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Abstract: Controlling systems in industrial processes are subject to problems such as the limitation of system 
signals, the uncertainties of parameters, the time delay and the failure of actuators. The design of the 
controller, which can satisfy the constraints, counteract and omit these effects, has attracted much attention. 
On the other hand, the issue of time delay is so serious and effective, which can make the system unstable and 
disrupt the process. Many of the devices in the systems, such as sensors and actuators, may be defective. The 
important thing is that any of the above or even system parameters may be uncertain. Identifying, estimating 
and fixing the destructive effects of the problems mentioned by the controller of the system. The proposed 
method of control for nonlinear systems in the presence of an uncertain parameters, delay and faults in 
actuators. There is no need to limit the parameters, delays, and fault of the actuators. This comparative 
method is capable of guaranteeing the overall boundary of all closed-loop system signals and the convergence 
of tracking errors to a small neighborhood around the origin. At the end, the simulation results show the 
effectiveness of the proposed control method. 
 

Index Terms: Output constraints, Nonlinear time delay systems, Adaptive control, Uncertain parameters, 
Actuator faults 
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 مقدمه -1
در حضور این  کنترل سیستمو ها ي بررسی محدودیتامروزه مسئله

هاي نظري و ژوهشها و قیود، از مسائل مهم و پرکاربرد در پمحدودیت
هاي خطی مقید . براي کنترل سیستم]1،2[ هاي عملی استفعالیت
هاي ارائه شده کنندهاز کنترلاست. یکی  هاي فراوانی انجام شدهتحقیق

 MPC)( 1ي پیش بین مدلکنندهکاربرد، روش مبتنی بر کنترلپر
داخلی تعقیب تغییرات  MPCکننده ابتدا . در این کنترل]3،4[ است

کند، سپس قانون استاتیک شده را در غیاب قیود ضمانت میکنترل
 راغیرخطی خارجی با وجود قیود، سیگنال مرجع را اصلاح کرده و آن

 2بین صریحروش دیگر، کنترل پیش. ]5[ رساندبه بخش داخلی می
(EMPC) محاسبات را به سمت محاسبه آفلاین برده و قادر  که است

هاي سریع گی از سیستمرا در زمان واقعی براي بازه بزر MPCاست تا 
. همچنین رویکردهاي متفاوت دیگري همچون یافتن ]6[ انجام دهد

هاي پیوسته و گسسته زمان مقید ماکزیمم خروجی مجاز براي سیستم
 روش دیگر توسعه .]7[ اندکار گرفته شدهبه قیود کنترل و حالت به

الگوریتمی براي مشخص کردن قانون کنترل فیدبک حالت و محاسبه 
صورت آنلاین است که باعث کمینه کردن معیار کارایی هکنترل بهینه ب
روش کنترل افق دورشونده تصادفی بر پایه یک  .]8د [گردتوان دوم می

ارائه شده که از فیدبک حلقه باز ] 9در مقاله [سازي آنلاین بهینه
استفاده کرده و به عنوان یک مسئله برنامه ریزي غیرمعین حل می

هاي غیرخطی در حضور قیود توجه همچنین، کنترل سیستم شود.
 بینتوان به روش  کنترل پیشاند که میزیادي را به خود جلب نموده

یک الگوریتم  ]12[ اشاره کرد. در مقاله ]11[ تبدیل خطا و] 10[
هاي چندعاملی با قیود حالت نامتقارن یکسانی تطبیقی براي سیستم

 صورتبهمتغیر با زمان ارائه شده که در آن تخمین پارامترهاي نامعین 
براي کنترل  ]13[ شود. در مقالهصبی انجام میوسیله شبکه عهآنلاین ب

 کننده مقاومی طراحی شده که بر مبناي یادگیرندهقیود ورودي کنترل
کند. سپس مسئله کنترل مقاوم به مسئله کنترل بهینه کمکی عمل می

مقید تبدیل شده و توابع مقدار مناسب براي سیستم نامی انتخاب می
هاي چندعاملی غیرخطی فیدبک درست، اي از سیستمود. براي دستهش

شده فازي تطبیقی توزیع یافته پیشنهاد شده است. در کنترل محدود
هاي هیسترزیس هاي کنترلی بوسیله کوانتیزه کنندهاین رویکرد ورودي

 .]14[ اندکوانتیزه شده و قیود ردیابی اقناع شده
هاي غیربراي سیستم) BLF( 3اخیراً، استفاده از تابع مانع لیاپانوف

از این تابع در کنترل  ]15[ خطی مقید پیشنهاد شده است. در مرجع
 شبکه عصبی تطبیقی براي بازوي ربات استفاده شده است. در مرجع

