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Abstract 
Due to various and complex phenomena in hybrid dynamical systems, the control of these types of 
systems has faced a challenge. Space systems also have hybrid dynamics due to different missions 
and operational modes. Therefore, to deal with these systems, we must first familiarize ourselves 
with the standard examples that have been studied before. Consequently, in the field of hybrid 
control science, various examples have been reviewed and researched. In order to improve the 
performance comparison of control methods or to check their comprehensiveness, some of these 
examples are used as benchmark examples. Therefore, this article has been tried to collect 
benchmark examples with different characteristics in the hybrid control field and compare them 
with each other. It should be noted that benchmark examples were selected based on the number 
of repetitions and recognition. Therefore, the performance of the developing controllers can be 
examined on these examples and compared with the results of other controllers. As a result, the 
researchers can choose their desired benchmark more accurate and efficient with the investigation 
and design of the controller. 
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 چکیده 
با چالش   هاستم ینوع از س نیامر کنترل ا د،یبریه یکینامید يهاستمیدر س دهیچیمختلف و پ  يهاده یوجود پد لیبه دل

هستند.    دیبریه  کی نامید  يمختلف، دارا   یاتیعمل  يهاو حالت   هات یمامور  لیبه دل  زین  ییفضا  يهاستم یمواجه شده است. س
اند آشنا  که قبلا مورد مطالعه قرار گرفته ياستاندارد  يهابا نمونه دیابتدا با هاستمیس نیبه منظور کارکردن با ا ن،یبنابرا

قرار گرفته است. به منظور بهبود امر    قیو تحق  یمورد بررس   یگوناگون  يهاتاکنون مثال   د،یبریعلم کنترل ه  نهی. در زممیشو
. به  شوند یاستفاده م   اریمع  به عنوان نمونه   هامثال   نیاز ا  یها، برخآن  تیجامع  یبررس  ای  یکنترل  يهاعملکرد روش   سهیمقا
  يگردآور  د یبریکنترل ه نهیمتفاوت در زم اتیبا خصوص  ییارهایشده است که نمونه مع یمقاله سع نیمنظور، در ا نیهم

  ناختهش  تی بر اساس تعداد دفعات تکرار و به رسم  ،یانتخاب  يارهایمعشود. لازم به ذکر است که نمونه    سهیمقا  گریکدیو با  
  ج ینمود و با نتا یها بررسمثال  نیا  يدر حال توسعه را بر رو يهاکنندهعملکرد کنترل  توانی اند. پس مشده   دهیشدن برگز

تر نمونه  و آسان  ترق یکه محققان بتوانند با انتخاب دق شودیامر سبب م نیا جه،یکرد. در نت سهیها مقاکنندهکنترل  ریسا
   .رندیبگ  شیکننده را پرل کنت  یو طراح  یبررسمورد نظر خود، امر    اریمع
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 مقدمه  -۱
  2یناهمگون یکینامید يحاو 1هیبرید یکینامید يهاسـتمیسـ 

ــتنـد هـا در طول زمـان تعـامـل دارنـد و رفتـار آن گریکـدیکـه بـا  هسـ
  هاســتمیســ  نیمعناســت که ا نیبه ا ،ی. ناهمگونشــودیم نییتع

با زمان  ریو متغ  وسـتهیپ  کینامید :هسـتند کینامیشـامل دو نوع د
ته کینامید پایه) و-(زمان سـ . محور) -(رخداد دادیبا رو ریمتغ گسـ

  ای لیفرانســ یبه طور معمول توســط معادلات د  وســتهیپ  کینامید
ــودیم فیتوصــ  یاختلاف ــته کینامیددر تحولات  و ش ــس به   گس
رط نیقوانکمک  تورات شـ وداعمال می یو دسـ ارتباط برقرار  با .شـ
امیدو نوع د نیکردن ا ا  کیـ نـ دیبـ ا گر،یکـ ارهـ امید يرفتـ   یکینـ

ــودیم جادیا دهیـ چیپ  که مقـدار   یهنگـامیا  3زدن دیـ ماننـد کله ،شـ
تهیپ  ریمتغ کی تانه عبور م کیاز   وسـ   يرهایپرش متغ ای کندیآسـ

 ي. براافتدیاتفاق م یمشـخصـ  4گسـسـته دادیکه رو یحالت هنگام
 انیقطع و وصـل شـونده، ولتاژ و جر یکیالکتر يدر مدارها ،مثال

هسـتند    وسـتهیپ  يهاگنالیسـ  ،یکیالکترون يمدارها نیر قوانببنا
تهیناپ  يکه رفتارها اس  ياوسـ از  یباز و بسـته کردن قسـمت  بر اسـ

جسـم که بنابر   کیسـرعت  ،نیچن. همدهندیمدار از خود نشـان م
اصــل مومنتوم در اســاس  بر   ؛اســت  وســتهیپ  5وتونیقانون دوم ن

ه اپ  لحظـ ار نـ هیبرخورد، رفتـ ــتـ ــان م ياوسـ در  .دهـدیاز خود نشـ
هایی  ها و فضـاپیماها نیز پدیدهکاربردهاي فضـایی همانند ماهواره

هـاي مختلف دیـده  چون  تغییر در مودهـاي عملیـاتی و مـاموریـتهم
ها ترکیبی از رفتارهاي  شـود این سـیسـتمشـود که سـبب میمی

ان داد-زمـ ه و رخـ ایـ د را از خود -پـ ارت دیگر هیبریـ ه عبـ ا بـ محور یـ
ــان دهند. هم ــت که نش ــایی با   اتیعملچنین لازم به ذکر اس فض

ه ه بـ اتمیالگور توجـ ه دل ي وامروز یکنترل يهـ ات  لیـ بـ وجود قطعـ
ــم ی وکیالکترون ــامل هر د ،یمنطق يهايریگمیتصـ و  معمولاً شـ
بر کاربردهاي  ي دینامیکی هیبرید علاوههاسـتمی. سـ شـوندیرفتار م
ــا ــ  یی،فضـ ه وسـ امیاز د یعیپهنـ اکیـ نـ ان در  يهـ موجود در جهـ

 
1 Hybrid dynamical systems 
2 Heterogeneous 
3 Switch 
4 Discrete Event 
5 Newton's second law 
6 Jump 
7 Constraints 
8 Safety 
9 Observability 
10 Controllability 

را  رهیو غ  وتریکامپ ،یمیشــ   ک،یمختلف اعم از الکترون يهانهیزم
  یکینامید يهاسـتمیاز سـ  ییهاها نمونهمثال نی. ادهدیم لیتشـک

 هیبرید هستند. يهاستمیتر سساده انیبه ب ایهیبرید 
ــتم ــیس در  يدیجد يهاچالشها، به دلیل پیچیدگی این س

ا ــتـ ايتئور يراسـ ا يهـ ده براکنترل یطراح ایـ  يداریـ پـ  يکننـ
تمیسـ   توانیها مچالش نیا از  هیبرید به وجود آمده اسـت. يهاسـ
  کینامیعوض شـدن د ،هاي حالتو متغیر هاگنالیسـ  در 6پرشبه 

ــ  ــتم،یسـ ــ  ،7ودیق سـ ،  9يریپـذ تیـ رؤ ،يداریـ پـا ،8تیـ امن هیـ حـاشـ
ا ،10يریپذکنترل ناسـ ازمقاوم ،11ییشـ ت تیقابل و 12يسـ   13یابیدسـ
اره دن ق نیچنهم کرد. اشـ افه شـ اختار یمنیا يدهایاضـ بر  يو سـ

ــتمیســ  نیا یدگیچیپ  ــت. به وجود آمدن مفاه هاس   میافزوده اس
ت، تعو ریهمـاننـد پرش در متغ يدیـ جـد  رییمود، تغ ضیحـالـ

چون هم ییهادهیو پد رهایتعداد متغ رییتغ  ســـتم،یســـ  کینامید
بب ،14زنو ده تا ابزارها سـ ازمدل يبرا يدیجد يشـ و  لیتحل ،يسـ

به  ،ریاخ يهاسـال در. ابدیو توسـعه   یطراح هاسـتمیسـ  نیکنترل ا
ار ا لیـ دل ــ  نیتنوع در رفتـ ــتمیسـ امـدل ،هـاسـ  يبرا یمختلف يهـ

  ،هاستمیس نیا يسازبخش مدلشده است. در  ها ارائهآن فیتوصـ 
 کیـ نـامید ،16نیآف ياتکـه ،15اتومـاتـا هیبریـد چونهم ییهـااز روش

ــبکـه ،17منطق مخلوط  و  19یخط-جمع-حـداکثر ،18يپتر يهـاشـ
تفاده شـده که قو رهیغ  چراکه  اسـتها هیبرید اتوماتا آن نیترياسـ

هیبرید  يهاستمیموجود در سـ  يهادهیانواع پد يسـازقادر به مدل
ــت که    يادارند، به گونه يارزهم تیـ ها قابلمدل نیاز ا ی. برخاسـ

تفاده   زیراکرد،  لیتبد گریکدیها را به آن توانیم ت اسـ ممکن اسـ
   تر باشد.به خصوص، آسان یاتیدر عمل يسازروش مدل کیاز 

ه ه ،در نتیجـ د لیـ دل بـ ادهیـ وجود پـ در  دهیـ چیمختلف و پ  يهـ
ها با چالش مواجه شـده اسـت.  با  امر کنترل آن ها،سـتمیسـ  نیا

ه ه توجـ اص ا بـ ار خـ ــ  نیرفتـ ــتمیسـ اسـ ــخ هـ اسـ دم پـ   ییگوو عـ
نت يهاکنندهکنترل  نهیحالت به دبکیف ،20ديآيپی همانند یسـ

11 Identification 
12 Robustness 
13 Reachability 
14 Zeno 
15 Hybrid Automata 
16 PieceWise Affine 
17 Mixed Logical Dynamical 
18 Petri Nets 
19 Max-Plus-Scaling 
20 PID 
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ــل جــد ره،یـ غـ  و 3فــازپس ،2فــازپیـش ،1حــالــت از  يدیــ نســ
دهکنترل دکننـ اننـ ا همـ ارتی کنترل هـ ه4نظـ ایـ توابع  ، کنترل بر پـ

انوف اپـ اتریس کنترل بر ،5لیـ ابرابري مـ ه نـ ایـ اي خطیپـ کنترل  ،6هـ
بکه8بین مدل هیبریدکنترل پیش ،7بینافق پیش  9هاي پتري، شـ
باتی کنندهو کنترل عه    ارائه 10ترکیبی محاسـ ده و توسـ   .اندافتهیشـ
دهاین کنترلاز  یدر برخ اکننـ اههـ ا می، از مفـ ه  ياهیـ پـ متعلق بـ
  يدیکاملاً جد اتیاز ادب گرید یر برخو د یسـنت يهاکنندهکنترل

ــت. با ا ــده اس ــتفاده ش  نیچنان در بحث کنترل اهم ،حال نیاس
تمیسـ  که  یجامع کنندهکنترل یوجود دارد. طراح ییهاخلل هاسـ
دور از  يانواع مســائل هیبرید را داشــته باشــد امر لکنتر تیقابل
موضـوع  کیموضـوع به عنوان  نیا لیدل نی. به هماسـت تیواقع

