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ت متغیر بازمان در عبار تأخیربا  بزرگاسیمق یهاستمیسبرای کلاسی از  مرجعمدلغیرمتمرکز تطبیقی  مسئله کنترل، ن مقالهیدر ا ده:کیچ

، با یک تابع که حد بالای آن نامعلوم بزرگاسیمقدر سیستم  یوستگیپهمبه. برای کاربردهای عملی، عبارت شودیمو حالت بررسی  یوستگیپهمبه
ته، محدود پیوس یوستگیپهمبهدر عبارت  بازمانمتغیر  تأخیر .ستین کنندهکنترلدر طراحی  آن بودنمعلومنیازی به  که دگردیمفرض شده، محدود 

 بزرگاسیمقکه سیستم  گرددیم. با استفاده از تئوری لیاپانوف اثبات است شده برداشتهدر اینجا  مشتق آن شرط کمتر از یک بودن بوده و منفیغیرو 
یم. مزیت و کارایی روش پیشنهادی با یک مثال عددی نشان داده کندمیخطی را دنبال  مرجعمدلین با یک خطای محدود و کوچک، نامع تأخیری

 .شود

 زمانی، کنترل تطبیقی  تأخیر، بزرگاسیمقسیستم  :یدیلک یهاواژه
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Abstract: In this paper, the problem of decentralized model reference adaptive control (MRAC) for a class of large scale systems with 

time varying delay in states and interconnected term are studies. For practical application, upper bounds of the interconnection terms 

are considered to be unknown and need not to be known for the designing. Time varying delays in the nonlinear interconnection terms 

are bounded and nonnegative Continuous functions and their derivatives are not necessaries be less than one. Using lyapunov theory 

proves that the uncertain large-scale time-delay systems track reference model with a bounded and small error. The effectiveness of 

the proposed approaches is illustrated by a numerical example. 
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 مقدمه -1

پیچیده و  یهاستمیس، انسان معاصر را با یفنّاورگسترش روزافزون 

ه جالبته باید تونظر تعداد ورودی و خروجی مواجه ساخته است.  بزرگ از

، بزرگی ابعاد فیزیکی نیست، بزرگاسیمقداشت که منظور از سیستم 

و پیچیدگی در ارتباط  هاحالت، هایخروج، هایورودبلکه منظور تعداد 

 یهاستمیس دهنده یک سیستم است.تشکیل یهاستمیسمیان زیر 

معمولاً دارای درجه بالا بوده و عموماً شامل تعدادی  بزرگاسیمق

زیرسیستم وابسته به هم، با اثرات متقابل روی یکدیگر بوده که گاهی 

در . شودیمسیستم نیز  یسازمدلاین اثر متقابل باعث پیچیدگی 

های کنترل کلاسیک فرض اساسی مرکزیت یعنی تمرکز اطلاعات روش

ه ک بزرگاسیمقهای مرکزیت در مورد سیستم است. فرض و محاسبات

نظر جغرافیایی در فواصل دور از یکدیگر قرار دارند، چندان موفق نبوده  از

ها امکان محاسبات مرکزی و انتقال مرکزی وجود چون در این سیستم

ونه گنداشته است. این مسئله سبب انجام تحقیقاتی مختص به این

تر بدون در نظر گرفتن فرض های جامعابداع روشها در جهت سیستم

هایی که در زندگی واقعی مطرح اغلب سیستم گردیده است. مرکزیت

های های ارتباطی، مدیریتی، اقتصادی، شبکهشوند، مانند سیستممی

و... از این گروه  چند سطحی یهاستمیسفرکانس،  -، کنترل بارقدرت

کنترلی برای آنان  یهاافتیره، اهستمیستوجه به اهمیت این هستند. 

 نیز موردتوجه و رو به گسترش است.
ر د هاشبکهزیردر صنایع مختلف مانند  بزرگاسیمق یهاستمیس

اقتصادی و  یهاستمیس، ییایمیشقدرت، رآکتورهای  یهاستمیس
اخیر  یهادههدیده شود. در  تواندیمارتباطاتی کامپیوتر و...  یهاشبکه

توجهات زیادی را به خود  بزرگاسیمق یهاستمیسکنترل غیرمتمرکز 
 پدیده هاستمیرسیزتبادل اطلاعات در  لیدلبه. ]2، 1[جلب کرده است 

 باًیتقرنگرفتن آن  در نظروجود داشته و  هاستمیسدر این  تأخیر
سرعت انتقال  مثلًایل مختلف . همچنین به دلا]4، 3[است  ریناپذاجتناب

 لیدلبه. محققان زیادی ]3[خواهند بود  بازمانمتغیر  رهایتأخداده، این 
همراه با  بزرگاسیمق هایسیستمکنترل غیرمتمرکز  ،اهمیت موضوع

 اندادهدقرار  یبررس موردرا  یوستگیپهمبهدر عبارت  بازمانمتغیر  تأخیر
 هاینک لیدلبه بوده، توجه موردمسئله همچنان این حل . از طرفی ]6، 5[

 ،ن ابعاد سیستمشد تینهایب لیدلبه تأخیری یهاستمیسارزیابی 
در  شده انجام. با بررسی منابع ]7[ کندیمایجاد  انمشکلاتی برای طراح
تطبیقی غیرمتمرکز  مرجعمدلروش کنترل  شودیماین زمینه، مشخص 

