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 1396 آبان 01دریافت: 
 1396 آذر 19پذیرش: 

 1396 دی 08ارائه در سایت: 

ماهواره با تاخیر متغیر با زمان در ورودی با استفاده از رویکرد کنترل کننده تطبیقی موقعیت آنتن یک یک روش جدید برای کنترل در این مقاله،  
های ا با استفاده از خطای تخمین تأخیر، از ویژگیههدهی کنترل کنندگر مناسب و آلگوریتم وزنگردد. انتخاب تخمینمدل چندگانه پیشنهاد می

در ورودی سیستم باعث انحراف از عملکرد مطلوب شده و در صورتی که تأخیر ناشناخته و متغیر با زمان  کنترل کننده ارائه شده است. تأخیر
بایست تاخیر زمانی را شناسایی و سیگنال کنترل برای مقابله با اثرات اشد، احتمال ناپایداری سیستم تحت کنترل وجود دارد. در این موارد میب

تر تقسیم شده و برای هر محدوده یک نامطلوب آن تنظیم شود. با فرض معلوم بودن مقدار بیشینه تاخیر. تاخیر سیستم به چندین محدوده کوچک
کارگیری یک هشود. در حالت بر خط با بانتگرالی جهت تضمین پایداری و بهبود رفتار سیستم حلقه بسته طراحی می -کننده مناسب تناسبیکنترل

 ها تولید و  به سیستمروش موثر و مناسب، تاخیر زمانی سیستم تخمین زده شده و سیگنال کنترل نهایی با استفاده از ترکیب وزنی کنترل کننده
باشد. های کنترل تابعی از قدر مطلق خطای بین زمان تأخیر تخمینی و متوسط زمان تأخیر واقعی در هر باند میشود. وزن سیگنالاعمال می

شود که سیستم مورد ارزیابی و تجزیه و تحلیل قرار گرفته و نشان داده می سازی متعددکارآیی سیستم کنترل طراحی شده با استفاده از شبیه
 -سازی، کارآیی مطلوب سیستم کنترل پیشنهادی نسبت به روش کنترل معمولی تناسبیقه بسته تحت شرایط مختلف پایدار است. نتایج شبیهحل

 دهد.انتگرالی را نشان می

 کلید واژگان:
 کنترل کننده تطبیقی مدل چندگانه

 تأخیردار هایسیستم

 تخمین تأخیر هایالگوریتم

 داروزن و گسسته سوئچینگ

 ایسیستم ارتباط ماهواره

 

 

 

Applying Multiple Model Adaptive Control to Adjustment of Satellite Antenna 

Position with time varying input delay 

Firouz Allahverdizadeh1, Ali Khaki Sedigh2, Jafar Rowshanian1* 

1-Depatrment of Aerospace Engineering, Khajeh Nasir Tousi, Tehran, Iran  

2- Department of Electrical Engineering, Khajeh Nasir Tousi University, Tehran, Iran 

3- Department of Aerospace Engineering, Khajeh Nasir Tousi University, Tehran, Iran 

* P.O.B. 1656983911, Tehran, Iran, roshanian@kntu.ac.ir 

ARTICLE INFORMATION  ABSTRACT 
Original Research Paper 

Received 32 October 2017 

Accepted 01 December 2017 

Available Online 29 December 2017 

 

 In this paper, a new Multiple Model Adaptive Control (MMAC) is proposed to control of the satellite 
antenna position with time varying input delay. Selecting of adequate delay estimation method and 

weighting algorithm using delay estimation error are features of proposed controller.  Input delay can be 

effect on the performance of the closed loop system and if delay time is unknown and time varying, the 
closed loop system will probably be unstable. At these cases, delay time must be identified to adopt 

control signal. It is assumed that upper bound of the delay time is known. Delay time is divided into 

several small bounds and then an adequate PI controller is designed for each bound to guarantee closed 
loop system performance and stability. In the on-line mode, delay time is identified by adequate 

estimation algorithm and the control signal is constructed by a weighted sum of the designed controllers 

output. Control signals weights are a function of the absolute error between the estimated and the 
average delay time in each bound. Performance of the proposed method and stability of closed-loop 

system is assessed using several simulations of the system. Simulation results confirm the effectiveness 

of the proposed algorithm with respect to conventional PI controller.  
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 مقدمه -1

 یک ن،آ از شده زده تخمین پارامترهای براساس سیستم کنترل کلی حالت در

 برمبنای کنترل کننده پارامترهای آن در که اشدبتطبیقی می کنترل یمسئله

 تجربه وجود، این با .شودمی تنظیم سیستم نامعلوم پارامترهای از تخمینی

 در زیادی تغییرات که مواردی در تطبیقی کنترل کارگیری به که دهدمی نشان

 گذرای بزرگ خطاهای همراه به کند همگرایی باشد، سیستم انتظار پارامترهای

 قابل توجه اخیر هایسال در که جایگزین یشیوه داشت. یک خواهد پی در

شناسایی و  برای چندگانه هایمدل از استفاده، شده است آن به ایملاحظه
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 تلقی تطبیقی از کنترل بالاتری سطح عنوانبه که است نامعلوم سیستم کنترل

دارد،  سیستم انطباق بیشتری با رفتار که مدلی زمان، از لحظه هر شود. درمی

 گیرد.می قرار استفاده مورد کنترل برای آن با متناظر کنندهکنترل و مشخص

 نسبت شیوه این بهتر عملکرد یدهندهنشان عملی، و کاربردهای هاسازیشبیه

 [.1است ] معمولی تطبیقی کنترل به

 جدیدی موضوع شناسایی، برای تطبیقی یچندگانه هایمدل از استفاده

مدل اتنز لینیوتیس و مگیل، چون افرادی  1970و  1960های دهه در نیست.

 در سیستم هایتخمین حالت دقت بهبود برای را کالمن فیلتر بر مبتنی های

 زیادی موفق عملی [. کاربردهای6-2] اندداده قرار مطالعه مورد کنترلی مسائل

[، که 11-7] است شده گزارش 2016تا  1992 هایسال در هاروش این اساسبر

 مختلف هایمدل از معین ترکیبی یک صورت به کنترلی ها ورودیآن در بیشتر

 در ها کمتر استفاده شده است.شود و سوئیچ کردن کنترل کنندهمی محاسبه

شد  مارتنسون پیشنهاد ابتدا توسط کردن سوئیچ تطبیقی، کنترل یزمینه

 زمان شود،می شناخته مستقیم سوئیچینگ عنوانبه که نخست[. روش 12]

