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 رقبمهندسی دانشکده  مهندسی کنترلرشته دانشجوي دوره دکتري  نعیمه فخرشاملواینجانب 
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 نشده است .

دانشگاه صنعتی « و مقالات مستخرج با نام  باشدمیکلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود   •
 به چاپ خواهد رسید .»  Shahrood  University  of  Technology« و یا » شاهرود 
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 رعایت می گردد.
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 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاندر استفاده از اطلاعات و نتایج موجود 
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 چ�یده

تکین غیرخطی مورد بحث و بررسی قرار سیستم هاي در این رساله، ابتدا کنترل فازي تطبیقی مستقیم 
که ضرایب ورودي سیستم  شودمی: در اولین مدل فرض شودمی. دو مدل در این طراحی در نظر گرفته گیردمی

نامعلوم اما معین مثبت متقارن و محدود فرض این ضرایب، باشد. در حالیکه در مدل دوم، تکین، معلوم می
هاي سیستم، از سیستم فازي براي تخمین مستقیم ورودي مطلوب استفاده . براي مقابله با نامعینیشوندمی
رادیان و یا با استفاده از الگوریتم گفازي یا به کمک قضیه لیاپانوف  پارامترهاي قابل تطبیق سیستم. شودمی

. علاوه بر آن، با استفاده از کنترل کننده کمکی براي جبران خطاي تخمین، ردگیري شودتنظیم مینزولی 
 کند.به سمت صفر میل میو در هر دو حالت، خطاي تخمین به طور مجانبی  شودمیهاي مرجع تضمین حالت

اي یک هتکین غیرخطی براي ردگیري مجانبی حالتسیستم هاي ، کنترل فازي تطبیقی غیرمستقیم در ادامه
 یشنهاد شده از قابلیت. در کنترل کننده پگیردمیسیستم مجاز منظم مرجع تکین خطی، مورد مطالعه قرار 

کانگ براي تخمین پارامترهاي نامعلوم سیستم فازي تاکاگی سوگنو سیستم هاي  تخمین گر عمومی بودن
باشد و تمامی گردد. بطور مشخص، تنها فرض شده است که مرتبه سیستم تکین معلوم میاستفاده می

جع هاي مدل مراست. در روش پیشنهاد شده، ردیابی مجانبی حالتپارامترهاي دیگر سیستم نامعلوم فرض شده
. شودیمراي تخمین پارامترهاي سیستم با استفاده از مدل فازي تضمین با استفاده از قوانین تطبیق برخط ب

 .هددنشان میها را هاي پیشنهادي، عملکرد مناسب و کارامدي آنسازي در تمامی کنترل کنندهنتایج شبیه
ل تکین، قضیه لیاپانوف، مدسیستم هاي غیرخطی، کنترل فازي تطبیقی، سیستم هاي   کلمات کلیدي:
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 علا�م ����ت
ℝ𝑛𝑛  فضاي𝑛𝑛 بعدي اعداد حقیقی 

ℂ مجموعه اعداد مختلط 

𝑓𝑓:𝔻𝔻 → ℝ  تابع𝑓𝑓  مجموعه𝔻𝔻  را به  مجموعهℝ می برد 

𝑓𝑓𝑟𝑟;𝑥𝑥  مشتق نسبی𝑓𝑓𝑟𝑟  نسبت به𝑥𝑥 

𝐶𝐶𝑛𝑛  مجموعه تمام توابعی که𝑛𝑛 بار مشتق پذیر می باشند 

𝑓𝑓 ∈ 𝐶𝐶𝑘𝑘(𝔻𝔻,ℝ)  تابع𝑓𝑓:𝔻𝔻 → ℝ ،𝑘𝑘 بار مشتق پذیر می باشد 

𝜌𝜌(𝐴𝐴)  رتبه ماتریس𝐴𝐴 
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 مقدمه 1-1
کی هاي کنترل، یشوند. اغلب این استراتژيجا استفاده میهاي کنترل تقریبا همهدر زندگی روزمره، استراتژي

به تعریف  در اکثر موارد ما احتیاجکنترل کننده،  از انواع کنترل فیدبکی هستند. براي دستیابی به عملکرد بهتر

ابل بیان هاي مختلفی قریاضی از سیستم داریم. تعریف ریاضی سیستم، مدل سیستم نامیده می شود که به فرم

 است.

صورت گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است. یک مدل ه ها بهاي گذشته فرم فضاي حالت سیستمدر دهه

یزیکی فسیستم هاي باشد. اما برخی از عدادي معادله دیفرانسیل معمولی میفضاي حالت استاندارد، متناظر با ت

 قدرت با تعدادي معادله جبري نیز به یکدیگرسیستم هاي از قبیل فرایندهاي شیمیایی، مدارهاي الکتریکی و 

 باشد و برخی ازمدل کاملی نمی هاوابسته هستند، در نتیجه مدل فضاي حالت معمولی  براي این سیستم

 .متغیرها در توصیف آن حذف شده اند

ایستی یک باشند و بها، معادلات دینامیکی به تنهایی پاسخگوي توصیف سیستم نمیدر برخی دیگر از سیستم

ها، نیز در نظر گرفته شوند. در این صورت ساختار فضاي حالت چند معادله جبري جهت توصیف محدودیتیا 

ه نام ها بباشد و نیاز به تعریف جدیدي از سیستمسازي سیستم نمیمورد بحث در کنترل مدرن قادر به مدل

است. یکی از  1تکینسیستم هاي هاي بیان مدل سیستم، فرم یکی دیگر از فرمتکین است. سیستم هاي 

باشد. بنابراین مدل سیستم، ، وجود معادلات جبري و دینامیکی بطور همزمان میهاي این فرمویژگی

 کند. دینامیکی و استاتیکی یک مدل واقعی را همزمان توصیف میهاي محدودیت

به منظور بیان هایی میلادي معرفی شدند و تاکنون تلاش 70تکین براي نخستین بار در دهه سیستم هاي 

ا صورت هتکین و همچنین توسعه کنترل این دسته از سیستمسیستم هاي  نظریهو تعاریف اساسی  مفاهیم

اي هتکین بدلیل کاربردهاي وسیع در علوم مختلف از جمله مدلسیستم هاي هاي اخیر، هدر دهگرفته است. 

اند. بر هکنترل تبدیل شد نظریهمکانیکی، مدارهاي الکتریکی و معادلات شیمیایی به یکی از شاخه هاي اصلی 

                                                 
1 Singular systems 
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یا  2جبري-دیفرانسیلیسیستم هاي ، 1شبه حالتسیستم هاي هاي ها به ناماساس زمینه کاربرد، این سیستم

تکین در سیستم هاي وسیله ه هایی از مدل سازي باند. مثالنیز معرفی شده 3حالت تعمیم یافتهسیستم هاي 

 آورده شده است. [3]و رباتیک  [2] ، مدارهاي الکتریکی[1] مدل فرایندهاي شیمیایی

 وند:شاند و بصورت زیر تعریف میتکین از ترکیب معادلات دیفرانسیلی و جبري تشکیل شدهسیستم هاي 

𝐹𝐹(𝑡𝑡,𝒙𝒙(𝑡𝑡), �̇�𝒙(𝑡𝑡),𝒖𝒖(𝑡𝑡)) = 0       )1-1(  

𝒙𝒙که در آن  ∈ ℝ𝑛𝑛  ،𝒖𝒖 ∈ ℝ𝑃𝑃  و𝐹𝐹:𝔻𝔻 → ℝ𝑚𝑚  .دیفرانسیلی معمولی فرم خاصی از سیستم هاي است

 باشند.تکین میسیستم هاي 

طور مثال  هشوند. بدیفرانسیلی معمولی یافت نمیسیستم هاي تکین خصوصیاتی دارند که در سیستم هاي 

ستم هاي سیباشد و براي بعضی از شرایط اولیه، پاسخ زمانی تکین لزوما سره نمیسیستم هاي تابع تبدیل 

 تواند غیرعلی و داراي ضربه باشد.تکین می

هاي مدل نشده و  عدم قطعیت پارامترها هاي ناشی از دینامیکنامعینی کنترل، یکی از مهمترین مشکلات در

کنترل فازي گردیده است. در  کنترل تطبیقی وکنترل مقاوم، باشد که منجر به توسعه راهکارهایی نظیر می

هاي کنترل فازي و تطبیقی هاي اخیر نشان داده شده است که ترکیب روشهاي مختلف در سالپژوهش

ها مورد استفاده قرار گیرد. لذا کنترل فازي تطبیقی تواند به عنوان راهکار مناسبی جهت مقابله با نامعینیمی

 در سالهاي اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است.

کارگیري کنترل تطبیقی ه هایی جهت بتکین، تاکنون پژوهشسیستم هاي ها در جهت مقابله با نامعینی

ها به تعداد نسبتاً زیادي از پارامترهاي معلوم جهت ورت پذیرفته است. لیکن این روشتکین صسیستم هاي 

تواند با کاهش عنوان یک راهکار مستقل از مدل، میه همگرایی نیاز دارند. روش کنترل فازي تطبیقی ب

                                                 
1 Semi-state systems 
2 Differential-algebraic systems  
3 Generalized state-space systems 
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عه روش کنترل قرار دهد. لذا توسسیستم هاي پارامترهاي معلوم، آزادي عمل بیشتري در اختیار طراحان 

 ست.ا این رساله انتخابعنوان موضوع ه تکین غیرخطی بسیستم هاي کنترل فازي تطبیقی براي کلاسی از 

کین و سپس تسیستم هاي تاریخچه به بیان مختصر ابتدا تکین، در این فصل سیستم هاي براي آشنایی کلی با 

، شاخص، حل 1ساختار کلی، منظم بودنپردازیم. مفاهیم مهمی چون هاي سیستم تکین میتئوريبه معرفی 

  طور خلاصه تعریف خواهند شد.ه و پایداري سیستم تکین ب 3، مجاز بودن2پذیري، سازگاري

 تکینسیستم هاي تاریخچه  1-2

طور محدود در رابطه با تبدیل ه تکین را مطرح و بسیستم هاي   4، براي اولین بار روزن براك1974در سال 

 نمودتکین را بررسی سیستم هاي مسئله وجود و یکتایی پاسخ  5. لونبرگر[4] تکین بحث کردسیستم هاي 

تکین به دلیل کاربردهاي وسیع توجه محققان بیشتري را به خود جلب سیستم هاي از آن زمان به بعد، . [5]

تنها موضوعات کلاسیک کنترل از جمله کنترل پذیري، مشاهده نهتکین، سیستم هاي کرد. تحقیقات بر روي 

 شودسیستم را نیز شامل می 7و شاخص 6پذیري و پایداري بلکه موضوعات جدید و خاصی همچون حل پذیري

[6]. 

                                                 
1 Regularity 
2 Consistency 
3 Admissibility 
4 Rosenbrock 
5 Luenberger 
6 Solvability 
7 Index 
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 تکین خطیسیستم هاي  1-2-1

م هاي سیستباشند. چهارچوب این مسئله براي کنترل می نظریهخطی یکی از موضوعات اساسی سیستم هاي 

تکین خطی سیستم هاي ترسیم گردید. در این زمان تبدیل معادل  80تا اوایل دهه  70تکین در اواخر دهه 

 دشتکین خطی تغییر ناپذیر با زمان بررسی سیستم هاي و مسئله وجود و یکتایی پاسخ  [4] مطالعه گردید

هاي طراحی روش. [7] تکین مورد بحث قرار گرفتسیستم هاي کنترل پذیري، مشاهده پذیري و دوگان  .[5]

 تکین مطالعه گردیدسیستم هاي جایابی مقادیر ویژه در  .[8] تکین تدوین گردیدسیستم هاي گر براي مشاهده

 اند.خلاصه شده [10]تکین خطی در سیستم هاي هاي اساسی تمامی تئوري .[9]

تکین خطی بررسی گردید. تبدیل مختصات سیستم هاي ، نتایج مهم و اساسی در رابطه با 90از اوایل دهه 

کنترل پذیري و مشاهده پذیري  .[11] براي تبدیل یک سیستم تکین خطی به فرم کانونی معرفی شدسیستم 

 .[12] سیستم هاي تکین خطی متغیر با زمان با معیارهاي خاص مورد بحث قرار گرفت

 تکین غیرخطیسیستم هاي  1-2-2

یرخطی غسیستم هاي تر از دلیل وجود معادلات جبري غیرخطی بسیار پیچیدهه غیر خطی بتکین سیستم هاي 

ي مسائل بحث تکین غیرخطی هنوز در زمرهسیستم هاي هاي عددي معمولی هستند. حل پذیري و پاسخ

عنوان ه یرد. بگمیبر اي را درتکین غیرخطی مسائل گستردهسیستم هاي برانگیز هستند. تحقیقات اخیر برروي 

 [13] سیستم تکین غیرخطی شامل معادلات دیفرانسیلی و جبري غیرخطی در 1سازي فیدبکیمثال خطی

معرفی گردید، یک قانون کنترل  [3]سیستم تکین غیرخطی در 2بررسی گردید، یک روش پایدارسازي فیدبکی

تکین سیستم هاي ارائه گردید، پایدارسازي و پایداري مقاوم براي  [14] ردگیري خروجی درفیدبکی براي 

 مطرح گردید. [15] پیوسته داراي عدم قطعیت ساختاري و تاخیر در

                                                 
1 Feedback Linearization 
2 Feedback Stabilization 
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و 2، ریاضا1اند. بردمورغیرخطی علاقه مند شدهتکین سیستم هاي هاي اخیر محققان زیادي به شاخه در سال

 اندو نظایر آن را مطالعه کرده 3هاي بالا، فرم کرونکرتکین با شاخصسیستم هاي دیگران مسائل مربوطه مانند 

[16] [17]. 