 .]1-4[ ستا هاستمیسیک روش مفید و کارا برای این 
، پارامترها و دینامیک ی در عملکنترل یهاستمیسدر تعداد زیادی از 

سیستم اصلی نامعلوم بوده و حد بالای این نامعینی نیز ممکن است 
یمنامعلوم باشد. بنابراین روش تطبیقی  کاملًامعلوم و یا  یجزئ طوربه

. ]8[ ابزار مفیدی برای حل این مسئله در کاربردهای عملی باشد تواند
وش با راما خطی با حد بالای نامعلوم  یوستگیپهمبهیک عبارت ، ]9[در 

دارای عبارت  ، یک مدل] 10[است. در  شده یبررستطبیقی 
با  این عبارتاما  شده گرفته، در نظر غیرخطی و نامعین یوستگیپهمبه

 ]11[ در دارد.نیک تابع معلوم محدود گشته که نیازی به قانون تطبیق 
قط ف تأخیرغیرخطی و نامعین لحاظ شده اما  بزرگاسیمقیک سیستم 

 یهاستمیسرویکرد کنترلی در است.  شده دیده یوستگیپهمبهدر عبارت 
 یهاستمیسکنترل نامتمرکز برای . باشدیم دسته دوبر  بزرگاسیمق
کاهش حجم محاسبات نسبت  لیدلبهبوده و  مؤثریروش  بزرگاسیمق

، 9[محققان بوده است  موردتوجهبیشتر  ]12[اتبی به روش سلسله مر
برتری یک کار نسبت  تواندیم یوستگیپهمبهکردن عبارت . محدود]10

عبارت  ]9[باشد. در  بزرگاسیمق یهاستمیسبه کار تحقیقی دیگر در 
گر و در کار دی شده محدود هاحالتبا ترکیب خطی از نرم  پیوستگیهمبه

یافته مقید گشته تأخیر یهاحالتو  هاحالتاز  یاچندجملهاین عبارت با 
 یدستهمفید باشد ولی باز  تواندیماین ایده  هرچند. ]13[است 

 .شودیممحدودی را در عمل شامل 

 دل مرجع تطبیقی برایغیرمتمرکز م کنندهکنترلیک در این مقاله 

در حالت و عبارت  بازمانمتغیر  تأخیردارای  بزرگاسیمقسیستم 

دود محبا یک تابع  یوستگیپهمبهعبارت . شودیمطراحی  یوستگیپهمبه

 علوم باشد. از طرفیم کنندهکنترلکه نیازی نیست در طراحی  شودیم

و با روش تطبیقی تخمین زده  معلوم فرض شدهناحد بالای این تابع نیز 

ر در حالت علاوه ب تأخیر. ویژگی دیگر این مقاله در نظر گرفتن شودیم

قانون کنترلی بسیار  ]6[البته در است.  یوستگیپهمبهدر عبارت  تأخیر

که برای کاربردهای عملی نامناسب  شدهبیانبرای این حالت  ایپیچیده

خطی  صورتبهدر آن مرجع  یوستگیپهمبه. همچنین عبارت باشدیم

 یرتأخدر این مقاله فرض کمتر از یک بودن مشتق  .رفته شددر نظر گ

وجود  ]6، 5[که در بعضی مراجع  یوستگیپهمبهدر عبارت  بازمانمتغیر 

که نیازی  شودیماین فرض سبب  درواقعکه  شودیمدارد، نیز برداشته 

 دهکننکنترلدر طراحی  یوستگیپهمبهدر عبارت  تأخیربه دانستن 

 نباشد.

 یهاستمیسعبارت است از معرفی روشی برای  کار حاضرنوآوری 

 یگوستیپهمبهو عبارت  هاحالتدر  تأخیرو در نظر گرفتن  بزرگاسیمق

و تبادل اطلاعات در زیر  یریگاندازه لیدلبهکه در عمل  زمانهم طوربه

کردن عبارت همچنین محدود .دهدیمرخ  وفوربه هاستمیس

آن نامعلوم بوده و در طراحی  حد بالایبا یک تابع که  یوستگیپهمبه

ین روش ا نیست که تأخیرنستن مقدار آن تابع و نیازی به دا کنندهکنترل

. کندیم یریکارگبهدر عمل قابل  هاستمیسرا برای دسته بیشتری از 

کاهش حجم  لیدلبهتطبیقی  مرجعمدلغیرمتمرکز  کنندهکنترل

روش کنترلی  عنوانبه ها نیزسیستمب در محاسبات و عملکرد مناس

. در بخش باشدیمزیر  یهابخششامل  این مقاله است. شده انتخاب

 کنندهکنترل. طراحی شودیممسئله معرفی  یبندفرمول، فرضیات و دوم

آورده شده است. در  سومو اثبات پایداری آن به روش لیاپانوف در بخش 

 معرفی یهایتئورکه  شده گرفتهبخش چهارم، یک مثال عددی در نظر 

 مقاله یریگجهینتنیز . در بخش پنجم شوندیمآن اعمال  بر روی شده

 است. شده دادهقرار 
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 مسئله بندیفرمولفرضیات و  -2

