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 چکیده  اطلاعات مقاله

 11/12/1397: دريافت مقاله

  09/10/1398 پذيرش مقاله:

 
وسته های پيدر اين مقاله يک رؤيتگر نوين، برای تخمين آنلاين تأخير زمانی، در سيستم

 است. واضح شده ، با تأخير متغير با زمان و نامعلوم در ورودی کنترلی، طراحی LTIزمان 

تأخيردار، شامل يک عامل تأخير زمانی است. در است که تابع تبديل لاپلاس يک سيستم 

است که تنها پارامتر نامعلوم و متغير با زمان در سيستم، پارامتر اين مقاله فرض بر اين

ی اصلی مورد استفاده در طراحی رؤيتگر پيشنهادی، بر تأخير زمانی سيستم است. ايده

ر . به اين صورت که، بطور غيباشدی برقراری اصل دوگانی بين کنترلر و رؤيتگر میپايه

گر، (، برای طراحی يک تخمينMRASمستقيم، از ساختار کنترلر تطبيقی مدل مرجع )

نحوی ، بهMRASهای اصلی در يک سيستم کنترلی منظور قسمتشود. بدينمی استفاده

 یگر تأخير، در مسئلهشوند که طراحی کنترلر، منجر به طراحی تخميندهی میسازمان

ی طراحی کنترلر، همان مکانيزم ی تطبيق، در مسئلهشد. در واقع قاعده دوگان خواهد

م ی مکانيزنمود. همچنين در راستای محاسبه ی دوگان را  بيان خواهدگر در مسئلهتخمين

شود. ، استفاده میMITی پانوف و مبتنی بر قاعدهی ليارتخمين، از دو روش مبتنی بر تئو

-يرگر پيشنهادی در مواجهه با تأخها، عملکرد نسبتاً مطلوب تخمينسازیشبيهنهايتاً نتايج 

 دهند.معلوم را نشان میهای متغير با زمان و نا

 

 واژگان كلیدی:

 گانی،اصل دو

  ، LTIهای سيستم

 متغير با زمان،تأخير 

 عدم قطعيت،  

 گرر تأخير،تخمين

 ی تطبيق.قاعده 

 

 1مقدمه -1
های تأخيردار از جمله مسائل روز دنيای کنترل سيستم

کنترل است. وجود پديده تأخير در اکثر مهندسی

که  استشدهبشر سببهای واقعی و مصنوعات دستسيستم

ن شود. اهميت ايبسياری به اين مسئله جلبتوجه محققين 

ی گردد که حضور تأخير در حلقهموضوع از آنجا ناشی می

ارد دکنترلی، انحراف سيستم از عملکرد مطلوب را به دنبال

تواند نشدن تمهيدات لازم برای آن، میو در صورت لحاظ

ذاتی، گردد. از آنجا که تأخير سيستم پايداریحتی موجب نا

نمودن جزء جدا نشدنی از سيستم تأخيردار است لحاظ

                                                 
 hchahkandin@birjand.ac.ir* پست الکترونيک نويسنده مسئول: 

 دانشکده مهندسی برق و کامپيوتر، دانشگاه بيرجند.آموخته دکتری، دانش .1

 دانشکده مهندسی برق و کامپيوتر، دانشگاه بيرجند.. دانشيار، 2

 دانشکده مهندسی برق و کامپيوتر، دانشگاه بيرجند.استاديار،  .3

کننده، تنها راهکار مواجهه تأخير در فرآيند طراحی کنترل

باشد. حتی در حالتی که بتوان سيستم با اين مسئله می

سازی کرد، بايد به گونه تأخيری مدلحلقه باز را بدون هيچ

ی عنشود که فرآيند کنترل حلقه بسته، ياين نکته توجه 

کننده، خود العمل کنترلگيری و عکسگيری، تصميماندازه

کرد خواهديک تأخير در ورودی سيستم تحت کنترل ايجاد

تواند تحت تأثير محيط متغير باشد. که اين تأخير نيز می

های با های با تأخير زمانی يک کلاس از سيستمسيستم

هايی مانند به مکانيزمکند که نهايت را معرفی میابعاد بی

ناپذيری، لختی و انتشار، انتقال، ترافيک، فرسودگی، انعطاف
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کنند، مربوط میساير عواملی که پس افت زمانی ايجاد می

بودن و های تأخيردار از ديدگاه معينشود. در کل سيستم

 شوند:دسته زير تقسيم میبودن تأخير زمانی به چهار متغير

 های تأخيردار معين با تأخير ثابتسيستم -1

 های تأخيردار نامعين با تأخير ثابتسيستم -2

 های تأخيردار معين با تأخير متغيرسيستم -3

 های تأخيردار نامعين با تأخير متغيرسيستم -4

شوند. های مختلف ظاهر میها در سيستمکه هر يک از آن

 قادر بهچهارم، مطرح کردن الگوريتم کنترلی که در دسته

تحقق پايداری و يا عملکرد رديابی مناسب باشد اهميت 

تواند در بردار حالت در حالت کلی تأخير می بسياری دارد.