هاي نامعین استفاده شده هم از همین روش براي کنترل ربات] 16[
ي طراحی کنترل مناسب برپایه BLFاست. در حقیقت انتخاب 

تخمین و کنترل پارامترهاي نامعین شود. در  باعثتواند میتطبیقی، 
ها، از شبکهتمهاي این سیسبا نامعینی روبرو شدنبراي  ]17[ مرجع

ي هاي عصبی و یا الگوریتم فازي استفاده شده است. همچنین بوسیله

BLF توان کنترل  تغییر پذیر با زمان، قیود متغیر با زمان را نیز می
 . ]18[ نمود

کند مسئله ي دیگري که طراحی کنترل کننده را با چالش روبرو می
تواند منجر به ناپایداري و یا عملکرد نامناسب که میمسئله تاخیر است 

هاي . یکی از مشکلات اصلی طراحی سیستم]19[ ها شوددر سیستم
تاخیردار نامعین بودن مقدار تاخیر است. رویکردهاي مختلفی براي 

هاي هاي خطی و هم سیستمبا تاخیر هم در سیستم روبرو شدن
هاي صورت گرفته براي صورت گرفته است. در پژوهشغیرخطی 

توان به استفاده از ماتریس نابرابري دار میهاي خطی تاخیرسیستم
کارگیري این هطور گسترده اشاره کرد. براي مثال، ببه) LMI( 4خطی

فیدبک خروجی  H گر سیستم براي کنترلرویکرد در روش توصیف
انجام شده است. از  ]21[ و یا کنترل هزینه تضمین شده] 20[

توان هاي غیرخطی تاخیردار، میمورد سیستم مطالعات انجام شده در
اي اشاره کرد که در آن، استفاده از کنترل تطبیقی برمبن ]22[ به مقاله

هاي غیرخطی تاخیردار عمل از راه دور انجام سوئیچینگ براي سیستم
هاي غیرخطی با تحلیل و ترکیب سیستم ]23[ گرفته است. در مرجع

 LMIاستفاده از رویکرد فازي انجام شده است و تمام نتایج بوسیله 
نده ردیابی عصبی کنها، طراحی کنترلاند. از دیگر روشتوصیف شده

ها با چند ورودي و چند خروجی تطبیقی براي این نوع از سیستم
هاي سازي تاخیر در سیستم. براي جبران]24[صورت پذیرفته است 

به این  ،شودتبدیل مدل استفاده میروش داراي تاخیرهاي کوچک، از 
. ]25[ شوده تبدیل میصورت که سیستم به سیستم تاخیردار گسست

 کننده، وابسته به تاخیر استهاي انجام شده، کنترلدر برخی از بررسی
، ولی در برخی موارد انتخاب تابع لیاپانوف مناسب و اعمال آن به ]26[

  .]27[ خیر شودتواند منجر به استقلال کنترل کننده از تاسیستم، می
هاي صنعتی غالبا به دلیل شرایط سخت و اجزاء سیستم ها در محیط 

هاي موجود در محیط کار ممکن است دچار کاهش کارایی آلودگی
ترین ادواتی که ممکن . یکی از مهم]28[ مورد انتظار  و یا خرابی شوند

ها میها هستند که بروز مشکل در آنچار مشکل شود، محركاست د
تواند منجر به عملکرد نامطلوب سیستم و یا حتی ناپایداري شود. لذا 

کننده با در نظر گرفتن احتمال وقوع عیب در عملگرها طراحی کنترل
نحوي که بتواند تاثیرات ناشی از این به ،اي استمستلزم توجه ویژه

توانند عیوب حتی می همچنین جبران کند. عیوب بر سیستم را
ترین از شایع. ]29[ سیستم را به اشباع برده و باعث ناپایداري آن شوند

هاي کاهش توان به عیبمی ،دهدها رخ میمشکلاتی که براي محرك
سازي فراوانی براي جبران هاياشاره کرد. تلاش )LOE( 5محركکارایی 

انجام شده است. براي این نوع  هاي خطیمورد سیستم عیب در
- جبران ]30[ در مقاله ها که داراي پارامترهاي متغیر هستند،سیستم

گیرنده صورت گرفته است. گر یادسازي عیوب مقاوم از طریق مشاهده
کننده فیدبک مقاوم، به کنترل با طراحی کنترل] 31[همچنین مقاله 

حوزه فرکانس محدود پرداخته است. براي سیستمهاي  در هاسیستم این
توان به ترتیب، به ها، میخطی چند عاملی در حضور عیوب محرك
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گر و تنظیم خروجی تطبیقی تعاونی کنترل توافقی برمبناي مشاهده
 هايروشهاي غیرخطی نیز مورد سیستم در ].32،33[اشاره کرد 

- کنترل تحملروش  ]36[در مرجع  ].34،35[ اندموثري معرفی شده
سازي کنترل تطبیقی مدل مرجع جبران ]37[ کننده عیب و در مرجع

 روش جبران عیب بر، ]38[دار هستند. در مرجع عهده را اثر عیب و رفع

غیرخطی  هايسیستم از کلاس یک براي دینامیکی سطح کنترل اساس
تطبیقی گام به عقب روش کنترل مراجع مختلف در انجام شده است. 