[ روش 15,14همچنین در مقالات ] [.13] دارد بستگی مدل خروجی به سوئیچ

 کاربرد شیوه که این شد مشخص بعدا   سوئیچ مستقیم پیشنهاد شده است. اما

 شناخته غیرمستقیم سوئیچینگ عنوانبه که دوم دارد. روش کمی عملی

 هر در که ایکنترل کننده و زمان سازیمشخص برای مدل چندینشود، می

 [. این19-16گیرد ]می قرار مورد استفاده شود، سوئیچ آن به باید زمان از لحظه

 .است ترمناسب عملی کاربردهای برای روش

صورت گسسته مورد بررسی قرار خواهد ههای بعدی سیستم بدر بخش

 وجود گسسته صورت به هاسیستم گرفتن نظر در برای اصلی دلیل گرفت. سه

 دیجیتالی هایرایانه از استفاده با پیچیده هایسیستم که اکثردارد، اول آن

 نظر گرفتن در گسسته برای کننده قانع دلیل تواند یکمی که شوندمی کنترل

 به حقیقت در که است آن موضوع این برای مهمتر باشد. دلیل تطبیقی کنترل

 به صورت سیستم با که است ترساده سیستم، در تصادفی نویز دلیل وجود

 عملکرد به نویز در حضور باید هااکثر سیستم که جاییآن از شود. رفتار تصادفی

 چنین در چندگانه کنترل تطبیقی عملکرد و دهند، پایداری ادامه خود

 بود. تر خواهدفهم قابل هاییزمینه

نظر است، وجود تاخیر زمانی در مورد مسئله مهم دیگری که در این مقاله

 امری واقعی هایاز سیستم بسیاری در زمانی ها است. تاخیرهایسیستم

 هایسیستم در تاخیرهای انتقال سیگنال مثال: عنوانبه(هستند  طبیعی

 آهن ورق تولید هایکارخانه تولید خط و هادر لوله انتقال تاخیرهای و مخابراتی

 مناسب هایکنندهملگرهای مکانیکی و ...(. طراحی کنترلو فولاد، تاخیر در ع

 مورد تاخیرها دارد. در اطلاعات به بستگی شدیدأ هاییسیستم برای چنین

 بسیار زمانی به تاخیر کنترل سیستم رفتار حساسیت که است شده مشخص

 PIDیک کنترل کننده  [20است. در مقاله ] سیستم سایر پارامترهای از بیشتر

شبکه عصبی برای کنترل یک سیستم با  از پیش بین تطبیقی با استفاده

تأخیر زمانی بزرگ مورد استفاده قرار گرفته و نشان داده شده است که 

سیستم حلقه بسته از مقاومت بالاتری نسبت به کنترل کننده های معمولی 

[ از روش کنترل کننده فیدبک تأخیر زمانی 21برخوردار است. در مرجع ]

با  [22برای پایدارسازی یک سیستم ناپایدار استفاده شده است. در مقاله ]

کننده شبکه عصبی تطبیقی برای کنترل و پایدارسازی استفاده از یک کنترل

 که زمانی تأخیر اگر خطی تأخیردار استفاده شده است.یک سیستم غیر

واقعی  زمانی تأخیر یمحدوده در است، شده طراحی کنترل کننده آن برمبنای

 مشخصات بسته حلقه کنترل سیستم است ممکن باشد، نداشته قرار سیستم

 ناپایداری تواند باعثدهد و در مواردی می نامطلوبی نشان گذرای پاسخ

 تطبیقی های کنترلالگوریتم بیشتر که است دلایل همین به شود. سیستم

موارد  اکثر در .هستند معلوم هاسیستم در زمانی تأخیرهای که کنندمی فرض

 موارد این که است زمان با متغیر یا نامعلوم قبل از فرآیند زمانی تأخیر

 و ساده هاییالگوریتم دنبال به تا کرده است ایجاد محققان برای هاییانگیزه

 با متغیر تاخیر با هایسیستم باشند. زمانی تأخیر تخمین برای اعتماد قابل

قابل  مختلف مشخصات زمان با ثابت تاخیر با هایسیستم به نسبت زمان

 برای زمان با متغیر تاخیرهای کارآمد کردن مدل دهند.می نشان توجهی

 خواهد مهم بسیار هاسیستم این برای کنترلی موثر هایکارگیری سیستمبه

 پایداری که شده است داده نشان، زمان با متغیر تاخیر با هایسیستم برای بود.

 دارد. مشاهده بستگی زمان با متغیر تاخیر اول مشتق بیشینه مقدار به سیستم

 قابل انحراف باشد، یک از بزرگتر تاخیر تابع اول مشتق کهزمانی که شده است

 آیدمی وجودهب کنترلی سیستم و مقاومت پایداری عملکرد، در توجهی

[. تخمین تأخیر زمانی برای استفاده در بهبود آلگوریتم کنترل از 24,23]

دیرباز مورد توجه بوده است. مراجع مختلفی در این حوزه مطالعه و آلگوریتم 

[ 25مناسبی برای استفاده در کنترل کننده پیشنهادی، انتخاب گردید. در ]

ی یک رگرسور خطی ساده با استفاده از یک فیلتر با یک روند تکرار به واسطه

[ 26زند. در ]مین میساختاری جدید، پارامترهای مدل و تأخیر را همزمان تخ

ی فیلتر کالمن و الگوریتم بازگشتی نویسنده با ترکیب الگوریتم شناخته شده

متغیر کمکی کمترین مربعات، با در نظر گرفتن تقریب پَد برای یک تأخیر 

زمانی نامعین در یک سیستم پیوسته، شناسایی تأخیر را انجام داده است. در 

امیک گویا و یک تأخیر نامعلوم یا متغیر [ برای شناسایی همزمان یک دین27]

با زمان، روشی بر مبنای ادغام دو ماژول تخمین متقابل ارائه شده است. تأخیر 

شود. شناسایی دینامیک گویا زمانی از طریق تکنیک همبستگی شناسایی می

 گیرد.از طریق شناسایی کمترین مربعات بازگشتی استاندارد انجام می

اساس کمترین مربعات ی جدید شناسایی بروه[ یک شی28ی ]مقاله

برداری های نمونهبازگشتی استاندارد برای تخمین تأخیر زمانی در سیستم

ی بازبینی توزیع فاز صفر سیستم ی خطی ارائه کرده است. به واسطهشده

 شود.صورت بازگشتی به هنگام میبرداری شده، مقدار تأخیر بهنمونه

های مثبت خطی با تخمین برای سیستم[ مسئله 29در مرجع ]

گرهای تأخیرهای نامعلوم متغیر با زمان به کمک یک نوع خاصی از رویت

داخلی از نوع لوانبرگر گسترش یافته مورد مطالعه قرار گرفته است. مرجع 

ی لاگوئر ای برای شناسایی پیوسته با زمان تأخیر زمانی در حوزه[ شیوه30]

[ یک روش برای 31پیشنهاد داده است. در مرجع ] هبا استفاده از پاسخ ضرب

های دینامیکی خطی نامتغیر با زمان پیوسته تخمین تأخیر زمانی در سیستم

کند، پیشنهاد شده است. که از فاز قسمت تمام گذر مدل سیستم استفاده می

کردن پارامترها برای شناسایی پارامترهای  فراپارامتریزه از روش [32] در مرجع

های تک سیستم و بویژه تأخیر استفاده شده است. این روش هم برای سیستم

های چند ورودی / چند خروجی ورودی / تک خروجی و هم برای سیستم

یک روش سریع برای شناسایی تأخیر [ 33قابل استفاده است. در مرجع ]

زمانی سیستم برای استفاده در کاربردهای عملی به کار رفته است. این روش 

 بر پایه ایده تخمین توزیعی غیرمجانبی استوار است.