 قرار گرفته است. نالبه علم مورد توجه محقق
ها و مشـکلاتی در مورد یک سـیسـتم به به طور معمول، مسـاله

شــود آن ســیســتم مورد بررســی قرار آید که ســبب میوجود می
مربوط به آن سـیسـتم   گیرد. در این موارد هدف اصـلی، حل مسـاله

ــالهولی هنگامی که هدف  اســـتخصـــوص  هب اي براي ، حل مسـ
هاي معینی وجود داشـته ها اسـت، باید سـیسـتمکلاسـی از سـیسـتم

ــد که جنبـه ــش دهند. در باشـ هاي مختلفی از آن کلاس را پوشـ
هاي گوناگونی  هاي هیبرید تاکنون مثالکنترل ســـیســـتم زمینه

ــی و تحقیق قرار گرفتـه هـاي معین  امـا وجود مثـال ،انـدمورد بررسـ
هاي جدید ارائه شــده و ایجاد  کنندهکنترل براي بررســی عملکرد

ه آن تها امري حائز اهمیت امکان مقایسـ   هاي معینمثال . ایناسـ
معیار از پیچیدگی و خصوصیات   هر نمونه نامند.معیار می  را نمونه

ت. در نتیجه تفاده از ن میامحقق ،خاصـی برخوردار اسـ توانند با اسـ
حت روش این نمونه ل کنند.  هاي معین، از صـ خود اطمینان حاصـ

تر تر و مطمئنها نیز امري ســـادهچنین امکان مقایســـه روشهم
 شود.  می

گذاري معیارها در کارگاه آموزشـی صـحه بسـیاري از این نمونه
معرفی و مورد  11هاي پیوســته و هیبریدکاربردي براي ســیســتم

 
1 LQR 
2 Lead 
3 Lag 
4 Supervisory Control 
5 CLF-Based Control 
6 LMI-Based Control 
7 Receding Horizon Control 
8 Hybrid Model Predictive Control 
9 Petri Nets 
10 Computational Hybrid Controller 

ی قرار گرفته ون چدر این کارگاه از ابزارهاي مختلفی هم .اندبررسـ
ــپیس اي12کورا ا ریچ14، هیلا13اکس، اسـ ادنی15، جولیـ ،  16، آریـ
درا 18، ایزابـل/هول17بکسآيداین ایـ ابلیـت  19و هـ ــی قـ براي بررسـ

یه امنیت و دیگر موارد، براي این نمونه ی، پایداري، حاشـ ترسـ  دسـ
هاي انجام شـده در مقالات  در بررسـی معیارها اسـتفاده شـده اسـت.

پایه هسـتند. در این کار  -ا زمانمحور ی-ها یا رخدادمختلف، اتفاق 
ــتفاده از واژه رخداد  از واژه ،پایه-محور و زمان-رخداد به جاي اس

از جنس  دتواناسـت که جنس آن می به صـورت کلی اسـتفاده شـده
ه ــد. برخی از نمونـ اشـ ان بـ ا زمـ ارهـاي   ورودي، متغیر حـالـت یـ معیـ

 سـتنی، به طور ذاتی یک سـیسـتم هیبرید کاربررسـی شـده در این 
شـود. به طور به صـورت هیبرید بررسـی می ،سـازيولی پس از مدل

ال ه ،مثـ گ معکوس در نمونـ ار آونـ دادي وجود هیچ ،معیـ ه رخـ گونـ
کننـده چرخش رو بـه بـالا، در برخی نـدارد، امـا براي طراحی کنترل

سـازي کرد.  ئه شـده نیاز اسـت که سـیسـتم را هیبریدهاي ارااز روش
کند.  مهمی را در جنس رخداد ایفا می نقش  سازيه مدلالبته نحو

ــه بـه عنوان مثـال در نمونـه ــتـه معیـار مخزن سـ گـانـه، اگر بـاز و بسـ
شــدن شــیرها به صــورت منفعل کنترل شــود (با توجه به ارتفاع 
مخازن) و سیستم حلقه بسته مدنظر باشد، رخداد از جنس متغیر 

از،  شـود. ولی با در نظر گرفتن سـیسـتم به صـورت حلقه بحالت می
رخدادهاي مربوط به باز و بســته شــدن شــیرها از جنس ورودي 

ت تماسـ یسـ ده که سـ عی شـ ورت حلقه باز در . در اینجا سـ ها به صـ
وند. هم  چنین قابل ذکر اسـت که برخی از این نمونهنظر گرفته شـ

ــادهمعیـارهـا را می ــازي کرد کـه این کـار بـه روشتوان سـ هـاي سـ
ــورت می ــتمعنوان مثال میگیرد. به مختلفی ص ــیس هاي توان س

ــازي کرد، یـا یـک مثـال  غیرخطی را بـا حول نقـاط کـاري خطی سـ
یم کرد و بخش هایی از آن را پیچیده را به چند مثال کوچک تقسـ

 به صورت جداگانه بررسی کرد.
معیار  هایی که به عنوان نمونهمثال ،ســعی شــده کاردر این 

ده و به عنوان مث  براي طراحی کنترل یالدر چندین مقاله ذکر شـ

11 Workshop on Applied Verification for Continuous and 
Hybrid systems 
12 CORA 
13 SpaceEx 
14 Hylaa 
15 JuliaReach 
16 Ariadne 
17 DynIbex 
18 Isabelle/HOL 
19 HyDRA 
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ــی قرار گرفتـه ــونـد. همکننـده مورد بررسـ د، انتخـاب شـ   ،چنینانـ
معیارها به همراه برخی از خصـــوصـــیات  توضـــیحات کلی نمونه

است. در انتها براي مقایسه بهتر، اطلاعات مربوط  ی ذکر شدهیجز
ده ارائه 4جدول معیارها در  نمونه همهبه  ده که  شـ نهاد شـ و پیشـ

معیاري اســتفاده کنند. معادلات و نحوه  نی از چه نمونهچه کســا
معیارها به دلیل حجم زیاد، به صورت صریح   سازي این نمونهمدل

ذکر نشــده، بلکه ارجاع داده شــده اســت. با جســتجو در مقالات  
بیهتوان فایلمرجع می تمهاي شـ یسـ ازي این سـ ها را یافت و از سـ

 ها استفاده کرد.  آن
 

 هااریمع نمونه  -۲
 1ي مورار -بمپوراد اریمع نمونه -2-1

ارائه شده  1999در سال  ي که توسط بمپراد و مورار یمثال
از مقالات به منظور   ياریدر بس  اریمع  نمونه  کیعنوان    به  ]1[  است
هیبرید به کار رفته  يهاستم یس یبررس ای کنندهکنترل  یطراح
 قابل) 1(  در رابطه  اریمع  نمونه  نیحاکم بر ا  معادلات .]3،  2[  است

 .استمشاهده 
   

𝑥𝑥(𝑘𝑘 + 1) = 0.8 �cos(𝛼𝛼(𝑘𝑘)) −sin(𝛼𝛼(𝑘𝑘))
sin(𝛼𝛼(𝑘𝑘)) cos(𝛼𝛼(𝑘𝑘)) � 𝑥𝑥(𝑘𝑘) + [0

1]𝑢𝑢(𝑘𝑘) 

𝛼𝛼�𝑥𝑥(𝑘𝑘)� = {

𝜋𝜋
3 , 𝑖𝑖𝑖𝑖[1 0]𝑥𝑥(𝑘𝑘) ≥ 0

−
𝜋𝜋
3 , 𝑖𝑖𝑖𝑖[1 0]𝑥𝑥(𝑘𝑘) < 0

 

)1( 
𝑥𝑥(𝑘𝑘) ∈ [−10,10] × [−10,10], 

𝑢𝑢(𝑘𝑘) ∈ [−1,1]. 

 

 يمود کار 2و  يورود کیحالت،  ریدو متغ يمثال دارا نیا
𝑥𝑥1هنگامی که  ،به عبارت دیگر. است ≥ باشد، سیستم در مود  0

اول از مودهاي کاري قرار دارد. در این حالت دینامیک حاکم بر 
 سیستم به صورت 

𝑥𝑥(𝑘𝑘 + 1) = 0.8

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ 1

2
−
√3
2

√3
2

1
2 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤
𝑥𝑥(𝑘𝑘) + [0

1]𝑢𝑢(𝑘𝑘) 

 
1 Bemporad-Morari 
2 Piecewise affine 

𝑥𝑥1و در صورتی که  است < باشد، معادله حاکم بر سیستم  0
 به صورت 

𝑥𝑥(𝑘𝑘 + 1) = 0.8

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ 1

2
√3
2

−
√3
2

1
2 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
𝑥𝑥(𝑘𝑘) + [0

1]𝑢𝑢(𝑘𝑘) 

 
 ریزباید توجه داشت که در این سیستم هیبرید،  ،چنیناست. هم

 يو زمان گسسته هستند. بر رو یخط کینامید يدارا هاستم یس
. معمولاً هدف شودیم فیتعر  ودیق  ،ستمیس  نیا  یو خروج  يورود
هیبرید  يهاکنندهکنترل  یطراح ،ارینمونه مع نیاستفاده از ادر 

. استحالت  ریرخداد از جنس متغ ،ارینمونه مع نیدر ا است.
و   است  يسازقابل مدل  2اي خطیتکهبه صورت    ستمیس  نیچنهم

 3ریست مپ  ،پرش در متغیرهاي حالت وجود ندارد. به عبارت دیگر
 .استبه صورت همانی 

 4مایت فضاپقرار ملاقا -2-2

 است.قرار ملاقات  ،ییفضا اتیدر عمل يادیاز حرکات بن یکی
با هدف  يگرید يمایبه سمت فضاپ  مایفضاپ  کیکه  يابه گونه

 تیبا رعا دیبا مایفضاپ  .)1(شکل  کندیبه آن حرکت م دنیرس
که به صورت منفعلانه در  یمشخص شده، خود را به هدف ودیق

 ،اتیعمل تیصورت عدم موفق کند و در کیحال دوران است نزد
 ستمیس  نیا  کینامید  ،یاز برخود با هدف اجتناب کند. به طور کل

 يرویپ  یرخطیغ  لیفرانسیو از معادلات د است وستهیکاملا پ 
 اریمع نمونه نیا يبرا زیشده ن يسازیخط کینامیاما د کند،یم

شدن، ملاقات  کینزد يمود کار 3 يدارا ستمیارائه شده است. س
شدن و ملاقات، به فاصله  کینزد يودهااست که م اتیو لغو عمل

 یبه زمان بستگ  اتیمود لغو عمل  یدارند ول  یبا هدف بستگ  مایفضاپ 
  دارد.