يا ورودی باشد که در اين مقاله منظور از تأخير زمانی، تأخير 

های واقعی باشد. در بيشتر سيستمموجود در ورودی می

رد عملک، رايط محيطیيا بر اثر ش تأخير زمانی بطور ذاتی

. مشکلاتی که بطور دهدمی خود قرار تأثيرسيستم را تحت

دارای تأخير  هایسيستم یحلقه بسته عمده در روند کنترل

 :[1]باشندمیبه دلايل زير  آيندمیزمانی بوجود 

شود مگر اينکه نمیاثر اغتشاش در سيستم احساس -1

 باشد. شدهپریزمان قابل توجهی از وقوع آن س

تأثير عمل کنترلی پس از طی يک مدت زمان طولانی  -2

 شود. در متغير کنترل شونده احساس می

عمل کنترلی که بر اساس خطای واقعی فعلی سيستم  -3

است در واقع سعی در اصلاح وضعيتی از توليد شده

داشت که از لحظاتی قبل سرچشمه سيستم را خواهد

 است. گرفته

که معادلات سيستم نسبت به پارامتر تأخير از آنجا  -4

های باشد حساسيت مشخصهزمانی غير خطی می

باشد و لذا به اين کنترلی به اين پارامتر نسبتاً بالا می

معين تأخير دليل معمولاً محققان با توجه به ذات نا

 باشند. های مقاوم میزمانی، معمولاً به دنبال طراحی

های مباز در سيستزمانی تابع تبديل حلقهتغيير تأخير  -5

ی فاز )و غيربسته منجر به تغيير حاشيهکنترلی حلقه

پايداری تواند موجب نامی گردد ومستقيم اندازه( می

-بسته و يا کاهش پايداری نسبی و ناسيستم حلقه

 های پاسخ گذرای سيستم گردد. شدن مشخصهمطلوب

بودن رفتار سيستم نسبت به عامل خطیربا توجه به غي 

های طراحی تأخير، با تغيير تأخير در طول زمان، تکنيک

برای اتخاذ عکس العمل کنترلی مناسب در اين شرايط، 

گردد، چرا که طراح با يک سيستم متغير با تر میپيچيده

شد. در  خواهد قطعی( نيز مواجهزمان )قطعی يا غير

معلوم باشد، اغلب با آن زمانی متغير و ناتأخير شرايطی که

شود و خورد میشکل يک پارامتر دارای عدم قطعيت بربه

بودن طراحی در برابر تغيير اين پارامتر مطرح موضوع مقاوم

های با قطعيت گردد.کنترل مقاوم، همواره، در برابر عدممی

رلی مناسبی را برای های کنتتغييرات آرام و نرم، استراتژی

، اما اگر بطور ]2-3[دهدمی های پارامتری ارائهعدم قطعيت

ها دارای تغييرات ناآرامی باشند، قطعيتخاص اين عدم

بود. يک  تری خواهدمطمئناً کنترل تطبيقی انتخاب مناسب

مستقيم، های کنترل تطبيقی غيربخش مهم در سيستمزير

باشد. در اين ستم تحت کنترل میگر سيزير بخش تخمين

معلوم سيستم، است که تنها پارامتر نامقاله، فرض بر اين

باشد. در بحث تخمين پارامتر تأخير تأخير زمانی آن می

زمانی، در اين پژوهش يک روش جديد با سرعت و دقت 

ی اين بخش، در شود. در ادامهمیتخمين نسبتاً بالايی ارائه

کنون در ای مختصر از کارهايی که تاتاريخچه 1-1بخش 

است، شدههای با تأخير متغير با زمان انجامی سيستمحوزه

های های روشبه چالش 2-1شود و در بخش می ارائه

، ساختار 2شود. در بخش کنترلی موجود پرداخته می

، 3شد، سپس در بخش سيستم مورد مطالعه معرفی خواهد

گر پيشنهادی برای تخمين تأخير متغير، خمينطراحی ت

ها برای سازینتايج شبيه 4شد. نهايتاً در بخش خواهد ارائه

به  5شد و در بخش خواهديک سيستم نمونه، نمايش داده

گر پيشنهادی، گيری و تحليل عملکرد تخميننتيجه

 شد.پرداخته خواهد

 ادبیات پژوهش -1-1

های تأخير ی سيستمشده در زمينهجامهای انعمده پژوهش

 شوند:ی کلی زير تقسيم میدستهزمانی متغير، به سه

ی اول )شناسايی و تخمين تأخير( : دشواری شناسايی دسته

شود که مدل فرآيند تأخير زمانی، از اين حقيقت ناشی می

مقالاتی که براساس خطی است. نسبت به پارامتر تأخير، غير

های گرفته است، روشقراربررسی  مورد [4] در مرجع

شوند: ی کلی تقسيم میشناسايی تأخير به چهار دسته

های پارامتر روش)ب( های تقريب تأخير زمانی، )الف( روش

روش)د( های ناحيه و زمان و روش)ج( صريح تأخير زمانی، 

بندی های زيادی از اين دستهروش .های آماری مراتب بالاتر

کنترل  هایبحثکه در ، [4-11]اندشدهمقالات ارائهدر 

 یهای دستهاز روش ، عمدتاًدرنگبلاکنترل تطبيقی و 

 .استشدهاستفاده )ب( و)الف( 
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های بطور خاص، برای تخمين تأخير متغير، در سيستم 
1LTI 12-19[استمقالات زيادی منتشر شده[ . 

