه از  يادستهوجود دارد.  يكيزيف يهاسامانهاز  ياريدر بس جموعه،م يرهايمتغت در يعدم قطعشوند. يحذف م

در عمل امكان کرد.  يگام به عقب طراح کنترلگرها آن يتوان برايهستند که مد يبه فرم پسخور اک ير خطيغ يها

 يبراق ين تحقيدر ا نيبنابراوجود دارد،  يكيو الكتر يكيدرولي، هيكينمكا يهاسامانهاز  ياريورود اغتشاش به بس

 يطراح سامانهبه  يمجهول و اغتشاش اعمال ير زمانيدر برابر تاخ يکنترل مقاومد يبه فرم پسخور اک يوفق يهاسامانه

اغتشاش  عبارات يبرا لين دليبه همکراندار هستند،  يكيزيف يسامانه هابه  ياعمال يهادر عمل اغتشاش. شوديم

شده اله ارائه ن مقيت روش ارائه شده در ايفينشان دادن ک يان دو مثال برايدر پا. شوديمدر نظر گرفته  ييکران بالا

 .است
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 مقدمه -1

توجه  ير خطيغ يهاسامانهر مسئله کنترل ياخ يهادر سال

ت يکه عدم قطع يياز آن جا را به خود جلب کرده است. ياريبس

 ياديقات زيحقوجود دارد ت يکيزيف يهايلسازدماز  ياريدر بس

 ت انجام شده است.يم قطعدبا وجود ع ير خطيغ يهاسامانهبر 

ر يغ سامانهک ي يبرامقاوم -يمسئله کنترل وفق [1] مرجع در

در نظر گرفته شده  سامانه يهارارامتپت در يبا عدم قطع يخط

چند  يچند ورود يرخطيغ سامانهک ي ي[ برا2]مرجع دراست. 

کنترل  ،سامانه يت در پارامترهايعدم قطعفرض با  يخروج

 يمسئله طراح [4و3] مراجع در شده است. يحمقاوم طرا-يوفق

با د يبه فرم پسخور اک يرخطيغ يهاسامانه يبرا يوفق کنترلگر

 .شده است يبررس سامانه يت در پارامترهايوجود عدم قطع

 ديپسخور اک يرخطيغ يهاسامانهاز  يادسته يبرا يکنترل وفق

از توابع  ياز پارامترها، بلکه ناش يت نه تنها ناشيقطع که عدم

 در نظر گرفته شده است. [5] دراست، نامعلوم 

 يندهايفرا از يارياست که در بس يادهيپد ير زمانيتاخ

-سامانه، ييايميش يندهاينورد، فرآ يهاسامانه همچون يکيزيف

در  ير زمانيوجود تاخره وجود دارد. يو غ يشناختستيز يها

 گرگشته و عملکرد کنترل سامانه يداريباعث ناپا يعمل يهاسامانه

ر در مورد ياخ يهادر سال ياديمطالعات زکند. يرا مختل م

[ 6] مرجع . درتانجام شده اس ير زمانيتاخ يهاسامانه  يداريپا

معلوم در نظر  ير زمانيبا تاخ يخطسامانه ک يمسئله کنترل 

 يرخطيغ يهاسامانهاز  يادسته يداريمسئله پا گرفته شده است.

 ياديقات زيتحق[ آورده شده است. 7] معلوم در ير زمانيتاخ اب

صورت گرفته است که  ير زمانيتاخ يدارا يوفق يهاسامانه يرو

و عدم  معلوم ير زمانيبا تاخ يخط يهاسامانه يکنترل وفقشامل 

از  يادستهمقاوم  -ي، کنترل وفق[9و8] يت در وروديقطع

-يکنترل وفق[، 11معلوم ] ير زمانيبا تاخ يرخطيغ يهاسامانه

و  [12و11] معلوم ير زمانيتاخبا  يخط يهاسامانهمقاوم 

ت يبا عدم قطعمعلوم  ير زمانيتاخ يرخطيغ يهاسامانهن يهمچن

  باشند.ي[ م13] سامانه يدر پارامترها

قدرتمند در  يابزار يخط يهاسيماتر يگرچه ابزار نامساو

 ياست اما کاربرد آن برا يخط يهاسامانه يداريل پايتحل

ن يا يداريل پايدر تحلار دشوار است. يبس يرخطيغ يهاسامانه

 .[14] گرددياستفاده م ياپانوف کراسوفسکيلاز تابعک  هاسامانه

ر يتاخ يهاسامانه يداريل پايکه در تحل يامشکل عمده

ق يبه طور دق ير زمانيست که مقدار تاخا آن وجود دارد يزمان

-سامانه يداريپانه يدر زم يکمار يبسقات يتحقست. يمشخص ن

ر دصورت گرفته است. مجهول  ير زمانيتاخبا  يرخطيغ يها

به  يهوشمند و وفق يهاگرق کنترليتلفبا  [16]و  [15]مراجع 

مجهول پرداخته  ير زمانيبا تاخ ير خطيغ سامانهک يکنترل 

 شده است.