 

3 Reset map 
4 Spacecraft rendezvous 
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 ]4[ مایقرار ملاقات فضاپ:  1شکل 

شدن و ملاقات، بلافاصله پس از   کینزد  يشدن به مودها  وارد
در بازه  ات،ی. اما وارد شدن به مود لغو عملافتدیرخداد اتفاق م

. نیستآن مشخص  قیکه زمان دق دهدیرخ م محدودي یزمان
وجود   گرید  يهاامکان ورود به مود  ات،یپس از ورود به مود لغو عمل

عنوان   به  رانششیپ   يروهاین  ،ملاقاتشدن و    کیندارد. در مود نزد
وجود  يورود ،اتیدر مود لغو عمل یول هستند ستمیس يورود

,𝑥𝑥]حالت  ریمتغ 4 يدارا مایفضاپ  نیندارد. ا 𝑥̇𝑥,𝑦𝑦, 𝑦̇𝑦] يدو ورود و 
𝐹𝐹𝑥𝑥,𝐹𝐹𝑦𝑦  است.  شده  فیها تعرآن  يحداکثر و حداقل برا  دیکه ق  است 

 شده است. فیتعر دیق مایسرعت فضاپ  يمود ملاقات، بر رو در
توسط  و مودها ودیکامل ق حیبه همراه توض ستمیس قیدق مدل

کننده کنترل کی ،نیچن. هم]4[ است شده ارائه 1چَن و میترا 
شده و  یطراح مایکنترل فضاپ  يبرا نهیحالت به دبکیهیبرید ف

  ی لیتکم حاتیتوض ياست. برا مشخص شده ستمیامن س ینواح
  نیا در .]5[ کرد مراجعه و همکاران 2کار آلثوف به توانیم زین

مود خطا وجود دارد که  کی ،یاصل يکار يمدل، علاوه بر مودها
 از ورود به آن اجتناب شود. دیبا

 یانتقال قدرت خودرو به همراه لق اریمع نمونه -3-2
 3مرده هیناح جادیانتقال قدرت باعث ا ستمیدر س یوجود لق

است که باعث هیبرید  یرخطیعامل غ کی هیناح نیکه ا شودیم
 تیحائز اهم اریبس یلق نینظر گرفتن ا در .شودیم ستمیشدن س

نحوه انتقال قدرت و عمر قطعات  ستم،یچراکه در رفتار س است
 يهاروش دارد. ریتاث گریکدیدر هنگام برخورد اجزا به  یکیمکان

به  یلق نیا یرسانب یاز آس ي ریجلوگ يبرا يمتعدد یکنترل
 یها حلقه باز بوده و برخاز آن  یارائه شده که برخ  ستمیعملکرد س

به   ازیمثال ن نیباز در کنترل احلقه يهاروشاند. حلقه بسته  گرید
 

1 Chan and Mitra 
2 Althoff 
3 Dead-Zone 

دارد و در  ستمیدر رابطه با نحوه کارکرد س یو درست يدرك قو
 ينقاط کار یدر حوال یخوببه نسبت عملکرد  ،حالت نیبهتر

به عملکرد  یابیبه منظور دست یول. دهدیاز خود نشان م ستمیس
که   استبه کنترل حلقه بسته  ازین ستم،یحالات س در همه  نهیبه

 است. مواجه ساخته یکار را با مشکلات نیهیبرید بودن مساله، ا
ابتدا  ستمیس يورود شود،یم مشاهده 2 شکل در که گونههمان
مرتبه   ستمیس  کیبا    کینامید  نیکه ا  شودیموتور م  کینامیوارد د

 ینرسی. گشتاور، ممان اشودیزده م  بیتقر  𝜏𝜏𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒ی  اول  با ثابت زمان
داده  شینما 𝜃𝜃𝑚𝑚و  𝑇𝑇𝑚𝑚 ،𝐽𝐽𝑚𝑚 با بیموتور به ترت یخروج هیو زاو

 .شودیم

 
 ]6[ یانتقال قدرت خودرو به همراه لق: 2شکل 

و  𝑇𝑇𝑔𝑔 بیاز آن به ترت یبه جعبه دنده و خروج يگشتاور ورود
𝑇𝑇𝑠𝑠  است  .𝜃𝜃1  ،𝜃𝜃2    و𝜃𝜃𝑙𝑙    هستند  2  شکلمشخص شده در    يایزوانیز .
2𝛼𝛼 و  یلق مقدار𝑇𝑇𝑙𝑙 ،𝐽𝐽𝑙𝑙  و𝜃𝜃𝑙𝑙 و  ینرسیگشتاور، ممان ا بیترت به
 نیا .است 𝑘𝑘محور انتقال قدرت  یسفت بی. ضرهستندبار  هیزاو
توسط معادلات  ستمی. هر مود ساست يمود کار 3 يدارا ستمیس
 توانیم جهی. در نتشودیم يسازهیشب یمعمول یخط لیفرانسید

کامل  حاتیتوض کرد. يسازمدل اي خطیتکه آن را به شکل 
. ]6[ شودیم افتی 4لاگربرگکار  در ارینمونه مع نیمربوط به ا

مساله در نظر گرفته شده   يبرا  دینوع ق  4مقاله،    نیدر ا  ،نیچنهم
و  يروش دو فاز ،یبیبرخورد تقر دیق ح،یبرخورد صر دیاست. ق

در نظر گرفته  دیاول با دیاز سه ق یکیکاهش نوسانات که تنها 
 در نظر گرفت.  یانتخاب  دیهمراه با ق  توانیچهارم را م  دیشود، اما ق

که در آن تعداد  اریمع نمونه نیا افتهیتوسعه  مدل 5آلثوف و کرو
اضافه  يمحورها یو سفت افتهی شیافزا یخروج يو بارها هاه یزاو

 هدف  این مرجع،  . در]7[اند  را در کار خود در نظر گرفته  شده است
 نمونه و همکاران  بسلمان .است ستمیس قابلیت دستیابی یبررس

لغزش  يسازبر مدلکه علاوه اندکردهمطرح  یمشابه اریمع

4 Lagerberg 
5 Althoff and Krogh 
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. ]8[ شده است آن ساخته يبرا زین یشگاهینمونه آزما ها،اتاقانی
و  گرتیرو یها، طراحپارامتر ییچون شناسا یبه مباحث نیچنهم

 است. پرداخته شده زیکننده نکنترل 

 میبه مستق میمستق انیمبدل جر -4-2
مثال در  کی میبه مستق میمستق انیمبدل جر اریمع نمونه

هیبرید اتوماتا با  له یکه به وس استقدرت  کیحوزه الکترون
 يسازمدل  یخط  یمعمول  لیفرانسیبا معادلات د  وستهیپ   کینامید
 کیولتاژ از  لیتبد ،1سیدي-سیديمبدل  کی فهی. وظشودیم

 یاپ یکار با باز و بسته شدن پ  نیاست که ا گریسطح به سطح د
). به لوهرتزی(معمولا با سرعت ک افتدیدر مدار اتفاق م دیکل کی

وجود   سیدي-سیدي  مبدل  کیاز    اریمع  نوع نمونه  3  ،طور معمول
که  ی،کاهش-یشیو مبدل افزا یمبدل کاهش ،یشیدارد: مبدل افزا

 .شوندیمشاهده م بیترت 3شکل در 

 
 (آ) : مبدل افزایشی

 
 (ب) : مبدل کاهشی

 
 کاهشی-افزایشی(ج) : مبدل 

 ]9[ میبه مستق میمستق انیجر يهاانواع مبدل. 3شکل 

 𝑅𝑅ولتاژ دو سر مقاومت    ار،یمع  هر سه نمونه  وستهیپ   يهاریمتغ
نمایش داده  𝑖𝑖𝐿𝐿و  𝑉𝑉𝑜𝑜که به ترتیب با  هستند 𝐿𝐿سلف  انیو جر

 يدو مود کار  يدار  معیار  این نمونه  يمدل هیبرید اتوماتاشوند.  می

 
1   Dc-Dc 

 یبه ولتاژ خروج  دنیرس  يها برامبدل  نیطور معمول در ا. به  است
 𝑆𝑆  دیباز و بسته کردن کل  يبرا  بازحلقه مورد نظر، معمولا از کنترل  

ولتاژ  سهیبه مقا يازیکه ن شودیبا چرخه کار مشخص استفاده م
به  دستیابی ي. اما براندارد  𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟با ولتاژ مورد نظر  𝑉𝑉𝑜𝑜 یخروج
عوامل  ای ریمتغ 𝑉𝑉𝑠𝑠 ينظر گرفتن ولتاژ ورود دلخواه با در یخروج

کننده ، به کنترلهمانند اغتشاش مبدل اردر رفت گرید رگذاریتاث
کننده حلقه بسته چالش کنترل نیتربزرگ .است ازیحلقه بسته ن

 ،در هنگام کنترل ولتاژ نیچنکننده است. هم سرعت کنترل 
و  ياندازدر دو مرحله راه ستمیس  تیامن هی است که حاش يضرور

و  قیبه مدل دق دستیابی يشود. برا یحالت ماندگار بررس
 2جانسون و نینگوکار  ها بهمبدل نیا درباره شتریب حاتیتوض

به صورت  ستمیس نیا يساز. در اکثر مواقع مدل]9[ مراجعه شود
 نیکنترل ا يبرا يمتعدد یکنترل يها. روش است یخط ياتکه

 نهیکنترل به  چونهم ییهابه روش  توانیها ارائه شده که ممبدل
 اشاره  ]10-12[به ترتیب در    اپانوفیلو    مدل  نیبشیکنترل پ ،دیمق

 کرد.
 

با  میبه مستق میمستق انیمبدل جر اریمع نمونه -5-2
 ترانسفورماتور جداشده

 یِ به دو نوع اصل سی،دي-سیدي يهامدل از مبدل نیا
به   ستمی. هر دو سشوندیم  میو رو به جلو تقس  یبرگشت  يهامبدل

 لیفرانسیبا معادلات د وستهیپ  کینامیهیبرید اتوماتا با د لهیوس
داده  شی. در هر دو مدل نماشودیم يسازمدل یخط یمعمول

 𝑠𝑠 دیکل کی و 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 میولتاژ مستق يورود کی، 4شکل شده در 
که در اثر   است  يمود کار  2  يدارا  یمدل برگشت  .]13[  وجود دارد

مدل،   نیحالت ا  يرهای. متغشودیم  جادیا  𝑠𝑠  دیباز و بسته شدن کل
 يمود کار 5 يمدل رو به جلو دارا .است 𝑣𝑣𝐿𝐿 ولتاژ و 𝑖𝑖𝐿𝐿𝑚𝑚 انیجر
در مدل   هاودیو رفتار د  دیکه در اثر باز و بسته شدن کل  است  یاصل

 𝑣𝑣𝐿𝐿 ولتاژ  و  ،𝑖𝑖𝐿𝐿  انیجر  ،𝑖𝑖𝐿𝐿𝑚𝑚انیمدل، جر  نیحالت ا  يرهایمتغ.  است
مود خطا  کی ،یاصل يکار يمدل، علاوه بر مودها نی. در ااست

از ورود به آن اجتناب شود. در هر دو مثال،  دیوجود دارد که با
با اغتشاش  ایثابت با زمان باشد  ای ریمتغ تواندیم يولتاژ ورود

 . است یخط يابه صورت تکه تمسیس نیا يسازهمراه باشد. مدل

2 Nguyen and Johnson 
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 (آ) : مبدل رو به جلو

 
 (ب) : مبدل بازگشتی

شده  با ترانسفورماتور جدا میبه مستق میمستق انیمبدل جر: 4شکل 
]13[ 

 اتاق يدما اریمع نمونه -6-2
 يدما  ،ارینمونه مع  دیبریه  ستمیس  يساده برا  يهااز مثال  یکی
 نیانواع مختلف ا  توانیم  ياریها و مقالات بس. در کتاباستاتاق  

ها اشاره آن  نیتراز جامع  یکیبه    نجایکه در ا  افتیرا    هاارینمونه مع
 معیار از چند اتاق تشکیل شده  به طور کلی این نمونه  خواهد شد.