 B2ای ایجمله چند شناسايی مبتنی بر یشيوه دو ]5[در 

اند که شدهارائه گسسته زمان یحوزه در يافته،گسترش

تخمين  هاپارامتر ساير همراه سيستم به تأخير ی آنبوسيله

 یمسئله برایپارامتريزه فرا هایروش ]6[شود. در زده می

تک ورودی تک هایسيستم در تأخير زمانی تخمين

استفاده از با  خروجیچند ورودیچند همچنين و خروجی

 ]8و7[در  .استگرفتهقرار های بازگشتی مورد بررسیروش

 دارتأخير هایسيستم حقيقی زمان و بسته حلقه شناسايی

 توسط که مجانبیغير تخمين جبری هایبرمبنای تکنيک

Fliess است، که ، مورد توجه قرار گرفتهاستشده نهاده بنا

 .است کانولوشن ضرب بر مبنای هاروشاين 

فرآيند هایپارامتر تخمين مورد در بحث بهنيز   ]9[ مرجع  

 روش از استفاده با دار،خروجی تأخيرتک ورودیتک های

، استپرداخته بازحلقه حالت در زمان و یحوزه در گراديان

 سيستم هایپارامتر به مدل هایپارامتر همگرايی همچنين

  ]12[در  .استشدهبررسی تأخيربا و تأخيربدون وضعيت در

 که است شده ارائه متغيرساختار شناسايی هایالگوريتم

 اين دهد،می را تأخير ها وپارامتر زمانهم تخمين امکان

 سطوح عنوانبه سيستم مدل از استفاده مبنایبر هاالگوريتم

تأخير يا هاجای پارامتر به که در آن، ابتدا باشندمی لغزش

می جايگزين هاآن با متناظر هایتخمين از معلومنا های

 که شودمی طراحی نحوی تخمين به الگوريتم سپس گردد

 کند.  تضمين را لغزشی سطوح به همگرايی

های ارائه شده برای پايداری و پايداری ی دوم )معياردسته

باز يک زمانی در سيستم حلقهطور کلی تأخيرمقاوم( : به

بسياری از مقالات اين  باشد، درمينيمم فاز میعامل غير

های کنترلی در است که پايداری حلقهمهم به اثبات رسيده

حضور تأخير، شديداً نسبت به پارامتر تأخير زمانی، حساس

است است، لذا اين موضوع، محققان را به سمتی سوق داده

گونه سيستمها برای اينکنندهکه در بحث طراحی کنترل

هايی ی معياری ارائهدر زمينه های زيادی راها، پژوهش

ی پايداری امن، انجاممعتبر، برای ايجاد يک حاشيه

با  LTIهای . بطور خاص نيز، برای سيستم[20-26]دهند

عدم قطعيت در عامل تأخير زمانی، تلاش های زيادی در 

                                                 
1 Linear Time Invariant Systems 

هايی برای تضمين پايداری مقاوم، ی معيارراستای ارائه

 .]27-29[استصورت گرفته

شده با اهدافی مانند های کنترلی ارائهی سوم )روشدسته

های با تأخير زمانی متغير، يابی( : اهميت کنترل سيستمرد

در راستای ارضای اهداف  محققان را بر آن داشته است که

های خود به دنبال طراحی عالی کنترلی نيز، در پژوهش

اس پارامتر حسهايی باشند که در برابر تغييرات کنندهکنترل

پذيری قابل قبولی تأخير زمانی، دارای مقاومت يا وفق

های کنندهاند از: کنترلها عبارتباشند، برخی از اين کنترلر

کننده، کنترل]33[های فازیکننده، کنترل[30-32]مقاوم

های مود کننده، کنترل[34-37]های پيش بين

 .]40-42[های بهينه کننده، کنترل[39و38]لغزشی

در حالتی که  LTIی هااست که، برای سيستمذکربهلازم

های هکنندمعلوم باشد، اغلب کنترلتأخير زمانی متغير و نا

 باشند. می ]43-48[شده از نوع تطبيقیارائه

 های كنترلی موجودهای روشچالش -1-2

ی کنترل سيستمشده درحيطههای انجامبا تأمل بر روی کار

رسد مشکلات و های با تأخير زمانی متغير، به نظر می

باشد. بطور کلی در تمامی ها وجود داشتههايی در آنچالش

های تأخيردار باند تغييرات شده برای سيستمهای انجامکار

ت. اسو عدم قطعيت تأخير زمانی، نسبتاً کوچک فرض شده

مود لغزشی، گرچه اين و های مقاوم کنندهدر مورد کنترل

اً قطعيت، پاسخ نسبتهای کوچک عدمها در باندکنندهکنترل

 ها، واحدهکنندمناسبی دارند، اما از آنجا که ذات اين کنترل

باشد، پاسخ سيستم کنترلی، در انحرافات زياد از و ثابت می

ها، دارای سازی دقيق عدم قطعيتمدل نامی، حتی با مدل

بود، خصوصاً اگر مطلوبی خواهدهای گذرای نامشخصه

ر طور خاص دتغييرات پارامتر تأخير زمانی، سريع باشد. به

وسيع و سريع تأخير های مود لغزشی، تغييرات کنترلر

رفتن سعی زمانی، باعث ايجاد چترينگ و در نتيجه بالا

بين و های پيشکنندهدر مورد کنترل شود.می کنترلی

 رائههايی اها اغلب برای کنترل سيستمبهينه، اين کنترلر

اند که تأخير زمانی آنها معلوم )ثابت يا متغير( باشد، شده

معلوم و متغير باشد، تأخير، نازيرا در حالتی که پارامتر 

باشد، چرا که هر دوی اين ها ضعيف میعملکرد اين کنترلر

باشند سازی میها دارای عمليات بهينهکنترلر

2 B-polynomial 
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معلوم باشد، طراح با يک و در صورتی که تأخير متغير و نا

ر ريزی نشده( سسازی متغير با زمان )و برنامهمسئله بهينه

حل آن به علت پيجيدگی  و کار خواهد داشت، که

زمانی، در فرآيند  آمدن تأخيروجودمحاسباتی، خود باعث به

. همچنين، ]49[شودکنترل، در حالت زمان حقيقی، می

 علتهای هوشمند، مانند فازی و عصبی، بهکنترل کننده

گيری موجود در شبکه، های محاسباتی و تصميمپيچيدگی

 قيقی، بعضاً کم ها نسبت به زمان حسرعت انتشار آن

های زمانی، آمدن تأخيروجودباشد، که اين خود باعث بهمی

های کنندهشود. در نهايت، کنترلهای کنترلی میدر حلقه

 های با تأخير متغير و شده برای سيستمتطبيقی ارائه

مستقيم و های غيرکنندهنا معلوم، عمدتاً از نوع کنترل

ها باشند. لذا عملکرد آنمبتنی بر تخمين تأخير می

يت باشد. اهمگر تأخير میمستقيماً متأثر از عملکرد تخمين

شود که عملکرد گر، آنجا نمايان میی تخمينطراحی بهينه

مطلوب آن، يعنی کاهش سرعت و دقت تخمين، موجب نا

پذيری کنترلر، و لذا کاهش کاهش سرعت و دقت وفق

د، که اين موضوع گردهای کنترلی میالعملسرعت عکس

ای نامطلوب، در پاسخ گذرهای حالتشدن خطاباعث ظاهر

 شود. سيستم کنترلی می

 بیان مسئله -2
و  LTIسيستم مورد مطالعه در اين پژوهش يک سيستم 

باشد، معادلات فضای حالت و تابع تبديل می 1BIBO پايدار

 باشند:لاپلاس سيستم مفروض به فرم زير می

{
X(t) =̇ AgX(t) + BguC(t − d(t))

y(t) = CgX(t)                               
              (1) 

P(s, t) = G(s)e−d(t)s                                 (2) 