پیوسته با همزیرسیستم به Nاز  بزرگاسیمقهای یک کلاس از سیستم

پیوستگی با هممتغیر بازمان در عبارت به تأخیردر حالت و  تأخیر

 شود:می بیانمعادلات زیر 

(1) 
 

1

: ( ) ( ) ( ( )) ( )

( ), ( ( )),

i i i i di i i i i

N

i ij ij ij ij

j

S x t A x t A x t d t B u t

B x t x t h t t


   

 
 

inکه 

ix R  وim

iu R رودی وو های سیستم به ترتیب حالت

, چنین. هماست i یرسیستمکنترلی ز i in n

i d iA A R  های ماتریس

)معلوم و  )
i

d t و  در حالت تأخیر ( ) , ( ( ) ) ,i j j j i jx t x t h t t   یک

که درواقع این عبارت ارتباط میان  استپیوستگی نامعلوم همعبارت به

کند. ها را نمایندگی میزیرسیستمیافته تأخیرهای ها و حالتحالت

) تأخیرهمچنین  )ijh t  و( )id t محدود و متغیر بازمان بوده و شرایط 

 :کندزیر را برآورده می

0 ( ) ,

0 ( ) .

ij ij ij

i i

f h t h

d t d

    

   
                                      )2( 

idو  ijh ، ijfکه   در بررسی منابع مشخص های مثبت هستند. ثابت

که در بسیاری کارهای تحقیقی فرض مثبت و کمتر از یک بودن  شودیم

ر کار . اما د]13، 6، 5[ ستامسئله  یهافرضجزو  تأخیرمشتق این 

 شده گرفتهدر نظر  تأخیربودن این حاضر فقط فرض مثبت و محدود

 :استصورت زیر به تأخیرشرایط اولیه مرتبط با  است.

 0 0( ) ( ), , , 1,2,..., .i i ix t t t t t i N      

که  max ,i ij ijh d   و تابع( )i t  استپیوسته.  

 :شودزیر تعریف می حالتبا معادلات  مرجعمدلسیستم 

(3) ( ) ( ) ( )mi mi mi mi ix t A x t B D t   

inکه 

m ix R بردار حالت و ( )iD t  ورودی پیوسته معلوم و

ای طراحی ثابت هستند. در ادامه بر miBو  miA هایماتریس

 :شودیمزیر در نظر گرفته  یهافرض مرجعمدلکننده تطبیقی کنترل

آماده که  دستبهاز معادله زیر  iP ماتریس مثبت معین .1فرض 

iQ :نیز یک ماتریس مثبت معین است 

(4) T

mi i i mi iA P P A Q   

اگر جفت  ,mi iA B  شودیمبرآورده  1باشد، فرض  یرپذکنترلپایدار و. 

i,بردارهای ثابت  .2فرض  in n

i iz R m R   و ثابت اسکالرri 

 کنند:که روابط زیر را برآورده میوجود دارند 
, 0,i mi i i di i i mi i riA A B z A B m B B       

 دست طراح سیستم بوده، که انتخاب مدل مرجع معمولاًازآنجایی

خیلی سخت باشد. البته این شرایط  تواندینمشروط بالا  کردنبرآورده

 استفادهدر مقالات زیادی  ،شودیمشرایط سازگاری شناخته  نامبهکه 

 .]15، 13[و مختص به کار ما نیست  شده

با یک تابع  ij(.)پیوستگی همحد بالای عبارت به .3فرض 

*و یک بردار ثابت نامعلوم  ij(.)غیرخطی 

ij شودصورت زیر مقید میبه: 

(5) 
 

   *

( ), ( ( ))

( ), ( ( ))

ij ij ij ij

T

ij ij ij ij ij

x t x t h t

x t x t h t



 



 
 

1که  2(.) (.) (.) ... (.)
j

T

ij ij ij ijl    
 

و  

* * * *

1 2(.) (.) ... (.)
j

T

ij ij ij ijl    
 

شود فرض میهمچنین  .است 

,...,1,2 یازابه jik(.) تابع که jk l  ،پیوسته و نسبت به  مثبت

 .استمحدود و یکنواخت  tو زمان  jxهای حالت

های خطی از پیوستگی معمولاً در مراجع با عبارتهمعبارت به

عبارت با یک این  بخش. در این ]6[شود مقید می هاآنها و نرم حالت

نامعلوم  آورده شده، مقید گشته که حد بالای آن 3تابع که در فرض 

مستقل از این تابع بوده و نیازی  کاملاً پیشنهادیکننده است و کنترل

طراحی  تواندیمچنین انتخابی  معلوم باشد. ji(.) نیست که تابع

ز ادر عمل تعمیم دهد.  هاستمیسرا به دسته وسیعی از  کنندهکنترل

که سیستم در برابر  کندیمدر نظر گرفتن این فرض، کمک  طرفی

 توانیمدارای حدهای بالای محدود نیز مقاوم باشد. چون  یهااغتشاش

 مدل کرد. یوستگیپهمبهرا در داخل عبارت  هاینینامعو  هااغتشاشاین 

 :شودیمبدون کاستن از کلیت مسئله، تعریف زیر در نظر گرفته 

(6) 
2

* 1 *

1

,
N

i i ij ij

j

   



 