تکین فازي براي اولین بار سیستم هاي  [18]تکین فازي است. در سیستم هاي  نظریهموضوع جدید دیگر 

-یافته سیستم فازي تاکاگیاست. مدل تعمیمها بحث شده اند و در رابطه با پایداري این سیستممعرفی شده

است. است و کنترل مدل مرجع در آن بررسی شده  مطرح شده [19]تکین در سیستم هاي براي  4سوگنو

مطالعه گردیده است. تمامی نتایج بالا با  [20]سوگنو در -تکین فازي تاکاگیسیستم هاي براي  ∞𝐻𝐻کنترل 

حذف شده است و پایداري و  [21]فرض ماتریس ضرایب مشتق یکسان و ثابت بدست آمده اند. این فرض در 

 تکین فازي تاخیردار بررسی شده است.سیستم هاي پایدارسازي 

 تکین سیستم هاي کنترل  1-2-3

 LQRکنترل بهینه  [22]تکین توسعه داده شدند. در سیستم هاي هاي کنترل زیادي به سرعت براي روش

تکین خطی تغییر ناپذیر با زمان که تنها مودهاي دینامیکی محدود دارند، سیستم هاي و مسئله ردگیري براي 

که در آن یک کنترل کننده مقاوم فازي براي پایدارسازي یک  [23] هاي هوشمند مانندمعرفی شدند. روش

تکین غیرخطی تاخیردار پیشنهاد شده است، مطرح شدند. مسئله کنترل مقاوم سیستم هاي کلاس خاصی از 

𝐻𝐻∞  بررسی شده است. یک کنترل  [25]و  [24]تکین پیوسته با عدم قطعیت پارامتري در سیستم هاي براي

ی در تکین خطسیستم هاي و یک کنترل کننده فیدبک حالت تطبیقی براي  [26]کننده فیدبک خروجی در 

مطرح شده است که پایداري حلقه بسته سیستم با تئوري لیاپانوف تضمین شده است. کنترل مود  [27]

                                                 
1 Beardmore 
2 Riaza 
3 Kronecker Form 
4 Takagi-Sugeno 
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 [28]تکین غیرخطی با استفاده از تبدیل به سیستم تکین خطی پارامتر متغیر در سیستم هاي براي  1لغزشی

 [30]تکین غیر خطی در سیستم هاي براي  2یک کنترل کننده ساختار متغیر نرمارائه گردیده است.  [29]و 

یستم سچند کنترل کننده مدل مرجع نیز براي پیشنهاد شد و پایداري سیستم طراحی شده تضمین گردید. 

م سیستیک کنترل کننده تطبیقی مدل مرجع براي  [31] اند. درطراحی شده ]29-27[تکین غیرخطی درهاي 

یک کنترل کننده فازي  [32]تکین غیرخطی با پارامترهاي غیرخطی محدب/مقعر، مطرح شده است. در هاي 

 سوگنو براي سیستم غیرخطی پیشنهاد شده است تا پایداري-تکین با استفاده از مدل تاکاگیسیستم هاي براي 

یک کنترل تطبیقی مدل  [33]ع را ردگیري کند. در هاي داخلی سیستم را تضمین نماید و مدل مرجحالت

 تکین غیرخطی افاین براساس قضیه لیاپانوف پیشنهاد شده است.سیستم هاي مرجع براي 

طی طراحی خسیستم هاي هاي کنترل براي تکین غیرخطی، بیشتر روشسیستم هاي بدلیل طبیعت پیچیده 

ین غیرخطی تکسیستم هاي واقعی غیرخطی هستند. بنابراین هنوز کنترل سیستم هاي اند، درحالیکه اکثر شده

 باشد.یک زمینه تحقیقاتی باز می

 تکین ساختار سیستم 1-3
باشد. اگرچه در اي از معادلات جبري و دیفرانسیلی میها اغلب شامل مجموعهتعریف ریاضی اصلی سیستم

تواند استفاده شود. در نتیجه در معادلات جبري براي حذف بعضی از متغیرها می هاي کنترلی،اکثر تئوري

 :[10] ودششود که فضاي حالت آن بصورت زیر تعریف میها تنها معادلات دیفرانسیلی دیده میتعریف سیستم

�̇�𝑥(𝑡𝑡) = 𝐹𝐹(𝑡𝑡,𝒙𝒙(𝑡𝑡),𝒖𝒖(𝑡𝑡))        )1-1(  

𝒙𝒙که در آن  ∈ ℝ𝑛𝑛  بردار حالت و𝒖𝒖 ∈ ℝ𝑃𝑃 .ها وجود دارند که تنها اي از سیستماما دسته بردار ورودي است

، متغیر حالت 𝑥𝑥ها تمامی متغیرهاي بردار قابل توصیف با معادلات دیفرانسیلی نیستند. در این نوع سیستم

                                                 
1 Sliding Mode 
2 Soft Variable Structure Control 
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ا هاند. از این سیستمابستهتنها بصورت جبري به سایر متغیرها و 𝑥𝑥حافظه دار نیستند و بعضی از متغیرهاي بردار 

)  یاد می شود. این دسته DAE( 1جبري-معادلات دیفرانسیلیسیستم هاي تکین یا سیستم هاي به عنوان 

 اند و بصورت زیر تعریف می شوند:ها از ترکیب معادلات دیفرانسیلی و جبري تشکیل شدهاز سیستم

𝐹𝐹(𝑡𝑡,𝒙𝒙(𝑡𝑡), �̇�𝒙(𝑡𝑡),𝒖𝒖(𝑡𝑡)) = 0       )1-2(  

𝒙𝒙که در آن  ∈ ℝ𝑛𝑛  ،𝒖𝒖 ∈ ℝ𝑃𝑃  و𝐹𝐹:𝔻𝔻 → ℝ𝑚𝑚 ها است و براي بعضی از مجموعه𝔻𝔻 ⊂ ℝ2𝑛𝑛+𝑝𝑝+1 .

 𝒙𝒙بردار ورودي است اما تمامی متغیرهاي بردار  𝒖𝒖همانند مدل فضاي حالت در معادلات دیفرانسیلی معمولی، 

توصیف  یلزوما متغیر حالت نیستند. زیرا بعضی از متغیرها حافظه دار نیستند، پس توسط معادلات دیفرانسیل

 شوند.نمی

 1-1مثال 

 سیستم تکین زیر را در نظر بگیرید

𝑀𝑀(𝑡𝑡)𝑥𝑥1̇(𝑡𝑡) + 𝐶𝐶(𝑡𝑡)𝑥𝑥2(𝑡𝑡) + 𝐺𝐺(𝑡𝑡)𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 0 

𝐿𝐿(𝑡𝑡)𝑥𝑥1(𝑡𝑡) + 𝐸𝐸(𝑡𝑡)𝑥𝑥2(𝑡𝑡) + 𝐷𝐷(𝑡𝑡)𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 0 

با یک معادله دیفرانسیل معمولی  𝑥𝑥1ورودي سیستم است. متغیر  𝑢𝑢و  𝒙𝒙متغیرهاي بردار  𝑥𝑥2و  𝑥𝑥1که در آن 

 در ارتباط است. 𝑢𝑢و   𝑥𝑥1در یک معادله جبري با  𝑥𝑥2شود، در حالیکه مشخص می

 مدار الکتریکی 2-1مثال 

و  𝐶𝐶1ولتاژ خازن هاي  𝑢𝑢𝑐𝑐1و  𝑢𝑢𝑐𝑐1که در آن  [34]را فرض کنید  1-1سیستم مدار الکتریکی مطابق شکل 

𝐶𝐶2  و𝐼𝐼1  و𝐼𝐼1 :جریان آن می باشد. بردار حالت ها را مطابق زیر فرض کنید 

𝒙𝒙 = �𝑢𝑢𝑐𝑐1 𝑢𝑢𝑐𝑐2 𝐼𝐼1 𝐼𝐼2 �𝑇𝑇 

                                                 
1 Differential-Algebraic Equation 
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. 

 مدار الکتریکی دو حلقه اي: 1-1شگل 
𝑢𝑢فرض کنید  = 𝑢𝑢𝑒𝑒  و𝑦𝑦 = 𝑢𝑢𝑐𝑐2 

 عبارتست از: با استفاده از قانون کیرشهفمعادله حاکم بر سیستم 

�

𝐶𝐶1 0
0 𝐶𝐶2
0
0

0
0

0 0
0 0
−𝐿𝐿
0

0
0

� �̇�𝑥(𝑡𝑡) = �
0 0
0 0
−1
1

1
0

0 1
1 0
0
𝑅𝑅

0
𝑅𝑅

� 𝑥𝑥(𝑡𝑡) + �
0
0
0
−1

� 𝑢𝑢(𝑡𝑡)

𝑦𝑦 = [0 1 0 0]𝑥𝑥(𝑡𝑡)

 

 جبري و سیستم به فرم تکین است.-مجموعه معادلات بالا به فرم معادلات دیفرانسیلی

 
 توان معادلات سیستم تکین را به شکل زیر نوشت:فیزیکی و مکانیکی میسیستم هاي در اکثر موارد در 

𝐸𝐸(𝑡𝑡)�̇�𝒙(𝑡𝑡) = 𝐻𝐻(𝒙𝒙(𝑡𝑡),𝒖𝒖(𝑡𝑡), 𝑡𝑡)       )1-3(  

𝒙𝒙متغیر زمان،  𝑡𝑡که درآن  ∈ ℝ𝑛𝑛  بردار متغیرها و𝒖𝒖 ∈ ℝ𝑃𝑃 باشد. ماتریس بردار ورودي می𝐸𝐸 تواند یک می

) قابل تبدیل به معادلات دیفرانسیلی 3-1ناویژه باشد، معادلات ( 𝐸𝐸ماتریس ویژه باشد. درصورتیکه ماتریس 

 معمولی به شکل زیر است:

�̇�𝒙(𝑡𝑡) = 𝐸𝐸(𝑡𝑡)−1𝐻𝐻(𝒙𝒙(𝑡𝑡),𝒖𝒖(𝑡𝑡), 𝑡𝑡)       )1-4(  

 ) به شکل زیر ساده می شود:3-1است، مجموعه معادلات ( 𝒖𝒖و  𝒙𝒙یک تابع خطی از  𝐻𝐻هنگامیکه 

𝐸𝐸(𝑡𝑡)�̇�𝒙(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴(𝑡𝑡)𝒙𝒙(𝑡𝑡) + 𝐵𝐵(𝑡𝑡)𝒖𝒖(𝑡𝑡)      )1-5(  

 تکین خطی متغیر با زمان است.سیستم هاي ) توصیف عمومی 5-1معادله (
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 زیر نوشت: 1) را به شکل نیمه صریح2-1تکین (سیستم هاي توان معادلات کلی همچنین می

𝒙𝒙1̇(𝑡𝑡) = 𝐹𝐹1(𝒙𝒙1(𝑡𝑡),𝒙𝒙2(𝑡𝑡),𝒖𝒖(𝑡𝑡))       )1-6(  

0 = 𝐹𝐹2(𝒙𝒙1(𝑡𝑡),𝒙𝒙2(𝑡𝑡),𝒖𝒖(𝑡𝑡)) 

𝒙𝒙1که در آن  ∈ ℝ𝑟𝑟  ،𝒙𝒙2 ∈ ℝ𝑛𝑛−𝑟𝑟  و𝒖𝒖 ∈ ℝ𝑃𝑃  می باشد. در این رابطه در صورتیکه مشتق جزئی𝐹𝐹2 

 متغیرهاي حالت و حافظه دار هستند. 𝒙𝒙1غیر تکین باشد، تمامی متغیرهاي بردار  𝒙𝒙2نسبت به 

 منظم بودن 1-4
 

ه تکین خطی، این ویژگی کسیستم هاي هاست. در هاي سیستم تکین منظم بودن آنترین ویژگییکی از مهم

𝑠𝑠𝐸𝐸 ماتریس − 𝐴𝐴  جز در تعداد محدودي𝑠𝑠  .در همه جا غیرویژه باشد، منظم بودن سیستم تعریف می شود

 مسئله مهم تضمین وجود و یکتایی پاسخ سیستم در صورت منظم بودن سیستم تکین است. منظم بودن

 واقعی منظم هستند. سیستم هاي سیستم تکین یک ویژگی محدود کننده نیست و اغلب 

شود منظم نامیده می (𝐸𝐸,𝐴𝐴)) با زوج 5-1هر سیستم تکین مطابق رابطه ( :[10] (منظم بودن) 1-1تعریف 

𝛾𝛾اگر اسکالر ثابت  ∈ ℂ  وجود داشته باشد بطوریکه 

det (𝛾𝛾𝐸𝐸 − 𝐴𝐴) ≠ 0        )1-11(  

 یا بطور معادل داشته باشیم:

�𝛾𝛾𝐸𝐸 − 𝐴𝐴� ≢ 0        )1-12(  

 زیر ا درنظر بگیرید: (𝐸𝐸,𝐴𝐴)هاي سیستم تکین با ماتریس :3-1مثال 

𝐸𝐸 = �
0 1 1
1 1 0
−1 0 1

�           ,          𝐴𝐴 = �
1 0 1
0 2 0
−1 0 1

�  

 محاسبات مستقیم نشان می دهد:

                                                 
1 Semi-explicit 
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|𝑠𝑠𝐸𝐸 − 𝐴𝐴| = −4(𝑠𝑠 − 1)2 ≠ 0 

 است.بنابراین سیستم منظم 

 شاخص سیستم 1-5
شود. تعاریف مختلف زیادي براي تکین استفاده میسیستم هاي شاخص مفهوم رایجی است که در تئوري 

نام برد.  3و شاخص آشفتگی 2، شاخص بیگانگی1توان از شاخص دیفرانسیلیشاخص وجود دارد. بطور مثال می

مشخصه مشترك تعاریف مختلف شاخص، نشان دادن میزان اختلاف سیستم تکین با سیستم فضاي حالت 

ه یک هاي بیشتري در تحلیل نسبت بمعمولی است. بنابراین یک سیستم تکین با شاخص بالا با پیچیدگی

م فیزیکی سیستسیستم تکین با شاخص کم تر روبروست. شاخص یکی از مشخصات مدل سیستم است و یک 

تواند دو شاخص متفاوت داشته باشد. در این قسمت تنها به بیان دو تعریف از شاخص با دو مدل مختلف می

 آورده شده است. [35]هاي مختلف سیستم تکین در مرجع بسنده می کنیم و تعاریف بیشتر شاخص

 شاخص دیفرانسیلی 1-5-1

ست ا ترین شاخص در میان تعاریف مختلف شاخص است. شاخص دیفرانسیلی عبارتشاخص دیفرانسیلی رایج

 از حداقل تعداد دفعاتی که باید مشتق بگیریم تا به سیستم با فضاي حالت معمولی برسیم. 