X(t)متغير حوزه زمان حقيقی و  t که در آن  ∈ Rn  بردار

 هایباشد و اسکالرهای حالت سيستم میمتغير

y(t) و uC(t) کنترلی و های ورودی سيگنال به ترتيب

 باشند.خروجی سيستم می

  Ag , Bg , Cg های معلوم و ثابت با ابعاد مناسب ماتريس

n)به ترتيب  × n , n × 1 ,1 × n) باشند. میs  متغير

,P(sی لاپلاس و حوزه t)  تابع تبديل سيستم، در يک زمان

( 3ی )از رابطه G(s)باشد که در آن می tمشخص مانند 

 آيد:بدست می

                                                 
1 Bounded Input Bounded Output Stable 

G(s) = Cg(sI − Ag)−1Bg                         (3) 

تابع تبديل لاپلاس تأخير زمانی است. در  e−d(t)sو عامل 

همان تأخير زمانی ورودی سيستم  d(t)(، 2( و )1روابط )

 شود، متغير با زمان واست که در اين مقاله فرض می

ظر نشود که سيستم موردنا معلوم است. همچنين فرض می 

-، يک سيستم خطی و تغييربه استثنای عامل تأخير زمانی

 کلی در مسائل کنترلی مربوططورباشد. بهناپذير با زمان می

در مورد  های زير هموارهها، فرضگونه از سيستمبه اين

 :]50[باشندمیقرارتأخير زمانی، بر

1   )d(t) ≥  : اين فرض عليت سيستم را تضمين 0

dmin  کند ومی ≤ d(t) ≤ dmax . 

2  )d(t) ≤ کند که همه تضمين میاين فرض  : ∞

 رسيد.انجام به سيستم خواهندهای سيستم، سرورودی

3  )d(t)̇ < کند که سيستم اين فرض تضمين می  : 1

تر از کرد که قديمیهايی را دريافت نخواهدهرگز ورودی

 شده باشند.های دريافتورودی 

4 )d(t)̇ > کند که تأخير : اين فرض تضمين می  ∞−

شود و بايستی بصورت تدريجی پديدناتواند فوراً زمانی نمی

 برود. از بين

گر دقيق و هدف اصلی در اين مقاله، طراحی يک تخمين

معلوم و متغير با زمان تأخير زمانی سريع، برای پارامتر نا

 باشد.می

 گر تأخیر پیشنهادیتخمین -3
گر، يک سيستم ديناميکی است که با بطور کلی تخمين

خروجی سيستم واقعی، يک يا چند استفاده از ورودی و 

 طورزند. بهپارامتر مجهول از سيستم واقعی را تخمين می

گر خاص در اين مقاله هدف، طراحی يک سيستم تخمين

است که با استفاده از ورودی و خروجی سيستمی با معادله 

(، تنها پارامتر مجهول و متغير با زمان سيستم، بصورت 2)

بولی شناسايی شود. بلوک دياگرام قآنلاين و با سرعت قابل

-نشان (1) گر تأخير، در شکل¬ای از سيستم و تخمينساده

شود، مشاهده می (1)است. همانطور که در شکل  شده داده

گر، همان ورودی و خروجی سيستم های تخمينورودی

گر، تخمينی از تأخير زمانی واقعی، و تنها خروجی تخمين

(𝑑̂(𝑡)) مقاله با استفاده از يک ترفند و  باشد. در اينمی

طور غير مستقيم، از ساختار کنترلر تطبيقی به

گر، سود جسته ، برای طراحی يک تخمين]51[مستقيم
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ی کنندهساختار کلی يک کنترل a-2است. شکل شده

دهد. در اين بلوک دياگرام میتطبيقی مستقيم را نشان

طلوب( همان ورودی مرجع )خروجی م 𝑢𝑅(𝑡)کنترلی، 

به طور خاص، برای اين  b-2باشد. بلوک دياگرام شکل می

گرفتن ، با در نظرb-2است. با توجه به شکل مقاله طرح شده

( به عنوان مدل مرجع، و سيستم 𝑃(𝑠)سيستم واقعی )

𝐺(𝑠) گرفتن عنوان سيستم تحت کنترل، و در نظربه

عنوان يک ، به𝑒−𝑑̂(𝑡)𝑠تخمين عامل تأخير زمانی، يعنی 

، هدف، طراحی 𝑑̂(𝑡)کنترلر تطبيقی، با پارامتر قابل تنظيم 

نحوی که با تنظيم تنها بود، بهی تطبيق خواهديک قاعده

 است(، خروجیپارامتر کنترلر )که تخمينی از تأخير زمانی

شود. ، به سمت خروجی سيستم واقعی همگرا𝐺(𝑠)سيستم 

آوردن يک بدستهدف از طراحی اين بلوک دياگرام، فقط 

است، و طراحی تخمين، از تأخير زمانی سيستم واقعی

نظر است، که در اين مقاله مدکنترلر يک فرآيند مجزا

 ینويسندگان نيست. لذا به همين علت، کنترل کننده

نمايش داده  𝐶′(𝑠)با  b-2موجود در بلوک دياگرام شکل 

ک شده در اين بلوکه هدف دنبالاست، از آنجايیشده

يک شبه کنترلر  C′(s)باشد، دياگرام، تخمين تأخير می

-بود و خروجی آن نيز يک سيگنال شبه کنترلی میخواهد

𝑢𝐶باشد، که با 
است. در واقع خروجی نمايش داده شده ′

ی تطبيق اصلی اين بلوک دياگرام، خروجی بلوک قاعده

باشد. لازم به بود، که همان تخمين تأخير زمانی میخواهد

نقش ورودی مرجع را بازی  b ،𝑢𝐶-2است که در شکل کرذ

کند، که در حقيقت، در فرآيند کنترلی اصلی، همان می

باشد ( می𝑃(𝑠)ورودی کنترلی برای سيستم واقعی )