 يار کميت بساقيان شد تحقيخچه فوق بير تارهمانطور که د

مجهول  ير زمانيبا تاخ يرخطيغ يهاسامانهکنترل نه يدر زم

 يهاسامانهگذشته مسئله کنترل  يدر کارهاصورت گرفته است. 

و در مجهول  ير زمانيد با لحاظ تاخيبه فرم پسخور اک يرخطيغ

ک ي قين تحقيدر ا نيبنابرانشده است.  يبررسحضور اغتشاش 

شود و عدم ير گرفته مظد در نيپسخور اک يرخطيغ سامانه

ر يتاخگردد. يمورد نظر لحاظ م سامانه يهاريمتغت در يقطع

اغتشاش عبارات ر در مقابل گهول فرض شده و کنترل، مجيزمان

در واقع در شود. يممقاوم مجهول  ير زمانيز تاخيو نکراندار 

 ير زمانيتاخ يعنيقات گذشته هرگز سه مسئله فوق يتحق

 يکجا براي سامانهبه  يت و اغتشاش اعماليمجهول، عدم قطع

 د در نظر گرفته نشده بود.يبه فرم پسخور اک يرخطيغ يهاسامانه

 2شده است: در بخش  ير سازماندهيادامه مقاله به صورت ز

گردند. يان ميات مناسب مسئله بيو فرض يظر معرفنمورد سامانه

 يمقاوم طراح-يوفق کنترلگرورد نظر م سامانه يبرا 3در بخش 

ن روش ارائه ييتب يبرا يدو مثال عدد 4خواهد شد. در بخش 

-جهينت 5ت در بخش يشود. در نهايان مين مقاله بيشده در ا

 شود.يج آورده ميو بحث در مورد نتا يريگ

 ف مسئلهيتوص -2

ر را در نظر يز يک خروجي-يک ورودي ير خطيغ سامانه

 د:يريبگ
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 و  هستند iدر مرحله  سامانهبه  ياغتشاش ورود

( )k kt  x x. 

ها آنکه معادله حاکم بر افت يتوان يم ياديز يکيزيف يهاسامانه

 يهمچون رآکتورها ييهامثال .[17] است (1رابطه )ه يشب

ن دست يشده و نورد سرد از ا يشده، مخازن بازساز يبازساز

 ياژهاياز آل يتفاضل سامانهک ي( 1شکل ) هستند.ها سامانه

 .[18] دهديدار را نشان محافظه

 

 

 :[18[ استر يبه صورت ز سامانه ه حاکم برمعادل 

(1)                                    
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ده برحسب تنش، دما و کسر يچيپ يتوابع hو  gآن که در 

 سامانهبه  ياعمالگنال اغتشاش يس dباشند و يماده م يتيمارتنز

 ير زمانيتاخدار اژ حافظهيم از جنس آليک سي ياگر برا است.

-ين مقدار ميف گردد ايم تعريگرم شدن س يمدت زمان لازم برا

ه مس رسانش يدار پاحافظه ياژهايآلقابل توجه باشد. تواند 

( 2)دله معا دارند. يکمتر ير زمانيجه تاخيشتر و در نتيب يحرارت

 :گردديم يسيبازنو( 3) معادله به صورت ير زمانيبا لحاظ تاخ

(2)                                  
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 .است( 1از معادله ) ين معادله حالت خاصيواضح است که ا

کراندار بوده و کران  idاغتشاش  يهاگناليس يتمام: 1فرض 

 ها در نظر گرفتهنآ يصورت بران يابه  ييبالا

,شود: يم 1, ,i id D i n . 