هاي غیرخطی فیدبک اکید در حضور عیب یک کلاس از سیستمبراي 
از نوع کاهش  ]40[له بررسی شده در مقا عیب ].39[ است ارائه شده

پژوهش، سیستم غیرخطی  اینکارایی بوده و سیستم تحت بررسی در 
هاي براي سیستم بوده است. رویکرد استفاده شده در مقالاتتاخیردار 

غیرخطی نامعین پاسخگو بوده و استفاده از شبکه عصبی مبتنی بر 
 هاي انجام شده در این راستا بوده است. گام نیز از تلاشکنترل پس

ها هاي آنهاي تاخیرداري که محركهایی در حوزه سیستمفعالیت
رفته است. براي مثال، رویکرد کنترل شوند صورت گدچار عیب می

هاي غیرخطی نامعین تاخیردار در حضور تطبیقی، براي کنترل سیستم
 ساز عیب محرك برکار گرفته شده است. یک جبرانهعیوب محرك ب

هاي توابع گام طراحی شده و براي تخمین نامعینیمبناي کنترل پس
ي این رویکرد غیرخطی از شبکه عصبی استفاده شده است. از مزایا

. ]41[معین و معلوم بودن پارامترها اشاره کرد  توان به عدم لزوممی
سازهایی هستند گام طراحی شده، جبرانهاي تطبیقی پسکنندهکنترل

این تواند اثرات عیوب نامعین متغیر با زمان را جبران کنند. که می
تاخیر وارده به  ه است درحالیرا در نظر گرفت LOE عیبمرجع 

هاي به کنترل سیستم ]42[ تواند نامعین باشد. مقالهسیستم می
مبناي شبکه عصبی تطبیقی  تاخیردار با وجود عیوب محرك، بر

پرداخته است. این رویکرد سیستم غیرخطی فیدبک اکید تاخیرداري را 
عیب کاهش کارایی  تواندبوده و می تحت اغتشاشکند که کنترل می

گرفته شده در این پژوهش متغیر  نظر محرك را جبران کند. تاخیر در
برخلاف  نظر گرفته نشده است. با زمان بوده و باند خاصی براي آن در

مرجع فوق، تاخیر درنظرگرفته شده براي سیستم مورد مطالعه در 
دار است. در این پژوهش مسائل آشکارسازي عیب باند ]43[مرجع 

تاخیردار متغیر با زمان در  )S-T( 6سوگنور-تاکاگی براي سیستم فازي
گرفته شده در این  نظر حضور اغتشاش انجام شده است. سیستم در

هاي سیستم T-S غیرخطی است ولی با استفاده از قوانین فازي پژوهش
خطی تبدیل شوند و و  هايتوانند به زیرسیستمیچیده، میغیرخطی پ

هر قانون فازي در این سیستم، با یک سیستم خطی تاخیردار بیان 
رویکردهاي مناسبی براي هاي ذکر شده، . اگرچه فعالیت]44،45[ شود

ار در حضور عیوب هستند؛ ولی هاي غیرخطی تاخیردکنترل سیستم
هاي غیرخطی مقید تاخیردار رویکردي که بتواند به کنترل سیستم

ها را پرداخته و در عین حال اثرات ناشی از عیوب رخ داده براي محرك
 جبران و برطرف نماید، هنوز صورت نگرفته است.

هاي پردازد که بتواند سیستماي میکنندهاین مقاله به طراحی کنترل
ترل کند که قیود در حالی کنرا  تاخیردار با فیدبک اکیدغیرخطی 

هاي نامعینی سیستم ارضا شوند؛ اثرات تاخیر بر سیستم برطرف شود؛
هاي محركعیب کاهش کارایی رخ داده بر  یستم تخمین زده شوند؛س

برطرف شده و اثرات ناشی از آن  ، به شرط اشباع نشدن وروديسیستم
پایدار ماندن در طول عملکرد خود در  ر عینسیستم د ؛جبران شود

مدت زمان قابل قبولی به پاسخ مورد نظر و خواست مسئله رسیده و 
در این میان، امکان متغیر با زمان بودن مطلوب را دنبال کند.  خروجی

دار بودن مقدار تاخیر از تاخیر و عدم وجود الزام خاصی براي کران
ه قادر است اثرات کنندکنترلنین همچشده است.  مزایاي پژوهش انجام

 کند. وارده به محرك را در هر زمانی برطرف و جبران هايعیبناشی از 
  مقاله بشرح زیر است: نکات برجسته

هاي غیرخطی تاخیردار در مسئله کنترل براي کلاسی از سیستم - 1
 - 2حضور قیود خروجی نامتقارن متغیر با زمان بررسی شده است. 