 SYS1)سيگنال توليد شده توسط کنترلر اصلی(. همچنين 

( و 𝑃(𝑠)مدل مرجع )در حقيقت سيستم تحت کنترل 

SYS2 ی تطبيق )در حقيقت مکانيزم تخمينبلوک قاعده-

سيستم تحت کنترل )در حقيقت همان  SYS3گر( و 

 SYS4( و 𝐺(𝑠) تأخير يا همان سيستم واقعی بدون عامل

 اشد.بتأخير(، میکنترلر )در حقيقت تخمين عامليک شبه

 
 گر تأخير زمانیدياگرام کلی تخمين: 1شکل

 
  گر پيشنهادی( ساختار کلی تخمينb، )]53[( ساختار کلی کنترلر تطبيقی مدل مرجعa: )2شکل 
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شده ی تطبيق، ارائهی قاعدهدو روش مرسوم در محاسبه

ی پانوف و قاعدهبر توابع لياهای مبتنی ، روش]51[در
1MIT  هستند. در اين مقاله، با استفاده از هر دو روش به

شد. با توجه به اينکه ی تطبيق پرداخته خواهدطراحی قاعده

𝐶′(𝑠)از شبه کنترلر  = 𝑒−𝑑̂(𝑡)𝑠توان ، بطور مستقيم نمی

-ی تطبيق استفاده نمود، میی قاعدهدر طراحی و محاسبه

ول، امرتبه یهای پدهتقريبتوان به عنوان يک جايگزين، از 

رد. ککنترلر، استفادهدوم و يا بالاتر آن، به عنوان ساختار شبه

ست. ای اول استفاده شدهی مرتبهدر اين مقاله از تقريب پده

از  توانبديهی است که، برای بالاتر بردن دقت تخمين، می

(، 4ی )نمود. لذا رابطهههای مراتب بالاتر استفادتقريب

 داد.را نشان خواهد 𝐶′(𝑠)کنترلر ساختار شبه

𝐶′(𝑠) =
1−

𝑑̂

2
𝑠

1+
𝑑̂

2
𝑠

     ,   𝑑̂ = 𝑑̂(𝑡)                     (4) 

ر گمنظور همگرايی تخميناست که شروط زير بهلازم به ذکر

 قرار باشند:بايستی همواره بر

ور طحتماً بهخروجی، بايستی -سيستم از ديدگاه تأخير -1

 پذير باشد.يکنواخت رويت

 ورودی حتماً بايستی برای سيستم تحريک پايا باشد. -2

گر با استفاده روش اول: طراحی مکانیزم تخمین -3-1

 نرمالیزه MITی از قاعده

ی است، قاعدهشدهارائه ]51[با توجه به آنچه که در مرجع 

 ( 5ی )، با استفاده از رابطهMITتطبيق در روش 

 شود.بيان می

θ̇(t) =  γe(t)Φ(t)                                      (5) 

 γهای قابل تنظيم کنترلر و بردار پارامتر  𝜃(𝑡)که در آن 

، به ترتيب 𝛷(𝑡)و بردار  𝑒(𝑡)است. همچنين ی تطبيقبهره

 شوند.( محاسبه می7( و )6از روابط )

e(t) = y(t) − ym(t)                                   (6) 

{
Φ(t) =

φ(t)

α+φ(t)Tφ(t)

 φ(t) = −
d 

d θ
{e(t)}

                               (7) 

 𝑦𝑚(𝑡)و    𝐺(𝑠)خروجی سيستم  𝑦(𝑡)که در آن، 

يک عدد ثابت بزرگتر α باشد و می 𝑃(𝑠)خروجی سيستم 

توان سيگنال خطا می b-2باشد. با توجه به شکل از صفر می

(𝑒(𝑡) را بصورت )( نوشت.8ی )رابطه 

                                                 
1 Massachusetts Institute of Technology Rule 

e(t) = y(t) − ym(t) =

              C′(p). G(p) . uC(t) −  ym(t)        (8) 

𝜃با فرض  = 𝜃(𝑡) = 𝑑̂(𝑡) ( در 4ی )گذاری رابطهو جای

 شد.( خواهد9ی )(، سيگنال خطا برابر با رابطه8)

e(t) = ( 
1− 

θ

2
p

1+ 
θ

2
p
) . G(p) . uC(t) −  ym(t)  (9) 

يک اپراتور   pاست که در معادلات فوق، لازم به ذکر

𝑝است، يعنی مشتقگير =
𝑑

𝑑𝑡
{. (، 7. با استفاده از معادله ) {

 شود.میبصورت زير محاسبه 𝜑(𝑡)بردار 

φ(t) = −
d 

d θ
{e(t)} = 

               −
p

(1+
θ

2
p)

2
 
G(p). uC(t)                       (10) 

 کرد.نويسی( باز11ی )صورت رابطهتوان آن را بهکه می

φ(t) = −H(p). G(p). uC(t)                    (11) 

 شود.( تعريف می12ی )مطابق رابطه 𝐻(𝑝)که در آن 

H(p) =
p

(1+
θ

2
p)

2
 
                                       (12) 

شدن منظور حداکثرباشد، بهمجهول می 𝜃از آنجايی که 

 𝜃𝑚𝑖𝑛، برابر با 𝐻(𝑝)در   𝜃سرعت تخمين، مقدار پارامتر 

حداکثر )برای دستيابی به شودفرض می dminيا همان 

، φ(t)بودن سرعت تخمين(. نهايتاً، با توجه به اسکالر

 شد.تشکيل خواهد 𝛷(𝑡)(، 13ی )مطابق رابطه

Φ(t) =
φ(t)

α+φ(t)Tφ(t)
=

φ(t)

α+φ(t)2                  (13) 

 ( داريم:5ی )لذا با توجه به رابطه

θ̇(t) = p. θ(t) =  γe(t)Φ(t)                   (14) 

ترلر، کنتطبيق، برای تنظيم پارامتر شبهدر نتيجه قاعده 

 شد.( محاسبه خواهد15ی )مطابق رابطه

θ(t) =
γ

p
 e(t)Φ(t) =

γ

p
 e(t)

φ(t)

α+φ(t)2      (15) 

ی ( در واقع بيان کننده15ی )است که رابطهلازم به ذکر

باشد. با می MITگر پيشنهادی به روش مکانيزم تخمين

)در  sغير )در حوزه زمان( و مت pبودن اپراتور فرض معادل

ی بلوک دياگرام نشان دهنده (3)حوزه لاپلاس(، شکل 

  باشد.می MITگر پيشنهادی به روش تخمين
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گر با طراحی مکانیزم تخمینروش دوم:  -3-2