 سیستم نیمه صریح زیر را در نظر بگیرید:: 3-1مثال 

𝒙𝒙1̇ = 𝐹𝐹1(𝒙𝒙1,𝒙𝒙2,𝒖𝒖) 

0 = 𝐹𝐹2(𝒙𝒙1,𝒙𝒙2,𝒖𝒖) 

                                                 
1 Differential Index 
2 Strangeness Index 
3 Perturbation Index 
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𝒙𝒙1که در آن  ∈ ℝ𝑛𝑛1  ،𝒙𝒙2 ∈ ℝ𝑛𝑛2  و𝒖𝒖 ∈ ℝ𝑃𝑃  فرض کنید .𝒖𝒖 = 𝒖𝒖(𝒙𝒙)  داده شده است، مشتق معادله

 عبارتست از: t  جبري نسبت به

0 = 𝐹𝐹2;𝒙𝒙1(𝒙𝒙1,𝒙𝒙2,𝒖𝒖)𝒙𝒙1̇ + 𝐹𝐹2;𝒙𝒙2(𝒙𝒙1,𝒙𝒙2,𝒖𝒖)𝒙𝒙2̇ + 𝐹𝐹2;𝒖𝒖(𝒙𝒙1,𝒙𝒙2,𝒖𝒖)�̇�𝒖 

 توان به شکل زیر نوشت:غیرتکین باشد آنگاه سیستم را می 𝐹𝐹2;𝒙𝒙2(𝒙𝒙1,𝒙𝒙2,𝒖𝒖)اگر 

𝒙𝒙1̇ = 𝐹𝐹1(𝒙𝒙1,𝒙𝒙2,𝒖𝒖) 

𝒙𝒙2̇ = −𝐹𝐹2;𝒙𝒙2(𝒙𝒙1,𝒙𝒙2,𝒖𝒖)−1(𝐹𝐹2;𝒙𝒙1(𝒙𝒙1,𝒙𝒙2,𝒖𝒖)𝐹𝐹1(𝒙𝒙1,𝒙𝒙2,𝒖𝒖) + 𝐹𝐹2;𝒖𝒖(𝒙𝒙1,𝒙𝒙2,𝒖𝒖)�̇�𝒖) 

 𝐹𝐹2;𝒙𝒙2(𝒙𝒙1,𝒙𝒙2,𝒖𝒖)را دارد. اگر  1باشد، سیستم تکین اصلی شاخص  �̇�𝒖و  𝒖𝒖و  𝒙𝒙تابعی از  �̇�𝒙و تا زمانیکه 

متفاوت بازنویسی  𝒙𝒙2و 𝒙𝒙1 ) اما با 6-1توان با تغییرات جبري معادله را به شکل نیمه صریح (تکین باشد، می

را دارد. درغیر  2گیري بار دوم از معادله جبري مشخص باشد، سیستم شاخص بعد از مشتق 𝒙𝒙2̇کرد. اگر پاسخ 

گیري را تکرار در معادلات ظاهر شود. تعداد دفعاتی که مشتق 𝒙𝒙2̇گیري را ادامه دهیم تا اینصورت، باید مشتق

 کردیم، شاخص سیستم خواهد بود.

 اساس تعریف زیر معرف شاخص دیفرانسیلی سیستم است. مثال بالا بر

شاخص دیفرانسیلی تعداد دفعاتی است که تمام یا قسمتی از  :[36] (شاخص دیفرانسیلی) 2-1تعریف 

هاي مرتبه و مشتق 𝒙𝒙 ،𝒖𝒖 ،�̇�𝒖به عنوان تابعی پیوسته از  �̇�𝒙باید مشتق پذیر باشد تا  𝑡𝑡) نسبت به 2-2معادله (

 معین کند. 𝒖𝒖بالاتر 

توجه کنید که در تعریف بالا نیازي نیست تمامی سطرها در سیستم تکین از یک مرتبه مشتق پذیر باشند. 

 براساس تعریف بالا یک سیستم دیفرانسیلی معمولی شاخص صفر دارد.

هودي شد تا حدودي شروشی که در مثال بالا براي بدست آوردن شاخص دیفرانسیلی سیستم تکین استفاده 

توان استفاده کرد. مشکل اصلی اینست حل پذیر تکین نمیسیستم هاي است. هرچند از این روش براي تمامی 

 گیري باید مجددا سیستم به شکل نیمه صریح تبدیل شود. که در این روش پس از هر بار مشتق
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) داده شده 2-1. فرض کنید سیستم ([37] است 1تر از شاخص با استفاده از آرایه مشتقییک تعریف عمومی

 بصورت زیر تعریف می شود: 𝐹𝐹𝑗𝑗𝑑𝑑باشد، آرایه مشتقات 

𝐹𝐹𝑗𝑗𝑑𝑑�𝑡𝑡,𝒙𝒙,𝑋𝑋𝑗𝑗+1,𝒖𝒖, �̇�𝒖, … ,𝒖𝒖(𝑗𝑗)� =

⎝

⎜
⎛

𝐹𝐹(𝑡𝑡,𝒙𝒙, �̇�𝒙,𝒖𝒖)
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝐹𝐹(𝑡𝑡,𝒙𝒙, �̇�𝒙,𝒖𝒖)

⋮
𝑑𝑑𝑗𝑗

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑗𝑗
𝐹𝐹(𝑡𝑡,𝒙𝒙, �̇�𝒙,𝒖𝒖)⎠

⎟
⎞

   )2-13(  

 که در آن

𝑋𝑋𝑗𝑗 = ��̇�𝒙, �̈�𝒙, … ,𝒙𝒙(𝑗𝑗)�  ,   𝑗𝑗 = 1,2, … , ν     )2-14(  

 با استفاده از تعریف آرایه مشتقات، شاخص سیستم تکین بصورت زیر تعریف می شود:

را به  �̇�𝒙بصورت یکتا مقدار بردار   𝐹𝐹𝜈𝜈𝑑𝑑کوچکترین عدد صحیح مثبتی است که  ν: شاخص [36] 3-1تعریف 

 معین کند. 𝒖𝒖هاي مرتبه بالاتر و مشتق 𝒙𝒙 ،𝒖𝒖 ،�̇�𝒖صورت تابعی پیوسته از 

�̇�𝒙 = 𝜂𝜂�𝑡𝑡,𝒙𝒙,𝒖𝒖, �̇�𝒖, … ,𝒖𝒖(𝜈𝜈)�       )2-15(  

سیگنال زمان نباشد، شاخص دیفرانسیلی  𝑢𝑢تواند شامل متغیر صریح زمان باشد. اگر می 𝑢𝑢فرض شده است 

 شود و مجبور به استفاده از شاخص بیگانگی هستیم.براي سیستم تعریف نمی

 شاخص بیگانگی 1-5-2

در مراجع مختلفی  μتکین، شاخص بیگانگی است. شاخص بیگانگی سیستم هاي تعریف دیگري براي شاخص 

ي هایی در رابطه با تعریف حل پذیرتعریف شده است. شاخص بیگانگی سیستم یا بیان فرضیه [38]از جمله 

 . .و سازگاري سیستم بیان خواهد شد

                                                 
1 Derivative Array 
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) است .علاوه بر آن، برخلاف شاخص دیفرانسیلی، 2-1تعمیمی از شاخص دیفرانسیلی سیستم (شاخص بیگانگی 

دو شاخص تکینی که هرسیستم هاي تکین قابل تعریف است. براي سیستم هاي شاخص بیگانگی براي تمامی 

 دیفرانسیلی و بیگانگی قابل تعریف است داریم:

μ = max (0, 𝜈𝜈 − 1)       )1-16(  

 رابطه با ارتباط این دو شاخص بطور کامل بحث شده است.  در [38] در مرجع

 حل پذیري و سازگاري 1-6
 

رفتار رفتاري داشته باشد. در این تعریف خوش) پاسخ خوش2-1بطور کلی، حل پذیري یعنی سیستم تکین (

ت، سیستم فضاي حالسیستم هاي به معناي یکتا و نرم بودن پاسخ می باشد، بطور مثال مشتق پذیر باشد. براي 

چیده تکین، مسئله حل پذیري تا حدي پیسیستم هاي حل پذیر است اگر شرایط لیپشیتز را داشته باشد. براي 

 تر است.

 کنیم. ابتدا تعریف پاسخ سیستم را بیان می

𝕀𝕀) را درنظر بگیرید و فرض کنید 2-1سیستم ( :[36] 4-1تعریف  ⊂ ℝ  باشد. تابع𝒙𝒙(𝑡𝑡)  یک پاسخ براي

𝒙𝒙(𝑡𝑡)شود اگر ) نامیده می1-2( ∈ 𝐶𝐶1(𝕀𝕀) ) را برآورده کند. همچنین یک پاسخ از مسئله 2-1باشد و رابطه (

 رابطه زیر) و 2-1مقدار اولیه (

𝒙𝒙(𝑡𝑡0) = 𝒙𝒙0         )1-17(  

 ) را برآورده کند.17-1) باشد و شرایط (2-1یک پاسخ از ( 𝒙𝒙(𝑡𝑡)شود، اگر نامیده می

شود اگر با این شرایط اولیه مسئله حداقل یک سازگار نامیده می (𝑡𝑡0,𝒙𝒙0)شرایط اولیه : [36] 5-1تعریف 

 جواب داشته باشد.

 اینکه شرایط اولیه سازگار باشد یک محدودیت جبریست. توجه کنید که شرایط لازم براي
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 سیستم تکین خطی تغییرناپذیر با زمان زیر را درنظر بگیرید:: [36] (حل پذیري)1-1قضیه 

𝐸𝐸�̇�𝒙 = 𝐴𝐴𝒙𝒙 + 𝐵𝐵𝒖𝒖         )1-18(  

𝑠𝑠𝐸𝐸که در آن  − 𝐴𝐴 ) منظم یا رگولار می باشدdet (𝑠𝑠𝐸𝐸 − 𝐴𝐴) ≢ 𝒖𝒖)، و سیگنال کنترل 0 ∈ 𝒞𝒞𝜐𝜐(𝕀𝕀,ℝ𝑝𝑝) 

 باشد.داده شده باشد، آنگاه سیستم حل پذیر است و با هر شرایط اولیه داده شده داراي پاسخ یکتا می

 کاهش شاخص 1-7
هایی با شاخص بالاتر را به صورت مدلی با شاخص کمتر کاهش شاخص سیستم فرایندي است که در آن مدل

د. ابزار باشتر مسئله میکنند. هدف از اینکار تحلیل سادهک، بازنویسی میطور معمول با شاخص صفر یا یبه

ارهاي گیري است. اغلب راهکاصلی براي کاهش شاخص سیستم تکین و بدست آوردن فرم صریح سیستم، مشتق

این  [39]کاهش شاخص با راهکار اندازه گیري شاخص و یا بررسی حل پذیري سیستم، مشابه است. در مرجع 

 ها بحث شده اند.روش

 مجاز بودن 1-8
در اکثر موارد، وجود ضربه در پاسخ مطلوب نمی باشد زیرا ممکن است پاسخ حالت ها را به اشباع ببرد یا حتی 

سیستم را از بین ببرد. بنابراین ما به دنبال شرایطی هستیم که سیستم پایدار و بدون ضربه باشد یا بطور 

 صه سیستم مجاز باشد.خلا

مجاز است اگر پایدار و بدون ضربه  (𝐸𝐸,𝐴𝐴)) با زوج 5-1سیستم تکین ( :[40] (مجاز بودن) 6-1تعریف 

 باشد.
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 پایداري 1-9
ز باشد. مشکل اصلی استفاده اغیرخطی استفاده از قضیه لیاپانوف میسیستم هاي راه اصلی اثبات پایداري 

یستم سغیرخطی است. اگرچه براي سیستم هاي قضیه لیاپانوف، دشواري یافتن تابع لیاپانوف مناسب براي 

 تواند انتخاب شود.مکانیکی و الکتریکی، اغلب تابع انرژي سیستم به عنوان تابع لیاپانوف میهاي 

 زیر را در نظر بگیرید: سیستم تکین

𝐸𝐸�̇�𝒙(𝑡𝑡) = 𝐹𝐹�𝒙𝒙(𝑡𝑡)� = �
𝐹𝐹1(𝒙𝒙1,𝒙𝒙2)
𝐹𝐹2(𝒙𝒙1,𝒙𝒙2)�     )1-19(  

𝒙𝒙که در آن  ∈ ℝ𝑛𝑛 تواند بعنوان سیستم بدون ورودي و یا سیستم حلقه بسته با فیدبک .این سیستم می𝒖𝒖 =

𝒖𝒖(𝒙𝒙) .در نظرگرفته شود 

فرض کنید مجموعه باز شامل شرایط اولیه که سیستم با آن جواب یکتا دارد، وجود داشته باشد و سیستم 

را داشته باشد. بدون از دست دادن کلیت می توان نقطه تعادل سیستم را مبدا در نظر گرفت.  𝒙𝒙0نقطه تعادل 

 در نهایت فرض کنید مجموعه تنها شامل یک نقطه تعادل است.

. در ]36[ها در فضاي حالت است تکین، تعمیم مفهوم پایداري براي سیستمسیستم هاي تعریف پایداري براي 

𝐵𝐵بصورت  𝛿𝛿ي باز با شعاع دهنده مجموعه نشان 𝐵𝐵𝛿𝛿تعاریف زیر  ≜ {𝒙𝒙 ∈ ℝ𝑛𝑛, ‖𝒙𝒙‖ < 𝛿𝛿} ،

𝒙𝒙(𝑡𝑡; 𝑡𝑡0,𝐸𝐸𝒙𝒙(0))  پاسخ مسئله تکین وℝ+ ≜  باشد.می (∞,0]

𝒙𝒙نقطه تعادل : [41] (پایداري) 7-1تعریف  = 𝜀𝜀) پایدار است اگر براي هر 19-1در سیستم ( 0 > و  0

𝑡𝑡0هر  ∈ ℝ+ وجود داشته باشد ،𝛿𝛿 > 𝒙𝒙(𝑡𝑡0)که براي تمام  0 ∈ 𝐵𝐵𝛿𝛿  :داشته باشیم∀ 𝑡𝑡 >

𝑡𝑡0 ;  𝒙𝒙(𝑡𝑡; 𝑡𝑡0,𝐸𝐸𝒙𝒙(0)) < 𝜀𝜀  . 

𝒙𝒙نقطه تعادل  :[41] (پایداري مجانبی) 8-1تعریف  = ) پایدار مجانبی است اگر 19-1در سیستم ( 0

𝛿𝛿پایدار باشد و  > 𝒙𝒙(𝑡𝑡0)وجود داشته باشد بطوریکه براي تمام  0 ∈ 𝐵𝐵𝛿𝛿 :داشته باشیم 

lim
𝑑𝑑→∞

‖𝒙𝒙(𝑡𝑡; 𝑡𝑡0,𝐸𝐸𝒙𝒙(0))‖ = 0      )1-20(  
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F2∂علاوه بر آن، چنانچه 
∂𝐱𝐱2(0,0)

 ناویژه باشد، نقطه تعادل پایدار مجانبی با شاخص یک است. 