لازم نیست که مقدار  ijهای مثبت بوده و ثابت ijو  i در این رابطه

*شود که آن معلوم باشد. همچنین فرض می

i  یک ثابت مثبت نامعلوم

 . ستا

 کنندهکنترلطراحی  -3

( که 1زمانی ) تأخیردارای  بزرگاسیمقدر این بخش برای سیستم 

 مرجعمدلتطبیقی  کنندهکنترلکند، یک  برآوردهفرضیات بالا را 

  :گردد. خطای ردیابی برابر است باطراحی می

(7) ( ) ( ) ( )i i mie t x t x t   

 :برابر است بانیز مشتق این رابطه 

(8)  
1

( ) ( ) ( ( )) ( )

( ), ( ( )),

( ) ( )

i i i di i i i i

N

i ij j j ij

j

mi mi mi i

e t A x t A x t d t B u t

B x t x t h t t

A x t B D t




   

 

 

 

 گردد.حال در ادامه نتایج اصلی در قضیه زیر معرفی می

با  مرجعمدلکننده تطبیقی ( کنترل1سیستم )برای  اگر .1قضیه 

 در نظر گرفته شود:نترلی زیر قانون ک

(9) 1 2( ) ( ) ( )i i iu t u t u t   

 که

(10) 1( ) ( ) ( ) ( ( ))i i i ri i i i iu t z x t D t m x t d t     

(11) 2

1
ˆ( ) ( ) ( )

2

T

i i i mi i iu t t B P e t    

ˆیک ثابت مثبت بوده و  iو 
i  یک تخمین از مقدار نامعلوم*

i  بوده

 :شودمی روزرسانیبهوسیله قانون تطبیقی زیر به که
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(12) 
2ˆ ( )

ˆ( ) ( )Ti
i i i i mi i i

d t
t B P e t

dt


        

یمشده در بالا، پایداری سیستم اثبات  ارائههای کنترلی با قانونآنگاه 

)ˆ*اگر  .شود ) ( )i i it t     صورت زیر به بالاتعریف شود، معادله

 :تواند نوشته شودمی

(13) 
2

*( )
( ) ( )Ti

i i i i mi i i i i i

d t
t B P e t

dt


            

0های مثبتی بوده و ثابت iو  iکه در این رابطه 
ˆ ( )i t  مقدار

  محدودی است.

 :باشدیمزیر  صورتبه مرجعمدلبلوک دیاگرام کنترلی سیستم 

 

 
  (MARS) مرجعمدلتطبیقی نمودار بلوکی سیستم  :1شکل 

زیر  صورتبهبرای اثبات پایداری سیستم، تابع لیاپانوف  اثبات.

 :شودمی انتخاب

(14) 1 21
( ( ), ( )) ( ) ( ) ( ) ,

2

T

i i i ri i i i i iV e t t e t P e t t      

یک  i( را ارضا کرده و 4ماتریسی است که رابطه ) iPدر این رابطه 

)شود که خطای ردیابیثابت مثبت است. در ادامه اثبات می )ie t طور به

به یک  پیوستههمبهدر عبارت  یگریرخطیغ باوجودیکنواخت و نمایی 

( 8رابطه )به این منظور شود. با شعاع کوچک همگرا می یوریداناحیه 

 صورت زیر نوشته شود:تواند بهمی

(15) 
 

1

( ) ( ) ( ) ( )

( ( )) ( )

( ) ( ( )), ( )

i mi i i mi i

di i i i i

N

mi i i ij j ij ij

j

e t A e t A A x t

A x t d t B u t

B D t B x t h t t h t


  

  

   

 

زیر  صورتبهتواند ( می15(، معادله )9)رابطه و  2با در نظر گرفتن فرض 

 :بازنویسی شود

(16)  

 

1 2

1

( ) ( ) ( ) ( ( ))

( ) ( ) ( )

( ( )), ( )

i mi i i i i i i i i

mi i i i i

N

i ij j ij ij

j

e t A e t B z x t B m x t d t

B D t B u t u t

B x t h t t h t


   

  

  

 

 (، خواهیم داشت:16در معادله ) (10دادن معادله )و با قرار

(17) 
 

2

1

( ) ( ) ( )

( ( )), ( )

mi i i i

N

i ij j ij ij

j

e t A e t B u t

B x t h t t h t


 

  
 

iVاز  گیریمشتقبا   توان نوشت:(، می11و با استفاده از معادله ) (.)

(18) 

 

 
1

2
1

( ( ), ( ))
( ) ( )

2 ( ) ( ( )), ( )

( )
ˆ ( ) ( ) ( )

T Ti i i
ri i mi i i mi i

N
T

i i mi ij j ij ij

j

T i
i i mi i i i i

dV e t t
e t A P P A e t

dt

e t P B x t h t t h t

d t
t B P e t t

dt







   





 

  

 

  

توان می 0t≥tبرای هر  (81)رابطه  و 3و  1با استفاده از فرض همچنین 
 :افتی دستبه رابطه زیر 

(19)    

2

min

*

1

2
1

( ( ), ( ))
( ) ( )

2 ( ) ( ( )), ( )

( )
ˆ ( ) ( ) ( )

i i i
ri i i

N
T

T

mi i i ij ij j ij ij

j

T i
i i mi i i i i

dV e t t
Q e t

dt

B P e t x t h t t h t

d t
t B P e t t

dt


 

 


   





 

  

 

  