 پانوفاستفاده از تئوری پایداری لیا

، روند کلی طراحی در اين روش، به ]51[با توجه به مرجع

 (𝑒̇(𝑡)ديناميک خطا )ی است که ابتدا معادلهاينصورت

ناسب، پانوف مشود، سپس با تعريف يک تابع ليامحاسبه می

-ها و خروجیشود که اين معادله، مستقل از ورودیمیسعی

است که، تابع لياپانوف مذکور، گردد. لازم به ذکرها، پايدار

های اضافی موجود در سازی برخی از ترمبا هدف حداقل

يق ی تطبگردد و قاعدهتعريف می ی ديفرانسيل خطا،معادله

-ه برکنحویشود، بهپانوف استخراج مینيز از مشتق تابع ليا

وف پانشود که مشتق تابع لياقراری اين قاعده، بايد موجب

 گردد.همواره )نيمه( معين منفی

 
 MITگر تأخير پيشنهادی با استفاده از روش ¬:  بلوک دياگرام تخمين3شکل 

𝑅(𝑠)و با تعريف  b-2با توجه به شکل  = 𝐺(𝑠). 𝑈𝐶(𝑠) ،

م ی خروجی سيست( به ترتيب بيان کننده17( و )16روابط )

𝐺(𝑠)  و𝑃(𝑠)بود.ی لاپلاس خواهند، در حوزه 

Y(s) = e−d̂(t)s. R(s)                                 (16) 

Ym(s) = e−d(t)s. R(s)                             (17) 

به ترتيب تبديل لاپلاس  𝑌𝑚(𝑠)و  𝑈𝑐(𝑠)، 𝑌(𝑠)که 

 باشد.می 𝑦𝑚(𝑡)و  𝑢𝐶(𝑡)، 𝑦(𝑡)های سيگنال

𝑑̂(𝑡)  با فرض اينکه  = 𝜃(𝑡) = 𝜃    تأخير   از  تخمينی   

𝑑(𝑡) و = 𝜃𝑟(𝑡) = 𝜃𝑟  مقدار واقعی تأخير، در هر لحظه

ول ی ای مرتبهاز زمان باشد، با در نظر گرفتن تقريب پده

، ( به ترتيب17( و )16زمانی، روابط )برای عامل تأخير

 شد.نويسی خواهندبصورت زير باز

Y(s) =
1−

θ 
2

𝑠

1+
θ 
2

𝑠
. R(s)                                      (18) 

𝑌𝑚(𝑠) =
1−

𝜃𝑟
2

𝑠

1+
𝜃𝑟
2

𝑠
. 𝑅(𝑠)                                (19) 

( و با استفاده از روابط 6ی )با توجه به تعريف خطا در رابطه

ی (، با اندکی محاسبات و به راحتی معادله19( و )18)

 آمد.( بدست خواهد20ی )ديناميک خطا، مطابق رابطه

ė(t) = − (
2

θ
−

2

θr
) y(t) +  

                  (
2

θ
−

2

θr
) r(t) −

2

θr
e(t)          (20) 

باشد. با توجه به می 𝑅(𝑠)لاپلاس معکوس  𝑟(𝑡)که در آن 

بايستی همواره  𝜃𝑟شد، آنچه که در بخش دوم مقاله گفته

نحوی پانوف مثبت معين، بهمثبت باشد، لذا بايد يک تابع ليا

 𝑟(𝑡)ی ديفرانسيل خطا، مستقل از تعريف شود که معادله

ا کند. بباشد و خطا به سمت صفر ميلهمواره پايدار 𝑦(𝑡)و 

( 21) یپانوف مطابق رابطهاين مطالب، يک تابع لياتوجه به

 شود.می در نظر گرفته

V(e(t), ∆θ) =
1

2
e(t)2 +

1

2γ
(

2

θ
−

2

θr
)2     (21) 

و  𝜃تابعی از اختلاف بين  𝜃∆ی تطبيق و بهره 𝛾که در آن 

𝜃𝑟 پانوفشدن اين تابع ليااست که با حداقلاست. واضح ،

سمت شد و ثانياً تخمين تأخير به اولاً خطا حداقل خواهد

راحتی و با اندکی کرد. به مقدار واقعی تأخير ميل خواهد
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توان مشتق تابع (، می20ی )محاسبات، با استفاده از رابطه

 ( نوشت. 22ی )بق رابطه، مطاپانوف فوق را نسبت به زمانليا

V̇(e(t), ∆θ) = −
2

θr
e(t)2 + (

2

θ
−

2

θr
) ×

          (e(t). (r(t) − y(t)) − 2θ̇
1

γ.θ2)      (22) 

,𝑉̇(𝑒(𝑡)اينکه برای، 𝜃𝑟بودن به مثبتبا توجه ∆𝜃)  يک

( برقرار 23ی )گردد، بايستی رابطهتابع )نيمه( معين منفی

 گردد.

θ̇ =
γ

2
θ2. e(t). (r(t) − y(t))                  (23) 

( خواهد بود 24ی )معادل رابطه V̇(، 23ی )قراری رابطهبا بر

يک تابع نيمه معين  𝑉̇شود، میطور که مشاهدهو لذا همان

 شد.منفی، خواهد

V̇(e(t), ∆θ) = −
2

θr
e(t)2                        (24) 

𝛾گرفتن نظربا در

2
= 𝛾′ ی تطبيق جديد عنوان يک بهرهبه

تطبيق را ی توان قاعده(، می23ی )و با استفاده از رابطه

( نوشت. لازم 25ی )برای تنظيم شبه کنترلر، مطابق رابطه

ر گواقع، همان مکانيزم تخميناست که اين معادله درذکربه

 دهد.می تأخير را ارائه

θ(t) = 
     ∫ γ′. θ(t)2. e(t). (r(t) − y(t)) dt       (25) 

( )در حوزه زمان( ∫بودن اپراتور انتگرالگير )با فرض معادل

1تبديل و تابع

s
ی نشان دهنده (4))در حوزه لاپلاس(، شکل  

-کرذباشد. لازم بهپانوف میبلوک دياگرام تخمين روش ليا

 ( خروجی 4( و )3دياگرام )برای هر دو بلوکاست که

 باشد.می 𝜃(𝑡)گر، سيگنال تخمين

 سازی نتایج شبیه -4
های مختلف و ارزيابی سازیدر اين بخش برای انجام شبيه

ل با ی اوی مرتبهپيشنهادی، يک سيستم نمونهگر تخمين

 است.شدهتبديل زير انتخابتابع

P(s) =
1

(1+s)
e−s.d                                 (26) 

𝑑که در آن  = 𝑑(𝑡) يک تأخير متغير با زمان و ، 

گر تأخير، بايستی منظور طراحی تخمينبه است.معلومنا

شود لذا فرض میباشد، ی تغييرات تأخير مشخصبازه

𝑑𝑚𝑖𝑛 = 0 ≤ 𝑑 ≤  𝑑𝑚𝑎𝑥 = 1   . 