لازم به یادآوري است شاخص سیستم تکین تنها در پاسخ گذراي سیستم اثر دارد و تاثیري روي پایداري 

با شاخص بالاتر، امکان وجود ضربه در پاسخ سیستم هاي سیستم براي شرایط اولیه سازگار ندارد. هرچند در 

 داري متفاوت است.گذرا می تواند منجر به آسیب به سیستم شود. ولی این مفهوم با مفهوم ناپای

تکین با شاخص بالاتر را به فرم سیستم هاي هاي کاهش شاخص می توان در خیلی از موارد با استفاده از روش

 گیریم که داشته باشیم:نیمه صریح بازنویسی کرد. بنابراین ما شرایطی را درنظر می

𝒙𝒙1̇ = 𝐹𝐹1(𝒙𝒙1,𝒙𝒙2)        )1-21(  

0 = 𝐹𝐹2(𝒙𝒙1,𝒙𝒙2) 

𝒙𝒙1که در آن  ∈ ℝ𝑛𝑛1  و𝒙𝒙2 ∈ ℝ𝑛𝑛2 در) 21-1(شود سیستم . فرض می 

Ω = {𝒙𝒙1 ∈ Ω𝑥𝑥 ⊂ ℝ𝑛𝑛1 ,𝒙𝒙2 ∈ ℝ𝑛𝑛2  | 𝒙𝒙2 = 𝜑𝜑(𝒙𝒙1)}   )1-22(  

 شامل مبدا است. Ωدارد . همچنین  Ωداخل  𝒙𝒙(0)شاخص یک دارد و سیستم جواب یکتا با شرایط اولیه 

 روش مستقیم لیاپانوف 1-9-1

′Ω𝑥𝑥) را در نظر بگیرید و فرض کنید 21-1سیستم ( :[42] 2-1قضیه  ⊂ Ω𝑥𝑥  یک مجموعه باز شامل مبدا

𝑉𝑉باشد. همچنین فرض کنید تابع  ∈ 𝐶𝐶1(Ω𝑥𝑥′ ,ℝ)  وجود داشته باشد بطوریکه𝑉𝑉  تابع معین مثبتی است که

 دارد و ′Ω𝑥𝑥مشتق نیمه معین منفی در 

𝑉𝑉(0) = 𝑉𝑉(𝒙𝒙1) و0 > 0,∀ 𝒙𝒙1 ≠ 0     )1-23(  

𝑉𝑉𝒙𝒙1(𝒙𝒙1)𝐹𝐹1�𝒙𝒙1,𝜑𝜑(𝒙𝒙1)� ≤ 0,∀ 𝒙𝒙1     )1-24(  

𝒙𝒙1که در آن  ∈ Ω𝑥𝑥′  آنگاه نقطه تعادل .(𝒙𝒙01,𝒙𝒙02) = مشتق  𝑉𝑉پایدار است. علاوه بر آن چنانچه  (0,0)

 داشته باشد: ′Ω𝑥𝑥معین منفی در 
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𝑉𝑉𝒙𝒙1(𝒙𝒙1)𝐹𝐹1�𝒙𝒙1,𝜑𝜑(𝒙𝒙1)� < 0,∀ 𝒙𝒙1 ≠ 0     )1-25(  

𝒙𝒙1که در آن  ∈ Ω𝑥𝑥′  آنگاه نقطه تعادل .(𝒙𝒙01,𝒙𝒙02) =  پایدار مجانبی است. (0,0)

 تکین می پردازد.سیستم هاي قضیه بعدي به تعمیم قضیه لاسال به 

توابع مشتق پذیر هستند و  𝐹𝐹2و  𝐹𝐹1 که در آن ) را در نظر بگیرید21-1سیستم (: [42] 3-1قضیه 

(𝒙𝒙01,𝒙𝒙02) = 𝑉𝑉(𝒙𝒙1,𝒙𝒙2):𝐷𝐷نقطه تعادل سیستم است.  (0,0) → ℝ+ = را یک تابع معین  (∞,0]

�̇�𝑉(𝒙𝒙1,𝒙𝒙2)مثبت در همسایگی نقطه تعادل سیستم درنظر بگیرید بطوریکه  ≤ 𝑆𝑆. فرض کنید 0 =

�(𝒙𝒙1,𝒙𝒙2) ∈ 𝐷𝐷|�̇�𝑉 = باقی بماند جز  𝑆𝑆و همچنین فرض کنید هیچ پاسخی براي همیشه نمی تواند در  �0

limپاسخ بدیهی 
𝑑𝑑→∞

‖𝒙𝒙(𝑡𝑡)‖ =  . آنگاه نقطه تعادل سیستم پایدار مجانبی است.0

 تکین خطی با استفاده از قضیه لیاپانوف، قضیه زیر را داریم: سیستم هاي براي 

وجود داشته  𝑃𝑃) پایدار و بدون ضربه است اگر و تنها اگر ماتریس 5-1سیستم تکین خطی (: [39] 4-1قضیه 

 باشد که نامعادله لیاپانوف تعمیم یافته زیر را برآورده نماید:

�𝑃𝑃
𝑇𝑇𝐴𝐴 + 𝐴𝐴𝑇𝑇𝑃𝑃 < 0
𝐸𝐸𝑇𝑇𝑃𝑃 = 𝑃𝑃𝑇𝑇𝐸𝐸

        )1-26(  

𝐸𝐸𝑇𝑇𝑃𝑃که در آن  = 𝑃𝑃𝑇𝑇𝐸𝐸 ≥ 𝒙𝒙𝑇𝑇𝐸𝐸𝑇𝑇𝑃𝑃𝒙𝒙. علاوه برآن 0 = 𝐸𝐸𝒙𝒙اگر و تنها اگر  0 =  باشد. 0

پایدار و بدون ضربه باشد، آنگاه براي هر ماتریس  (𝐸𝐸,𝐴𝐴)اگر سیستم تکین خطی با زوج : 1 [39] -1لم 

𝑄𝑄 > 𝑃𝑃وجود دارد ماتریس  0 >  که پاسخ معادله لیاپانوف تعمیم یافته زیر می باشد: 0

𝐸𝐸𝑇𝑇𝑃𝑃𝐴𝐴 + 𝐴𝐴𝑇𝑇𝑃𝑃𝐸𝐸 + 𝐸𝐸𝑇𝑇𝑄𝑄𝐸𝐸 = 0      )1-27(  

𝐸𝐸𝑇𝑇𝑃𝑃𝐸𝐸علاوه بر آن  ≥ 𝑄𝑄براي هر  0 > 0. 
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 روش غیرمستقیم لیاپانوف 1-9-2

پایداري ارائه در عمل دشوار است، روش دیگري براي اثبات  2-1از آنجایی که اغلب شرایط استفاده از قضیه 

می گردد. از این روش با نام روش غیر مستقیم لیاپانوف یاد می شود. ایده اصلی استفاده از خطی سازي معادله 

مشتق پذیر باشد. خطی سازي   𝐹𝐹2و   𝐹𝐹1) براي مشخص کردن پایداري محلی مبدا است. فرض کنید 1-21(

(𝒙𝒙1,𝒙𝒙2)حول نقطه   =  عبارتست از: (0,0)

𝒙𝒙1̇ = 𝐴𝐴11𝒙𝒙1 + 𝐴𝐴12𝒙𝒙2 + 𝜊𝜊(‖𝒙𝒙‖)      )1-28(  

0 = 𝐴𝐴21𝒙𝒙1 + 𝐴𝐴22𝒙𝒙2 + 𝜊𝜊(‖𝒙𝒙‖) 

 که در آن

𝐴𝐴11 = 𝐹𝐹1;𝒙𝒙1(0,0)        )1-29(  

𝐴𝐴12 = 𝐹𝐹1;𝒙𝒙2(0,0) 

𝐴𝐴21 = 𝐹𝐹2;𝒙𝒙1(0,0) 

𝐴𝐴22 = 𝐹𝐹2;𝒙𝒙2(0,0) 

𝜊𝜊(‖𝒙𝒙‖)و 
‖𝒙𝒙‖

→ 0, ‖𝒙𝒙‖ → 0 . 

پایداري ) را با استفاده از 21-1قضیه زیر شرایطی را بررسی می کند که طی آن پایداري نقطه تعادل سیستم (

 ) می توان نتیجه گرفت.26-1نقطه تعادل سیستم خطی شده (

′Ω𝑥𝑥) را در نظر بگیرید و فرض کنید 21-1سیستم ( :[41]  5-1قضیه  ⊂ Ω𝑥𝑥  یک همسایگی از𝒙𝒙1 = 0 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝜆𝜆𝑖𝑖(𝐴𝐴11باشد. آنگاه مبدا پایدار مجانبی است اگر  − 𝐴𝐴12𝐴𝐴22−1𝐴𝐴21) < 𝑖𝑖براي  0 = 1,2, … ,𝑛𝑛1 . 
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 معکوس لیاپانوف 1-9-3

که در آن سیستم پاسخ یکتا  Ωپایدار مجانبی باشد، و مجموعه  Ω) روي مجموعه 21-1فرض کنید سیستم (

𝒙𝒙(𝑡𝑡0)محدود شده باشد. در نتیجه براي تمام  1ویک نقطه تعادل دارد، به یک مجموعه ناوردا ∈ Ω  داریم

𝒙𝒙(𝑡𝑡) ∈ Ω هر    براي𝑡𝑡 ≥ 𝑡𝑡0  و𝒙𝒙(𝑡𝑡) → 𝑡𝑡هنگامیکه  0 → ∞ . 

به یک مجموعه ناوردا همواره امکان پذیر  Ωقضیه زیر ثابت می کند که در شرایط بالا محدود کردن مجموعه 

 است.

𝒙𝒙) را در نظر بگیرید و فرض کنید 21-1سیستم ( :[41] 6-1قضیه  = نقطه تعادل پایدار مجانبی باشد،  0

′Ω𝑥𝑥همچنین فرض کنید  ⊂ Ω𝑥𝑥  مجموعه باز شامل مبدا باشد، علاوه بر آن فرض کنید𝑅𝑅𝐴𝐴 ⊂ Ω𝑥𝑥′  قسمتی

𝒙𝒙از ناحیه جذب  = شود که در آن براي تمام نقاط اي تعریف میباشد، درحالیکه ناحیه جذب مبدا، ناحیه 0

𝒙𝒙1(0)  داشته باشیم𝒙𝒙1(𝑡𝑡) → 𝑡𝑡براي  0 → و تابع معین مثبت پیوسته  𝑉𝑉(𝒙𝒙1). آنگاه تابع معین مثبت ∞

𝑊𝑊(𝒙𝒙1)  براي تمام𝒙𝒙1 ∈ 𝑅𝑅𝐴𝐴 وجود دارد بطوریکه 

V(0) = 𝑊𝑊(0)   و   0 = 0       )1-30(  

𝑉𝑉(𝒙𝒙1) → ∞  ,   𝒙𝒙1 → 𝜕𝜕𝑅𝑅𝐴𝐴 

𝑉𝑉𝒙𝒙1(𝒙𝒙1)𝐹𝐹1�𝒙𝒙1,𝜑𝜑(𝒙𝒙1)� ≤ −𝑊𝑊(𝒙𝒙1)  ,∀ 𝒙𝒙1 ∈ 𝑅𝑅𝐴𝐴 

𝐶𝐶می باشد. علاوه بر آن، براي هر  𝑅𝑅𝐴𝐴نشان دهنده حدود  𝑅𝑅𝐴𝐴�𝜕�که در آن  > مجموعه   0

{𝒙𝒙1 ∈ 𝑅𝑅𝐴𝐴|𝑉𝑉(𝒙𝒙1) ≤ 𝐶𝐶}  یک زیر مجموعه از𝑅𝑅𝐴𝐴 .می باشد 

                                                 
1 Invariant Set 
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 هدف تحقیق 1-10

هاي مدل نشده، همواره یکی از مسائل غیرخطی شامل نامعینی در پارامترها و دینامیکسیستم هاي کنترل 

برخی  هاي اخیر درهاي کنترلی نظیر خطی سازي فیدبکی در دههچالش برانگیز تئوري کنترل بوده است. روش

کنترلی به پارامترهاي دقیق مدل سیستم نیاز است. اگر سیستم هاي اند. اما در این روشاز مسائل کاربردي بوده

 د. هاي کنترلی قابل بکارگیري نیستنغیرخطی شامل پارامترهاي نامعلوم و یا عدم قطعیت باشد، دیگر این روش

شوند. اما از آنجایی که کنترل تطبیقی تنها بر روي هاي کنترل تطبیقی مطرح میلذا در این شرایط استراتژي

باشد، به تنهایی قادر به پاسخگویی نیازهاي غیرخطی با مشخصات خاصی قابل پیاده سازي میسیستم هاي 

م هاي سیستهایی که جهت کنترل باشد. یکی دیگر از استراتژيغیرخطی نمیسیستم هاي کنترلی تمامی 

 اري این روش بر رويباشد. لیکن تحلیل پایدهاي کنترل فازي میداراي عدم قطعیت مطرح شده است، تئوري

 دینامیکی بطور عام تاکنون ارائه نشده است.سیستم هاي 

هاي هر دو روش مورد توجه قرار هاي فازي و تطبیقی براي دستیابی به قابلیتهاي اخیر ترکیب روشدر سال

ه دگرفته است. یکی از مزایاي اصلی کنترل کننده فازي تطبیقی نسبت به کنترل کننده فازي و کنترل کنن

رات نامعلوم تواند علی رغم تغییتطبیقی، عملکرد و کارایی بهتر سیستم است، کنترل کننده فازي تطبیقی می

در پارامترها، خود را با توجه به تغییرات سیستم تنظیم کند. همچنین دانش کمتري از سیستم تحت کنترل 

 یک سیستم در طی زمان کمک کند.تواند در جهت یادگیري دیناملازم می باشد، چرا که قانون تطبیق می

 تکین سیستم هاي اهمیت کنترل فازي تطبیقی  1-10-1

ا در ههایی هستند. شباهت این کنترل کنندهها و تفاوتکنترل فازي تطبیقی و کنترل تطبیقی داراي شباهت

درباره  یهاي آن امکان ترکیب دانش کارشناسباشد و یکی از تفاوتابزارهاي ریاضی مورد استفاده در تحلیل می

 باشد.هاي فازي تطبیقی میهاي کنترل  با کنترل کنندهدینامیک سیستم و استراتژي
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سیع فضاي حالت معمولی بطور وسیستم هاي هاي کنترل فازي تطبیقی و کنترل تطبیقی براي مفاهیم و روش

ها ی پدیدهدر به توصیف تمامدیفرانسیلی معمولی قاسیستم هاي اند. اما با توجه به اینکه مورد مطالعه قرار گرفته

 هاي فیزیکی و جبري که بر رفتار سیستم تاثیرگذار استنیستند، استفاده از مدل تکین که می تواند محدودیت

را همزمان مدلسازي کند، به سرعت جاي خود را در علوم مهندسی باز کرده است. لذا نیاز به گسترش انواع 

 شود.حساس میتکین اسیستم هاي ها براي کنترل کننده

تکین، مربوط به جدید بودن فضاي سیستم هاي بطور کلی برخی از مشکلات مربوط به تحلیل و کنترل 

لف هاي سیستم، مفاهیم مختهاي مختلف این نوع سیستم، تعاریف متفاوت براي شاخصتحقیقاتی آن است. نام

رسد ر میباشد. بنظها میاین سیستمکنترل پذیري و رویت پذیري نشان دهنده لزوم تحقیق و بررسی بیشتر 

ر و تهاي کاملتکین، توسعه جعبه ابزارهاي شبیه سازي، ارائه نظریهسیستم هاي درصورت بررسی همه جانبه 

 هاي فضايهاي فضاي حالت معمولی را خواهند گرفت و مدلتکین به تدریج جاي مدلسیستم هاي تر، دقیق

 تکین در نظر گرفته خواهند شد.سیستم هاي ی از حالت معمولی تنها به عنوان حالت خاص

تکین تاحدودي مورد مطالعه پژوهشگران سیستم هاي خطی و غیرخطی سیستم هاي تاکنون کنترل تطبیقی 

هاي پیشنهاد شده تعداد زیادي از پارامترهاي سیستم معلوم فرض شده قرار گرفته است. اما در تمامی روش

است. همچنین پارامترهاي غیرخطی سیستم تکین، ملزم به براورده کردن شرایط خاصی درنظر گرفته شده 

ستقل مفازي تقریب گر عمومی هستند، به عنوان یک استراتژي کنترل سیستم هاي است. لذا با توجه به اینکه 

ها فازي، جهت رفع این محدودیتسیستم هاي هاي کنترل تطبیقی به همراه خواص توان از مزیتمیمدل،  از

 استفاده نمود. 