1هر  ير برايز ينامساو :[18] 1 لم  0  و  برقرار

 است:

1

1

0 tanh( ) k


  

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و  1p،1qثوابت  ءبه ازا :[18]انگ ي ينامساو: 2لم 

0که  يبه قسم( 1)( 1) 1p q   يآنگاه نامساو 

1p
p q

q
xy x y

p q




  .برقرار است 

 گرکنترل يطراح -3

 اول مرحله -3-1

1ديري( را درنظر بگ1معادله اول از ) 1( )z x: 

(3)       
11 2 1 1 1 1, 1. ( ) . ( )T Tz x x x d   θ f ψ h 

 اپانوفيآن تابع ل يکه برا
1

2

1

1

2
zV z شود. يدر نظر گرفته م

 :ن تابع عبارتست ازيمشتق ا

(4)               
1

11 2 1 1. 1( )T T
zV z x d   f θ ψ h 

1hبا وجود معلوم بودن  ( 1ن تابع بر حسب يا ( 1( )x t   است

ن در يبنابراست. يقابل محاسبه ن 1ل نامعلوم بودن يکه به دل

 يرد. از طرفيه قرار گتواند مورد استفادير نمگکنترل يطراح

مسئله  يدگيچيباعث پψنامعلوم ن تابع در بردار يضرب شدن ا

ن دو ي( ا2م انگ )لي يا استفاده از نامساون بيبنابراشده است. 

 شوند:يگر جدا ميکديعبارت از 
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h,11 تابعحال به منظور حذف 
ابعک ، تين کنترليوانق از 

 :ميريگير را در نظر ميز ياپانوف کراسوفسکيل

(7)                
1

1

1 1 1 1

1
( ( )) ( ( ))

2

t
T

U
t

V x x d


  


  h h 

 ست:( ا8رابطه )که مشتق آن به صورت 



 

 

        

(8)       
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1 11 1 1 1 1 1 1 1
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1اپانوف به صورت يف تابع ليبا تعر 1 1z UV V V يريگ، مشتق 

 :ميدار 1و فرض  2لم ، استفاده از 1Vاز  يزمان
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 عبارت ين وفقيمحاسبه قوان يحال برا

~
1 1 2

1 1, 1 1, 1

1 1
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T
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  θ Γ θ  :را که در آن
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    Γ Γ Γ 1اپانوف يبه تابع لV 

 م:يکنياضافه م
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T که در آن  ψ ψ  و
~ ^ ~ ^

1 1 1 1, .     θ θ θ .
^

1θ  و
^

1 برداراول  يهانيب تخميبه ترتθ رامترپا و .هستند 

 1انگ و فرض ي ياستفاده از نامساو، (11از رابطه ) يمشتق زمان

 دهد:يجه ميرا نت (11)رابطه 
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 :دست خواهند آمد ( به12رابطه )به صورت  ين وفقيو قوان
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( عبارت خواهد بود 1( قانون پسخور مرحله )11رابطه )با استفاده 

 از:
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نکه تابع يت است: اول ايدو مز يداراانگ ي ياستفاده از نامساو

1( )h  از بردارψ  بردار  نيتخم نکهي، دوم اشوديمجداψ 

اسکالر ن يتخم ل بهيتبد
T

ψ ψ ن ين تعداد قواني. بنابراگردديم

و دستور  هافتيار کاهش يو حجم محاسبات بس يبه روزرسان

 .گردديمتر ساده يکنترل

 :2مرحله  -3-2

2ر ير متغيين مرحله با تغير اد 2 1( )z x  اپانوف و ي، تابع ل

 :شدر خواهند يبه صورت ز ين وفقيقوان
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ن روابط يدر اکه 
^

2θ  و
^

2 بردارن يتخمن يب دوميبه ترت θ و 

( مشخص است 13اما همانطور که از رابطه )هستند.  مجهول 

1 1 يوستگيل ناپيبه دل( )sign zن نقطه مشتقيدر مبدا در ا-

با تابع ن تابع ين مشکل ايحل ا يبراست. ير نيپذ

1tanh(100 )zسهي( مقا2(. شکل )1دد )لم گرين ميگزيجا-

)1دو تابع ن يست بيا )sign z  1وt a n h ( )azر يبه ازاء مقاد

 از:عبارت خواهد بود مرحله دوم قانون پسخور . aمختلف 
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  
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Sign(x)tanh(ax) 

 r(r=3,…,n-1:) مرحله -3-3

1rف يبا تعر r rz x   به  ين وفقياپانوف و قواني، تابع ل

 ر خواهند بود:يصورت ز
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(18)                 
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ها آن که در
^

rθ  و
^

r ب يبه ترتrبردارن ين تخميامθ و 

 :ر خواهد بودين مرحله به صورت زيپسخور ا هستند.  پارامتر
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19) 

 :nحله رم -3-4

ر خواهند يبه صورت ز ين وفقيوف و قواناپانين مرحله تابع ليدر ا

 بود:

(21)     
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(21)                 

1^
1

,

1

1^
2 21

,

1

( ) ,

1
[1 ( ) ]

2

n
n

n n n j n
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جه ي( نت21) رابطه ( و استفاده از21رابطه ) يزمان يريگمشتق