طراحی کنترل کننده در حضور تأخیر متغیر با زمان از مسائل نسبتا 

[ طراحی کنترل کننده در حضور 37-35پیچیده کنترلی است. در مقالات ]

 تأخیر متغیر با زمان در ورودی کنترل مورد توجه قرار گرفته است.

دید برای کنترل موقعیت آنتن یک ماهواره با در این مقاله،  یک روش ج
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تاخیر متغیر با زمان در ورودی کنترل  با استفاده از رویکرد کنترل کننده 

گیرد. انتخاب تخمینگر تطبیقی مدل چندگانه مورد بررسی و مطالعه قرار می

ها با استفاده از خطای تخمین دهی کنترل کنندهمناسب و آلگوریتم وزن

های کنترل کننده ارائه شده است. سیستم تحت کنترل گیتأخیر، از ویژ

خطی و نامتغیر بازمان و تاخیر ورودی متغیر بازمان و با بیشینه معلوم در نظر 

 گرفته شده است.

سازی عمومی مسئله در بخش دوم، مختصری در در ادامه ضمن مدل

خصوص کنترل کننده تطبیقی مدل چندگانه و انتخاب روش مناسب برای 

مین تأخیر متغیر با زمان و نیز معماری سیستم کنترل پیشنهادی بحث تخ

موردنظر که یک سیستم  مسئلهسازی خواهد شد. در بخش چهارم ضمن مدل

تر تقسیم و کنترل ای است، تاخیر سیستم به چهار باند کوچکارتباط ماهواره

زی ساردد. شبیهگیبرای هر کدام طراحی م تناسبی -کننده های انتگرالی

سازی افزار سیمولینک انجام و نهایتا نتایج شبیهسیستم کلی با استفاده از نرم

سازی حساسیت سیستم کنترل طراحی شده به ود. با انجام شبیهشیارائه م

های تاخیر ورودی و مقاوم بودن آن در برابر این تغییرات مورد تغییر ویژگی

تم حلقه بسته تحت این ارزیابی قرار گرفته و نشان داده می شود که سیس

شرایط پایدار است. همچنین عملکرد سیستم تحت کنترل در حضور کنترل 

 -( با کنترل کننده انتگرالیکنترل کننده تطبیقی مدل چندگانهکننده جدید )

 شود.تناسبی مقایسه می

 مسئله بیان و سازیمدل -2

توصیف  زمان با متغیر تأخیر حضور در سیستم خطی یک دینامیکی مدل

 بحث، مورد کنترل و شناسایی یمسئله این قسمت در همچنین گردد.می

 شکل به مسئله بیان شود.می بیان گرفته شده نظر در فرضیات و تعریف

این  رو در پیش اهداف از تخمین، هایالگوریتم کارگیری به برای مناسب،

 .بود خواهد بخش

 حضور در زمان با نامتغیر دینامیکی خطی سیستم یک کلی حالت در

 دیفرانسیلی یمعادله توسط حالت صورت فضایبه زمان با متغیر ورودی تأخیر

 :است بیان قابل (1رابطه ) شکل به

(1) 
{
𝑥(𝑡)̇ = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡 − 𝜏(𝑡))

𝑦(𝑡) = 𝐶T𝑥(𝑡)
 

𝐴ماتریس آن در که ∈ 𝑅𝑛×𝑛  بردارهای  و 𝐵 ∈ 𝑅𝑚×𝑟  و𝐶 ∈ 𝑅𝑛×𝑙 همگی 

 ورودی/خروجی معادل نمایش یک فوق سیستم .شوندمی فرض معلوم و ثابت

 [:25خواهد داشت ] (2رابطه ) شکل به

(2) 𝑦(𝑡) = 𝐺(𝑠)𝑢(𝑡 − 𝜏(𝑡)) 

 سیستم سازیگسسته باشد. باسیستم بدون تاخیر می تبدیل تابع𝐺 آن  در که

 به گسسته یحوزه در معادلی نمایش برداری مناسب،نمونه زمان یک با فوق

 : آمد خواهد دستهب (3) معادله شکل

(3) 
𝑦(𝑡) = −𝑎𝑛−1𝑦(𝑡 − 𝑛) −⋯− 𝑎0𝑦(𝑡 − 1) 
         +𝑏𝑚𝑢(𝑡 −𝑚 − 𝑑) +⋯ 𝑏𝑚𝑢(𝑡 − 𝑑) 

𝑑 که در آن = 𝜏/𝑇  و 𝑇 تابع حالت است. در سیستم از بردارینمونه زمان 

 گسسته: تبدیل

(4) 𝑦(𝑡) =
𝐵(𝑧−1)

𝐴(𝑧−1)
𝑧−𝑑𝑢(𝑡) 

 نمایی توان ترکیب با سیستم، واقعی تأخیر مقدار بودن نامعلوم به توجه با

 تبدیل، تابع صورت در موجود ضرایب سایر با فوق یرابطه در تاخیر به مربوط

 :رسید (5ی )رابطه توان بهمی

(5) 𝑦(𝑡) =
𝐵̂∗(𝑧−1)

𝐴(𝑧−1)
𝑢(𝑡) 

 زمانی بالای شاخص کران 𝑑max( و 6صورت معادله )هب 𝐵̂∗(𝑧−1) آن در که

 است. فرآیند تأخیر

(6) 𝐵̂∗(𝑧−1) = 𝑏1
∗𝑧−1 +⋯+ 𝑏𝑚+𝑑max

∗ 𝑧−(𝑚+𝑑max) 

 :باشد زیر صورت به شده زده تخمین تبدیل تابع چنانچه

(7) 

𝐺̂−1(𝑧−1) =
𝐵̂∗(𝑧−1)

𝐴̂(𝑧−1)
   

       =
𝑏1
∗𝑧−1 +⋯+ 𝑏𝑚+𝑑max

∗ 𝑧−(𝑚+𝑑max)

1 + 𝑎̂1𝑧
−1 +⋯+ 𝑎̂𝑛𝑧

−𝑛  

 زده تخمین RLS از استفاده با تغییریافته مدل این پارامترهای گاهآن

 :شودمی

(8) 𝜃(𝑘) = [𝑎̂1(𝑘)⋯ 𝑎̂𝑛(𝑘) 𝑏1
∗(𝑘)⋯𝑏𝑚+dmax

∗ (𝑘)] 

 تابع مخرج و صورت ضرایب سایر و باشد نامعلوم سیستم تأخیر تنها چنانچه

 اییجمله چند تنها  𝜃(𝑘)پارامترهای  باشند، بردار معلوم سیستم تبدیل

 :شد خواهد شامل را تأخیر ضرایب ییافته گسترش

(9) 𝑦(𝑡) = 𝑧−𝑑𝑢′(𝑡) 

(10) 𝑢′(𝑡) =
𝐵(𝑧−1)

𝐴(𝑧−1)
𝑢(𝑡) 

 تأخیر، مقدار حداکثر برگرفتن در برای (10ی )رابطه نوشتن فراپارامتریزه با

 می آید: بدست

(11) 𝑦(𝑡) = (𝑏1
∗𝑧−1 +⋯+ 𝑏𝑑max

∗ 𝑧−𝑑max)𝑢′(𝑡) 

 حلقه برای سیستم ناپایداری سیستم، تأخیر مقدار حداکثر ازای به چنانچه

 توان کمترین به گرفتن شاخص مربوط نظر با در توانشود، مینمی ایجاد بسته

 کاربه حلقه کنترلی در را آن با ی متناظرکنندهکنترل سیستم، تأخیر عنوانبه

 دستبه تریسریع پاسخ احیانأ و شود تحمیل کمتری کنترلی یهزینه تا گرفت

 مربوط هایکنترل کننده ازای به سیستم ناپایداری احتمال اگر کهدر حالی آید.