که در  باشدکاهش کارایی می صورت عیبهفته شده، بدر نظر گر یبع
تاخیرهاي سیستم و  -3. کند عین حال، ورودي سیستم را اشباع نمی

با روش ارائه  -4باشند. ها، نامعین و بدون محدودیت میزمان رخداد آن
هاي سیستم اعم از تاخیر، عیب، الگوي وقوع عیب، شده کلیه نامعینی

شوند. هاي پارامتري سیستم جبران میامعینیزمان وقوع عیب و یا ن
اي در نظر گرفته شده اند که گونههتوابع لیاپانوف انتخاب شده ب - 5

با  همچنینرا برطرف نمایند. و عیب  انند تاثیرات ناشی از تاخیربتو
نامتقارن مستقل از زمان، قیود نامتقارن خروجی ارضا  BLFطراحی 

جع را در محدوده مطلوب ردیابی شده و سیگنال خروجی، سیگنال مر
کند. خطاي ردیابی نیز در حد قابل قبولی باقی مانده و از حد می

هاي سیستم حلقه پایداري تمام سیگنال -6کند. مطلوب تجاوز نمی
  .استبسته و کرانداري خطا در باند مطلوب خواسته شده برقرار 

قاله، به بیان مقاله بر طبق چارچوب زیر ارائه شده است. در بخش دوم م
دار فیدبک اکید در حضور  مسئله و توصیف سیستم غیرخطی تاخیر

مورد  هايفرض همچنینقیود خروجی متغیر با زمان پرداخته شده، 
- نیاز نیز ارائه خواهد شد. در بخش سوم، طراحی و تحلیل یک کنترل

کننده بر مبناي تابع مانع لیاپانوف ارائه خواهد شد، که برجستگی و 
وارده به سیستم در حضور  کننده را در حذف تاخیرهايیی کنترلتوانا

وقوع عیب درحین ارضاي قیود خروجی خواسته شده نشان داده خواهد 
شد. در بخش چهارم نتایج مسئله و کارایی رویکرد پیشنهادي از طریق 

پردازد. در انتها، در بخش پنجم، سازي با نرم افزار متلب میشبیه
  ژوهش مورد بررسی قرار خواهد گرفت.گیري این پنتیجه

  
 هاي مسئله و مقدماتفرمول - 2

زیر را در نظر هاي معادلهسیستم غیرخطی فیدبک اکید توصیف شده با 
  بگیرید.



 3-13 .، صهاي خروجیگرفتن محدودیتنظرخطی تاخیردار با درهاي غیرتطبیقی سیستم کنترل

6 

.1...,,2,1

))(()(
1

1



 




ni

txhxfxx iliil

L

l

T
hii

T
fii ii

    (1) 

)t(u

))t(x(h)x(fx

jf
m

j

nlnnl
L

l

T
hnn

T
fn nn









1

1


  (2) 

 ،... ،1x ،توابع شناخته شده هموار 1f  ...،n,f و hnh ,…,1 )،2(در رابطه  که

nx هاحالت، fu و y به ترتیب ورودي و خروجی سیستم هستند .f1θ ،...، 

fnθو … , h1θ hnθ  هستند.شده بردارهاي پارامترهاي ثابت ناشناخته  
1τn, … ,  τ  
به  دهد.میرخ تعداد تاخیرهایی است که در هر مرحله  Lها و تاخیر 

هایدکننده ساختار کنترل عملگرها،عیوب میزان خاطر نامشخص بودن 

مقدار ورودي این البته  است. )3رابطه (صورت  سازي بهجبرانبراي  آل
سیستم را اشباع نکرده و سیستم را به مرز قفل شدگی و ناپایداري نمی

  ). <0>1( برد

mj
tuktu ojjfj
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ي دلخواه خروجی باید محدوده عنوان یک موضوع قابل توجه،به
  اي همانند نامساوي زیر را ارضا کند:خروجی

0)()()( 11
 ttktytk cc   (4) 

) 1تحت کنترل تطبیقی، براي سیستم ( در این پژوهش هدف کنترلی
در ضمن ارضاي قیود مطرح شده  y(t)طوریکه خروجی بهد شوطراحی می

یک سیگنال مرجع مطلوب را دنبال کند. همچنین در راه براي سیستم، 
 .ها کراندار خواهند بودي سیگنالتحقق این هدف، همه

 )5( نامساوي pو هر عدد صحیح مثبت  ξ | < 1|براي همه . 1لم 
  برقرار است.