ها . این اتاق استهر اتاق به دماي دلخواه  يکنترل دما ،که هدف
ل حرارت از این چنین تباددیگر تبادل حرارت دارند. همبا یک

 ،ها. در برخی از این اتاق استها به فضاي بیرون نیز ممکن اتاق 
یک منبع حرارتی همانند یک هیتر وجود دارد. نرخ حرارت تولید 

ها را . هیترنیستو قابل تنظیم  استشده تمامی هیترها یکسان 
توان صرفا خاموش یا روشن کرد یا از اتاقی به اتاق دیگر برد. می

باید توجه   ،چنینتوان حداکثر یک هیتر قرار داد. هماتاق میدر هر  
 رونیب طیها و محاتاق  نیانتقال حرارت ب بیضراداشت که 

کنترل کننده،  یطراح دگاهید از .]14[ متفاوت باشد تواندیم
جا جابه ایروشن کردن  ایدستورات خاموش  ستمیس يهايورود

 (متغیرهاي گسسته) گریبه اتاق د یاز اتاق ترهایه نیکردن ا
 (متغیر هاي پیوسته)  هااتاق   يدما  رساندن  و هدف کنترلی هستند،
 يرخداد از جنس ورود ،دگاهید نی. در ااستمطلوب  ریبه مقاد

  . تاس وستهیو پ  یخط کینامید يدارا ستمیس در هر مود، و است

 
1 Maschuw 

 تریروشن شدن هر ه  ایخاموش    ي دما به منظورهاآستانه  فیبا تعر
، یک هاها در اتاق آن ییجاجابهچنین در نظر گرفتن امکان همو 
نمونه   نیا  کینامید  ،)2(  معادله درشود.  ایجاد می  دیبریه  ستمیس
 يهوا يدما  𝑢𝑢  ام،𝑖𝑖اتاق   يدما 𝑥𝑥𝑖𝑖که در آن    شودیمشاهده م  اریمع

روشن بودن) و  ي(برا 1که مقدار آن  نیبول ریمتغ کی ℎ𝑖𝑖 رون،یب
هر دو  نیانتقال حرارت ب بیخاموش بودن) است. ضرا ي(برا 0

 𝑐𝑐𝑖𝑖 تریتوسط هر ه يورود يمقدار گرما نیچن. هماست 𝑎𝑎𝑖𝑖,𝑗𝑗 اتاق 
 نیا در .استها حالت برابر با تعداد اتاق  يرهای. تعداد متغاست
) ،مثال

𝑟𝑟
ℎ) ها وجود دارد که اق در ات هاتریه ییجابهجا  يبرا حالت

r  ها و تعداد اتاقℎ خاموش  تواندیم تری. هر هاست هاتریتعداد ه
.(𝑟𝑟ℎ)  جهی. در نتکندیم  جادیا  حالت  2ℎروشن باشد، که   ای 2ℎ  مود 

با  ار،یمع نمونه  نینوع ا نیترسادهوجود دارد.  ستمیدر س يکار
 ستمیصورت س نیاست که در ا تریه کیاتاق و  کیفرض وجود 

ي وابسته به و دو مود کار يورود کیحالت و  ریمتغ کی يدارا
 .است روشن یا خاموش بودن هیتر

 

)2(  𝑥̇𝑥𝑖𝑖 = 𝑐𝑐𝑖𝑖ℎ𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑖𝑖(𝑢𝑢 − 𝑥𝑥𝑖𝑖) + �𝑎𝑎𝑖𝑖,𝑗𝑗�𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝑥𝑥𝑖𝑖�
𝑖𝑖≠𝑗𝑗

 

 از خودروها ی فیتحت شبکه رد يهمکار -7-2

شود، مشاهده می  5شکل  گونه که در  همان  اریمع  نمونه  نیدر ا
 کنندیحرکت م  گریکدیپشت سر    یفیچند خودرو که به صورت رد

 ،یمنیا ودیق تی. هدف رعاکنندیرا دنبال م ییشرویو خودرو پ 
. است  شرویپ   ياز خودرو  يرویپ   نیچنحفظ فاصله مورد نظر و هم

 ،ینسب تو سرع  تیخودروها موقع نیاست که ا نیفرض بر ا
 اریدو خودرو) و شتاب خود را در اخت  نی(نسبت به فاصله مشخص ب

 کی نیبا از دست رفتن ارتباط ب اما .دهندیکنترل کننده قرار م
در  رییتغ نی. اکندیم رییتغ یارتباط  يتوپولوژ ،چند خودرو ای

هیبرید  ستمیس کیبه شکل  توانیرا م یارتباط يتوپولوژ 
 ایرخداد از جنس زمان معلوم  ،مثال نیکرد. در ا يسازمدل

مقاله   در توانیرا م ستمیس نینامعلوم است. معادلات حاکم بر ا
با اضافه  .]16, 15[ افتی و همکاران 2و همکاران و مخلوف 1ماشو

اضافه   ستمیبه س يورود کیحالت و  ریشدن هر خودرو سه متغ
 يرودو  کیبه عنوان    زین  شرویخواهد شد.  شتاب رفرنس خودرو پ 

2 Makhlouf 



ر مثال  يمرور سه یکینامید دیبریه يهاستمیکننده سکنترل نهیدر زم اریمع يهاب  هاآنانتخاب  ندیفرا لیبه منظور ت
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  ی استفاده از طراح بامخلوف و همکاران  .شودیوارد معادلات م
ارتباط کامل خودروها   يهاي توپولوژ  يخورد حالت براپس  سیماتر
به شکل هیبرید را  ستمیها، سو قطع ارتباط آن گریکدیبا 

دیگر   مدل در  نیو تست ا  قیتحق  يهاابزار   .]17[کردند    يسازمدل
 ي. برا]18[  است  قرار گرفته  یبررس  موردمقاله مخلوف و همکاران  

کردن صفر در  نیگزیاطلاعات از دست رفته، از جا يسازمدل
 کننده کنترل یطراح يخورد استفاده شده است. براپس سیماتر
حلقه بسته به روش   ستمیس يدارسازیخورد حالت از پاپس

 استفاده شده است.نهایت یب و نرم هاي خطینابرابري ماتریس
 تعداد خودروها است.  𝑛𝑛که    است  3𝑛𝑛  حالت برابر با  يرهایمتغ  تعداد

در نظر گرفته  اریمع نمونه  نیا ي برا یارتباط يتوپولوژ  2 معمولا
 توانیکه م یدر صورت دهد،یم لیکه دو مود را تشک شودیم

هر خودرو به   شتاب  کرد.  یمختلف را بررس  یاحتمال  يهاي توپولوژ 
به صورت    توانیرا م  ستمیو س  شودیدر نظر گرفته م  يعنوان ورود

 کرد. يسازمدل اي خطیتکه
 

 
 ]18[از خودروها  یفیتحت شبکه رد يهمکار: 5شکل 

 یقیکننده کروز تطبکنترل -8-2
در   نیمسافر  یو راحت  یمنیحفظ ا  ،یقیهدف کروز کنترل تطب

 یفیچند خودرو به صورت رد  ،ارینمونه مع  نی. در ااست  ریطول مس
تنها  ،ارینمونه مع یسادگ ي. (برادنکنیدر پشت سر هم حرکت م

 هیو بق  شرویپ   ییجلو  ياز دو خودرو استفاده شده است) که خودرو
 یمورد بررس  رویپ   يخودروها  یکینامیهستند. فقط معادلات د  رویپ 

به  ارینمونه مع نیا يکننده براکنترل  یقرار گرفته است. طراح
و   شرانشیپ   يرویاصطکاك و ن  یخطریغ   يهاکینامیوجود د  لیدل

 يرهای. متغاست  زیها چالش برانگدندهخ رفتار هیبرید چر  نیچنهم
بر   ودیق  تی. رعاهستند  رویپ   ،و سرعت خودرو  تیموقع  ستمیس  نیا

 يعلاوه وروده  دو خودرو، سرعت و شتاب خودرو ب  نیفاصله ب  يرو

 
1 Corona and De Schutter 

دنده   ضیتعو بیترت نیچندارد و هم وستهیکه مقدار پ  ستمیس
مقاله کرونا   در  ستمیس  نیا  يبرا  يساز. چند نمونه مدلاست  یالزام

 بیبا تقر هايسازمدل نی. ا]19[ شده است یمعرف 1و دي شوتر
در نظر گرفتن  ایاصطکاك  يروین یخط ياهیو تک یزدن خط

 ار،یمع نمونه نیآن صورت گرفته است. در ا یخطریغ  ریمقاد
 يفرض دارا نیدنده در نظر گرفته شده که با ا شش ییخودرو
با فرض  نیچن. هماست یرخطیغ  کینامیبا د يمود کارشش 

را به  یرخطیغ  کینامید توانیاصطکاك م یخط ياتکه بیتقر
انجام شده   يسازداد. مدل  شیرا افزا  يکار يو تعداد مودها  یخط

 ریدو متغ  يدارا   ستمیس  ،یرخطیغ   کینامیبا فرض در نظر گرفتن د
 که استگسسته  ریو سه متغ وستهیپ  يورود کی وسته،یحالت پ 

دنده و  یخط بیبا تقر ا. امدهدیم لیمود مختلف را تشک شش
حالت   ریدو متغ  يدارا  ستمیس  نیاصطکاك، ا  یخط  ياتکه  بیتقر

حالت  نیاست که ا يبا دو مود کار وستهیپ  يورود کیو  وستهیپ 
 .]20[ ساده در نظر گرفت اریبه عنوان نمونه مع توانیرا م

 

 دنده موتور ضیتعو اریمع نمونه -9-2

انتقال قدرت   ستمیس  يبرا  یمناسب  نیگزیجا  ،اریمع  نمونه  نیا
 ضیدنده و تعو . وجود چرخ است یکیالکترون يموتور در موتورها

انجام  يریگبدون استفاده از عمل کلاچ ارینمونه مع نیدنده در ا
 يهاکردن دنده ریدرگ ي. استفاده نکردن از کلاچ براشودیم

 گری. اما از طرف دشودیم ستمیراندمان س شیمختلف، باعث افزا
چراکه کلاچ   استحساس    یاتیعمل  گریکدیها با  دنده  برخورد چرخ 

 تیها در موقعدنده وجود ندارد و اگر چرخ  ستمیس نیدر ا
انتقال قدرت و   اتیباعث وقفه در عمل  ،برسند  گریکدیبه    ینامناسب