 به مربوط یکنترل کننده توانباشد، می داشته وجود ترپایین باندهای به

چند هر داد قرار استفاده مورد کنترلی حلقه در را تأخیر توان بیشترین شاخص

 و شود خروجی پاسخ کندی سبب ترپایین تأخیرهای در است ممکن که

 .دهد افزایش را کنترلی یهزینه

 کرد: بازنویسی (12رگرسوری ) یرابطه صورتبه توانمی را (11) یرابطه

(12) 𝐴(𝑧−1)𝑢′(𝑧) = 𝐵(𝑧−1)𝑢(𝑧) 

 که در آن 

(13) 𝐴(𝑧−1) = 1 + 𝑎1𝑧
−1 +⋯+ 𝑎𝑛𝑧

−𝑛 

(14) 𝐵(𝑧−1) = 𝑏0 + 𝑏1𝑧
−1 +⋯+ 𝑏𝑚𝑧

−𝑚 

 زیر صورت( به11) یرابطه، باشد نامعلوم سیستم تأخیر تنها که حالتی در و

 شود:می داده نمایش

(15) 𝑦(𝑡) = 𝑏1
∗𝑢′(𝑡 − 1) + ⋯+ 𝑏𝑑max

∗ 𝑢′(𝑡 − 𝑑max) 

 :رگرسور ماتریس آن برای که

(16) 𝜙(𝑡 − 1) = [𝑢′(𝑡 − 1)⋯𝑢′(𝑡 − 𝑑max)] 

 تأخیر توانی هایشاخص به مربوط نامعلوم ضرایب نامعلوم، پارامترهای بردار و

 د:شومی شامل را سیستم

(17) 
𝜃 = [

𝑏1
∗

⋮
𝑏𝑑max
∗

] 

 تخمین و تطبیقی کنترل -3

 چندگانه، هایمدل از استفاده با تطبیقی کنترل یمسأله به پرداختن از پیش
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 و همکاران زادهفیروز اللهویردی ورودی کنترل در زمان با متغیر تأخیر سیستم ارتباط ماهواره با موقعیت آنتن تنظیم چندگانه برای مدل تطبیقی کارگیری کنترلهب

 

 01شماره  18، دوره 1397 فروردینمهندسی مکانیک مدرس،  67
 

 .شوندمعرفی می های مختلف تخمین پارامترهای ناشناخته سیستمآلگوریتم

 ایفا کلی سیستم پایداری در کلیدی مناسب نقشی انتخاب الگوریتم تخمین

 مربعات کمترین بر الگوریتمبخش دو شیوه مبتنی این در ادامه کند.می

 .گیردمی قرار تحلیل موردبرای استفاده در کاربرد پیش رو  بازگشتی

 تخمین پارامترها  -3-1

 ی:رابطه

(18) 𝑦(𝑡) = 𝜙T(𝑡 − 1)𝜃 

 که هستند نامعلوم پارامتر به ترتیب بردارهای رگرسیون و 𝜃و   𝜙آن  در که

 هدف است. سیستم یشده گیریخروجی اندازه  𝑦(𝑡) شوند.می زده تخمین

 دسترس های درداده از استفاده با نامعلوم بردار تخمین تخمین، هایروش

 :دندار را زیر کلی صورت  𝜃 تخمین برای شده شناخته هایالگوریتم .است

(19) 𝜃(𝑡) = 𝜃(𝑡 − 1) + 𝑀(𝑡 − 1)𝜙(𝑡 − 1)𝑒(𝑡) 

𝑀(𝑡آن در که −  بینپیش خطای 𝑒(𝑡)و  بود خواهد ضربی عامل ماتریس  (1

 شود.( تعریف می20صورت معادله )هبوده و ب

(20) 𝑒(𝑡) = 𝑦(𝑡) − 𝑦̂(𝑡) = 𝑦(𝑡) − 𝜙T(𝑡 − 1)𝜃(𝑡 − 1) 

𝜃(𝑡 تخمین زمان، از لحظه هر در −   𝑦̂(𝑡)بین پیش مقدار یمحاسبه برای (1

 ها،آن بین خطای برمبنای و گیرداز خروجی سیستم مورد استفاده قرار می

𝑀(𝑡برای  مختلف هایانتخاب شود.می بروزرسانی پارامترها تخمین − 1) ،

 در بایستمی الگوریتم یک .گذاردمی روپیش را مختلفی تخمین هایالگوریتم

باشد.  هم مقاوم نویز، نظیر حضور اغتشاشاتی در سریع عملکرد داشتن عین

𝑀(𝑡)  تصویرسازی با عنوان مثال الگوریتمبه = 1 𝜙T(𝑡)𝜙(𝑡)⁄  الگوریتم 

 الگوریتم و صفر بر احتمال تقسیم بردن بین از برای تغییریافته تصویرسازی

ارائه  محدود هایمرحله تعداد در همگرایی از اطمینان برای متعامد تصویرسازی

 برتری بقیه به نسبت متعامد تصویرسازی الگوریتم آیدمی نظر به شوند.می

 حساس نویز به شدیدأ الگوریتم این که شده است مشخص وجود این با دارد،

 اغلب مورد که است الگوریتمی چنین بازگشتی مربعات کمترین الگوریتم .است

 :است زیر شکل به الگوریتم این گیرد.می قرار استفاده

(21) 𝜃(𝑡) = 𝜃(𝑡 − 1) + 𝑃(𝑡 − 1)𝜙(𝑡 − 1)𝑒(𝑡) 

 :شودمی محاسبه زیر صورتبه  𝑃(𝑡) ماتریس که

(22) 

𝑃(𝑡 − 1)

= 𝑃(𝑡 − 2) −
𝑃(𝑡 − 2)𝜙(𝑡 − 1)𝑃(𝑡 − 2)

1 + 𝜙T(𝑡 − 1)𝑃(𝑡 − 2)𝜙(𝑡 − 1)
 