2p) - 2p/(1  < 2p)- log1/(1     (5) 
  
 بر پایه کنترل کارگیريهبا ب کننده تطبیقیطراحی کنترل -3

BLF   
 صورتهاي مرتبه اول، بهبراي سیستمهاي تابع لیاپانوف کاندید ترم

، اقناع رهاي پاسخ گذراتطبیق پارامتبا اند که طراحی شده )6(معادله 
ردیابی خروجی  ،همزمان صورتسازي اثرات عیب بهو جبران قیود

 سازند. برطرفرا تضمین کرده و اثرات تاخیر را  مطلوب نامتقارن
  ] انجام شده است.38] و [18بر اساس [لیاپانوف تابع انتخاب 

.n,...,i)t(V)t(V)t(V)t(V
iii UZi 11     (6) 

)()()()()( tVtVtVtVtV kUZn nnn
    (7) 

- به درجه دو بوده که نتیجتاً مثبت هستند و لیاپانوف تابعهاي ترم
  .شونددرنظرگرفته میصورت زیر 
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p 2عدد صحیح مثبت است بطوریکهp ≥ n   وL  تعداد تاخیرهاي رخ
i دهد.داده در هر مرحله را نشان می

، خطاي تخمین نامعینی ~
 وiبوده،iپارامتري

iهمچنینهستند ثابت اعداد . ثابت  پارامتر
تعریف  است. ثابتخطاي تخمین بوده که پارامتري  ~jkو  استنامعین 
dyxz صورتهبخطا    صورتهو براي مراتب بالاتر ب 11

1 iii xz  صورت زیر در نظر قیود متغیر با زمان بهشود. ارائه می
 شوند:گرفته می
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هايي یک تغییر مختصات خطا پارامتروسیلهبه ,aوb صورت به
 شوند:زیر تعریف می
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  ارت است از:عب qکه تابع 
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  تواند هر پارامتر متغیري باشد.می که
  گام اول:

 صورت زیر بازنویسی خواهد شد:تابع لیاپانوف به
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  شوند:براي کاهش پیچیدگی روابط دو پارامتر زیر تعریف می
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زیر مشتق  يبرقرار بودن رابطهبا استفاده از نامساوي یانگ و با توجه به 
  شود:لیاپانوف تعیین می
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 شوند:کار گرفته شده به صورت زیر معرفی میبهتوابع  که
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سازي، میزانمنظور تابع میانی پایدارساز بر اساس تطبیق بازگشتی به
شود. پس براي هاي مفید تابع لیاپانوف طراحی میایجاد و نگهداري ترم

  :شودصورت زیر تعریف میتابع میانی به ßو   1kهر ثابت مثبت 
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  ي متغیر با زمان برابر است باکه بهره
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  شود:صورت زیر تعریف میبهنیز   jو تابع 
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باید حداقل تا  iα کننده میانیدر طراحی گام به عقب، توابع کنترل
 2 که در لم is(x)ا استفاده از تابع پذیر باشند. بمشتق i)-(1مرتبه 

 مشتق پذیر خواهد بود.  nکننده تا مرتبه معرفی شده است، کنترل
i(x)براي هر تابع  :2 لم  s :داریم  








































,

,

22

22

0
)(

,])
2

()
2

[(

,

,])
2

()
2

[(

,,1

)(

i

ia

iii

i

i

i

i

ia

iii

i

i

i

i

ii

a

x

aba

inb
a

b

s

x

baa

inb
a

b

s

ba

i

x
x

d
c

x

d
c

x

xs






















      (30) 

  صورت زیر است.به Cو تابع 
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,0مقادیر  biai   وi  .استin
i Cxs )( کراندار  1 مقدار بوده و به

 شود. صورت زیر بازنویسی میبهکننده میانی . بنابراین کنترلاست
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 يسازبراي مقاوم 1σشود که صورت زیر ارائه میبهطبیق و قانون ت
  .رودکار میقانون تطبیق به

)()z(sˆ 
 1111111                  (33) 

  گیریم.براي وضوح بیشتر نواحی زیر را در نظر می
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)(1براي ناحیه اول  حالت اول: 11 zs.  با جایگذاري قوانین کنترل