 وجود  ،لیدل  نی. به هم]22,  21[  شودیم  يبدتر  طیشرا  جادیا  یحت
. هدف است یدنده الزام ضیکنترل کننده مناسب در زمان تعو

نحوه برخورد و  یبررس ،ارینمونه مع نیدر امعادلات نوشته شده 
 نیا يرهایدنده راننده با رانده شده است. متغ چرخ يسازهمگام

 یو عرض یطول تیو موقع یو عرض یطول یسرعت نسب ستم،یس
 يکار  یهستند. دو مود اصل  دهش  فیمحور مختصات تعر  يدر راستا

 ینسب  يهاسرعت  ر،یو آزاد وجود دارد که در مود درگ  ریبه نام درگ
دنده  ضی. لحظه تعواستثابت  ینسب يهاتیبرابر با صفر و موقع

 ی مطلوبگشتاور خروج  ،یکنترل  ينامشخص باشد. ورود  تواندیم
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 گریکدیبا    یها به خوبدنده  که چرخ  يبه طور  است  یکیموتور الکتر
حالت خود قرار   نیترشده و اثرات مخرب برخورد در کم ریدرگ

له و امس ودیق تیرعا ،کنترل کننده یهنگام طراح. در رندیبگ
  ر یرخداد از جنس متغ ،نیچناست. هم یها الزامت یامن هیحاش

 یخط ،یبیبرخورد به صورت تقر یکینامیحالت است. معادلات د
 یخط  يابه صورت تکه   يسازاست. امکان مدل  در نظر گرفته شده

. است  یخط  کینامید  يدارا  ارینمونه مع  نیا  جهیوجود دارد. در نت
کار چن و  حالت پرش وجود دارد. در يرهایدر متغ ،نیچنهم

 ینمونه از طراح کیبه همراه  ستمیمعادلات س توانیم 1میترا 
 ،6شکل  .  ]22[  را مشاهده کرد  اریمع  نمونه   نیا  يکننده برا  کنترل

 .دهدیم شاندستگاه را ن نیا کیشمات
 

 
 ]22[دنده موتور  ضیتعو ارینمونه مع: 6شکل 

روبات و  متحرك هیپا ابآونگ معکوس  -10-2
 ساز دو چرخخودمتعادل

 و کوپل یرخطیغ  کینامید يآونگ معکوس دارا اریمع نمونه 
این بدین معنی است که متغیرهاي اصلی حالت  .است ياشده

گذارند. در اینجا سیستم با یکدیگر تعامل دارند و بر روي هم اثر می
 انات بر روي یکی از اجزاي سیستم باعث ایجاد حرکتایجاد نوس

کنترل   نهیعلت در زم  نیبه همشود.  و یا نوسان بر روي دیگري می
 نیا  کینامیاز د  يمتعدد  فی. تعارردیگیقرار م  یمورد بررس  اریبس
ها به آن توانیم مقالات متعددي وجود دارد که در ستمیس

 در همه  کینامیبه د  دستیابی. اما اصول  ]23-25[  داشت  یدسترس
 هیهدف کنترل زاو ،هیبرید نهیهست. در زم یکیمقالات  نیا

 هاریمتغ يبر رو شده فیتعر ودیبا ق هیاول طیآونگ، تحت هر شرا
 ،یمعمول يهاکنندهکار توسط کنترل نیکه ا است يو ورود

 
1 Chen and Mitra 
2 pitch 

 ياه یو سرعت زاو هیزاو ستم،یس يرهای. متغنیست ریپذامکان
 یکنترل ي. ورودهستندآونگ  هیپا یآونگ، مکان و سرعت خط

. استبه عملگر  یولتاژ اعمال ای هیشده به پا وارد يرویمعمولا ن
از  يترساده . در نمونهدهدیدستگاه را نشان م کیشمات ،7شکل 

آونگ و  هیشتاب پا یکنترل ي آونگ معکوس، ورود ستمیس
 آونگ خواهند بود ياهیو سرعت زاو هیها زاوحالت تن يرهایمتغ

کنترل حلقه بسته در صورت وجود رخداد، رخداد  در .]27, 26[
 است. ياز جنس ورود

 

 
 آونگ معکوس: 7شکل 

 کیتر از دهیچیمدل پ نیز  ساز دو چرخروبات خودمتعادل
 متعادل ،اریمع نمونه نیدر ا یهدف کنترل. استپاندول معکوس 

. استمطلوب  ریکردن مس یط نیچنداشتن ربات و هم نگه
 : حالت به صورت ریمتغ شش يدارا ستمیس

 𝑥𝑥 = [𝜃𝜃 𝜃̇𝜃 𝜓𝜓 𝜓̇𝜓 𝜙𝜙 𝜙̇𝜙]𝑇𝑇 که است 𝜃𝜃 نیانگیم 
 و 2پیچحرکت  انگریب 𝜙𝜙 و 𝜓𝜓 .چرخش چرخ راست و چپ است

از نوع گشتاور  یکنترل يدو ورود ستمیس نیا .]28[ هستند 3یاو
 نیها دارد. ادر داخل چرخ سی  دي  يحاکم بر موتورها  کینامیبا د

 کینامید رو،است، از این به پاندول معکوس  هی شب اریبس ستمیس
 ،اریمع نمونه نیدر ا نیچناست. هم یخطریآن به طور مشابه غ 

 لیدل به .شودیمشاهده نم رهایشدن متغ ستیر ایپرش  چیه
 8شکل مطابق  توانیرا م ستمی س نیعملگرها ا يوجود اشباع برا

 بنابراین، ،]28[ نمود يسازهیبرید مدل ستمی س کیصورت  به
 هستند. يمودها بر حسب ورود

3 yaw 
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دو چرخ  يساز داراعملگر ربات خودمتعادل ياشباع برا دیق. 8شکل 

]28[ 

 کوادروتور اریمع نمونه -11-2
 و کوپل یرخطیغ  کینامید يکوادروتور دارا اریمع نمونه 

 يهااي که ایجاد نوسان بر روي یکی از زاویهبه گونه است ياشده
کوادروتور آن، سبب ایجاد حرکت یا نوسان بر روي موقعیت 

 شود.می
آن را حول نقاط  توانمی ستم،یس نیکنترل ا يمعمولا برا

 4حالت و  ریمتغ 12 يدارا ستمیس نی. اکرد يسازیخط يکار
 شرانشیپ  يروین هاياز مقالات ورود یکه در بعض است يورود

 فی. تعاراستها پروانه یدوران تسرع  گرید یها و در برخموتور 
وجود دارد که  اریمع نمونه نیا یکینامیمعادلات د يبرا يمتعدد

در  اریمع نمونه نی. ااستها مشابه آن اصول به دست آوردن همه 
 ریوجود مناطق امن و غ  لیاما به دل نیستهیبرید  يحالت عاد

اب از قرارگیري در نواحی تندر مسیر حرکت کوادروتور (اج امن
 کی يکه برا ياگسترده يمانورها نیچنهم هوایی ممنوع) و

 اریمع نمونه کیرا به عنوان  ستمیس نیکوادروتور وجود دارد، ا
 نیچراکه کنترل ا .رندیگیهیبرید در نظر م يهاستم یس يبرا
خاص، دشوار و  يدر مانورها یمتداول کنترل يهابا روش  ستمیس

کار   در  توانیدستگاه را م  نیاست. معادلات ا  رممکنیغ   در مواردي
مانور برداشتن  نیچنهم .]29[ کرد مشاهده و همکاران 1ملر یا

و  2کارهاي کروز در توانیبا کابل را م نیزم ياز رو یجسم
 .]31, 30[ کرد مشاهده همکاران

 قطار یی ترمز هوا اریمع نمونه -12-2

) 3( یخطریقطار از معادله غ  کینامید ،اریمع نمونه  نیدر ا
ي ترمز  و  𝑓𝑓  شرانشیپ   يروهایکه در آن هر کدام از ن  کندیم  پیروي

𝑏𝑏  وابسته به توان   شرانشیپ   يروین  .هستندهیبرید    کینامید  يدارا
از موتور   یتوان خروج. است 𝑣𝑣 قطار سرعت و 𝑝𝑝 از موتور یخروج

 
1 Immler 
2 Cruz 

 𝜇𝜇(|𝑣𝑣|)  مقاومت حرکت  يروی. ناست  𝑢𝑢𝑑𝑑ی  کنترل  يوابسته به ورود
 زین 𝑀𝑀 است. وابسته 𝜉𝜉 ریکه به مس است 𝜃𝜃 ریمس بیش هیزاو و

 استهیبرید  کینامید يدارا زین يترمز يروین .استجرم قطار 
 يورود شده است.  لیتشک يترمز و رهاساز ،مود درجا سهکه از 
و علامت آن انتقال   يریکه مقدار آن، شدت ترمزگ  است  𝑢𝑢𝑏𝑏ی  کنترل

را شکل  ياز مود ترمز به مود رهاساز ایاز مود درجا به مود ترمز 
 . دهدیم

 𝜉𝜉̇ = 𝑣𝑣 

)3(  𝑣̇𝑣 =
1
𝑀𝑀 (𝑓𝑓(𝑝𝑝, 𝑣𝑣) − sgn(𝑣𝑣)(𝜇𝜇(|𝑣𝑣|) + 𝑏𝑏) − 𝑔𝑔sin(𝜃𝜃(𝜉𝜉))) 

 کیو گسسته،  وستهیپ  يهاکینامید قیبا تلف تینها در
 5 يشده که دارا یطراح ستمیس نیا يبرا ياضربه کینامید

 نمونه  وستهیپ   يهاری. متغاستگسسته    ریمتغ  کیو    وستهیپ   ریمتغ
و حداکثر  يترمز يرویمکان و سرعت قطار، توان موتور، ن ،معیار

. در است  يترمز  ودم  انگریگسسته ب  ریو متغ  هستند  يترمز  يروین
 دنیرس يبرا یتوان مصرف يسازنهیبه ،مساله کنترل قطار هدف

سرعت   لیپروف  يقطار همواره بر رو  دیبا  ریکه در مس  استبه مقصد  
 یمنیا  ودیق  نیا  .کند  تیرا رعا  یمنیا  ودیمورد نظر حرکت کند و ق

 گریواگن ها و د  نیحداقل سرعت قطار، تنش ب  ایحداکثر    تواندیم
 توانیمساله م ودیمعادلات و  ق قیمشاهده دق يموارد باشد. برا

ي ذکر ساز. با مدل]32[  کرد  مراجعه  و همکاران  3ینیپارولمقاله    به
 دارد.پرش وجود  ستمیس نیامتغیرهاي در  ،شده

 گانه مخزن سه اریمع نمونه -13-2

کنترل سطح آب موجود در  ،مساله نیدر ا یهدف کنترل
 يبرا 3از مخزن  یخروج انیکه جر يابه گونه استمخازن 

 سه 9شکل مطابق  ،ستمیس نیا در ثابت باشد. بایتقر يمشتر
ي رهایکه هر مخزن توسط ش استموجود  الیس يمخزن حاو