 𝑃0 هر ماتریس مثبت معین 𝑃(−1) شود ومعلوم فرض می 𝜃(0) یاولیه مقدار

 یمسئله در بازگشتی مربعات کمترین الگوریتم مهم خواص 1 خواهد بود. لم

 .کندمی بیان را تخمین

 الگوریتم چنانچه بگیرید، نظر در ( را18ی )رابطه با شده بیان سیستم :1لم

 بروزرسانی ( برای22) ( و21) روابط با شده توصیف بازگشتی مربعات کمترین

 :آیدمی دستهب زیر نتایج گیرد، قرار استفاده مورد سیستم نامعلوم پارامترهای

(23) ‖𝜃(𝑡) − 𝜃0‖
2
≤ 𝑘1‖𝜃(𝑡) − 𝜃0‖

2
,    𝑡 ≥ 1 

(24) 
lim
𝑡→∞

∑
𝑒(𝜏)2

1 + 𝜙T(𝑡 − 1)𝜙(𝑡 − 1)

𝑡

𝜏=1

< ∞ 

(25) 
lim
𝑡→∞

𝑒(𝜏)2

[1 + 𝜙T(𝑡 − 1)𝜙(𝑡 − 1)]
1

2

= 0 

 

(26) lim
𝑡→∞

‖𝜃(𝑡) − 𝜃(𝑡 − 𝑘2)‖ = 0 

, 𝑘1 که 𝑘2 > [ 34] مرجع به فوق روابط اثبات برای باشد.می متناهی عدد هر 1

 تخمین پارامترها خطای که شودمی ( نتیجه23) یرابطه از شود. مراجعه

 صورت به رگرسور بردار اگر که است مشخص ( نیز24) یرابطه از است. کراندار

 کرد. رشد خواهد کندتری سرعت با پیش بین خطای کند، رشد کرانبی

 محدودی تعداد در پارامترها مقدار در تغییر که دهدمی نشان (26ی)رابطه

بعد از تعداد معینی مرحله، مقدار  رو این از شود،می صفر همگرا به مرحله

 [.1] شد خواهد پارامترهای تخمین زده شده، ثابت

کار گرفته شده است، روش هروش دیگری که برای تخمین تأخیر ب

( ارائه گردیده است. 28( و )27معادلات مربوطه در روابط )لیاپانوف است که 

 [ مراجعه شود.27برای مطالعه بیشتر به ]

(27) 𝜏̇̂ = −
𝑝(𝑡)𝑢̇(𝑡 − 𝜏̂)

1 + 𝑝(𝑡)𝑢̇2(𝑡 − 𝜏̂)
(𝑢(𝑡 − 𝜏) − 𝑢(𝑡 − 𝜏̂)) 

 ی دیفرانسیلیحل مثبت یکتا از معادله 𝑝که در آن تابع 

(28) 𝑝 = 𝜂
𝑝2(𝑡)𝑢̇2(𝑡 − 𝜏̂)

1 + 𝑝(𝑡)𝑢̇2(𝑡 − 𝜏̂)
,    𝑝(0) = 𝑝0 > 0 

 ثابت مثبت خواهد بود. 𝑝0و  𝜂برای 

 𝑢(𝑡)کراندار  کنترل ورودی یک یافتن تطبیقی کنترل یمسئله هدف

 صورت به بسته حلقه حالت در سیستم 𝑦(𝑡)ای که خروجی گونهاست به

 بیان یا به و کند دنبال را 𝑟(𝑡) دلخواه کراندار مرجع ورودی یک مجانبی

 ریاضی:

(29) lim
𝑡→∞

|𝑦(𝑡) − 𝑟(𝑡)| = 0 

تخمین پارامترهای  برای یکتا شناسایی مدل یک کلاسیک، هایشیوه در

 اطلاعات این از آن به دنبال که گیرد،می قرار مورد استفاده ناشناخته سیستم

 چندگانه، مدل یشیوه در .شوداستفاده می کنترلی سیگنال یک تولید برای

مبنای  سیستم، کنونی وضعیت به مربوط هایاز مدل یکی در سیستم شناسایی

 وضعیت در مطلوب پاسخ به رسیدن برای مناسب یکنترل کننده انتخاب

 با تأخیر تأخیردار هایسیستم عملکرد است شده مشاهده .است شناسایی شده

 تغییرات روی فرض زیر است، تأخیر ورودی اول مشتق به وابسته زمان با متغیر

 [:24,23شود. ]می گرفته نظر در تأخیر زمانی

(30) 
𝑑𝜏(𝑡)

𝑑𝑡
< 1 

 کرد: تعریف تأخیر برای  "1شکل "به  باندهایی می توان فرض این با

 خوبی به خود به مختص زمانی یمحدوده در باند هر "1شکل "به  توجه با

 مناسب یکنترل کننده باندها، این تخمین با دهد.می پوشش را سیستم تأخیر

 مقاوم صورتبه تأخیر کران بالای به نسبت را بسته حلقه سیستم ایگونهباید به

کمتر همراه باشد.  انرژی اتلاف با امکان حد تا مطلوب عملکرد کهسازد  پایدار

 خواهد پذیرامکان امن و مناسب سوئیچینگ قوانین یواسطه به خواستهاین 

  .بود

 سیستم برای چندگانه مدل تطبیقی کنترل سیستم معماری -3-2

 تأخیر متغیر با زماننامتغیر با زمان با  خطی

های خطی با تأخیر متغیر با زمان در ورودی همواره جزء کنترل سیستم

 طور که قبلامسائل و مباحث مورد علاقه مهندسان کنترل بوده است. همان

های دینامیکی های ارتباطی راه دور و نیز سیستماشاره شد، اکثر سیستم

تأخیر در ورودی کنترل هستند.  دلیل استفاده از عملگرهای مکانیکی دارایهب

در بیشتر موارد تأخیر ناشناخته و در مواردی متغیر بازمان است. در مرجع 

سازی اثر تأخیر متغیر با زمان ناشناخته در ورودی یک سیستم [ جبران35]

دینامیکی مورد توجه قرار گرفته است. آقای پیرکین و همکارانش در مرجع 

 خطی با عدم قطعیت پارامتری و تأخیر  [ کنترل تطبیقی یک سیستم36]
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 اند.ثابت در ورودی کنترل در حضور اغتشاش را مورد مطالعه قرار داده

کنترل یک سیستم [ کنترل تطبیقی مقاوم برای 37همچنین در مرجع ]