  شود.و تطبیق، مشتق لیاپانوف بصورت زیر بازنویسی می

1111122

2
1

1
~)1(

1
)( U

T
p

p

Vz
j

ktV 










         (35) 

  1Vي داروابسته است. بنابراین کران 2zدر این ناحیه مشتق لیاپانوف به 
1)(ثابت شود.  2zداري شود زمانیکه کراندر مرحله بعد ثابت می tV  با

 شود.) بازنویسی می37) و (36بصورت ( )35( استفاده از
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 صورت زیر هستند. بهکه پارامترهاي ارائه شده 
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                   (39) 

ردیابی به خطاي منفی شده و طور که بیان شد، مشتق لیاپانوف همان
  شود. مییک همسایگی کوچک حول مبدا همگرا 

  

  1zدار است. همچنین، کرانداري کران 1z براي ناحیه دوم،  حالت دوم:
ها به هاي قبلی که پایداري آنتواند کرانداري تمام زیرسیستممی

کراندار بوده و   1zوابسته است را اثبات کند. در این ناحیه،   1zپایداري 
)1,0()( 11 zs) پس با توجه به تعریف خطا .dyxz  11 ، (
1x هاي تابع لیاپانوف کراندار خواهند بود. کراندار بوده و تمام ترم

  کراندار است.  1V(t) بنابراین،
  



 3-13 .، صهاي خروجیگرفتن محدودیتنظرخطی تاخیردار با درهاي غیرتطبیقی سیستم کنترل

8 

 دار است. همچنین،کران 1z براي ناحیه سوم، حالت سوم:

0)( 11 zs .0ˆ, 11     و̂ ثابت خواهد بود. پس مقداري dy 
داري تابع لیاپانوف را دار است و کرانکران  1x ار بوده ، پسدنهم کرا

گام و بر طبق سازوکار به علت استفاده از روش پسدهد. نتیجه می
عملکرد این روش که مبتنی بر کنترل مرحله به مرحله سیستم است؛ 

- ب تابع لیاپانوف، تحلیل پایداري سیستم و طراحی کنترلانتخاباید 
کننده براي هر مرحله جداگانه صورت پذیرد. روال تحلیل و طراحی 

مورد مراحل دوم تا آخر سیستم تقریبا  براي انجام موارد ذکر شده در
نشان داده و تحلیل  i یکسان است. لذا شماره مراحل را با متغیر

ل مرحله آخر به علت اهمیت و همچنین شود. ضمناً تحلیتوصیف می
  افزوده شدن اثر عیب، جداگانه بررسی خواهد شد.

  م:  iگام 
1فرض کنیم  iii xz   2,1,,....که ni   وL اد خطاها در تعد

ي کلی لیاپانوف به صورت زیر تبدیل ام باشد.  پس رابطه iمرحله 
  شود:می
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زیر نوشته  صورتبهبا استفاده از نامساوي یانگ، مشتق تابع لیاپانوف 
  :شودمی
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  شوند:به صورت زیر معرفی می شده هگرفت بکار i وi هايماتریس که
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 شود:تابع میانی پایدارساز بصورت زیر طراحی می
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  صورت زیر: با درنظرگرفتن قانون کنترل تطبیقی به
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0iپارامتر ثابت بوده و iکه

. با جایگذاري قوانین پایدارساز در 
tVi)(نوف،مشتق لیاپا

 صورت زیر خواهد شد.هب   
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  شود:در نظر گرفته میبراي وضوح بیشتر نواحی زیر را 
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)(1لاحیه اوبراي ن حالت اول: ii zs  وiz  1بهiz  .وابسته است

گیرد، مشتق مورد بررسی قرار می 1izکه باید در تحلیل پایداري 
  شود.صورت زیر بازنویسی میبهلیاپانوف 
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 دار است. همچنین، کرانداريکرانizبراي ناحیه دوم،   حالت دوم:

izها به بلی که پایداري آنهاي قتواند کرانداري تمام زیرسیستممی
 وابسته است را اثبات کند.  izپایداري

)(0براي ناحیه سوم،   حالت سوم: xsi.iz  هایی تمام زیرسیستمو
وابسته اند نیز کراندار هستند. کرانداري  izها بهکه پایداري آن

i
V 

شود. تحلیل پایداري آن همانند آنچه در تحلیل گام قبل نیز اثبات می
) 47باشد. پس مشتق لیاپانوف به صورت (می براي این ناحیه ذکر شد

 ) خواهد بود. 48و (

iiiUizii zVcVcVctV
iii

  2
321 2

1)(            (49) 