 یرفمعبرای اثبات پایداری لیاپانوف ابتدا رابطه زیر  ]16[بر طبق مرجع 
0هر ثابت مثبت  یازابهکه  شده  برقرار است: 

(20) 12 , ,T T T nX Y X X Y Y X Y R       

*( و تعریف پارامتر 20( و )91با استفاده از )

i ( می6در ) توان برای هر

0t≥t :نوشت 

(21) 
 

2

min

2

1

1

2 2
*

1

( ( ), ( ))
( ) ( )

( ( )), ( )

ˆ( ) ( ) ( )

( )
( )

i i i
ri i i

N

j ij j ij ij

j

T T

i i mi i i i i mi i i

i
i i

dV e t t
Q e t

dt

x t h t t h t

B P e t t B P e t

d t
t

dt


 

 

   


 







 

  

 




 

که  , 1,2,...,j j N   کهازآنجایی. استیک ثابت مثبت 
*ˆ( ) ( )i i it t    شود با( برابر می12ست، پس )ا 

(22)  

2

min

2

1

1

2 *

( ( ), ( ))
( ) ( )

( ( )), ( )

( ) ( )

i i i
ri i i

N

j ij j ij ij

j

i i i i i

dV e t t
Q e t

dt

x t h t t h t

t t


 

 

    





 

  

 

  

 از نابرابری زیر استفاده شود: اگر

(23) 
2

2 * 2 *1 1
( ) ( ) ( )

2 2
i i i i i i i i it t t              

 بنابراین

(24)  

2

min

2

1

1

2
2 *

( ( ), ( ))
( ) ( )

( ( )), ( )

1 1
( )

2 2

i i i
ri i i

N

j ij j ij ij

j

i i i i

dV e t t
Q e t

dt

x t h t t h t

t


 

 

   





 

  

 

  

توان به رابطه می 0t≥t( برای هر 42های منفی، از )از عبارت نظرصرفبا 
 :افتی دستزیر 

(25) 
 

min

2
2

1 *

1

( ( ), ( ))
( ( ), ( ))

1
( ( )), ( )

2

i i i
i i i

N

j ij j ij ij i i

j

dV e t t
V e t t

dt

x t h t t h t


 

   



 

   
 



 غیرمتمرکز . . .مرجع کنترل تطبیقی مدل                                                        1397پاییز ، 3 شماره ،48 جلد تبریز، دانشگاه برق مهندسی مجله/ 1257

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 3, autumn 2018                                                                                                             Serial no. 85 

 که

(26)  1

min min maxmin ( ) ( ),i i i i iQ P      

)با فرض اینکه  ) ( ( ), ( ))i i iV t V e t t  و با توجه به تعریف

( ( ), ( ))i i iV e t t ( و بعد از مقداری دست41در رابطه ) کاری و با استفاده

 خواهیم داشت: 0t≥t( و برای هر 62از )

(27) 

  

min 0

min

0

2 ( )1

min 0

2
1 1 *

min min

1 1

min

2
( )

1

( ) ( ( )) ( )

1
( ( ))

2

( ( ))

( ( )), ( )

i

i

t t

i ri i i

ri i i i

ri i ijN

t
t

j
ij i ij ij

t

e t P e V t

P

P

e x h h d



 

 

    

  

     

 

 

 

 




 
  

 

 
 
    
 




 

که  , 1,2,...,ij j N   ر توان گفت پارامتبنابراین می .استثابت مثبت

ij  نابرابری زیر برآورده شود کهیصورتبهوجود دارد: 

(28)  
1 1

min

1 min

( )
1

i

N
ri i ij

j

P  



 



  

min0هر  یازابهپس  i i   شودتابع پیوسته زیر تعریف می: 

(29)  
1 1

min

1 min

( )
( ) i ij

N
hri i ij

i

j i i

P
k e

  


 

 






  

چنین یک ثابت و هم k(0)<1توان استنباط کرد که ( می82از رابطه )

مثبت  0 0 min0i i i     0 کهطوریبهوجود دارد( ) 1ik    و 

(30) 
0 0( ) 1i ik k    

0( در عبارت 27حال با ضرب دو طرف رابطه ) 0( )i t te   و این حقیقت
0که  mini i  0کاری معادله، نابرابری زیر برای هر و بعد از دستt≥t 

 :آید دستبهتواند می

(31) 
  

   

0 0

0 0

0min 0

0 0 0

2 ( ) 1

min 0

2
( )1 1 *

min min

1 1

min

( )( )( )

2
( ( ) )

( ) ( ( )) ( )

1
( ( ))

2

( ( ))

( ( )), ( )

i

i

i iji i

i ij

t t

i ri i i

t t

ri i i i i

ri i ij

ht

t

t h t

ij j ij ij

e t e P V t

P e

P

e e
d

x h h e





   

  

 

    

  


    

 

 

 

  

 



 
  

 

 


 
 
    
 

1

N

j 









 

 خواهیم داشت: 0t≥tبرای هر 

(32)  0 0

0

2 ( )

0
,

( ) max ( ) i

ij

t

i i
t h t

Y t e e  


 

   

  

 و

(33)  0 0

0

2
( )

,

( ) max ( ( ), ) i

ij

t

ij ij j
t h t

S t x e
 


   

   

  

t یازابه( 13چنین رابطه )هم R  تواند نوشته شود:می 

(34) 
 