زمان به عنوان نمونه، تأثير تأخير متغير با (5)در شکل 

سينوسی و پالس متناوب، بر روی يک ورودی سينوسی 

شود سيگنال میطور که مشاهدهاست. همانشدهدادهنشان

دهنده، شديداً سينوسی ورودی، پس از عبور از بلوک تأخير

شود. شود و از حالت استاندارد خود خارج میيير میدچار تغ

يابی ردی کنترلی وضعيتی، قطعاً در مسئلهدر چنين 

 آمد.  وجود خواهدهايی بهسيگنال مرجع نيز چالش

 با    است     برابر     ورودی    سيگنال   شکل   اين     در

𝑢𝐶(𝑡) = 5 𝑠𝑖𝑛(0.5𝜋𝑡)   که در شکل(–a5)  نمايش

 شده، در تشکيلاعمال است. سيگنال تأخير زمانی شده داده

𝑑(𝑡)است با برابر (b5)–شکل  = 0.5 +

0.45 𝑠𝑖𝑛(𝜋𝑡)  و در تشکيل شکل(–c5)  سيگنال

ی سطحاست از يک موج پالس متناوب دوزمانی عبارتتأخير

( با 95/0و سطح با ارزش  05/0ترتيب، سطح با ارزش )به

  ثانيه. 1ثانيه و عرض پالس  2ی تناوب دوره

 
 پانوفگر تأخير پيشنهادی با استفاده از روش ليا: بلوک دياگرام تخمين4شکل 



 151                                                                                                                            و هاونگی فرشاد، چهکندی نژاد

 

 1399 بهار، 60هم، شماره هجدسال                                                                                        یدر مهندس یمجله مدل ساز

 
 دهندهی سيگنال ورودی قبل از اعمال تأخير و سيگنال ورودی بعد از عبور از بلوک تأخير: مقايسه 5شکل

(a)  ،سيگنال ورودی بدون تأخير(b)  ،سيگنال ورودی در حضور تأخير سينوسی(c) سيگنال ورودی در حضور تأخير پالس متناوب 

ها در راستای تخمين دو نوع سازیدر ادامه، نتايج شبيه

( ارائه 26ی )با معادله زمانی مختلف، برای سيستمتأخير

سيستم، به است که، سيگنال ورودیذکراند. لازم بهشده

 یمعادله     با     سينوسی   نوع   از   ، شناسايی   منظور 

 𝑢𝐶(𝑡) = 5 𝑠𝑖𝑛(0.5𝜋𝑡)  است. در در نظر گرفته شده

ها و جداول، دو روش پيشنهادی )روش اول و تمامی شکل

 ( با]18[و ]14[شده در آمد )ارائهکارروشدوم( و يک 

های گر، عملکرد تخمين6شوند. شکل يکديگر مقايسه می

را در  ]18[( و همچنين عملکرد روش2( و )1پيشنهادی )

 دهد.تخمين تأخير زمانی سينوسی نشان می

 با   است   برابر   سيستم   واقعی   تأخير   شکل   اين  در 

 𝑑(𝑡) = 0.5 + 0.45 𝑠𝑖𝑛(𝜋𝑡)های . در قسمتa ،b  و

c گر پيشنهادی دوم، ترتيب عملکرد تخمين، به6، از شکل

شده در گر ارائهگر پيشنهادی اول و تخمينتخمين

ی دقيق بين منظور مقايسهشوند. بهمشاهده می ]18[مرجع

ها، شاخص ميانگين مربعات خطای گرعملکرد اين تخمين

 شده، کهگر محاسبه( برای هر سه تخمينMSEتخمين )