کار گرفته شده است. در این مقاله هغیرخطی نامعین با تأخیر متغیر با زمان ب

به دنبال بکارگیری کنترل تطبیقی با رویکرد مدل چندگانه برای کنترل یک 

سیستم خطی با تأخیر متغیر با زمان در ورودی هستیم. ساختار پیشنهادی 

 "2شکل " به توجه باشد. بامی "2شکل "صورت هبرای حل این مسئله ب

  𝑦(𝑡) سیستم خروجی که حالی در شودمی کنترل𝑢(t) ورودی  توسط سیستم

𝑒𝑐 کنترل خطای که آن است هدف .بود خواهد = 𝑟 − 𝑦  شود. همگرا صفر به  

𝑟طور مطلوب دنبال کند.آن را به سگنال ورودی مرجع است که باید خروجی 

کننده متناظر با باندهای تأخیر، بلوک کنترلتعدادی  شامل کنترلی سیستم

ها و تخمین تأخیر و یک بخش نظارتی برای تنظیم وزن کنترل کننده

 ها است.سوئیچینگ بین آن

مقدار متوسط تأخیر هر باند  و گرسیستم تخمین خروجی بین شناسایی خطای

𝑒𝑗 = 𝜏̂𝑗 − 𝜏̅ با خطای تأخیر متناظر بود. خواهد (𝑒𝑗،) ی کنندهکنترل یک

 انتخاب ایگونهبه 𝜃𝑗 آن بردار پارامترهای که دارد وجود 𝐶𝑗 یشده پارامتریزه

 مدل شناسایی برای کنترلی هدف به آن با متناظر یکنترل کننده که شودمی

 𝑢𝑗 کنترل کننده این خروجی حالی که در رسید خواهد آن با متناظر یشده

 توسط شده شناسایی هایمدل از یکی که زمان از هر لحظه در بود. خواهد

 ورودی آن با متناطر یکنترل کننده و شودمی انتخاب سوئیچینگ قانون

 از اولیه اطلاعات داشتن اختیار در با .کندمی اعمال اصلی سیستم به را کنترلی

 و انتخاب تعداد طراحی، یمسئله سیستم، برای ممکن مختلف هایوضعیت
  

 یمسئله هاست.آن پارامترهای همراه به هاکنترل کننده و هامدلساختار 

 مناسب کردن تنظیم و سوئیچینگ برای مناسب کردن قوانین مشخص کنترلی

 است نظر مورد اهداف برای بهترین عملکرد به دستیابی منظور به پارامترها این

 نسبتأ بخش این در شده توصیف معماری .شود تضمین پایداری به طوری که

 در وجود این با .است اعمال قابل غیرخطی و خطی هایسیستم برای و عمومی

 .شودمی فرض کنترل، خطی تحت سیستم مقاله این

برای اجتناب از اثرات نامطلوب سوئیچینگ طور که اشاره شد، همان

ها، از یک روش مناسب برای تنظیم وزن کنترل کنندهمستقیم کنترل

شود. سیگنال کنترل مناسب برای کنترل سیستم، ها استفاده میکننده

 باشد.صورت رابطه زیر میهترکیب وزنی خروجی کلیه کنترل کننده ها ب

(31) 𝑢 =∑𝑎𝑖𝑢𝑖

𝑁

𝑖=1

 

ها تابعی از قدر مطلق خطای بین مقدار متوسط باندهای کنندهکنترلوزن 

باشد. روشن است که هر چه خطای تخمین تاخیر و مقدار تاخیر تخمینی می

به مقدار متوسط تاخیر هر باند نزدیک باشد، کنترل کننده متناظر با آن باند 

رابطه کند. یک با وزن بیشتری در تولید سیگنال کنترل سیستم شرکت می

 𝜎باشد. ( می32صورت رابطه )همناسب برای تولید وزن کنترل کننده ها ب

توان سرعت مرحله گذرا قابل تنظیم است. پارامتر طراحی است که با آن می

بزرگتر انتخاب شود، وزن کنترل کننده ها سریع تر به مقدار  𝜎هر چه مقدار 

شوند. در واقع وزن کنترل کننده متناظر با خطای کمینه به نهایی همگرا می

خیلی  𝜎مقدار یک و بقیه به مقدار صفر همگرا می شوند. در صورتی که 

 بزرگ انتخاب شود، به سوئیچینگ مستقیم نزدیک خواهیم شد.

(32) 𝛼
𝑖
=

𝑒−𝜎|𝑒𝑖|

∑ 𝑒−𝜎|𝑒𝑗|𝑛
𝑗=1

 

 ارزیابی نتایج و سازیشبیه -4

ایی برای ارسال اطلاعات از ایستگاهی زمینی به مقصد، ماهواره "3شکل "در 

نیاز به قرار گرفتن در موقعیت مناسب بین ایستگاه مبدأ و مقصد با 

های خود دارد که این هدف با کنترل موتورهای گیری مناسب برای آنتنجهت

ایی که حرکت و چرخش این موتورها گونهآید بهدست میهالکتریکی داخلی ب

ی ماهواره ایی، چرخش بدنهی حرکت زاویهه قانون پایستگی اندازهبا توجه ب

در جهت مخالف را در پی خواهد داشت. اطلاعات لازم برای کنترل این 

دست هایی موتورهای الکتریکی بیا سرعت زاویه های زاویهسیستم از خروجی

 آید و سیگنال کنترلی گشتاور اعمالی به موتور خواهد بود. معادلاتمی

ایی با ورودی گشتاور و خروجی سرعت زاویه dcدینامیکی موتور الکتریکی 

 صورت زیر خواهد بود:به

 (33) 𝑦̈ + 2𝑦̇ + 2𝑦 = 𝑢̇(𝑡 − 𝜏) + 2𝑢(𝑡 − 𝜏) 

 τکه گشتاور اعمالی خواهد بود در حالی 𝑢ایی و سرعت زاویه 𝑦که در آن 

تأخیر زمانی بین سیگنال ارسال کنترلی و عکس العمل موتور را نشان 

دهد. با توجه به کندی عملگرها در پاسخ به یک سیگنال و زمان لازم برای می

ثانیه قابل انتظار است.  3تا  2پردازش اطلاعات دریافتی همواره تأخیری بین 

2.5)ن بسته به شرایط جوی سرعت انتقال امواج الکترومغناطیس بی − 3) ×

105 km s⁄ ثانیه زمان برای دریافت اطلاعات  1متغیر خواهد بود که حداکثر

 نیاز خواهد داشت.

 

Fig. 1 Dividing delay time into small bounds 

 های کوچکزمان به محدوده نحوه تقسیم تاخیر متغیر با 1شكل 

 
Fig. 2 Multiple model adaptive control block diagram 

 دیاگرام بلوکی سیستم کنترل تطبیقی با رویکرد مدل چندگانه 2شكل 
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 یتوجه به رابطهی پاسخ فرکانسی سیستم با اندازه 𝜏0به ازای تأخیر ثابت 

آید که به این ( در می35کند ولی فاز سیستم  به شکل رابطه )( تغییر می34)

یابد و شکل نمودار نایکوئیست دچار معناست که سیستم فاز منفی می

 کند. ی بحرانی حرکت میکشیدگی شده به سمت نقطه

 (34) |𝐺(𝑗𝜔0)𝑒
−𝑗𝜔0𝜏| = |𝐺(𝑗𝜔0)| 

 (35) < 𝐺(𝑗𝜔0)𝑒
−𝑗𝜔0𝜏 =< 𝐺(𝑗𝜔0) − 𝜔0𝜏  

، نمودارهای نایکوئیست "4شکل "برای پروفایل تأخیر متغیر با زمانی به 

 آید.دست میهب "6شکل "و  "5شکل "