0 0

0

0 0

2 ( ) 1

min 0

1 1

min

1 min 0

2
( )1 1 *

min min

( ) ( ( )) ( )

( )
( )

1
( ( ))

2

i

i ij

i

t t

i ri i i

N
hri i ij

ij

j i i

t t

ri i i i i

e t e P V t

P
e S t

P e







 

  

 

    

 

 



 






 
  

 

  

)شود که ( برداشت می33( و )23از ) )jS t  هستند.  کاهشیغیرتوابع

 کاهشیغیر( نیز 34توان گفت که طرف راست نابرابری )چنین میهم

 ( خواهیم داشت:43و با استفاده از ) t0iY)(. بنابراین با تعریف است

(35) 
 

0 0

0

1

0 min 0

2
( )1 1 *

min min

1 1

min

1 min 0

( ) ( ( )) ( )

1
( ( ))

2

( )
( )

i

i ij

i ri i i

t t

ri i i i i

N
hri i ij

ij

j i i

Y t P V t

P e

P
e S t





 

    

  

 



 

 





 
  

 






 

 اگر فرض شود:

(36)  0( ) max ( ), ( ) , 0i i ijS t Y t S t t   

 توان نوشت:زیر را می (رابطه35( و معادله )30( و )29و با استفاده از )

(37) 
0 0

1

0 min 0 0

2
( )1 1 *

min min

( ) ( ( )) ( ) ( )

1
( ( ))

2
i

i ri i i i i

t t

ri i i i i

Y t P V t k S t

P e


 

    



 

 

 
  

 

 

 یازابه ijهستند و  کاهشیغیر iS(t)و  0iY(t)  کهازآنجایی

, 1,2,...,i j N توان نوشت:مثبت بوده، بنابراین می 
(38) *

0 0( ) ( )i i i id S t Y t  

*که  1i  تواند هر ثابت مثبتی باشد. ذکر این نکته ضروری است می

معلوم بوده و یا  کاملاً ij کنندهکنترلکه لازم نیست برای طراحی 

( و 28در ) شده انیب. چون این ثابت مثبت باید شرایط انتخاب شوند

 کاملاً( 11( را برآورده کرده و همچنین طرح کنترلی تطبیقی در )38)

( خواهیم 37( در )38دادن )بنابراین با قرار هاست.مستقل از این ثابت

 داشت:

(39) 
0 0

1 *

0 min 0 0

2
( )1 1 *

min min

( ) ( ( )) ( ) ( )

1
( ( ))

2
i

i ri i i i i

t t

ri i i i i

Y t P V t Y t

P e


  

    



 

 

 
  

 

 

 پس

(40) 
0 0

1

min
0 0*

1 1
2

( )*min min

*

( ( ))
( ) ( )

1

( ( )) 1

1 2
i

ri i
i i

i

t tri i i
i i

i

P
Y t V t

P
e 

 



  
 





 





 
  

  

 

 توان نوشت:می 0iY(t)با تعریف 

(41) 0 0
2 ( )

0( ) ( ) i t t

i ie t Y t e    

 بنابراین

(42) 

0 0

1
2 ( )min

0*

1 1
2

*min min

*

( ( ))
( ) ( )

1

( ( )) 1

1 2

i t tri i
i i

i

ri i i
i i

i

P
e t V t e

P

 



  
 




 

 




 
  

  

 

 

 و

(43)  

0 0

0

1 1
( )min min

0 0* *
,

( ( )) ( ( ))
sup ( ) ( )

1 1
i t ti i

i i
t i i

P P
V t e V t

 

 

 
 

 

 
 

  

 

)توان نتیجه گرفت که ( می42از رابطه ) )ie t  بودهمحدود و یکنواخت 

)0طور نمایی و یکنواخت به کره و خطا به )B c  شودهمگرا میزیر: 

(44) 
0

1 1
20 *min min

*

( )

( ) ( ( )) 1

1 2

i i i

i ri i i
i i

i

e e t c

B c P  
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ˆ( تخمین مقدار 11در ) شده ارائهر قانون تطبیقی داز طرف دیگر،  ( )i t 
)محدود و یکنواخت بوده و بنابراین خطای ردیابی  )ie t  اثبات  ومحدود

اثبات پایداری که در اینجا صورت گرفته در  شود.پایداری کامل می
 استفاده ]16[و  ]13[، ]6[و در  معمول بوده بزرگاسیمق یهاستمیس

اینجا اثبات گردید که پایداری سیستم دارای حدهای  درواقعاست.  شده
با سرعت نمایی وارد این محدوده و  دارکرانو خطای ردیابی محدود بوده 

 اصطلاحاًکه خطا از این ناحیه خارج نگردد که  گرددیمشده و تضمین 
 .شودیمگفته به آن پایداری یکنواخت دارای حدهای محدود 

 کنندهکنترلبوده و در طراحی  ij( مستقل از 11قانون کنترلی در )
نیازی به معلوم بودن و انتخاب آن نیست. نکته مهم دیگری که در طراحی 

تق به مقدار مش کنندهکنترل نبودنوابستهوجود داشت،  کنندهکنترل
محدودیت کمتر از یک بودن  مقالهاین در ست. ا بازمانمتغیر  تأخیر

بودن روی مشتق، و فقط قید محدود شده برداشته زمانی تأخیرمشتق 
 وجود خواهد داشت.