(𝑉𝑉1, 𝑉𝑉13, 𝑉𝑉2, 𝑉𝑉32)  ییهابسته در ارتفاع  ایبه صورت باز    ،دوحالته 
  براي  (𝑉𝑉1𝐿𝐿) ریش نیچناند. هممتصل شده گریکدیبه نسبت ثابت 
 يهايبه عنوان ورود الیو دو پمپ س الینشت س يسازمدل

,𝑃𝑃1) ستمیس 𝑃𝑃2) يو کنترل دارند بر رو يزیربرنامه تیقابل که 
 ستمیحالت س يرهایاند.  متغگرفته قرار ییمخزن ابتدا و انتها

3 Parolini 



 میرزاصافی، نقویان و خان
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𝑥𝑥 در هر مخزن به صورت الیارتفاع س = [ℎ1 ℎ2 ℎ3] است .
  یسلیبا قانون تور ریش انیاز م الیعبور س معادلهچنین هم

 :شودیم يسازمدل
 

)4(  𝑄𝑄 = 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(ℎ𝑖𝑖 − ℎ𝑗𝑗)�2𝑔𝑔|ℎ𝑖𝑖 − ℎ𝑗𝑗| 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑉𝑉) 

 ر،یسطح مقطع ش 𝐴𝐴کننده،  اصلاح بیضر 𝑘𝑘معادله بالا  در
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑉𝑉) رابطه  لیاست. به دل ریبسته بودن ش ایحالت باز  انگریب

موجود در هر   الیتوجه به ارتفاع س  با  .است  یرخطیغ   ستمیس  ،)4(
. با دهدیم يرو ستمیمعادلات س يممکن برا حالت، 23 مخزن

 17به  ستمیس يهامود تعداد ،)4( حذف تابع علامت از رابطه
متصل  يهاری مقدار در صورت نصب ش نی(ا ]33[ ابدییم شیافزا

متفاوت  يهادر ارتفاع يگریکننده مخزن وسط به دو مخزن د
 ). ابدییم شیافزا

 جرم: ينوشتن قانون بقا با
 

)5(  𝐴𝐴𝑖𝑖ℎ̇𝑖𝑖 = �𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

+ �𝑄𝑄𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑚𝑚

𝑘𝑘=1

 

 ییمعادلات نها ،یسلیاز رابطه تور یدب زانیم يگذاريجا و
وابسته بودن عمل کردن  لیبه دل اریمع نمونه نیا .شودیحاصل م

معادله حاکم به  یبه ارتفاع سطح آب در مخزن (وابستگ رهایش
شوند. معادلات  یبه صورت هیبرید بررس دیحالت) با يرهایمتغ

 1و لونزه  نگیمیهکار    ها درآن  يمودها  نیچنله و هماحاکم بر مس
  کیدر مقاله خود  2ایو بهارت پراسادیهار .]34[ مشاهده است قابل

اند کرده  یطراح  اریمع  نمونه  نیا  يبرا  مدل  بینپیش  کننده  کنترل 
استفاده  زین معیار نمونه نیا یاز مدل چهار مخزن نیچنهم .]33[
ي حالت رهایپرش در متغلازم به ذکر است که    .]36,  35[  شودیم
 وجود ندارد. ستمیس نیا

 

 
1 Heiming and Lunze 

 
 ]34[گانه مخزن سه: 9شکل

 فروشگاه خچالی -14-2

بدونه درب که  ستادهیا يهاخچالی یبه بررس ارینمونه مع نیا
 يهادر کنار هم و در فروشگاه خچالی نیاغلب به صورت چند

 نمونه  نیاز ا یکنترل هدف. پردازدیم ،هستند تیبزرگ قابل رو
دلخواه   يدما  يبر رو  هاخچال یاز    کیداخل هر    يدما  میتنظ  ،اریمع

کردن تعداد خاموش و روشن شدن کمپرسور و   نهیکم  نیچنو هم
 کیبر عملکرد  يابتدا مرور دراست.  نهیکاهش هز جهیدر نت

چهار بخش عمده کمپرسور،  از خچالی کی. میکنیم خچالی
. عملکرد  ]37[  است  شده  لیراتور تشکواپ انبساط و ا  ریکندانسور، ش

 .است 1جدول هر بخش به صورت 
 

 معیار یخچال فروشگاه  ي نمونههااز المان کیهر  فهیوظ: 1جدول 
 وظیفه المان

 .بردیماده مبرد فشار و دما را بالا م يبا انجام کار بر رو کمپسور
 .ابدییکاهش م یمبرد اندک يبا تبادل حرارت دما کندانسور

 انبساط ریش

. به دهدیم يبخش رو نیشکسته شدن فشار در ا ندایفر
 الاتیس يتامسون برا-ژول بیمثبت بودن ضر لیدل

 يریگصورت چشم به زیمبرد با کاهش فشار دما ن 
 ییمبرد تا دما يدما ،بخش نی. در اابدییکاهش م
 .دیآیم نییسرد پا طیتر از محنییپا

 اواپراتور
مبرد  يدما ،سرد طیمبرد و مح انیم یبا تبادل حرارت

 .ابدییسرد کاهش م طیمح يبالاتر رفته و دما
 

 کی ،خچالی ياواپراتور و هوا انیتبادل حرارت م لهیوس به
از  رونیب يو هوا خچالیمواد داخل  انیسرد م يپرده از هوا

 خچالیمواد داخل  شیکه باعث سرما ردیگیشکل م خچالی
 طیسرد و مح يپرده هوا انیتبادل حرارت م نیچن. همدشویم

 يسازدلو به عنوان اغتشاش م یبار حرارت کیخارج به صورت 

2 Hariprasad and Bhartiya 
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 توانیم  خچالی  یداخل  طیسنسور دما در مح  کی. با نصب  دشویم
 داشت.  خچالیمحصولات داخل  ياز دما میرمستقیغ  اریمع کی

کمپرسور است که اغلب از چند  ستمیقلب س ،هاخچالی در
و با توجه به فشار مورد   شودیاستفاده م  يکمپرسور به صورت مواز

خاموش  ياز کمپرسورها روشن و تعداد يمکش تعداد يبرا ازین
به صورت  ستمیس نیصورت متداول، کنترل در ا به. هستند

کننده است.  متشکل از دو کنترل  خچال،یهر  يو برا يمرکزریغ 
 يو به منظور کنترل دما   سیسترزیکنترل کننده اول به صورت ه

ماده مبرد به داخل   يورود  چهیدر  يرو  یزندیو با کل  خچالیداخل  
 هیناح با PI نندهو کنترل ک ردیگیصورت م خچالیهر  اواپراتور

 میتنظ لهیفشار مکش کمپرسور، به وس میمنظور تنظ به مرده
 بیو معا  ایمزا  .ردیگیم  صورت  از کمپرسورها    يروشن بودن تعداد

قرار گرفته   بحثمورد    و همکاران  1توسط لارسن  یروش کنترل  نیا
و  2کریلارنس رکارهاي دیگري همانند  در نیچنم. ه]38[است 

 يمدل برا نیبشیز کنترل پ ا و همکاران 3سونتاگهمکاران یا 
 .]40, 39[ است استفاده شده زین ستمیس نیکنترل ا

 يسازمدل ياست و مطابق انتظار برا یرخطیغ  ستمیس نیا
.  به  ]38[شوند    يسازها مدلستمیسریاز ز  کیهر   دیبا  ندیافر  نیا

خاموش و  ای ری(باز و بسته بودن ش هايورود يرو یزندیکل لیدل
 ستمیس  کیبه عنوان    ستم،یس  نیا  دیبا ،روشن شدن کمپرسورها)

مودها بر حسب   ،ستمیس  نیدر ا  نیچن. همشود  يسازهیبرید مدل
 . شوندیمطلوب و فشار مکش) عوض م يحالت (دما يرهایمتغ

و  یمدل کل درشود، مشاهده می 10شکل گونه که در همان
حالت به صورت فشار  ریمتغ کیمکش،  فولدیمان يسازمدل يبرا

 لهیخارج شده به وس  یحجم  یبه صورت دب  يدو ورود  ،𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  مکش
مجموع جرم ماده  و  𝑉̇𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐مکش توسط کمپرسورها  فولدیمان
 درنظر  𝑚𝑚𝑖𝑖 مکش فولدیبه سمت مان هاخچال یبرد خارج شده از م

حالت به  ریچهار متغ يدارا خچالیهر  نیچنهم .شودیگرفته م
 ،𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤  اواپراتور  وارهید  يدما  ،𝑇𝑇𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔  خچالی  يکالاها  يصورت دما

 𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 شده در اواپوراتور عیجرم مبرد ما و 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 سرد يهوا يدما
 ریش تیموقع نیچنهم و 𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 به صورت فشار مکش  يدو ورود و

. ضمنا دو اغتشاش به صورت تبادل حرارت با استبسته)  ای(باز 
 فولدیمدل نشده به سمت مان  یجرم  یدب  و  𝑄𝑄𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  اطراف  يفضا

 مدل قابل تصور است.  نیا يبرا زین  𝑚̇𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 مکش
 

1 Larsen 
2 Lawrence Ricker 

 
 ]38[ فروشگاه خچالیبرش خورده  اگرامید: 10شکل 

 فاز حلقه قفل کننده -15-2

 ،یمخابرات يهامدار به طور گسترده در پروژه نیاز ا
 يهاکننده دیاتصال تول يو برا وترهایکامپ 4کلاك  ،یکیالکترون

به خط انتقال برق استفاده  ریپذدیتجد يهاي همانند انرژ يانرژ
را  رهیقفل کننده فاز نوع دوم دو مس کی ينما 11شکل . شودیم

است. هدف   یمدار کاملا کنترل  کی  ،. قفل کننده فازدهدینشان م
با  یخروج گنالیفاز و فرکانس س يسازکسانی ،مدار نیاز ا

 میوجود بلوك تقس  لیدل  به  ،11شکل    است. اما در  يورود  گنالیس
 ،حالت نی. در اشودیم برابر Nی کننده فرکانس، فرکانس خروج

 گنالیفرکانس س و MHz از حدود يورود گنالیفرکانس س
از   کیهر    فهیوظ  توانیاختصار م  به  .است  GHz  از حدود  یخروج
 .نمود انیب 2جدول ها را به صورت المان 
 

 فاز حلقه قفل کننده اریمع نمونه يهااز المان کیهر  فهیوظ .2جدول 
 وظیفه المان

 ساز فازآشکار
 گنالیاختلاف فاز س زانیم صیتشخ فهیوظ

را دارد و متناسب  يدیتول گنالیمرجع با س
 .کندیم جادیبا آن ولتاژ ا

 .برعهده دارد را ip و ii انیجر نیتام شارژ پمپ

کنترل  کننده نوسان
 با ولتاژ شده

 گنالینگاشت، فرکانس س کی لهیبه وس
 گنالیولتاژ س زانیرا با توجه به م یخروج

 .دهدیم رییبه آن تغ يورود

 کننده فرکانس میتقس
 N بر میرا تقس يورود گنالیفرکانس س

 .کندیم

3 Sonntag 
4 Clock 
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 ]41[ قفل کننده فاز کیمدار  .11شکل 

 ریمدار به صورت آنالوگ بوده و مقاد  نیکنترل ا  ،یحالت کل  در
 نیا  در  PI  کنترل کننده  بیکننده ضراها مشخصمقاومت و خازن