 

23 
 

 

 
 
 

 و �را�ط رد��ری ����م ت��ن  ��ی � نیاز�ی ����ق: 
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 مقدمه 2-1
ا ههاي تعریف شده براي این سیستمها، تئوريتکین، تاریخچه آنسیستم هاي در فصل هاي قبل، به معرفی 

عد، ب تکین پرداختیم. لذا در ادامه و در فصلسیستم هاي و اهمیت طراحی کنترل کننده فازي تطبیقی براي 

تکین غیر خطی، کنترل کننده فازي تطبیقی سیستم هاي کنترل کننده فازي تطبیقی مستقیم براي 

تطبیقی مبتنی بر فازي  ∞𝐻𝐻تکین غیر خطی و کنترل کننده ردیابی مسیر سیستم هاي غیرمستقیم براي 

 مشاهده گر سیستم هاي تکین بررسی و پیشنهاد خواهد شد.

ه هایی استفادها از مبانی و تئوريدر فرایند طراحی هر کدام از این کنترل کننده ها و براي اثبات پایداري آن

از  برخی گردند.شده است که براي جلوگیري از تکرار در فصول مختلف، تمامی آن ها در این فصل معرفی می

ها در مطالعات پیشین نویسندگان مختلف ارائه گردیده است که در این فصل با ذکر منبع تنها به این تئوري

کننده ها از جمله مورد نیاز براي طراحی این کنترل نظریه هايشود. اما برخی دیگر از ها اکتفا میبیان آن

د و اثبات یرخطی توسط این نویسنده پیشنهاشرایط کافی ردگیري سیستم تکین خطی توسط سیستم تکین غ

 خواهد شد.

 تعاریف و قضایا 2-2
 

 [41] براي یک سیستم تکین خطی با رابطه زیر داریم: :1-2تعریف 

𝐸𝐸�̇�𝒙(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝒙𝒙          )2-1(  

𝑑𝑑𝑅𝑅𝑡𝑡(𝑠𝑠𝐸𝐸منظم است اگر  (𝐸𝐸,𝐴𝐴)سیستم تکین خطی با زوج  .1 − 𝐴𝐴)  به ازاي برخی از𝑠𝑠 ها مخالف

 صفر باشد.

deg�𝑑𝑑𝑅𝑅𝑡𝑡(𝑠𝑠𝐸𝐸بدون ضربه است اگر  (𝐸𝐸,𝐴𝐴)سیستم تکین خطی با زوج  .2 − 𝐴𝐴)� = ρ(𝐸𝐸) .باشد 
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𝑑𝑑𝑅𝑅𝑡𝑡(𝑠𝑠𝐸𝐸پایدار است اگر تمام ریشه هاي  (𝐸𝐸,𝐴𝐴)سیستم تکین خطی با زوج  .3 − 𝐴𝐴) = قسمت  0

 حقیقی منفی داشته باشند.

 پایدار باشد. مجاز است اگر بدون ضربه و (𝐸𝐸,𝐴𝐴)سیستم تکین خطی با زوج  .4

,𝐵𝐵(𝑥𝑥فرض کنیم  :2-2تعریف  𝑡𝑡) ∈ ℝ𝑛𝑛×𝑚𝑚  یک ماتریس با رتبه کامل باشد، ماتریس شبه معکوس

)𝐵𝐵†(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)( :آن به شکل زیر تعریف می گردد 

𝐵𝐵†(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = �
𝐵𝐵𝑇𝑇(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)(𝐵𝐵(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝐵𝐵𝑇𝑇(𝑥𝑥, 𝑡𝑡))−1 𝑛𝑛 < 𝑚𝑚

𝐵𝐵−1(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) 𝑛𝑛 = 𝑚𝑚
(𝐵𝐵𝑇𝑇(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝐵𝐵(𝑥𝑥, 𝑡𝑡))−1𝐵𝐵𝑇𝑇(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) 𝑛𝑛 > 𝑚𝑚

    )2-2(  

 فرض کنید: [43] 1-2قضیه 

𝐺𝐺(𝑠𝑠) = 𝐶𝐶(𝑠𝑠𝐸𝐸 − 𝐴𝐴)−1𝐵𝐵 + 𝐷𝐷 )2-3( 

 باشند، می 𝑛𝑛مربعی با بعد  𝐴𝐴و  𝐸𝐸هاي یک تابع تبدیل باشد که در آن ماتریس

𝐸𝐸�̇�𝒙(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝒙𝒙(𝑡𝑡) + 𝐵𝐵𝒖𝒖(𝑡𝑡) 
)2-4( 

𝒚𝒚(𝑡𝑡) = 𝐶𝐶𝒙𝒙(𝑡𝑡) + 𝐷𝐷𝒖𝒖(𝑡𝑡) 

 می باشد، اگر و تنها اگر، شرایط زیر برآورده گردد. 𝐺𝐺(𝑠𝑠)یک تحقق مینیمال از 

𝐴𝐴]رتبه  .1 − 𝑠𝑠𝐸𝐸 𝐵𝐵] = 𝑛𝑛  براي تمامی𝑠𝑠 ∈ ℂ (کنترل پذیري محدود) 

𝐸𝐸]رتبه  .2 𝐵𝐵] = 𝑛𝑛 (کنترل پذیري نامحدود) 

𝐴𝐴𝑇𝑇]رتبه  .3 − 𝑠𝑠𝐸𝐸𝑇𝑇 𝐶𝐶𝑇𝑇] = 𝑛𝑛  براي تمامی𝑠𝑠 ∈ ℂ (مشاهده پذیري محدود) 

𝐸𝐸𝑇𝑇]رتبه  .4 𝐶𝐶𝑇𝑇] = 𝑛𝑛 (مشاهده پذیري نامحدود) 

𝐺𝐺(𝑠𝑠)ماتریس تابع تبدیل حلقه بسته : [44] 2-2قضیه  = 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝑠𝑠𝐸𝐸 − 𝐴𝐴)−1𝐵𝐵 ،SPR باشد اگر و می

 وجود داشته باشد بطوریکه 𝑃𝑃تنها اگر ماتریس 
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�
𝐸𝐸𝑇𝑇𝑃𝑃 = 𝑃𝑃𝑇𝑇𝐸𝐸 ≥ 0
𝑃𝑃𝑇𝑇𝐴𝐴 + 𝐴𝐴𝑇𝑇𝑃𝑃 = −𝑄𝑄

𝑃𝑃𝑇𝑇𝐵𝐵 = 𝐶𝐶
 )2-5( 

 یک ماتریس معین مثبت می باشد. 𝑄𝑄که در آن ماتریس 

تکین خطی توسط سیستم تکین  شرایط ردگیري سیستم 2-3
 غیرخطی

 سیستم تکین غیرخطی زیر را در نظر بگیرید

𝐸𝐸�̇�𝒙(𝑡𝑡) = 𝑓𝑓(𝒙𝒙) + 𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝑢𝑢(𝑡𝑡)       )2-6(  

𝒙𝒙در آن  ∈ ℝ𝑛𝑛  ،بردار متغیرها𝑢𝑢 ∈ ℝ𝑚𝑚  ،ورودي𝑓𝑓(𝒙𝒙)  و𝐺𝐺(𝒙𝒙) باشند بردار و ماتریس توابع غیرخطی می

 و داریم:

𝑓𝑓(𝒙𝒙) = [𝑓𝑓1(𝒙𝒙), … , 𝑓𝑓𝑛𝑛(𝒙𝒙)]𝑇𝑇 

)2-7( 
𝐺𝐺(𝒙𝒙) = �

𝑔𝑔11(𝒙𝒙) ⋯ 𝑔𝑔1𝑚𝑚(𝒙𝒙)
⋮ ⋱ ⋮

𝑔𝑔𝑛𝑛1(𝒙𝒙) ⋯ 𝑔𝑔𝑛𝑛𝑚𝑚(𝒙𝒙)
� 

 توابع غیرخطی می باشند. 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑗𝑗(𝒙𝒙)و  𝑓𝑓𝑖𝑖(𝒙𝒙)که در آن 

 فرض کنید سیستم تکین خطی زیر به عنوان مدل مرجع تعریف شده یاشد: 

𝐸𝐸𝒙𝒙�̇�𝑑(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑑𝑑𝒙𝒙𝑑𝑑(𝑡𝑡) + 𝐵𝐵𝑑𝑑𝑟𝑟(𝑡𝑡)       )2-8(  

𝒙𝒙𝒅𝒅که در آن  ∈ ℝ𝑛𝑛 هاي هاي مرجع و ماتریسحالت𝐴𝐴𝑑𝑑  و𝐵𝐵𝑑𝑑 باشند. ضرایب سیستم می 

در صورتیکه بخواهیم حالت هاي سیستم تکین غیرخطی، حالت هاي سیستم تکین خطی را ردگیري نمایند، 

 بردار خطا را به صورت

𝒆𝒆(𝑡𝑡) = 𝒙𝒙 − 𝒙𝒙𝑑𝑑         )2-9(  

 تعریف می کنیم. بنابراین معادله دینامیکی مطلوب به صورت زیر خواهد بود:
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𝐸𝐸�̇�𝒆(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑑𝑑𝒆𝒆        )2-10(  

ع هاي سیستم تکین خطی مرجقضیه زیر شرایط کافی براي اینکه حالت هاي سیستم تکین غیرخطی، حالت

 را ردگیري نمایند، بررسی می کند.

) را ردگیري می کند اگر شرایط زیر 8-2)، سیستم تکین خطی (6-2(سیستم تکین غیرخطی  :3-2قضیه 

 برآورده شود:

𝑅𝑅(𝐺𝐺) ⊃ 𝑅𝑅(𝐵𝐵𝑑𝑑) )2-11( 
𝑅𝑅(𝐺𝐺) ⊃ 𝑅𝑅(𝑓𝑓(𝒙𝒙) − 𝐴𝐴𝑑𝑑𝒙𝒙) 

) 9-2) و با استفاده از تعریف خطا در (6-2) از معادله سیستم (8-2با کم کردن معادله مدل مرجع ( اثبات:

 داریم:

𝐸𝐸�̇�𝒆(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑑𝑑𝒆𝒆 + 𝑓𝑓(𝒙𝒙) + 𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝒖𝒖(𝑡𝑡)− 𝐵𝐵𝑑𝑑𝑟𝑟(𝑡𝑡)− 𝐴𝐴𝑑𝑑𝒙𝒙  )2-12(  

 با استفاده از تعریف زیر:

𝒖𝒖(𝑡𝑡) = 𝐺𝐺†(−𝑓𝑓(𝒙𝒙) + 𝐵𝐵𝑑𝑑𝑟𝑟(𝑡𝑡) + 𝐴𝐴𝑑𝑑𝒙𝒙)     )2-21(  

 بصورت زیر ساده می شود:) 12-2رابطه (

𝐸𝐸�̇�𝒆(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑑𝑑𝒆𝒆𝑑𝑑 + (𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝐺𝐺†(𝑥𝑥)− 𝐼𝐼)(𝐵𝐵𝑑𝑑𝑟𝑟(𝑡𝑡) + 𝐴𝐴𝑑𝑑𝒙𝒙 − 𝑓𝑓(𝒙𝒙)) )2-14(  

) برابر گردد. بنابراین رابطه 10-2) با معادله (14-2(براي اینکه شرایط ردگیري برآورده گردد، نیاز است معادله 

 زیر باید برقرار گردد: 

�𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝐺𝐺†(𝑥𝑥) − 𝐼𝐼��𝐵𝐵𝑑𝑑𝑟𝑟(𝑡𝑡) + 𝐴𝐴𝑑𝑑𝒙𝒙 − 𝑓𝑓(𝒙𝒙)� = 0   )2-51(  

می توان نتیجه گرفت که ، [45] باشدمی 𝑅𝑅(𝐺𝐺)یک عملگر متعامد بر روي  𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝐺𝐺†(𝑥𝑥)از آنجایی که 

𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝐺𝐺†(𝑥𝑥)− 𝐼𝐼  پس داریم:یک عملگر متعامد استنیز . 

�𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝐺𝐺†(𝑥𝑥) − 𝐼𝐼�𝐺𝐺(𝒙𝒙) = 0      )2-61(  

 )، داریم:16-2) و (11-2(با استفاده از رابطه 
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�𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝐺𝐺†(𝑥𝑥) − 𝐼𝐼��𝐴𝐴𝑑𝑑𝒙𝒙 − 𝑓𝑓(𝒙𝒙)� = 0 
)2-17( 

�𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝐺𝐺†(𝑥𝑥) − 𝐼𝐼�𝐵𝐵𝑑𝑑𝑟𝑟(𝑡𝑡) = 0 

 .) نیز برقرار خواهد بود15-2( ) برقرار باشد، رابطه 11-2(بنابراین اگر رابطه  

 TSKتار سیستم معرفی ساخ 2-4
هاي  سیستمهاي باشند، براي مدل سازي نامعینیفازي تقریب گر عمومی میسیستم هاي با توجه به اینکه 

دارند. در بسیاري از سیستم هاي عملی، تمامی پارامترهاي سیستم ها معلوم نمی غیرخطی کاربرد زیادي 

اده هاي مرسوم از جمله استفسیله روشباشند و براي طراحی کنترل کننده نیاز به تخمین این نامعلومی ها به و

 از سیستم هاي فازي می باشد. 