 مثال عددی -4

 در بخش شده طراحی کنندهکنترلمزیت و عملکرد  دادننشانبرای 
  شود:زیر در نظر گرفته می صورتبهمثال عددی  قبل، دو

یر متغ تأخیربا  بزرگاسیمقیک سیستم  در این بخش: مثال اول

. است شده گرفتهدر نظر  یوستگیپهمبهعبارت  در حالت و بازمان

 است: زیر تشکیل گردیده صورتبه زیرسیستماز دو  بزرگاسیمقسیستم 

(45)  

1 1 1 1 1

1 1 1

1

1 1 0 0 0
( ) ( ) ( ( )) ( )

2 3 2 3 1

0
( ( ( )), ( ))

1

N

j j j j

j

x t x t x t d t u t

x t h t t h t


     
        

        

  
    
  



 

2 2 2 2 2

2 2 2

1

1 1 0 0 0
( ) ( ) ( ( )) ( )

3 3 2 3 1

0
( ( ( )), ( ))

1

N

j j j j

j

x t x t x t d t u t

x t h t t h t


     
        

        

  
    
   



 

 که 

1 20.5 ( ( )) 0.6 ( ( ))

( ( ( )), ( ))

( ) j ij j ij

ij j ij ij

x t h t x t h t

ij

x t h t t h t

t e




  

 


 

)و  )ij t های محدود و نامعلوم هستند.تابع 

غیرخطی بوده و در طراحی در این مدل  یوستگیپهمبهعبارت 

 کنندهکنترلآن نیست. برای طراحی  بودنمعلومنیازی به  کنندهکنترل

 که شده انتخاب مرجعمدل عنوانبهتطبیقی، سیستم زیر  مرجعمدل

 :استپایدار 

(46) 
1 1 1

2 2 2

1 1 0
( ) ( ) ( )

6 5 1

1 1 0
( ) ( ) ( )

7 5 1

m m

m m

x t x t D t

x t x t D t

   
    

    

   
    

    

 

1 و 2( ) 10sin , ( ) 10cos
4 4

D t t D t t
 

  .است 

 زیر طراحی صورتبه کنندهکنترل، 1از قضیه  استفادهبنابراین با 

 شود:می

(47) 
   1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

( ) 4 2 ( ) 2 3 ( ( ))

1
ˆ( ) ( ) ( )

2

T

m

u t x t x t d t

D t t B P e t

    

 
 

(48) 
   2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

( ) 4 2 ( ) 2 3 ( ( ))

1
ˆ( ) ( ) ( )

2

T

m

u t x t x t d t

D t t B P e t 

    

 
 

 و قانون تطبیقی عبارت است از

(49) 
2ˆ ( )

ˆ( ) ( )Ti
i i i i mi i i

d t
t B P e t

dt


        

 است. شده تعریف( 6در )که خطای ردیابی 

 برابر هستند با کنندهکنترلمقادیر پارامترهای 

1 2

1 2

1 2

0.7 0.3sin( ) , 0.8 0.2cos( ), 2,

5, 0.1, ( ) 0.2sin(3 ), ( ) 0.3sin(3 ),

1 1.5sin 0 4
10 , ( ) 1 0.5sin( ), ( )

1 2.5sin 4

i

i i j j

i i i

d t t d t

t t t t

t t
Q I h t t h t

t t



   



    

   

  
    

 

 

)1که  )ih t  2و( )ih t  نیاز  هاآنتابع پیوسته محدود بوده که مشتق

 نیست که کمتر از یک باشد. همچنین شرایط اولیه برابر است با

1 0
(0) , (0) .

1 0
i mix x

   
    
    

در  سازیشبیه( و انجام 45به سیستم ) کنندهکنترلحال با اعمال این 
 دادهنشان  5تا  2در شکل  شود.نتایج زیر حاصل می MATLAB افزارنرم

همگرا  مرجعمدل یهاحالتبه  هاستمیرسیز یهاحالتاست که  شده
ر دتطبیقی بسیار موفق عمل کرده است.  مرجعمدل کنندهکنترلشده و 

 طورهمان گرددیمآورده شده که ملاحظه خطای ردیابی  7و  6شکل 
در  .گرددینمکه اثبات گردید خطا محدود بوده و از محدوده مجاز خارج 

نشان  یسازهیشب سیگنال کنترلی آورده شده که نتایج 9و  8 یهاشکل
 نیابنابرقرار دارد.  نیز در محدوده مناسبیسیگنال کنترلی  که دهدیم

 مرجعمدل شده طراحی کنندهکنترلعملکرد مناسب  سازیشبیهنتایج 
طی غیرخ یوستگیپهمبهدهد. در این بخش عبارت تطبیقی را نشان می

که  نیاز نبود کنندهکنترلکه در طراحی  شده محدودبوده و با یک تابع 
قط کافی ف یوستگیپهمبهدر عبارت  تأخیراین تابع معلوم باشد. همچنین 

است که محدود، پیوسته و غیر منفی باشد و نیاز به اطلاعات بیشتری از 
 .آن نیست

 
 حالت :2شکل 

11( )x t سیستم و حالت مرجع مثال اول 
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 حالت :3شکل 

12( )x t سیستم و حالت مرجع مثال اول 

 
 حالت :4شکل 

21( )x t سیستم و حالت مرجع مثال اول 

 
 حالت :5شکل 

22( )x t سیستم و حالت مرجع مثال اول 
 

 
 خطای ردیابی زیرسیستم اول مثال اول :6شکل 

 
 خطای ردیابی زیرسیستم دوم مثال اول :7شکل 

 
 قانون کنترلی زیرسیستم اول مثال اول :8شکل 

 
 قانون کنترلی زیرسیستم دوم مثال اول :9شکل 

 

در این بخش یک سیستم بازیافت رآکتور شیمیایی که  مثال دوم.