 دهد:يم

(22)
1 1^ ^
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
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 







 

 

  

f θ
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انتخاب گردد  ياگونه د بهيبا ين مرحله قانون کنترليدر ا

0nVکه در  ين وجود امکان منفرد شدن قانون کنترلي. با ا

0nz   .به مبدا  سامانهکه  يهنگام يد عملياز دوجود دارد

د به آن اعمال گردد. ينبا يچگونه تلاش کنترليرسد، ه يم

 :گردديف مير تعريبه صورت ز ين قانون کنترليبنابرا
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
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(

23) 

 .اندشدهان ي( ب1ه )يج به طور خلاصه در قضينتا

 

( 23) کنترلگر( تحت 1) حلقه بسته يرخطيغ سامانه :1ه يقض

 .ر خواهد بوديفراگ يدار مجانبي( پا21) ين وفقيو با قوان

 

-يسبب م( 21و استفاده از )( 22( در )23) يگذاريجااثبات: 

شود تا: 

1
2

1

n

n i i

i

V k z




 
 ياپانوف منفيمشتق تابع ل يعني. 

بالات استفاده راز لم با يدارياثبات پا يبراشود. يد ميمه اکين

 يمنف يتابع Vمثبت و Vکه تابع يياز آنجا .[19] گردديم

)ن ياست بنابرا , )V x  با زمان خواهد بود و  يشير افزايغ يتابع

x,11 :يعنين يا x   ياز طرفو: 

2 2

0 0
1

2

1 1 1 2 1
0

lim ( ) 0

n n

i i i i

i i

t

V k z dV k z dt

k x dt x x t

 

 


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     

    

  



 

 يسازهيشبج ينتا -4

، ( در قالب دو مثال3ن قسمت روش ارائه شده در بخش )يدر ا

 .گردديم ينجاعتبار س

 :1مثال  -4-1

 :ديرير را در نظر بگيز سامانه

(24 )                     1

2

1 2 1 1, 1

2 2 2, 2

x x f h d

x gu f h d





 

 


   


    

 

بع و توات با علامت مثبت است. يپارامتر عدم قطع gکه در آن 

 :شوندير در نظر گرفته ميثوابت ز

3 2

1 1 1 1 1 1

2 2

2

2

1
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2 1 2
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2 , x , , 0.11,

, sin( ), 0.5sin(t)+0.3cos(t),

D 0.7, 1, 2, =1, g =1, 0.5
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   
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 شود:ير در نظر گرفته مياپانوف به صورت زيابع ل
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 اند:شدهر آورده ير زيمقاد يبرا يسازهيج شبينتا



 

 

        

1 2

2

1 2 3 4

5 6 7

1 11 2

(0) 0.5, (0) 0.4, (0) 0.8, (0) 0.15,

(0) 0.8, (0) 0.05

0.2 0 0

0.3, 1, 0 0.03 0 ,

0 0 1.4

[ , , , , ( / ), ( / ), (1/

, (0) 0

)]

.9

x x g g g

 

   
   

 
 

     
 
 



   

   

R R R R

R R R

R

است.  يتيمز يدارا به صورت  يوفق يبردار پارامترها يمعرف

شود. ين زده ميتخم g/1پارامتر  gن پارامتر يتخم يبه جا

بر اثر  ين از منفرد شدن قانون کنترليبنابرا
^

0g  ياجتناب م-

 اند.( آورده شده5( تا )3) يهادر شکل يسازهيج شبينتا گردد.

ن يارائه شده در ا کنترلگرو  PID گرسه دوکنترليمقا( 3شکل )

 م شده اند(.يتنظ يبه صورت دست PIDب يضرا) مقاله است

 
 

 

 

sττ 

 

ر يت، اغتشاش و تاخيدم قطعبا وجود عدهد ينشان م( 3شکل)

داشته و زمان نشست  ير عملکرد خوبگنترلنامعلوم، ک يزمان

 ييباعث جابجا سامانهاعمال اغتشاش به ه است. يثان 2حدود 

 يزينوسانات ر سامانهل ين دليگردد. به همينقطه تعادل آن م

( 5سه با شکل )ين شکل قابل مقاياحول نقطه تعادل خود دارد. 