 يچهار مود کار يدارا 12شکل  مطابق ستمیس نیا .هستندمدار 
 هر دو ،فعال یینافقط پ بالا فعال،فقط مودها شامل  نی. ااست
فعال، پمپ شارژ   ي. وابسته به مود کاراست  فعالهر دو غیرو     فعال

را در مدار  يمخصوص هر مود کار یکیالکتر انیجر یمقدار ثابت
 گنالیفاز س دن. مود بالا فعال در حالت عقب بوکندیم قیتزر

 قیکه با تزر  بیترت  نی. به اشودیمرجع فعال م  گنالیاز س  یخروج
  شیو افزا ]42[ خصوص يبا مقدار انیتوسط پمپ جر انیجر

.  ابدییم شیافزا یخروج گنالیس فرکانس VCO به يورود ولتاژ
فعال  نییصورت حالت پا نی. به همدشویو اختلاف فاز جبران م

مرجع فعال   گنالیاز س  یخروج  گنالیدر صورت جلوتر بودن فاز س
 ازیمورد ن ریدر نظر گرفتن تاخ لیهر دو فعال به دل مود .دشویم

 نیچن. همشودیدر نظر گرفته م  غیرفعالگذار به مود هر دو    براي
از پمپ شارژ وارد  ستمیبه س يورود چیه ،غیرفعالدر مود هر دو 

و مرجع هم فاز  یخروج گنالیس ایآ کهنیبه ا وابسته .شودینم
 يتا اختلاف فاز به مقدار ابدییادامه م یزندیشده باشند، روند کل

𝛥𝛥𝛥𝛥  کم در حدود  اریبس = [−0/1°, استخراج    روند.  برسد  [0/1°
 .]41[ است داده شده نشان و همکاران 1مقاله بگ معادلات در

 و همکاران  2کار آلثوف  در  ستمیحالت س  يمعادلات فضا  نیچنهم
حالت به   ری پنج متغ يدارا ستمی س نیا. ]42[ استبه دست آمده 

𝑥𝑥  صورت = [𝑉𝑉1 𝑉𝑉2 𝑉𝑉3 𝛷𝛷𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝛷𝛷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟] دو  نیچنهم و
مدار پرش در  نی. در ااستاز پمپ شارژ  انیاز نوع جر يورود

 
1 Beg 

هیبرید اوتوماتا   ستمینمودار س  نیچنهم  .شودیم  دهید  زین  رهایمتغ
 نظر گرفت. در 12شکل به صورت   توانیرا م

 
 ]42[ مدار قفل کننده فاز ينمودار هیبرید اتوماتا .12 شکل

 کنترل سرعت درجا  اریمعنمونه -16-2

معیار در واقع کنترل سرعت سیستم انتقال قدرتی  این نمونه
  ک ی کنترل سرعت درجا موتورقرار دارد.  درجاکه در حالت  است
 هدف .]43[ است تیبه واقع کینزد اریاما بس دهیچیپ  اریمع نمونه
 يکارآمد برا يهاکننده کنترل یطراح ،ارینمونه مع نیاز ا

 نیاست. ا تیدر واقع يسازادهیپ  تیبا قابل ،هیبرید يهاستم یس
 لندرها،یس فولد،یاعم از من ستمیسریچهار ز يدارا ستمیس

 ریز نیکدام از ا که هر استانتقال قدرت  ستمیو س یزنجرقه 
. در هستندگسسته  ای وستهیپ  ،هیبرید کینامید يدارا هاستم یس
را  دهیچیپ  ستمیس کی گر،یکدیدر کنار  هاستم یسریز نیا ،جهینت
 کی  يدارا  زین  لندرهایس  ستمیسریدر ز  لندری. هر سکنندیم  جادیا
نگه  کینزد ،درجاهیبرید است. هدف از کنترل سرعت  کینامید

که در  است یسرعت ممکن نیترنییبه پا 𝑛𝑛داشتن سرعت موتور 
اجتناب  دنده خلاص است و از خاموش شدن موتور  آن چرخ 

 يگشتاور  ،ستمیس  نیوارد شده بر ا  يهااز اغتشاش  یکی.   شودیم
 رییتغ يگرید و 𝑇𝑇𝑙𝑙 شودیاعمال م لنگلیم يکه بر رو است

 ،ترق ی. به صورت دقاست در اثر حرکت کلاچ لنگلیم کینامید
𝑛𝑛0در بازه مشخص    لنگلیهدف نگه داشتن سرعت م + 𝛥𝛥𝑛𝑛  است. 

 ریش  تیموقع  و  �𝜑𝜑  جرقه مطلوب  شبردیپ   هیزاو  ی،کنترل  يهايورود
 ستمیحاکم بر س کینامیو د ودی. قهستند �𝛼𝛼 هوا مطلوب چهیدر

 ریش تیموقع زین ستمیس یدر نظر گرفته شوند. خروج دیبا زین
. است 𝑛𝑛 سرعت موتور و 𝑝𝑝 فولدیفشار من ،𝛼𝛼 هوا چهیدر

امکان را   نیا  ،ارینمونه مع  نیانجام شده در ا  دیجد  يهايسازمدل
 جادیا وستهیناپ  يهر جرقه و گشتاورها ریکه تاث سازدیفراهم م

2 Althoff 
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انتقال قدرت،   ستمیس   وستهیپ   کینامیشده توسط موتور به همراه د
انتقال   ستمی س  وستهیناپ   راتییتغ  نیچنهوا و هم  وستهیپ   کینامید

  توان یحرکات مختلف م  یبررس  يشود. برا  مشاهده  یقدرت به خوب
داد و عملکرد کنترل  رییرا در بازه محدود تغ یگشتاور اغتشاش

ارتباط  نحوه، 13شکل قرار داد.  یکننده را مورد بررس
را نشان   ستمی س یو خروج يورود يهاریو متغ هاستمیسریز
رخدادها از هر سه جنس زمان،  ،بسته حلقه ستمیدر س .دهدیم

 يکار  يهامود   يدارا  ستمیسریهستند. هر ز  يحالت و ورود  ریمتغ
 و يمود کار 3 يدارا لندرهایس ستمیسر ی. زاستمربوط به خود 

نیز انتقال قدرت  ستمیسری. زاست يمود کار 6 يدارا لندریهر س
 کینامید يدارا فولدیمن ستمی س ری. زاست يمود کار 2 يدارا

. وجود  است يمود کار 5 يدارا یزنجرقه  ستمی سریز و وستهیپ 
 .است تیحائز اهم زین ستمیس حالت اینپرش در متغیرهاي 

 

 
 ]43[کنترل سرعت درجا : 3.شکل 

 سهیمقا -۳
 آورده 4جدول ارائه شده در  يارهایمع نمونه ،بخش نیدر ا

است.  شده سهیمقا گریکدیها با آن  اتیاز خصوص یاند و برخشده
 یوابستگ ری موجود در جدول ز يهالازم به ذکر است که داده

شده  یدارد که سع اتیو فرض يسازبه نحوه مدل يدیشد
) ارهایمع  نمونه(  ستون  درشود.  ها در نظر گرفته  حالت آن  نیتریکل
 ستم،یمختلف س  يمودها  عدادت  )مودها(  در ستون  ار،یمع  ونهنم  نام

 ها، در ستونو جنس آن رهایمتغ تعداد )رهایمتغ( در ستون
 )نوع رخداد(ها، در ستون و جنس آن هايورود تعداد )هايورود(

 يهار ی وجود پرش در متغ  یبررس  (پرش)  ستون  در  رخدادها،  جنس
 شدهآورده  کینامید نوع ،)کینامید(ستون در  تیحالت، در نها

داده   شرح  3جدول  در   ،4جدول  موجود در    ياست. علائم اختصار
  اند.شده

 
1 Deterministic 

توان دریافت که نمونه می  4به طور مثال از روي جدول شماره  
که مبدل جریان مستقیم به مستقیم است، داراي   4معیار شماره 

ورودي باینري و یک ورودي به  1متغیر حالت،  2مود کاري،  2
چنین هر دو نوع رخداد اعم از زمان عنوان اغتشاش است. هم

مشخص و نامشخص در آن وجود دارد. به علاوه، پرش نیز در 
). در آخر نیز استجود ندارد (ریست مپ همانی  متغیرهاي حالت و

 هاي خطی است.توان دریافت که این سیستم داراي زیرسیستممی
 

 4جدول استفاده شده در  يهامخفف فیتعر .3جدول 
 توضیحات علائم بخش 

 ها ها و وروديمتغیر

c 
-پیوسته یا زمان -هاي زمانسیگنال

 گسسته
b متغیر باینري 
i  عدد صحیحمتغیر 
w اغتشاش 
o خروجی 

 نوع رخداد 

I وابسته به ورودي 
S وابسته به متغیر حالت 
T پایه -زمان 
dd 1مشخص 
nd 2نامشخص 

 خطی  L دینامیک 
N غیرخطی 

 ها علامت

 یا  ||
 و &

* 
براي توضیحات بیشتر به متن 

 مراجعه شود

 

2 Non-deterministic 
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 معیارها نمونه .4جدول 
 دینامیک مودها متغیرها هاورودي نوع رخداد پرش معیارنمونه شماره

 S c/1 c/2 2 L خیر موراري -بمپوراد  1
 *S & T (dd || nd) c/2 c/4 3 N/L خیر قرار ملاقات فضاپیما 2
 S c/1 c/4 3 L خیر انتقال قدرت خودرو به همراه لقی 3
 I || T w/1،b/1 c/2 2 L خیر مبدل جریان مستقیم به مستقیم 4

 الف-5
مبدل جریان مستقیم به مستقیم با 
 ترانسفورماتور جداشده (بازگشتی)

 I || T w/1،b/1 c/2 2 L خیر

 ب-5
مستقیم به مستقیم با مبدل جریان 

 ترانسفورماتور جداشده (رو به جلو)
 S & (I || T) w/1،b/1 c/2 5 L خیر

 I b/ c/n   L خیر دماي اتاق* 6
 T(dd || nd) r/1،c/n c/n3 2 L خیر همکاري تحت شبکه ردیفی از خودروها* 7

 S c/1 c/2 2 L خیر کننده کروز تطبیقیکنترل الف-8
 S c/1 b/3،c/2 5 N بله )*2کننده کروز تطبیقی (حالت کنترل ب-8

 S c/1 c/4 2 L بله معیار تعویض دنده موتورنمونه 9
 c/1 c/4 1 N - خیر ي متحركآونگ معکوس با پایه الف-10
 I c/2 c/6 3 N خیر روبات خود متعادل ساز دو چرخ ب-10

 c/4 c/12 1 N - خیر کوادروتور 11
 S & I c/2 i/1،c/5 3 N بله هوایی قطارترمز  12
 *S & I c/2،b/4 c/3 17* N/L خیر گانهمخزن سه 13
 S c/2 c/5 4 L بله کننده فازحلقه قفل 14
 S & I i/1،b/n c/(1+n4) n+1 N خیر یخچال فروشگاه* 15
 S & I & T c/3، w/1 ،b/1 o/1 * N بله کنترل سرعت درجا* 16

 
 

انتخاب یک نمونه معیار مناسب بسیار وابسته به هدف طراح 
از نحوه به چالش کشیدن یک الگوریتم کنترلی و آشکارسازي نقاط 

انتخاب نمونه معیار مناسب به  رو،از اینقوت و ضعف آن دارد. 
کننده است. این امر با مطالعه  صورت کلی بر عهده طراح کنترل 

در  بر این اساس،گیرد. هاي نمونه معیار صورت مییژگیدقیق و
هاي ادامه مروري کلی بر نمونه معیارهاي ارائه شده و چالش

معیارهاي ذکر شده در جدول  کننده براي نمونه طراحی کنترل 
 شود.می ، ارائه4

توان نمونه معیارها را از حیث تعداد متغیرهاي می،  4  در جدول
ها و سایر موارد مورد توجه قرار داد و بر این وروديحالت و تعداد 

نظر  کننده مورداساس یک مثال مناسب را انتخاب نمود و کنترل
توان می  4با توجه به جدول    ،روسازي کرد. از اینرا بر روي آن پیاده

هاي ساده الف را جزو مثال-8تا  1هاي به صورت کلی مثال

هاي پیچیده را جزو مثال  16تا  ب  -8هاي  بندي کرده و مثالطبقه 
 ارزیابی نمود.