نيز نشان  (7)است. شکل شدهنشان داده 1در جدول 

گرها، در تخمين تأخير زمانی ی عملکرد اين تخميندهنده

باشد. در اين شکل تأخير واقعی سيستم پالس متناوب می

ب، ترتياست با، يک موج پالس متناوب دو سطحی )بهبرابر

ی تناوب ( با دوره95/0و سطح با ارزش  05/0سطح با ارزش 

از  cو  a ،bهای ثانيه. در قسمت 1ثانيه و عرض پالس 2

گر پيشنهادی دوم، ترتيب عملکرد تخمينبه (7)شکل 

 شده در مرجع گر ارائهگر پيشنهادی اول و تخمينتخمين

منظور شوند. برای اين نوع تأخير نيز بهمیمشاهده  ]18[

گرها، شاخص ی دقيق بين عملکرد اين تخمينمقايسه

سه ( برای هرMSEمربعات خطای تخمين )ميانگين 

 شده ارائه 2شده، که نتايج آن در جدول  گر محاسبهتخمين

-شدند، می ها و جداول ارائهاست. مطابق آنچه که در شکل

گر پيشنهادی دوم، از دقت دو توان گفت، دقت تخمين

جرا، اباشد. همچنين از لحاظ زمانگر ديگر بيشتر میتخمين

گر ديگر سريعتر يشنهادی اول، از دو تخمينگر پتخمين

است، در حالتی که باند عدم قطعيت ذکربهباشد. لازممی

شود، دقت  برای پارامتر تأخير، وسيعتر در نظر گرفته

ر گگر پيشنهادی دوم، با اختلاف زياد، از دو تخمينتخمين

گر بر خلاف دو باشد، زيرا اين تخمينديگر بيشتر می

يگر مستقل از ميانگين تغييرات تأخير زمانی، گر دتخمين

گر پيشنهادی دوم، نوعی تخميناست و به شده طراحی

 (8)است. اين موضوع کاملًا در شکل شده تر طراحیمقاوم

گر برای است. در اين شکل عملکرد هر سه تخمين مشهود

ت. اس يک تأخير زمانی پلکانی چند سطحی، قابل مشاهده

ی عدم شدن بازهشود، با وسيعترمیمشاهدهطور که همان

گر زمانی، برتری عملکرد تخمينقطعيت برای تأخير

 تر وگر ديگر، بارزپيشنهادی دوم، نسبت به دو تخمين

گر، برای نيز دقت سه تخمين 3شود. در جدول تر میروشن

اند.زمانی با يکديگر مقايسه شدهاين نوع از تأخير
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 زمانی سينوسیی تخمين تأخيردر مسئله ]18[گر مرجع گر پيشنهادی و تخميندو تخمينی : مقايسه 6شکل 

 
 زمانی پالس متناوبی تخمين تأخيردر مسئله ]18[گر مرجع گر پيشنهادی و تخمينی دو تخمين: مقايسه 7شکل 

 
 سطحیزمانی پلکانی چندی تخمين تأخيردر مسئله ]18[گر مرجع گر پيشنهادی و تخمينی دو تخمين: مقايسه 8شکل



 153                                                                                                                            و هاونگی فرشاد، چهکندی نژاد

 

 1399 بهار، 60هم، شماره هجدسال                                                                                        یدر مهندس یمجله مدل ساز

-های پيشنهادی و تخمينگرتخمينی دقت : مقايسه 1جدول 

 زمانی سينوسیی تخمين تأخيردر مسئله ]18[گر مرجع 

میانگین مربعات خطای  گر تأخیرتخمین

  (MSE) تخمین

 0474/0 روش پيشنهادی اول

 0034/0 روش پيشنهادی دوم

 0145/0 ]18[شده در مرجعروش ارائه

-و تخمينهای پيشنهادی گری دقت تخمين: مقايسه 2جدول 

 زمانی پالس متناوبی تخمين تأخيردر مسئله ]18[گر مرجع

میانگین مربعات خطای  گر تأخیرتخمین

 (MSE) تخمین 

 0758/0 روش پيشنهادی اول

 0297/0 روش پيشنهادی دوم

 0415/0 ]18[شده در مرجع روش ارائه

-های پيشنهادی و تخمينگری دقت تخمين: مقايسه 3جدول 

-زمانی پلکانی چندی تخمين تأخيردر مسئله ]18[گر مرجع 

 سطحی

میانگین مربعات خطای  گر تأخیرتخمین

  (MSE) تخمین

 4009/0 روش پيشنهادی اول

 0952/0 روش پيشنهادی دوم

 1987/0 ]18 [شده در مرجعروش ارائه

 گیرینتیجه -5
زمانی برای کلاس خاصی  گر تأخيردر اين مقاله يک تخمين

 معلوم ارائهزمانی متغير و نا ، با تأخيرLTIهای سيستماز 

 های تطبيقیکه در فرآيند طراحی کنترلر است شد. واضح

ای همستقيم، يک رکن اساسی، مکانيزم تخمين پارامترغير

مقاله، روشی نوين برای  سيستم تحت کنترل است. در اين

ی يدها شد. گر نسبتاً سريع و دقيق ارائهطراحی يک تخمين

لر گانی، بين کنتری اصل دوقراری برپايهروش، براصلی اين

مستقيم، از طور غيرباشد، در اين مقاله بهو رؤيتگر می

(، برای طراحی 1MRASساختار کنترلر تطبيقی مستقيم )

لی های اصطور خلاصه قسمتشد. به گر استفادهيک تخمين

)شامل: مدل مرجع،  MRASدر يک سيستم کنترلی 

تطبيق(،  یسيستم تحت کنترل، کنترلر قابل تنظيم و قاعده

دهی شدند که طراحی کنترلر، منجر به نحوی سازمانبه

گان شود. در واقع ی دوگر تأخير، در مسئلهطراحی تخمين

ی طراحی کنترلر، همان مکانيزم ی تطبيق در مسئلهقاعده

کند. لازم به يان میگان را بی دوگر در مسئله¬تخمين

 یاست که در راستای طراحی مکانيزم تخمين ) قاعدهذکر

و مبتنی بر  MITی تطبيق(، از دو روش مبتنی بر قاعده

رای ها بسازیشد. شبيه پانوف استفادهتئوری پايداری ليا

زمانی، بر روی يک سيستم انواع مختلفی از سيگنال تأخير

زمانی سيستم مورد مطالعه با گرفتند. تأخيرنمونه انجام

های پيشنهادی، با دقت و سرعت قابل استفاده از رؤيتگر

 شد. در عين حال، نتايج زده قبولی و بصورت آنلاين، تخمين

گر مبتنی بر ها حاکی از اين است که، تخمينسازیشبيه

پانوف، دارای سرعت و دقت نسبتاً بيشتر، تئوری پايداری ليا

های با باند باشد. همچنين برای تأخيرمیها از ديگر روش

ادی گر پيشنهتر، عملکرد تخمينقطعيت نسبتاً وسيععدم

يگر تر از دپانوف(، مطلوببر تئوری پايداری ليادوم )مبتنی

ر است که د ذکر شود. نهايتاً لازم بهها گزارش میگرتخمين

 توان درگر پيشنهادی میراستای بهبود عملکرد تخمين

ی مراتب بالاتر های پدهگر، از تقريبند طراحی تخمينرو

امر قطعاً  نمود، که اين زمانی استفاده جای عامل تأخيربه

شد. نهايتاً پيشنهاد  رفتن دقت تخمين خواهدموجب بالا

های هوشمند )مانند های سيستمقابليت شود با توجه بهمی

و سازی، شناسايی عصبی و فازی(، در مسائل مدل

سازی ی مدلها در مسئله، از اين سيستم]52-55[تخمين

 شود. دار استفادههای تأخيرو شناسايی سيستم
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