ر ير تاخيش در مقاديبا افزا يازسهيشبج ي( نتا5شکل )است. در 

ن يهمانطور که از اآورده شده است.  s4=2τ=1τبه صورت  يزمان

ش زمان نشست يباعث افزا ير زمانيش تاخيداست افزايشکل پ

 هيرا که طبق قضچخواهد بود  داريهمچنان پا سامانهگردد اما يم

 طبق شکل مقاوم است. مجهول ير زمانيتاخر در برابر گ( کنترل1)

-آن ير اصليمجهول به مقاد يرهايمتغن يتخمنکه يجود او( با 4)

 دار خواهد بود.يپا سامانه( 1ه )يکند اما طبق قضيل نميها م

 :2مثال  -4-2

 شود:ير در نظر گرفته ميز سامانهن قسمت يدر ا

(25)         1

2

1 2 1, 1, 1

1

1 2, 2, 2

,
k

k

x x f h d
y x

x u f h d





 

 


   


    

 

 که در آن:

2 3
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 شوند:ير در نظر گرفته ميه به صورت زير اوليمقاد
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 شوند:ير در نظر گرفته ميبه صورت زر گکنترل يهاثابت

1 2 3 4 1 21, 0.1, 0.1, 0.1, 1.1, 0.1k k        

گنال مطلوب يس y يست که خروجآن ار گهدف کنترل

( ) 0.1(sin(t)+.5sin(2t))dy t  يب کند. برايرا تعق 

1م: يکنيف ميتعر رگکنترل يطراح 1 dz x y   و

2 2 1z x  ر خواهند يبه صورت ز يو وفق ين کنترلي. قوان
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  دهند.يظر را نشان مموردنر گج اعمال کنترلي( نتا7) و( 6) يهاشکل

 
 

 
 

 

ر ارائه گو کنترل ير مد لغزشگن دو کنترليب ياسهي( مقا6) شکل

از جمله  ير مد لغزشگکنترل دهد.يرا نشان من مقاله يشده در ا

ن شکل ين حال همانطور که از ايمقاوم است. با ا يرهاگنترلک

ن مقاله ير ارائه شده در اگب توسط کنترليتعقعمل  استمشخص 

رد. يگ يانجام م ير مدلغزشگنسبت به کنترل يشتريبا دقت ب

، سامانه يرهايمتغت در يبا وجود عدم قطع ن شکلياطبق 

مطلوب گنال يب سيعمل تعق مجهول ير زمانياغتشاش و تاخ

ش دامنه يبا افزاشود. يانجام م يبه خوبر ارائه شده گتوسط کنترل

( 7شکل ) ابد.ييش ميافزاب يتعق يگنال اغتشاش خطايس

 دهد.  يمجهول را نشان م يرهايمتغن يتخم يمنحن

 يريگجهينت -5

به  ير زمانيتاخ يطرخيغ يهاسامانهاز  يان مقاله دستهيدر ا

افزودن مورد نظر با  سامانهشد.  د در نظر گرفتهيخور اکسصورت پ

م ياغتشاش کراندار تعم يهاعبارتز يو نت يعدم قطع يرهايمتغ

مقاوم -ير وفقگمورد نظر کنترل سامانه يداده شد. سپس برا

ر يدر مقابل تاخر مورد نظر گد و اثبات شد که کنترليگرد يطراح

مقاوم بوده  ياغتشاش کراندار به خوب يهاعبارتمجهول و  يزمان

ر يفراگ يدار مجانبير پاگن کنترليمورد نظر تحت ا سامانهو 

مسئله  لان شد. مثال اويب يدر انتها دو مثال عددخواهد بود. 

پس از  سامانهل اعمال اغتشاش، يدلکرد. به يم يم را بررسيتنظ

کرد. يم يفير حول نقطه تعادل خود نوسانات ضعگاعمال کنترل

با وجود اغتشاش و وب بود. گنال مطليب سيمثال دوم مسئله تعق

ب يمرجع را تعق يخروج يبه خوب سامانهمجهول  ير زمانيتاخ
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 يفهرست علائم اختصار -7

τ مجهول ير زماني: تاخ  

θ وψ :نامعلوم يبردار پارامترها 

 dگنال اغتشاش ي: س 

Dگنال اغتشاشيس ي: کران بالا 

 tزمان :  

Tعملگر ترانسپوز : 

VUiمرحله  ياپانوف کراسوفسکيبعک ل: تاiام 

Viاپانوف مرحله ي: تابع لiام 

kiي: بهره کنترل  

iαمرحله  يمجاز يگنال کنترلي: سiام 

 x :سامانهحالت  يرهايبردار متغ 

,θΓ ،,βΓين بروز رسانيقوان ي: بهره ها 

 ها زيرنويس -8
 

Multi input-multi output 1 
 2
Parametric strict feedback form 

 3 Time delay 
 4 Linear matrix inequalityLyapunov-Krasovskii 

functional 

Recycled reactors 5 

 Adaptation laws6 
 7 Singular 

 8 Globally asymptotically stable 

 9 Barbalat lemma 