هاي هیبرید نمونه معیار ترین نمونه معیار در سیستمساده  
 توان براي کنترل . از این نمونه معیار میاستموراري -بمپوراد
تر هاي زمان گسسته  استفاده کرد. این نمونه معیار بیشکننده

هاي  هیبرید را دارد و صرفاً جنبه آشنایی با بحث کنترل سیستم
و جنبه عملی ندارد. نمونه معیار قرار ملاقات   استیک مثال ریاضی  

هاي هیبرید است فضاپیما یکی از نمونه معیارهاي مهم در سیستم
چرا که نوع رخداد آن هم به زمان و هم به متغیرهاي حالت بستگی 

هاي فضایی و ا توجه به حساسیت سیستم چنین بدارد و هم
که شرایط ذکر  استاي دینامیک غیرخطی نیاز به کنترل کننده

 ،کند. یکی از نمونه معیارهایی که جنبه عملی دارد  برآوردهشده را  
. این نمونه استنمونه معیار انتقال قدرت خودرو به همراه لقی 

اي دارد کنندهمعیار داراي دینامیکی سریع است و نیاز به کنترل 
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که سرعت تصمیم گیري بالایی داشته باشد. اما از لحاظ تعداد 
اي است. ها نمونه معیار نسبتاً سادهمتغیرها و دینامیک زیرسیستم

از دیگر نمونه معیارهایی که جنبه عملی دارند و نیاز به سرعت بالا 
 الف اشاره-5و    4توان به نمونه معیارهاي  گیري دارند میدر تصمیم

یک ورودي اغتشاشی نیز دارند و  ،بر ورودي کنترلیکرد که علاوه
شود. دینامیک له کنترلی میاتر کردن مسهمین امر سبب پیچیده

معیارها خطی است و جنس رخدادها  هاي این نمونهزیرسیستم
به عبارت دیگر  .هم از نوع ورودي و هم وابسته به زمان است

شوند. اما  سبب تغییر مود می  ،انورودي باینري یا یک اتفاق در زم
تواند از جنس متغیر حالت نوع رخداد می ،ب-5در نمونه معیار 

نیز باشد. بدین معنی که اگر متغیرهاي حالت  از یک محدوده 
کند در نتیجه مد سیستم نیز تغییر پیدا می ،مشخص خارج شوند

و  4تري نسبت به نمونه معیارهاي نیاز به کنترل کننده پیچیده
. نمونه معیار دماي اتاق از لحاظ دینامیک استالف -5

، نمونه استها و نوع رخداد که فقط از جنس ورودي زیرسیستم
له پیچیده ااي است. اما به دلیل امکان طرح مسمعیار نسبتاً ساده

ها ها ( تعداد اتاق با افزایش تعداد متغیرهاي حالت و تعداد ورودي
له پیچیده تبدیل اله را به یک مسان مستوان ایو تعداد هیترها) می

کرد. در نتیجه کنترل کننده باید قابلیت تعریف تعداد زیادي 
هاي باینري را داشته باشند. مودکاري، متغیرهاي حالت و ورودي

مثال همکاري تحت شبکه ردیفی از خودروها همانند نمونه معیار 
ي حالت باشد تواند داراي تعداد دلخواهی از متغیرهادماي اتاق می

هاي اصلی این سیستم است. نمونه معیار کنترل  که یکی از چالش
اما با در   استاي  له سادهاالف مس  8کننده کروز تطبیقی در حالت  

توان این  ب  می-8نظر گرفتن این نمونه معیار به صورت حالت 
بر دو متغیر حالت پیوسته سه  تر کرد چراکه علاوهله را پیچیدهامس

چنین شود و همله اضافه میات گسسته نیز به مسمتغیر حال
شود. باید تر شدن آن میدینامیک غیرخطی سیستم سبب پیچیده

پرش در متغیرهاي حالت وجود دارد.   ،لهاتوجه شود که در این مس
بر امکان اي طراحی شود که علاوهدر نتیجه باید کنترل کننده

تعریف متغیرهاي حالت باینري و در نظر گرفتن دینامیک 
غیرخطی، تغییر ناگهانی متغیرهاي حالت را نیز در نظر بگیرد. 

ز نمونه معیار تعویض دنده موتور یکی از نمونه معیارهایی است نیا
چنین لحاظ قیود مختلف بر گیري و همبه سرعت بالا در تصمیم

 
1 Under Actuated 

صورت اثرات چراکه در غیر این   استروي لحظه دقیق تعویض دنده  
گذارد. نمونه معیار آونگ ها برجا میمخرب بر روي عمر چرخ دنده

ساز و کوادروتور از جمله معکوس با پایه متحرك، ربات خود متعادل
که به خودي خود   هستندو غیرخطی    1هاي تحریک ناقصسیستم 

چون  اما با در نظر گرفتن قیودي هم نیستندیک سیستم هیبرید 
له هیبرید تبدیل اتوان آنها را به یک مساشباع یا قیود ایمنی می

اي که قابلیت ها کنترل کنندهکرد. در نتیجه باید براي آن 
 ،دارد هاي غیرخطی با قیود متفاوت راسازي بر روي سیستمپیاده

طراحی شود. نمونه معیار ترمز هوایی قطار به دلیل وابستگی نوع 
چنین دینامیک غیرخطی رخداد به ورودي و متغیرهاي حالت هم

و وجود پرش و تغییر ناگهانی متغیرهاي حالت یک نمونه معیار 
. وجود متغیرهاي حالت عدد صحیح نیز به استنسبتاً پیچیده 

وده است. در نتیجه باید کنترل دشواري کنترل این سیستم افز
براي این سیستم طراحی شود که قابلیت در نظر گرفتن   ايکننده

نکات ذکر شده در آن وجود داشته باشد. نمونه معیار مخزن سه 
چنین وابستگی نوع گانه به دلیل وجود تعداد مودهاي زیاد و هم

  اي است رخداد به ورودي و متغیرهاي حالت نمونه معیار پیچیده
هاي مختلف سبب وارد شدن  هاي باینري در حالتچراکه ورودي 

هاي این نمونه معیار را به مودهاي متفاوت می شوند. زیرسیستم 
توان به صورت غیرخطی یا ساده شده آن (به صورت خطی) در می

نظر گرفت. نمونه معیار حلقه قفل کننده فاز به دلیل وجود پرش 
هاي خاص خود داراي پیچیدگیو تغییر ناگهانی متغیرهاي حالت 

کنترل کننده طراحی شده براي این نمونه معیار  ،در نتیجه است
باید قابلیت در نظر گرفتن تغییر ناگهانی متغیرهاي حالت را داشته 

 استترین نمونه معیارها مثال یخچال فروشگاه  باشد. یکی از سخت
نین چچراکه هم ورودي باینري و هم ورودي عدد صحیح دارد. هم

توان تعداد متغیرهاي حالت سیستم را به دلخواه افزایش داد می
هاي سیستم در تعداد مدها و ورودي که این امر سبب افزایش

 استچنین این سیستم داراي دینامیکی غیرخطی شود.  هممی
له باید قابلیت ادر نتیجه کنترل کننده مورد استفاده براي این مس

داشته باشد. نمونه معیار کنترل سرعت در نظر گرفتن همه موارد را  
بر آن یکی از له نزدیک به واقعیت است که علاوهادرجا یک مس

. استهاي هیبرید ها در زمینه کنترل سیستملهاترین مسسخت 
بر ورودي باینري و پیوسته، داراي یک ورودي چراکه علاوه
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چنین پرش و تغییر ناگهانی در متغیرهاي اغتشاشی نیز است. هم
ها  غیرخطی و پیچیده یستم سحالت وجود دارد و دینامیک زیر

.  نوع رخدادها نیز هم از جنس ورودي هم متغیر حالت و هم است
. در نتیجه کنترل کننده طراحی شده باید استوابسته به زمان 

همه موارد  ذکر شده را در نظر گیرد. رسیدن به درك درستی از  
 هاي خاص خود را دارد. دشواري له نیز ااین مس

 يریگجهینت -4
مختلف موجود در  يارهایمع شد تا نمونه یسع کار نیدر ا

بر  ارهایمع . انتخاب نمونهرندیگقرار  یهیبرید مورد بررس نهیزم
شده بودن و امکان  شناخته  تیاساس تعداد دفعات تکرار، به رسم

طور است. همانده کنن کنترل یها در مسائل طراحاستفاده از آن
 کیمشخصات هر  ،شودیم هدهکه در جداول به دست آمده مشا

تعداد و  ،يکار يارائه شده، اعم از تعداد مودها يارهایمع از نمونه 
پرش ها، جنس رخدادها، وجود يتعداد و نوع ورود رها،ینوع متغ

 ،جهیها ذکر شده است. در نتآن   کینامینوع د  ،در متغیرهاي حالت
ابداع روش  به دنبالکه  یکسان شودیم شنهادیپ به صورت کلی 

 يهابا چالش ییو آشنا يریادگیقصد  ای دهستن دیجد یکنترل
 يهاتر مانند شمارهساده  يارهایمع  کنترل هیبرید را دارند از نمونه

 و شده است، استفاده کنند آورده 3جدول که در  الف-8تا  1
درصدد   ارا دارند یموجود    یکنترل  يهاکه قصد توسعه روش  یکسان
هیبرید  ستمیموجود در علم کنترل س يهابردن خلل  نیاز ب

تا  ب-8 يهاهمانند شماره تردهیچیپ  يارهایمع از نمونه هستند، 
با  توانندیم نااستفاده کنند. البته لازم به ذکر است محقق 16
 نمونه نیدرست، ا يهاه یاصول و با در نظر گرفتن فرض تیرعا
 ها استفاده کنند.کنند و از آن يسازرا ساده ارهایمع
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