 کانگ مطابق زیر تعریف می شود:) تاکاگی سوگنو MISOچند ورودي تک خروجی ( 1سیستم فازي نوع 

 [46] آنگاه زیر را دارد:-ساختار قواعد اگر TSKسیستم فازي  :2-2 تعریف

𝑅𝑅𝑙𝑙: 𝐼𝐼𝐹𝐹 𝑥𝑥1 𝑖𝑖𝑠𝑠 𝐹𝐹1𝑙𝑙 𝑎𝑎𝑛𝑛𝑑𝑑…𝑎𝑎𝑛𝑛𝑑𝑑 𝑥𝑥𝑛𝑛 𝑖𝑖𝑠𝑠 𝐹𝐹𝑛𝑛𝑙𝑙  𝑇𝑇𝐻𝐻𝐸𝐸𝑇𝑇 𝑦𝑦𝑙𝑙 = 𝑐𝑐0𝑙𝑙 + 𝑐𝑐1𝑙𝑙𝑥𝑥1 + ⋯+ 𝑐𝑐𝑛𝑛𝑙𝑙 𝑥𝑥n       𝑅𝑅

= 1, … , 𝐿𝐿 

𝒙𝒙تعداد قواعد فازي،  𝐿𝐿که در آن  = [𝑥𝑥1, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛]𝑻𝑻 ∈ ℝ𝑛𝑛  ،ورودي سیستم فازي𝑦𝑦𝑙𝑙  خروجی سیستم

 مجموعه هاي فازي می باشند. 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑙𝑙فازي و 

𝑖𝑖ها  𝑐𝑐i𝑙𝑙مرتبه صفر، تمامی  TSKدر سیستم فازي  ≠ 𝑐𝑐0𝑙𝑙، برابر صفر فرض شده اند و 0 = 𝑦𝑦�𝑙𝑙 سپس با .

خروجی نهایی سیستم فازي  [47]وزندار  میانگین و ورودي در ضرب استنتاج استفاده از فازي ساز منفرد،

 مطابق رابطه زیر تعریف می شود:

𝑓𝑓(𝑥𝑥) =
∑ 𝑦𝑦�𝑙𝑙(∏ 𝜇𝜇

𝐹𝐹𝑖𝑖
𝑙𝑙

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 (𝑥𝑥𝑖𝑖))𝐿𝐿

𝑙𝑙=1

∑ (∏ 𝜇𝜇𝐹𝐹𝑖𝑖
𝑙𝑙

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 (𝑥𝑥𝑖𝑖))𝐿𝐿

𝑙𝑙=1
       )2-81(   

 و یا بطور معادل

𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝜉𝜉(𝒙𝒙)𝜽𝜽        )2-91(  
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𝜽𝜽که در آن  = [𝑦𝑦�1, … ,𝑦𝑦�𝐿𝐿]𝑻𝑻  بردار پارامترها و𝜉𝜉(𝒙𝒙) = [𝜉𝜉1(𝒙𝒙), … , 𝜉𝜉𝐿𝐿(𝒙𝒙)]  بردار توابع پایه سیستم

 فازي می باشند.

𝜉𝜉𝑙𝑙(𝒙𝒙) =
∏ 𝜇𝜇

𝐹𝐹𝑖𝑖
𝑙𝑙

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 (𝑥𝑥𝑖𝑖)

∑ (∏ 𝜇𝜇𝐹𝐹𝑖𝑖
𝑙𝑙

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 (𝑥𝑥𝑖𝑖))𝐿𝐿

𝑙𝑙=1
       )2-20(  

تعریف شده است، براي  Ωیک تابع پیوسته باشد که بر روي مجموعه  𝑓𝑓(𝑥𝑥)در صورتیکه  :[47] 4-2 قضیه

𝜀𝜀هر  >  ) وجود دارد بطوریکه:19-2، یک سیستم فازي مطابق رابطه (0

Sup
𝑥𝑥𝑥𝑥Ω

|𝑓𝑓(𝑥𝑥)− 𝜉𝜉(𝑥𝑥)𝜽𝜽| ≤ 𝜀𝜀       )2-21(  
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 مقدمه 3-1
کرد.  غیرمستقیم تقسیم بنديتوان به دو نوع مستقیم و هاي فازي تطبیقی را از یک دیدگاه میکنترل کننده

در کنترل کننده فازي تطبیقی مستقیم، از یک مدل فازي براي تعیین مستقیم کنترل کننده بدون تخمین 

ما در شود. اشود و پارامترهاي کنترل کننده مطلوب فازي تنطیم میپارامترهاي نامعلوم سیستم استفاده می

ود شفازي براي تخمین پارامترهاي نامعلوم سیستم استفاده میکنترل کننده فازي تطبیقی غیرمستقیم، از مدل 

و کنترل کننده مناسب بر اساس سیستم تخمین زده شده طراحی می گردد. هر دو روش داراي مزایا و معایبی 

می باشند و براساس نیازهاي مسئله و همچنین اطلاعات اولیه و محدودیت هاي مدل، توسط طراح انتخاب می 

مزایاي اصلی کنترل کننده فازي تطبیقی مستقیم، ساده تر بودن آن نسبت به کنترل کننده  شوند. یکی از

باشد. از طرف دیگر، در این نوع کنترل کننده تعداد پارامترهاي نامعلوم سیستم فازي تطبیقی غیرمستقیم می

وه بر آن، در کنترل هاي سیستم، از مدل فازي استفاده می گردد. علامهم نمی باشد و تنها به تعداد ورودي

کننده فازي تطبیقی مستقیم هیچ اطلاعات اولیه اي در باره مدل سیستم مورد نیاز نمی باشد. البته استفاده 

 از این نوع کنترل کننده در بسیاري از سیستم ها داراي محدودیت هایی می باشد.

تم هاي تکین می باشند، سیس با توجه به این واقعیت که سیستم هاي فضاي حالت، یک مدل خاص از سیستم

هاي عملی واقعی بیشتر به فرم سیستم هاي تکین مدلسازي می شوند و در ادامه جهت ساده سازي و قابلیت 

ارائه شده، توسط سیستم هاي فضاي حالت مدل سازي می شوند، لزوم تعمیم روش  نظریه هايتحلیل توسط 

 ستم هاي تکین احساس می گردد.هاي کنترلی مرسوم براي سیستم هاي فضاي حالت به سی

هدف این فصل، تعمیم روش کنترلی فازي تطبیقی مستقیم به سیستم هاي تکین غیرخطی با در نظر گرفتن 

 پیچیدگی هاي این مدل از جمله وجود معادلات جبري غیرخطی می باشد. 

 :ه استبطور خلاصه در این فصل نوآوري ها و مطالب زیر آورده شد

بدون  TSKدي سیستم تکین غیرخطی و تخمین آن بوسیله سیستم فازي پیشنهاد برخط ورو .1

 شناسایی پارامترهاي نامعلوم سیستم بر اساس دو حالت زیر:
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طراحی کنترل کننده براي سیستم تکین غیرخطی در حالتیکه ضرایب ورودي سیستم معلوم می  1.1

 باشد.

ورودي سیستم، یک طراحی کنترل کننده براي سیستم تکین غیرخطی در حالتیکه ضرایب  1.2

 ماتریس نامعلوم، اما معین مثبت متقارن و محدود می باشد.

پیدا کردن شرایطی که حالت هاي سیستم تکین غیرخطی، حالت هاي سیستم تکین خطی مرجع را  .2

 ردگیري کند.

هاد یک کنترل کننده کمکی براي جبران خطاي تخمین کنترل کننده ایده ال توسط سیستم پیشن .3

 فازي

گیري حالت هاي سیستم تکین خطی مرجع توسط حالت هاي سیستم تکین غیرخطی  تضمین رد .4

 بوسیله کنترل کتتده فازي تطبیقی مستقیم پیشنهاد شده

در نتیجه، در این فصل یک کنترل کننده فازي تطبیقی مستقیم براي کلاسی از سیستم هاي تکین 

قریب گر عمومی می باشند، از آن ها غیرخطی پیشنهاد خواهد شد. از آنجایی که سیستم هاي فازي، ت

براي تخمین کنترل کننده ایده ال سیستم تکین استفاده می شود که بوسیله آن می توان به اهداف 

کنترلی طراح از جمله ردگیري حالت هاي مدل مرجع پیشنهادي رسید و از روش تخمین تطبیقی برخط 

در پایان، پایداري سیستم حلقه بسته و ردیابی  براي تنظیم پارامترهاي سیستم فازي استفاده خواهد شد.

 حالت هاي مطلوب بوسیله حالت هاي سیستم، توسط قضیه لیاپانوف تضمین خواهد شد.

 تعریف مسئله 3-2
 

 فرض کنیم سیستم تکین غیرخطی بوسیله معادله

𝐸𝐸�̇�𝒙(𝑡𝑡) = 𝑓𝑓(𝒙𝒙) + 𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝑢𝑢(𝑡𝑡)       )3-1(  
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𝒙𝒙بیان می شود که در آن  ∈ ℝ𝑛𝑛  ،بردار متغیرها𝑢𝑢 ∈ ℝ𝑚𝑚  ،ورودي𝑓𝑓(𝒙𝒙)  و𝐺𝐺(𝒙𝒙)  بردار و ماتریس توابع

 باشند و داریم:غیرخطی نامعلوم می

𝑓𝑓(𝒙𝒙) = [𝑓𝑓1(𝒙𝒙), … , 𝑓𝑓𝑛𝑛(𝒙𝒙)]𝑇𝑇 )3-2( 

)3-3( 𝐺𝐺(𝒙𝒙) = �
𝑔𝑔11(𝒙𝒙) ⋯ 𝑔𝑔1𝑚𝑚(𝒙𝒙)

⋮ ⋱ ⋮
𝑔𝑔𝑛𝑛1(𝒙𝒙) ⋯ 𝑔𝑔𝑛𝑛𝑚𝑚(𝒙𝒙)

� 

 توابع غیرخطی نامعلوم می باشند. 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑗𝑗(𝒙𝒙)و  𝑓𝑓𝑖𝑖(𝒙𝒙)که در آن 

کنترل کننده فازي تطبیقی مستقیم، تمامی متغیر هاي حالت سیستم  هدف کنترل این است که بوسیله یک

 هاي سیستم مرجع خطی ) حالت1-3تکین غیرخطی (

𝐸𝐸𝒙𝒙�̇�𝑑(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑑𝑑𝒙𝒙𝑑𝑑 + 𝐵𝐵𝑑𝑑𝑟𝑟(𝑡𝑡)       )3-4(  

𝒙𝒙𝒅𝒅را دنبال کند که در آن  ∈ ℝ𝑛𝑛 هاي هاي مرجع و ماتریسحالت𝐴𝐴𝑑𝑑  و𝐵𝐵𝑑𝑑 باشند. ضرایب سیستم می

 مدل انتخاب شده است و بردار خطاي تعریف شده به صورت زیر  𝐸𝐸سیستم مرجع برابر با ماتریس  𝐸𝐸ماتریس 

𝒆𝒆(𝑡𝑡) = 𝒙𝒙 − 𝒙𝒙𝑑𝑑         )3-5(  

𝒆𝒆(𝑡𝑡)محدود داشته باشد ( 2نرم  ∈ 𝐿𝐿2 و (lim
𝑑𝑑→∞

𝒆𝒆(𝑡𝑡) = . بنابراین معادله دینامیکی مطلوب به صورت 0

 زیر خواهد بود:

𝐸𝐸�̇�𝒆(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑑𝑑𝒆𝒆         )3-6(  

 و قضیه پایداري را برآورده کند. 2) شرایط قضیه 3-5که سیستم مرجع تکین خطی  ( فرض می شود

 طراحی کنترل کننده 3-3
) نتیجه می 5-3) و (3-3)، (1-3هاي (معلوم می باشند. ترکیب رابطه 𝐺𝐺(𝑥𝑥)و  𝑓𝑓(𝑥𝑥)در ابتدا فرض کنید که 

 دهد:

𝐸𝐸�̇�𝒆(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑑𝑑𝒆𝒆 + 𝑓𝑓(𝒙𝒙) + 𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝑢𝑢(𝑡𝑡) − 𝐵𝐵𝑑𝑑𝑟𝑟(𝑡𝑡) − 𝐴𝐴𝑑𝑑    )3-7(  
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 کنترل کننده ایده ال زیر براي تحقق اهداف کنترلی طراح پیشنهاد می گردد: بنابراین

𝑢𝑢𝐷𝐷(𝑡𝑡) = 𝐺𝐺†(𝒙𝒙)(−𝑓𝑓(𝒙𝒙) + 𝐵𝐵𝑑𝑑𝑟𝑟(𝑡𝑡) + 𝐴𝐴𝑑𝑑𝒙𝒙)     )3-8(  

 و تعریف شده مطابق رابطه زیر می باشد: 𝐺𝐺(𝒙𝒙)ماتریس شبه معکوس  𝐺𝐺†(𝒙𝒙)که در آن 

𝐺𝐺†(𝑥𝑥) = �
𝐺𝐺𝑇𝑇(𝑥𝑥)(𝐺𝐺(𝑥𝑥)𝐺𝐺𝑇𝑇(𝑥𝑥))−1 𝑛𝑛 < 𝑚𝑚

𝐺𝐺−1(𝑥𝑥) 𝑛𝑛 = 𝑚𝑚
(𝐺𝐺𝑇𝑇(𝑥𝑥)𝐺𝐺(𝑥𝑥))−1𝐺𝐺𝑇𝑇(𝑥𝑥) 𝑛𝑛 > 𝑚𝑚

     )3-9(  

) قابل به 8-3نامعلوم می باشند، کنترل کننده ایده ال ( 𝐺𝐺(𝑥𝑥)و  𝑓𝑓(𝑥𝑥)از آنجایی که در عمل پارامترهاي 

براي تخمین کنترل کننده ایده ال پیشنهاد می  𝒖𝒖𝑓𝑓باشد. در این حالت، یک کنترل کننده فازي کارگیري نمی

 گردد.