 
Fig. 4   Delay time variation form 

 نمودار شکل تغییرات تأخیر 4شكل 

 
Fig. 5  Nyquist diagram of system under 1 and 2 second delay 

 ثانیه 2و  1نمودار نایکوئیست به ازای تأخیر   5شكل 

 
Fig. 6  Nyquist diagram of system under 3 and 4 second delay 

 ثانیه 4و  3نمودار نایکوئیست به ازای تأخیر   6 شكل

ی با افزایش تأخیر، سیستم به سمت نقطه "6شکل "و  "5شکل "با توجه به 

ی بحرانی ثانیه سیستم با عبور از نقطه 4و  3رود و به ازای تأخیر بحرانی می

-مشتق-ناپایدار خواهد شد. با طراحی کنترلرهای معمول و متداول تناسبی

-توان فازی مثبت به سیستم افزود و از این طریق فاز منفیانتگرالی می-گیر

شود را جبران کرد. برای سیستم ایی که در اثر تأخیر به سیستم تحمیل می

صورت زیر طراحی انتگرالی به-ر این مقاله، کنترلرهای تناسبیمورد مطالعه د

 گیرد.شود، مورد استفاده قرار میهایی که ارائه میسازیو در شبیه

(36) {
 
 

 
 0.5 ≤ 𝜏(𝑡) < 1.5 ⇒ 𝐾(𝑠) = 0.12 +

0.25

𝑠

1.5 ≤ 𝜏(𝑡) < 2.5 ⇒ 𝐾(𝑠) = 0.15 +
0.20

𝑠

2.5 ≤ 𝜏(𝑡) < 3.5 ⇒ 𝐾(𝑠) = 0.18 +
0.15

𝑠

3.5 ≤ 𝜏(𝑡) < 4.5 ⇒ 𝐾(𝑠) = 0.20 +
0.10

𝑠

 

دهند. با درجه به سیستم حلقه بسته می 60تا  50فازی بین  حد یک، هر که

( برای تخمین تأخیر متغیر با زمان و با توجه به قانون 27ی )استفاده از رابطه

𝜎( به ازای 32سوئیچینگ ) =  "7شکل "برای انتخاب کنترلرهای موجود،   5

خروجی سیستم دهد. در عین حال تأخیر شناسایی شده را به خوبی نشان می

منظور ی ماهواره بهحلقه بسته سیگنال مرجع را که تغییر مداومی برای زاویه

کند، به خوبی قرار گرفتن آنتن در جهت مبدأ و مقصد اطلاعات ایجاد می

گر سازی با استفاده از تخمیننتایج شبیه "8شکل "کند. در ردیابی می

 ارائه شده است. کمترین مربعات بازگشتی

گر طراحی شده مه به بررسی حساسیت کنترل کننده و تخمیندر ادا

دهد که روش پیشنهادی کارآیی پردازیم. نتایج شبیه سازی نشان میمی

مناسبی دارد و کنترل کننده طراحی شده در حضور تأخیر متغیر با زمان 

نسبت به دامنه تأخیر، شکل تغییرات و نیز فرکانس منحنی تأخیر مقاوم 

ها قابل کنندهیابی سیگنال مرجع با تغییر ضرایب کنترلاست. کیفیت رد

تری برای خروجی مدنظر باشد، ضرایب بهبود است. چنانچه پاسخ سریع

کننده بزرگتر خواهد شد و چنانچه این موضوع امر مطلوبی نباشد، کنترل

 کاهش ضرایب مشکل را حل خواهد کرد.

گر ضور تخمینکننده طراحی شده در حتوانایی کنترل "9شکل "در 

لیاپانوف در شناسایی تغییرات ناگهانی تأخیر و نیز نحوه ردیابی سیگنال 

 مرجع ورودی در خروجی سیستم،  مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 

Fig. 3 Satellite orientation control from ground stations 

 های زمینیکنترل وضعیت ماهواره از ایستگاه 3شكل 
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در شناسایی  گر کمترین مربعات بازگشتیتوانایی تخمین "10شکل "در 

تغییرات ناگهانی تأخیر و نحوه ردیابی ورودی مورد بررسی قرار گرفته است. 

گر لیاپانوف دارای مقاومت بیشتری در طور که دیده می شود، تخمینهمان

گر برابر تغییرات تأخیر داشته و همچنین سیستم حلقه بسته با این تخمین

 کند.سیگنال ورودی را با کیفیت مناسب ردیابی می

مقاوم بودن سیستم حلقه بسته نسبت به  "12شکل "و  "11شکل "در 

 "11شکل "خیر مورد بررسی قرار گرفته است. تغییرات منحنی تغییرات تأ

مربوطه  "12شکل "گر لیاپانوف و پاسخ سیستم حلقه بسته در حضور تخمین

شود، طور که دیده میمی باشد. همان گر کمترین مربعات بازگشتیبه تخمین

 لیاپانوف به مراتب بهتر است. گرتخمینپاسخ سیستم با 

حساسیت سیستم حلقه بسته به افزایش  "14شکل "و  "13شکل "در 

گرهای لیاپانوف و کمترین مربعات تخمینفرکانس تغییرات تأخیر در حضور 

مقاومت  "16شکل "و  "15شکل "مورد بررسی قرار گرفته است. در  بازگشتی

 سیستم حلقه بسته در برابر افزایش دامنه تأخیر مورد بررسی قرار گرفته است.

ید، آیدست مهب "16شکل "تا  "11شکل "ها در سازیهآنچه که از نتایج شبی

کمترین لیاپانوف نسبت به  گرتخمینپاسخ سیستم حلقه بسته با استفاده از 

 ر است.تمر و در برابر انواع تغییرات مقاوتببه مراتب مناس مربعات بازگشتی

مسئله دیگری که لازم است مورد بررسی قرار گیرد، مقایسه رفتار سیستم 

قه بسته در حضور کنترل کننده تطبیقی با رویکرد مدل چندگانه  که در حل

تناسبی  -این مقاله پیشنهاد گردید، نسبت به یک کنترل کننده انتگرالی

رفتار سیستم در حالت نرمال مورد بررسی قرار  "17شکل "معمولی است. در 

رفتار سیستم حلقه بسته نسبت به افزایش  "18شکل "گرفته است. در 

مقاوم بودن سیستم نسبت به افزایش دامنه  "19شکل "رکانس تأخیر، در ف

حساسیت سیستم نسبت به افزایش فرکانس سیگنال  "20شکل "تأخیر و در 

شود، کنترل طور که دیده میورودی شبیه سازی و مقایسه شده است. همان

ر تناسبی معمولی هم از نظ -کننده انتگرالیکننده جدید نسبت به یک کنترل

کیفیت پاسخ خروجی و ردیابی سیگنال مرجع ورودی و هم از نظر مقاوم 

بودن در برابر انواع تغییرات ارجحیت دارد. لازم به یادآوری است که این 

 لیاپانوف انجام شده است. گرتخمینها درحضور سازیشبیه

 
Fig. 9 Estimation of fast variation of delay time and input signal 

tracking with Lyapunov estimation method 
نحوه تخمین تغییرات ناگهانی تأخیر و ردیابی سیگنال مرجع ورودی در  9شكل 

 خروجی سیستم حلقه بسته با روش لیاپانوف

 
Fig. 10 Estimation of fast variation of delay time and input signal 

tracking with RLMS estimation method 
نحوه تخمین تغییرات ناگهانی تأخیر و ردیابی سیگنال مرجع ورودی در  10شكل 