 دهش تأخیری است، در نظر گرفته بزرگاسیمقاز یک سیستم  یانمونه

ها در صنعت موردتوجه کاهش هزینه لیدلبهرآکتورهای بازیافت  است.

دو زیرسیستم بوده که و دارای  شده معرفی ]6[این سیستم در هستند. 

یر ز صورتبهمعادلات آن ها دارای سه رآکتور بوده و هریک از زیرسیستم

 خواهد بود:
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)که توابع غیرخطی نامعین  )if t باشد:صورت زیر میبه 

 

(51) 

1 1 1 2 11

2
1 1 11 2 12 13 1

2 2 2 1 21

2
2 2 21 1 22 23 2

( ) ( ) ( ( ))

( ( )) ( ( )) ( )

( ) ( ) ( ( ))

( ( )) ( ( )) ( )
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T

f t x t x t h t

x t h t x t h t x t d

f t x t x t h t

x t h t x t h t x t d









 

    

 

    

 

1در این معادلات  2,  باشند. مزیت روش پارامترهای نامعلوم می

در این مقاله این است که محدودیتی روی عبارت  شده یمعرف

 یاچندجمله صورتبه تواندیمنیست و این عبارت هم  یوستگیپهمبه

در این مقاله این عبارت با یک تابع  درواقعنمایی.  صورتبهباشد و هم 

این روش برای  یریکارگبهو این دست طراح را برای  شودیممحدود 

کننده تطبیقی ای طراحی کنترلبر .داردیمنگهمختلف باز  یهاستمیس

 است: شده انتخابعنوان مدل مطلوب ، مدل زیر بهمرجعمدل

(52) 
00.5 1 0

0 0.5 1 0 ( ), 1,2.
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x x D t i
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1که  23, 2a a   1و 2( ) 0.2sin , ( ) 0.2cosD t t D t t  .است 

یستم این س کننده زیر برای، کنترلشده یمعرفبا استفاده از قضیه 

 گردد:طراحی می
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 :تطبیق نیز برابر است با یهاقانونو 

(55) 
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 :شودصورت زیر انتخاب میسازی بهپارامترهای سیستم برای شبیه

 1 2 0.3, 0.5, ( ) 0.2 1 sin .i ijd d h t t     

  :و شرایط اولیه برابر است با

 
1 2

1 0.8

(0) , (0) 00

1 0.8

x x

   
   

 
   
      

 

 شده و نتایج زیر اعمالکننده به سیستم موردنظر حال این کنترل

 مرجعمدلسیستم و  یهاحالت 11و  10 یهاشکلگردد. در حاصل می

. باشدیمسازی معرف ردیابی مناسب که نتایج شبیه شده نشان داده

به ترتیب خطای ردیابی و سیگنال  14 تا 12 یهاشکلهمچنین در 

عملکرد مناسب  یسازهیشبشده است. نتایج  دادهکنترلی نمایش 

 . .دهدیمرا نشان  شده پیشنهاد کنندهکنترل

 
 حالت :10شکل 

1( )x t سیستم رآکتور مرجع حالت و ستمیس 

 
 حالت :11شکل 

2 ( )x t سیستم رآکتور مرجع حالت و ستمیس 

 یابیرد یخطا :12شکل 
1( )e t سیستم رآکتور 

 یابیرد یخطا :13شکل 
2 ( )e t سیستم رآکتور 
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 سیستم رآکتور یکنترل قانون :14شکل 

 

 یریگجهینت -5

با استراتژی  بزرگاسیمقیستم کنترل نامتمرکز سن مقاله، یدر ا

 بازمانر متغی تأخیربه کمک تئوری تطبیقی با در نظر گرفتن  مرجعمدل

بارت عاست.  گرفته قرار بررسی مورد یوستگیپهمبهها و عبارت در حالت

ت در و نیازی نیس شده گرفتهغیرخطی و نامعین در نظر  یوستگیپهمبه

همچنین در اینجا قید کمتر از یک معلوم باشد.  کنندهکنترلطراحی 

ودن بو فقط محدود شده برداشتهنیز  بازمانمتغیر  تأخیربودن مشتق 

. همچنین بر اساس تئوری پایداری لیاپانوف، کندیمکفایت  تأخیراین 

 و شدهپایداری نمایی وارد حدهای  طوربهخطای سیستم حلقه بسته 

 یهایتئوراعتبار . گرددینمکه خطا از آن محدوده خارج  گرددیماثبات 

برای  تواندیمنتایج عددی سنجیده شده و این نتایج  لهیوسبه شده بیان

 رود. کاربهدر عمل  تأخیری بزرگاسیمق یهاستمیس
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