2

2
1)()( iiiii ztVCtV                  (50) 

  گردند. و پارامترهاي ارائه شده بصورت زیر معرفی می
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3221
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  م: ا  nگام
  شود:می ارائه ي کلی لیاپانوف به صورت زیررابطه

j
T
jj

T
j

m

j
nnln

T
nl

tt

t

L

l
nn

T
nnn

kkdtxhtxh

ezV
ln

n








~~
2
1))(())((

2
1~~

2
1

2
1

1

1

)(

1

2

















      (51) 

با استفاده از نامساوي یانگ، مشتق  .باشدیمثابت  پارامتر ~jkکه 
  لیاپانوف بصورت زیر است.
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  آیند. از روابط زیر بدست می nو nهاي که ماتریس
T

h
T
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l

T
fn ]e,[

nlnl
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n
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               (53) 
T

nnnn zxf ],)([                 (54) 
صورت زیر بهبر مبناي کنترل تطبیقی گام به عقب، قانون کنترل 

 :آیددست میبه
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  شوند.) انتخاب می57) و (56ن تطبیق به صورت (که قوانی

)()(ˆ
nnnnnnnn zzs
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 شود:پس مشتق لیاپانوف بصورت زیر بازنویسی می
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tVn)(براساس تابع لیاپانوف معرفی شده،
  .بصورت زیر خواهد بود 

kknnkn

nUnznn

zVc

VcVcVctV
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tVn)(تر بصورت خلاصه
 :برابر است با  

2

2
1)()( nkknnnn ztVCtV     

شوند.و پارامترهاي ارائه شده بصورت زیر معرفی می  
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  گیریمبراي وضوح بیشتر نواحی زیر را در نظر می

}zR z { :3Region 

}zR z { :2Region 

}zR z { :1Region 
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)(1لوبراي ناحیه ا حالت اول: nn zs پس قانون کنترل نامی .

  بصورت زیر خواهد بود.
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  قانون تطبیق بصورت زیر خواهد بود:
)ˆ(ˆ

nnnnnn z                   (63) 
  اهد بود.کراندار خو nVمشتق 

پس همانند ناحیه دار است. کران nZبراي ناحیه دوم،   حالت دوم:
  کراندار است.  nV(t) قبل، تمام توابع لیاپانوف کراندارند. بنابراین،

)(0براي ناحیه سوم،  حالت سوم: nn zs و nZ  کراندار است. پس توابع
محدودي، ثابت نگه لیاپانوف کراندار بوده و قوانین تطبیق در باند 

  کراندار است.  nV(t)شوند. پس داشته می
 

) معرفی شده 1اکید که در (غیرخطی فیدبک  براي سیستم:  1تئوري 
هاي سیستم تمامی سیگنال ،با درنظرگرفتن قوانین تطبیق است، و

  صورت کلی کراندار هستند. بهحلقه بسته 
iz  ها بهکه پایداري آنهایی تمام زیرسیستموiz اند نیز وابسته

کراندار هستند. کرانداري
i

V شود. تحلیل پایداري آن نیز اثبات می
  .استهمانند آنچه در تحلیل گام قبل براي این ناحیه ذکر شد 

   اثبات:
  شود:تابع لیاپانوف بصورت زیر درنظرگرفته می

i

n

i

VtV 



1

)(                 (64) 

 شدند. فی ) معر49) و (38)، (6ها در (iVکه 

 
براي  حالت اول:

ii ba  iz ،1)( ii zs ،براساس موارد قبل .
 آید. رابطه کلی مشتق تابع لیاپانوف بصورت زیر بدست می
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  .تواند به فرم زیر نیز نوشته شودکه می

 
11 321)( VCVCVCtV Uz

                (66) 
  بنابراین داریم:

 )()( tCVtV                 (67) 
 شوند.و پارامترهاي ارائه شده بصورت زیر معرفی می

 







n

i
ki

T
i

i

i niCC

1 2
,

,...,1,min


                (68) 

هاي حلقه بسته کراندار خواهند بنابراین تابع لیاپانوف و تمامی سیگنال
  بود. 