 دهد.شده است که نامعینی ها نقطه تعادل سیستم را تغییر نمیها فرض نکته: در تمامی سیستم

 ) نتیجه می دهد:7-3به رابطه ( 𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝑢𝑢𝐷𝐷(𝑡𝑡)اضافه و کم کردن 

𝐸𝐸�̇�𝒆(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑑𝑑𝒆𝒆 + 𝐺𝐺(𝒙𝒙)�𝑢𝑢(𝑡𝑡) − 𝑢𝑢𝐷𝐷(𝑡𝑡)�+ �𝐼𝐼 − 𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝐺𝐺†(𝑥𝑥)�(𝑓𝑓(𝒙𝒙) − 𝐵𝐵𝑑𝑑𝑟𝑟(𝑡𝑡)−

𝐴𝐴𝑑𝑑𝒙𝒙)        )3-10(  

𝒖𝒖𝑠𝑠براي دستیابی به اهداف کنترلی، یک کنترل کننده کمکی  ∈ ℝ𝑚𝑚  پیشنهاد می گردد تا ردیابی حالت

 تم مرجع و دستیابی به خطاي صفر را تضمین کند. سهاي سی

 ) به شکل زیر می باشد:1-3در این حالت کنترل کننده پیشنهادي براي اعمال به سیستم تکین غیرخطی (

𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝑢𝑢𝑓𝑓(𝑡𝑡)− 𝑢𝑢𝑠𝑠(𝑡𝑡)       )3-11(  

 TSKطراحی سیستم فازي  3-3-1

 ) بوسیله سیستم فازي مطابق رابطه زیر تخمین زده شود8-3ایده ال ( فرض کنید هر عضو کنترل کننده

𝑢𝑢𝑓𝑓𝑖𝑖(𝒙𝒙|𝜽𝜽) = 𝜉𝜉𝑖𝑖𝜽𝜽𝑖𝑖 𝑖𝑖 = 1, . . ,𝑚𝑚      )3-21(  
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بردار توابع اساسی فازي می باشند که مطابق رابطه زیر تعریف شده   𝜉𝜉𝑖𝑖(𝒙𝒙)بردار پارامترها و  𝜽𝜽𝑖𝑖که در آن 

 اند:

𝜉𝜉𝑖𝑖(𝒙𝒙) = [𝜉𝜉𝑖𝑖1(𝒙𝒙), … , 𝜉𝜉𝑖𝑖
𝐿𝐿𝑖𝑖(𝒙𝒙)]      )3-31(  

 بنابراین سیستم فازي مطابق رابطه زیر تعریف می شود:

𝒖𝒖𝑓𝑓(𝒙𝒙|𝜽𝜽) = 𝜉𝜉𝜽𝜽        )3-41(  

 که در آن 

𝜉𝜉 = 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑎𝑎𝑔𝑔(𝜉𝜉1𝑇𝑇 , … , 𝜉𝜉𝑚𝑚𝑇𝑇 )       )3-51(  

𝜽𝜽 = [𝜽𝜽1𝑇𝑇 , … ,𝜽𝜽𝑚𝑚𝑇𝑇 ]𝑇𝑇         

 :عریف شده باشدزیر ت روابطباشد و  𝒖𝒖𝐷𝐷بهترین تخمین از  ∗𝒖𝒖𝑓𝑓فرض کنید 

𝒘𝒘 = 𝒖𝒖𝐷𝐷 − 𝒖𝒖𝑓𝑓∗  

)3-16( 𝒖𝒖𝑓𝑓∗(𝒙𝒙|𝜽𝜽∗) = 𝜉𝜉𝜽𝜽∗ 

𝜽𝜽� = 𝜽𝜽∗ − 𝜽𝜽 

 بردار نامعلوم پارامترهاي بهترین تخمین می باشد. ∗𝜽𝜽که در آن 

 کنترل کنندهطراحی  3-3-2

 ردد:گزیر طراحی می در این بخش، دو روش طراحی کنترل کننده مستقیم فازي تطبیقی بر اساس دو فرض

 𝐺𝐺(𝒙𝒙): براساس ضریب کنترل معلوم حالت اول

 𝐺𝐺(𝒙𝒙): ضریب کنترل نامعلوم اما معلوم مثبت متقارن محدود حالت دوم

: فرض مورد اول براي سیستم هاي فضاي حالت معمولی در مطالعات پیشین، فرض معمولی می باشد. 1نکته 

سیستم موجود باشد، می تواند از پیچیدگی محاسبات و در صورتیکه اطلاعات اولیه اي در مورد  [49] [48]

. در مطالعات،  [50] تا حد زیادي بکاهد. مورد دوم، طیف وسیعی از سیستم هاي عملی را پوشش می دهد
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چندین روش کنترل فازي تطبیقی مستقیم پیشنهاد شده است که در آن علامت ضریب کنترل معلوم فرض 

 .[52] [51] است شده

 حالت اول فازي تطبیقی مستقیم کننده کنترل 3-3-2-1
 اول پیشنهاد شده است. حالتدر این بخش، یک کنترل کننده فازي تطبیقی مستقیم براي 

مرجع تکین خطی را که  )، می تواند یک مدل1-3یک سیستم غیرخطی تکین مطابق با رابطه (: 1-3قضیه 

 ) توصیف شده است، ردگیري نماید اگر شرایط زیر برآورده شود:3-3با رابطه (

‖𝒘𝒘‖: 1فرض  < 𝑘𝑘  که در آن𝑘𝑘 .یک ثابت مثبت معلوم می باشد 

را برآورده  3-2) شرایط قضیه 3-3) و سیستم تکین مرجع خطی (1-3: سیستم تکین غیرخطی (2فرض 

 کنند.

 شودبه صورت زیر بازنویسی می )10-3(، رابطه 2و در نظر گرفتن فرض  )16-3(و  )11-3(با استفاده از 

𝐸𝐸�̇�𝒆 = 𝐴𝐴𝑑𝑑𝒆𝒆 − 𝐺𝐺(𝒙𝒙)�𝒖𝒖𝑓𝑓∗ − 𝒖𝒖𝑓𝑓� − 𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝒘𝒘− 𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝒖𝒖𝑠𝑠 )3-17( 

 داریم: )17-3(در رابطه  )16-3(و  )14-3(سپس، با جایگزاري رابطه 

𝐸𝐸�̇�𝒆 = 𝐴𝐴𝑑𝑑𝒆𝒆 − 𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝒖𝒖𝑠𝑠 − 𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝜉𝜉𝜽𝜽� − 𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝒘𝒘 )3-18( 

 

  و کنترل کننده جبرانی )11-3(با قوانین کنترل  )1-3(حالت هاي سیستم تکین : 1-3قضیه 

𝒖𝒖𝑠𝑠 = 𝑘𝑘 𝑠𝑠𝑔𝑔𝑛𝑛(𝐺𝐺𝑇𝑇(𝒙𝒙)𝑃𝑃𝒆𝒆) )3-19( 

محدود خواهد ماند و خطاي ردگیري بطور مجانبی صفر خواهد شد اگر قوانین تطبیق مطابق با رابطه زیر 

 تنظیم گردند:

�̇�𝜽𝑻𝑻 = −𝛾𝛾𝒆𝒆𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝜉𝜉 )3-20( 

 یک ثابت مثبت می باشد. 𝛾𝛾که در آن 
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 اثبات:

 تابع لیاپانوف زیر را در نظر بگیرید:

𝑉𝑉1�𝐸𝐸𝒆𝒆,𝜽𝜽�� =
1
2𝒆𝒆

𝑇𝑇𝐸𝐸𝑇𝑇𝑃𝑃𝒆𝒆 +
1

2𝛾𝛾 𝜽𝜽
�𝑻𝑻𝜽𝜽� )3-21( 

 رابطه زیر را برآورده می کند: 𝑃𝑃که در آن ماتریس 

� 𝐸𝐸𝑇𝑇𝑃𝑃 = 𝑃𝑃𝑇𝑇𝐸𝐸 ≥ 0
𝑃𝑃𝑇𝑇𝐴𝐴𝑑𝑑 + 𝐴𝐴𝑑𝑑𝑇𝑇𝑃𝑃 = −𝑄𝑄 )3-22( 

 ماتریس متقارن مثبت می باشد. 𝑄𝑄که 

 تابع لیاپانوف پیشنهادي نتیجه می دهد:مشتق گیري از 

�̇�𝑉1�𝐸𝐸𝒆𝒆,𝜽𝜽�� =
1
2𝒆𝒆

𝑇𝑇(𝑃𝑃𝑇𝑇𝐴𝐴𝑑𝑑 + 𝐴𝐴𝑑𝑑𝑇𝑇𝑃𝑃)𝒆𝒆 − 𝒆𝒆𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝜉𝜉𝜽𝜽� 
)3-23( 

−𝒆𝒆𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝒘𝒘− 𝒆𝒆𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝒖𝒖𝑠𝑠 −
1
𝛾𝛾 �̇�𝜽

𝑻𝑻𝜽𝜽� 

 نتیجه خواهد شد: )23-3(در  )20-3(با جایگزاري قانون تطبیق 

�̇�𝑉1�𝐸𝐸𝒆𝒆,𝜽𝜽�� = −
1
2𝒆𝒆

𝑇𝑇𝑄𝑄𝒆𝒆 − 𝒆𝒆𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝒘𝒘− 𝒆𝒆𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝒖𝒖𝑠𝑠 )3-24( 

 ، رابطه فوق به شکل زیر ساده خواهد شد:)19-3(و رابطه  1با در نظر گرفتن فرض 

�̇�𝑉1�𝐸𝐸𝒆𝒆,𝜽𝜽�� ≤ −
1
2𝒆𝒆

𝑇𝑇𝑄𝑄𝒆𝒆 ≤ −
1
2 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑄𝑄)‖𝒆𝒆‖𝟐𝟐 )3-25( 

 انتگرال گیري از رابطه فوق نتیجه می دهد:

� ‖𝒆𝒆‖2𝑑𝑑𝑡𝑡
∞

0
≤
𝑉𝑉(0)− 𝑉𝑉(∞)

1
2 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑄𝑄)

 )3-26( 

𝑉𝑉) غیرافزایشی و از پایین محدود می باشد (21-3در رابطه ( 𝑉𝑉1از آنجایی که تابع لیاپانوف  ≥ ). براساس 0

) می توان نتیجه 21-3). علاوه بر آن از رابطه (𝒆𝒆(𝑡𝑡)𝜖𝜖𝐿𝐿2وجود دارد و محدود است ( ‖𝒆𝒆‖)، 26-3نامساوي (

، ∞�̇�𝒆(𝑡𝑡)𝜖𝜖𝐿𝐿) نتیجه می شود که 18-3محدود می باشند. همچنین، از رابطه ( 𝜽𝜽 و ∞𝒆𝒆(𝑡𝑡)𝜖𝜖𝐿𝐿گرفت که 
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limپیوسته یکنواخت می باشد. لذا براساس لم باربالات می توان نتیجه گرفت که  𝒆𝒆(𝑡𝑡)بنابراین 
𝑑𝑑→+∞

�̇�𝑉1(𝑡𝑡) =

 و داریم: 0

lim
𝑑𝑑→+∞

𝒆𝒆(𝑡𝑡) = 0 )3-27( 

 

‖𝜽𝜽‖و اینکه  𝜽𝜽براي تضمین محدود ماندن  ≤ 𝑀𝑀𝜽𝜽  که در آن𝑀𝑀𝜽𝜽  یک ثابت مثبت می باشد که توسط طراح

 ) براساس رابطه زیر اصلاح می گردد.20-3تعیین می شود، رابطه (

�̇�𝜽𝑻𝑻

= �
−𝛾𝛾𝒆𝒆𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝜉𝜉

𝑖𝑖𝑓𝑓‖𝜽𝜽‖ < 𝑀𝑀𝜽𝜽 𝑜𝑜𝑟𝑟
𝑖𝑖𝑓𝑓{‖𝜽𝜽‖ = 𝑀𝑀𝜽𝜽 𝑎𝑎𝑛𝑛𝑑𝑑 𝒆𝒆𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝜉𝜉𝜽𝜽 ≥ 0}   

𝑃𝑃𝑟𝑟𝑜𝑜𝑗𝑗(−𝛾𝛾𝒆𝒆𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝜉𝜉) 𝑜𝑜𝑡𝑡ℎ𝑅𝑅𝑟𝑟𝑒𝑒𝑖𝑖𝑠𝑠𝑅𝑅
 

)3-28( 

.)𝑃𝑃𝑟𝑟𝑜𝑜𝑗𝑗که در آن   براساس رابطه زیر محاسبه می گردد: (

𝑃𝑃𝑟𝑟𝑜𝑜𝑗𝑗(−𝛾𝛾𝒆𝒆𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝜉𝜉) = −𝛾𝛾𝒆𝒆𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝜉𝜉 + 𝛾𝛾𝒆𝒆𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝜉𝜉
𝜽𝜽𝜽𝜽𝑇𝑇

‖𝜽𝜽‖ )3-29( 

 تابع لیاپانوف زیر را در نظر بگیرید:، 𝜽𝜽براي اثبات محدود ماندن پارامترهاي بردار 

𝑉𝑉𝜽𝜽(𝜽𝜽) =
1
2𝜽𝜽

𝑇𝑇𝜽𝜽 )3-30( 

 مشتق رابطه بالا عبارتست از

�̇�𝑉𝜽𝜽(𝜽𝜽) = �̇�𝜽𝑇𝑇𝜽𝜽 )3-31( 

 برقرار باشد، آنگاه: )28-3اگر شرط اول رابطه (

�̇�𝑉𝜽𝜽(𝜽𝜽) = −𝛾𝛾𝒆𝒆𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝜉𝜉𝜽𝜽 ≤ 𝟎𝟎 )3-32( 

 در غیر اینصورت

�̇�𝑉𝜽𝜽(𝜽𝜽) = −𝛾𝛾𝒆𝒆𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝜉𝜉𝜽𝜽 + 𝛾𝛾𝒆𝒆𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝜉𝜉
𝜽𝜽𝜽𝜽𝑇𝑇

‖𝜽𝜽‖ 𝜽𝜽 ≤ 𝟎𝟎 )3-33( 

 محدود خواهد ماند. 𝜽𝜽بنابراین 



40 
 

 خواهد بود. 1-3ساختار روش اول کنترل فازي تطبیقی مستقیم مانند شکل 

 
 روش اول میمستق یقیتطب يکنترل کننده فاز .1-3شکل 

 حالت دوم فازي تطبیقی مستقیم کننده کنترل 3-3-2-2
 در روش دوم، براي برآورده کردن اهداف کنترلی، نیاز به فرضیات زیر را داریم:

مربعی (تعداد ورودي ها و خروجی هاي سیستم برابر می باشد) و مثبت معین متقارن  𝐺𝐺(𝒙𝒙): ماتریس 3فرض 

‖𝐺𝐺(𝒙𝒙)‖داریم  𝒙𝒙می باشد. که براي هر  ≤ 𝐺𝐺𝑢𝑢. 