 کمترین مربعات بازگشتی خروجی سیستم حلقه بسته با روش

 

Fig. 7 Estimated delay time and input signal tracking with Liaponov 
estimation method 

شده و نحوه ردیابی سیگنال مرجع ورودی در شکل موج تأخیر شناسایی  7شكل 

 خروجی سیستم حلقه بسته با روش تخمین لیاپانوف

 

Fig. 8 Estimated delay time and input signal tracking with RLMS 
estimation method 

شکل موج تأخیر شناسایی شده و نحوه ردیابی سیگنال مرجع ورودی در  8شكل 

 خروجی سیستم حلقه بسته با روش تخمین کمترین مربعات بازگشتی 
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Fig. 11 Closed loop system response to sine wave delay time in the 

presence of Lyapunov estimator 
گر پاسخ سیستم حلقه بسته به منحنی تأخیر سینوسی در حضور تخمین 11شكل 

 لیاپانوف

 
Fig. 12   Closed loop system response to sine wave delay time in the 

presence of RLMS estimator 

 گر پاسخ سیستم حلقه بسته به منحنی تأخیر سینوسی در حضور تخمین 12شكل 

RLMS 

 
Fig. 13 Sensitivity of closed loop system response to delay time 

frequency in the presence of Lyapunov estimator 

 حساسیت سیستم حلقه بسته نسبت به فرکانس تغییرات تأخیر در حضور 13شكل 

 گر لیاپانوفتخمین

 
Fig. 14 Sensitivity of closed loop system response to delay time 

frequency in the presence of Lyapunov estimator 

حساسیت سیستم حلقه بسته نسبت به فرکانس تغییرات تأخیر در حضور  14شكل 

 گرتخمین

 
Fig. 15 Robustness of closed loop system response to delay time 

frequency in the presence of Lyapunov estimator 

مقاومت سیستم حلقه بسته در برابر افزایش دامنه تأخیر در حضور  15شكل 

 گر لیاپانوفتخمین

 
Fig. 16 Robustness of closed loop system response to delay time 

frequency in the presence of RLMS estimator 

مقاومت سیستم حلقه بسته در برابر افزایش دامنه تأخیر در حضور  16 شكل

 (RLMSگر کمترین مربعات بازگشتی )تخمین
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Fig. 17 Comparison of closed loop system behavior in the presence of 
MMAC and PID controller 

 PIDو   MMACمقایسه رفتار سیستم حلقه بسته با کنترل کننده  17شكل 

 
Fig. 18 Comparison of closed loop system behavior with delay time 

frequency change 

 ا تغییر فرکانس تأخیرمقایسه رفتار سیستم حلقه بسته ب 18شكل 

 
Fig. 19 Comparison of closed loop system behavior with delay time 

amplitude change 

 مقایسه رفتار سیستم حلقه بسته با افزایش دامنه تأخیر 19شكل 

 

توان به این نتیجه رسید که کنترل کننده ها میسازیبا مقایسه نتایج شبیه

ها، تطبیقی با رویکرد مدل چندگانه و با استفاده از ترکیب وزنی کنترل کننده

از نظر کیفیت های تطبیقی قبلی های معمولی و روشنسبت به کنترل کننده

پاسخ خروجی و مقاومت در برابر انواع تغییرات نسبت به شرایط طراحی 

دهد که پایداری سیستم ها نشان میسازیارجحیت دارد. همچنین شبیه

ها نشان داد سازیاست. نتایج شبیه حلقه بسته در حضور انواع تغییرات برقرار

گر سبت به روش تخمینکه الگوریتم تخمین با استفاده از روش لیاپانوف ن

ر است و در شرایط مختلف و نسبت به تبمناس کمترین مربعات بازگشتی

 ری دارد.تمانواع تغییرات در منحنی تأخیر تخمین بهتر و نر

 گیریبندی و نتیجهجمع -5

کنترل موقعیت آنتن  برای تطبیقی چندگانه مدل مقاله، کنترل کننده این در

 شد. داده قرار توجه زمان در ورودی کنترل مورد با تأخیر متغیر یک ماهواره با

 الگوریتمی شد و تأخیر بکار گرفته تخمین برای مختلف تخمین هایروش

پارامترهای  که ایبه گونه انتخاب گردید تأخیر باندهای تخمین برای مناسب

 برای کند. تنظیم را تأخیر باندهای تخمین سرعت الگوریتم، در موجود آزاد

 با شده طراحی هایکنترل کننده ناپایداری، از و گریز مطلوب پاسخ به رسیدن

اثرات  شدن کم برای .شد گرفته کاربه کنترلی حلقه در سوئیچینگ قوانین

 گسسته یک مدل مناسب برای سوئیچینگ گسسته، نامطلوب سوئیچینگ

ها سازیاز کارهای ارائه شده قبلی انتخاب گردید. مقایسه نتایج شبیه داروزن

دهد که آلگوریتم تخمین لیاپانوف کارآیی بهتری نسبت به روش نشان می

 گر کمترین مربعات بازگشتی دارد.تخمین

 مدل سیستم مورد نظر که یک  روی بر گرفته انجام هایسازیشبیه

 ورودی است، در زمان با متغیر تأخیر تاثیر تحت با زمان نامتغیر خطی سیستم

 کننده طراحی شده راو کنترل  خمین انتخاب شدهت الگوریتم عملکرد مطلوب

های متعدد در شرایط مختلف عملکردی سازیدهد. شبیهمی نشان خوبی به

دهد که سیستم حلقه بسته تحت شرایط مختلف پایدار سیستم نشان می

 :کرد  خلاصه صورت زیر به توانمی را مقاله این در آمده بدست است. نتایج

 به زمان، قابل تبدیل با نامتغیر سیستم ورودی در زمان با متغیر تأخیر 

کنترل تطبیقی مدل چندگانه  الگوریتم کارگیری به برای مناسب مدلی

 باشد.می

 تخمین با استفاده از تخمینگر لیاپانوف نتایج بهتری نسبت به الگوریتم 

 آید.مربعات بدست می کمترین بازگشتی

 

Fig. 20  Comparison of closed loop system behavior with input signal 
frequency change 

 ا تغییر فرکانس سیگنال ورودیمقایسه رفتار سیستم حلقه بسته ب 20شكل 
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  گسسته، از ترکیب وزنی برای اجتناب از اثرات منفی سوئیچینگ

های کنترل با ها استفاده شد. وزن سیگنالخروجی کنترل کننده

استفاده از خطای بین میانگین تأخیر هر باند و زمان تأخیر تخمین 

 زده شده، استخراج شد.

 دهد که کنترل ازی روی سیستم مورد نظر نشان میسهنتایج شبی

، در حضور تناسبی -الیکننده پیشنهادی نسبت به کنترل کننده انتگر

تغییرات دامنه تأخیر، شکل تغییرات و فرکانس تغییرات تأخیر 

توجه به  با بسته حلقه سیستم و حساسیت کمتری داشته
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