 
براي   حالت دوم:

iii baa   iz تمام ،iz  .ها کراندارند
هاي تابع لیاپانوف نیز کراندار خواهند بود. پس، بنابراین، تمام ترم

)(tV .کراندار است  
 

براي  حالت سوم:
iaiz ،0)( ii zsهاي . تمام سیگنالiz 

ه قوانین تطبیق صفر هستند، تمامی کراندارند. همچنین به دلیل آنک
 شوند.پارامترهاي تطبیق یافته در باند مشخصی ثابت نگه داشته می

هاي حلقه بسته کراندار کراندار است و تمام سیگنال tV)(بنابراین،
   خواهند بود.
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که ند. درحالیکنها ناحیه اول را اقناع میizبعضی از  حالت چهارم:
کنند. براي بقیه نواحی دوم و سوم را ارضا می

ii ba  iz مسئله ،
همانند حالت اول حل خواهد شد. براي 

iii baa   iz و یا

iaizهاي، سیگنالizکراندار هستند. از این جهت، تمام سیگنال
وابسته بود نیز، کراندارند.  izها به پایداري پایداري آنهاي پیشین که 

هاي کراندار است و تمام سیگنال tVi)(شود که بنابراین، ثابت می
 حلقه بسته کراندار خواهند بود.

 
  نتایج شبیه سازي- 5

نظر صورت زیر درهپژوهش حاضر بسازي شده شبیهمطالعه و سیستم 
  :گرفته شده است

f

hf

utxxx

txxxx





)(5.02.0

)(
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               (69) 

1xy                    (70) 
به ترتیب ورودي و  y و u، هاي سیستمحالت  x1x,2در سیستم فوق 

s21خروجی سیستم هستند. مقادیر تاخیر،  وs42  درنظر
  شوند.گرفته می

  
  سیستم خروجی و قیود :)1شکل (

Figure1: Output, desired trajectories and its constraints. 
  

مطلوب است. در مورد این مسئله، خروجی ردیابی یک  ،هدف کنترلی
tydخروجی مطلوب به صورت  sin5.0شود. ظرگرفته میدر ن

)sin(4.06.0)(خروجی سیستم باید قیود
1

ttk c  و 
)cos(1.06.0)(1 ttk c  را ارضا نمایند. شرایط اولیه براي

)0()1,1( ها،حالت x گرفته  نظر در هايشوند. ثابتفرض می
121شده عبارتند از:  kk   
است. عیب ب با امکان وجود ردیابی سیگنال هدف مطلوهدف کنترلی 

  ب در نظر گرفته شده در این شبیه سازي بصورت زیر است. مدل عی
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20

5.0
)(

t
t

u
u
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               (71) 

  
1)(الف): خطاي ردیابی، -2شکل ( tka 1)(و tkb 

Figure 2(a): Tracking error, kb1 and –ka1 
 

 
  خطاي ردیابی :ب) -2شکل (

 Figure 2(b) tracking error 
  

مقید به قیود دهد که را نشان میسیستم  خروجی ،)1( شکل
)()()(

11
tktytk cc  خطاي ردیابی )الف-2(ل . در شکاست ،

1)( نمایش داده شده است که بین مقادیر tkb 1)(و tka دار کران
، )3( شکل .دهدمیب) خطا را با جزئیات بهتر نمایش -2( شکل است.

  نمایانگر ورودي کنترلی است. 

  
  ورودي کنترلی :)3شکل (

Figure 3: Control input 
  

هاي سیستم بوده که توسط کنترل ) نشان دهنده حالت4شکل ( 
  . اندداشتهکننده رفتار مطلوب و پایداري 
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 هاي سیستملتحا :)4شکل (

Figure 4: States of system 
 

ب) به ترتیب نمایش دهنده تخمین - 5الف) و (-5( هايشکل
   پارامترهاي سیستم و تابع تاخیر هستند.

  دهد.ساز عیب را نشان می). تخمین پارامتر نامعین جبران6شکل (
  

 
 :ب) -5الف و -5شکل (

11
ˆ,ˆ
hf  

Figure 5: 
11

ˆˆ
hf and  

 
 k̂ :)6شکل (

Figure 6: k̂  
 

  نتیجه گیري -5
هاي اي از سیستماین مقاله یک رویکرد کنترل تطبیقی براي دسته

غیرخطی فیدبک اکید تاخیردار مقید به قیود نامتقارن خروجی ارائه 
مانع لیاپانوف نامتقارن متغیر دهد. براي ارضاي قیود خروجی، تابع می

کار گرفته شده است. خروجی سیستم قادر است تا خروجی هبا زمان ب
توانند از هر شرایط اولیهها میمطلوب را ردیابی کند در حالیکه حالت

داري تمام تواند کراناي آغاز شوند. روش طراحی گام به عقب می
سازي نتایج شبیه هاي حلقه بسته را اثبات و تضمین کند.سیگنال

  دهد.کارایی رویکرد بکار گرفته شده را نشان می
  

  ها:زیر نویس
1. model predictive controller 
2. explicit model predictive control 
3. barrier Lyapanov function 
4. linear matrix inequality 
5. loss of effectiveness 
6. Takagi– Sugeno 
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