 خطاي بین کنترل کننده و کنترل کننده ایده ال را مطابق رابطه زیر فرض کنید:

𝒆𝒆𝑢𝑢 = 𝒖𝒖𝐷𝐷 − 𝒖𝒖 )3-34( 

 رابطه فوق به شکل زیر بازنویسی می شود: )16-3) و (11-3(با استفاده از رابطه 

𝒆𝒆𝑢𝑢 = 𝜉𝜉𝜽𝜽� + 𝒘𝒘 + 𝒖𝒖𝑠𝑠 )3-35( 

 نتیجه می دهد: )10-3(در  )33-3(جایگزاري 

𝐸𝐸�̇�𝒆 = 𝐴𝐴𝑑𝑑𝒆𝒆 − 𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝒆𝒆𝑢𝑢 )3-36( 

 را تعیین نمود. 𝒆𝒆𝑢𝑢با استفاده از حداقل کردن تابع مربعی هزینه زیر می توان مقدار حداقل 

𝐽𝐽 =
1
2𝒆𝒆𝑢𝑢

𝑇𝑇𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝒆𝒆𝑢𝑢 )3-37( 
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=
1
2

(𝒖𝒖𝐷𝐷 − 𝜉𝜉𝜽𝜽 + 𝒖𝒖𝑠𝑠)𝑇𝑇𝐺𝐺(𝒙𝒙)(𝒖𝒖𝐷𝐷 − 𝜉𝜉𝜽𝜽 + 𝒖𝒖𝑠𝑠) 

مطابق رابطه  𝜽𝜽با روش گرادیان نزولی ، یک قانون تطبیق براي بردار  )37-3(براي حداقل کردن تابع هزینه 

 زیر می باشد:

�̇�𝜽 = −𝛾𝛾𝜽𝜽
𝜕𝜕𝐽𝐽
𝜕𝜕𝜽𝜽

(𝜽𝜽) )3-38( 

 عبارتست از: 𝜽𝜽نسبت به  𝐽𝐽(𝜽𝜽)یک ثابت مثبت می باشد. گرادیان  𝛾𝛾𝜽𝜽 که در آن

𝜕𝜕𝐽𝐽
𝜕𝜕𝜽𝜽

(𝜽𝜽) = −𝜉𝜉𝑇𝑇𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝒆𝒆𝑢𝑢 )3-39( 

 ) بازنویسی می شود:38-3) رابطه (39-3بر اساس رابطه (

�̇�𝜽 = 𝛾𝛾𝜽𝜽𝜉𝜉𝑇𝑇𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝒆𝒆𝑢𝑢 )3-40( 

براي اندازه گیري در دسترس نمی باشد و در  𝒆𝒆𝑢𝑢نامعلوم می باشد، سیگنال خطاي  𝒖𝒖𝐷𝐷از آنجایی که کنترلر 

𝐸𝐸�̇�𝒆−با  𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝒆𝒆𝑢𝑢، )36-3(قانون تطبیق نمی تواند استفاده شود. با این وجود، براساس رابطه  + 𝐴𝐴𝑑𝑑𝒆𝒆  می

 مطابق رابطه زیر بازنویسی می گردد: )40-3(تواند جایگزین گردد. بنابراین قانون تطبیق 

�̇�𝜽 = 𝛾𝛾𝜽𝜽𝜉𝜉𝑇𝑇(𝐴𝐴𝑑𝑑𝒆𝒆 − 𝐸𝐸�̇�𝒆) )3-41( 

قانون تطبیق فوق، محدود ماندن پارامترها را تضمین نمی کند. براي غلبه بر این مشکل، یکی از محبوب ترین 

 می باشد. σروش ها استفاده از قانون تطبیق تغییر یافته 

�̇�𝜽 = 𝛾𝛾𝜽𝜽𝜉𝜉𝑇𝑇(𝐴𝐴𝑑𝑑𝒆𝒆 − 𝐸𝐸�̇�𝒆) − 𝛾𝛾𝜽𝜽σ𝜽𝜽 )3-42( 

 .یک ثابت مثبت کوچک می باشد σکه در آن 

 پارامترهاي تطبیق اصلاح شده، تابع لیاپانوف زیر را درنظر بگیرید:براي اثبات محدود ماندن 

𝑉𝑉𝜽𝜽��𝜽𝜽�� =
1

2𝛾𝛾𝜽𝜽
𝜽𝜽�𝑇𝑇𝜽𝜽� )3-43( 

 مشتق آن عبارتست از:
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�̇�𝑉𝜽𝜽��𝜽𝜽�� = −
1
𝛾𝛾𝜽𝜽
𝜽𝜽�𝑇𝑇�̇�𝜽 )3-44( 

 را می توان مطابق رابطه زیر بازنویسی کرد: )44-3رابطه (، )42-3(و  )35-3(با استفاده از 

�̇�𝑉𝜽𝜽��𝜽𝜽�� = −𝒆𝒆𝑢𝑢𝑇𝑇𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝒆𝒆𝑢𝑢 + 𝒘𝒘𝑇𝑇𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝒆𝒆𝑢𝑢 + 𝒖𝒖𝑠𝑠𝑇𝑇𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝒆𝒆𝑢𝑢 + σ𝜽𝜽�𝑻𝑻𝜽𝜽 )3-45( 

 با در نظر گرفتن

𝜽𝜽�𝑻𝑻𝜽𝜽 = 𝜽𝜽�𝑻𝑻�𝜽𝜽∗ − 𝜽𝜽�� =
1
2 �
‖𝜽𝜽∗‖2 − �𝜽𝜽��2 − ‖𝜽𝜽‖2� 

)3-46( 
≤

1
2
‖𝜽𝜽∗‖2 −

1
2 �𝜽𝜽

��2 

 و

𝒘𝒘𝑇𝑇𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝒆𝒆𝑢𝑢 = −�
1
2𝒆𝒆𝑢𝑢 − 𝒘𝒘�

𝑇𝑇

𝐺𝐺(𝒙𝒙) �
1
2𝒆𝒆𝑢𝑢 − 𝒘𝒘� +

1
4𝒆𝒆𝑢𝑢

𝑇𝑇𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝒆𝒆𝑢𝑢 
)3-47( 

+𝒘𝒘𝑇𝑇𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝒘𝒘 ≤
1
4𝒆𝒆𝑢𝑢

𝑇𝑇𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝒆𝒆𝑢𝑢 + 𝒘𝒘𝑇𝑇𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝒘𝒘 

 و

𝒖𝒖𝑠𝑠𝑇𝑇𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝒆𝒆𝑢𝑢 = −�
1
2𝒆𝒆𝑢𝑢 − 𝒖𝒖𝑠𝑠�

𝑇𝑇

𝐺𝐺(𝒙𝒙) �
1
2𝒆𝒆𝑢𝑢 − 𝒖𝒖𝑠𝑠� +

1
4𝒆𝒆𝑢𝑢

𝑇𝑇𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝒆𝒆𝑢𝑢 
)3-48( 

+𝒖𝒖𝑠𝑠𝑇𝑇𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝒖𝒖𝑠𝑠 ≤
1
4𝒆𝒆𝑢𝑢

𝑇𝑇𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝒆𝒆𝑢𝑢 + 𝒖𝒖𝑠𝑠𝑇𝑇𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝒖𝒖𝑠𝑠 

 برابر می شود با: )45-3(بنابراین، رابطه 

�̇�𝑉𝜽𝜽��𝜽𝜽�� ≤ −
σ
2 �𝜽𝜽

��2 −
1
2𝒆𝒆𝑢𝑢

𝑇𝑇𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝒆𝒆𝑢𝑢 + 
)3-49( 

𝒘𝒘𝑇𝑇𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝒘𝒘 + 𝒖𝒖𝑠𝑠𝑇𝑇𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝒖𝒖𝑠𝑠 +
σ
2
‖𝜽𝜽∗‖2 

 𝒖𝒖𝑠𝑠یک بردار ثابت می باشد. علاوه بر آن  ∗𝜽𝜽 محدود فرض شده اند و 𝒘𝒘 و 𝐺𝐺(𝒙𝒙) لازم به یادآوري است که

را می  ψیک بردار ثابت می باشد که در انتهاي این بخش اثبات خواهد شد. از اینرو، یک ثابت مثبت مانند 

 توان فرض نمود بطوریکه:
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ψ =
σ
2
‖𝜽𝜽∗‖2 + Sup

𝑑𝑑
(𝒘𝒘𝑇𝑇𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝒘𝒘) + Sup

𝑑𝑑
(𝒖𝒖𝑠𝑠𝑇𝑇𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝒖𝒖𝑠𝑠) )3-50( 

 به شکل زیر ساده می شود: )45-3(در نتیجه، 

�̇�𝑉𝜽𝜽��𝜽𝜽�� ≤ −σ𝛾𝛾𝜽𝜽𝑉𝑉𝜽𝜽� −
1
2𝒆𝒆𝑢𝑢

𝑇𝑇𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝒆𝒆𝑢𝑢 + ψ ≤ −𝛼𝛼𝑉𝑉𝜽𝜽� + ψ )3-51( 

𝛼𝛼که در آن  = σ𝛾𝛾𝜽𝜽.  

 نتیجه می دهد: )51-3(انتگرال گیري از رابطه 

0 ≤ 𝑉𝑉𝜽𝜽� ≤ �𝑉𝑉𝜽𝜽�(0)−
ψ
𝛼𝛼�𝑅𝑅

−𝛼𝛼𝑑𝑑 +
ψ
𝛼𝛼  )3-52( 

که پارامترهاي بردار کرد تضمین خواهد  )42-3(برآورده شود، سپس قانون تطبیق  1فرض  اگر: [53] 1-3لم 

 مداری محدود خواهد بود و �𝜽𝜽خطاي 

Ω𝜽𝜽 = �𝜽𝜽�|�𝜽𝜽��2 ≤ 2𝛾𝛾𝜽𝜽
ψ
𝛼𝛼� � )3-53( 

 محدود می باشد. 𝜽𝜽نتیجه می دهد که بردار  )52-3(و رابطه  1-3لم 

 و سیگنال کمکی  )11-3(با کنترل کننده  )1-3(سیستم  :2-3قضیه 

𝒖𝒖𝑠𝑠 = ε 𝑠𝑠𝑔𝑔𝑛𝑛�𝒆𝒆𝑝𝑝� )3-54( 

ردگیري سیستم به سمت صفر میل خواهد کرد اگر از قانون تطبیق مطابق با تضمین خواهد کرد که خطاي 

 رابطه زیر استفاده گردد:

ε̇ = 𝛾𝛾ε𝐺𝐺𝒖𝒖��𝑅𝑅𝒑𝒑𝒊𝒊�
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 )3-55( 

 یک ثابت مثبت می باشد و 𝛾𝛾εکه درآن 

𝒆𝒆𝑝𝑝 = 𝑃𝑃𝒆𝒆  

�sgn�𝒆𝒆𝑝𝑝و  = [sgn(𝑅𝑅𝑝𝑝1), … , sgn(𝑅𝑅𝑝𝑝𝑛𝑛)]𝑇𝑇  که 𝑅𝑅𝑝𝑝𝑖𝑖 ،𝑖𝑖 امین عضو𝒆𝒆𝑝𝑝 .می باشد 
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 فرض کنید اثبات:

ε� = ε𝑢𝑢 − ε )3-56( 

 یک ثابت مثبت نامعلوم می باشد. ε𝑢𝑢که در آن 

�𝜉𝜉𝜽𝜽�می توان فرض کرد  ،𝒘𝒘و محدود بودن  4-2با در نظر گرفتن قضیه  + 𝒘𝒘� ≤ ε𝑢𝑢  کهε𝑢𝑢  بوسیله قانون

 .باشدمییر مصنوعی یک متغ ε𝑢𝑢تخمین زده خواهد شد. لازم به یادآوري است که  )55-3(تطبیق 

 لیاپانوف زیر را تعریف کنید:تابع 

𝑉𝑉2(𝐸𝐸𝒆𝒆, ε�) =
1
2𝒆𝒆

𝑇𝑇𝐸𝐸𝑇𝑇𝑃𝑃𝒆𝒆 +
1

2𝛾𝛾ε
ε�𝟐𝟐 )3-57( 

 مشتق تابع لیاپانوف فوق عبارتست از:

�̇�𝑉2(𝐸𝐸𝒆𝒆, ε�) =
1
2𝒆𝒆

𝑇𝑇(𝑃𝑃𝑇𝑇𝐴𝐴𝑑𝑑 + 𝐴𝐴𝑑𝑑𝑇𝑇𝑃𝑃)𝒆𝒆 − 𝒆𝒆𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝐺𝐺(𝒙𝒙)�𝜉𝜉𝜽𝜽� + 𝒘𝒘� 
)3-58( 

−𝒆𝒆𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝒖𝒖𝑠𝑠 +
1
𝛾𝛾ε
ε�̇ε� 

و  traceو خاصیت  )40-3(و با استفاده از رابطه  )58-3(در  )54-3(و  )36-3(، )22-3(با جایگزاري رابطه 

 يرابطه

𝒆𝒆𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝐺𝐺(𝒙𝒙)�𝜉𝜉𝜽𝜽� + 𝒘𝒘� ≤ ε𝑢𝑢𝐺𝐺𝑢𝑢��𝑅𝑅𝒑𝒑𝒊𝒊�
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 )3-59( 

 نامساوي زیر بدست خواهد آمد:

�̇�𝑉2(𝐸𝐸𝒆𝒆, ε�) ≤ −
1
2𝒆𝒆

𝑇𝑇𝑄𝑄𝒆𝒆 + ε𝑢𝑢𝐺𝐺𝑢𝑢��𝑅𝑅𝒑𝒑𝒊𝒊�
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

)3-60( 

−ε𝐺𝐺𝑢𝑢��𝑅𝑅𝒑𝒑𝒊𝒊�
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

+
1
𝛾𝛾ε
ε�̇ε� 

 داریم:) 56-3(و در نظر گرفتن رابطه  )60-3(در رابطه  )55-3(با جایگزاري رابطه 
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�̇�𝑉2(𝐸𝐸𝒆𝒆, ε�) ≤ −
1
2𝒆𝒆

𝑇𝑇𝑄𝑄𝒆𝒆 ≤ −
1
2 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑄𝑄)‖𝒆𝒆‖𝟐𝟐 )3-61( 

 انتگرال گیري از رابطه فوق نتیجه می دهد:

� ‖𝒆𝒆‖2𝑑𝑑𝑡𝑡
∞

0
≤
𝑉𝑉2(0)− 𝑉𝑉2(∞)

1
2 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑄𝑄)

 )3-62( 

مربعی انتگرال بصورت  𝒆𝒆(𝑡𝑡)از آنجایی که سمت زاست رابطه فوق محدود می باشد، می توان نتیجه گرفت که 

). سپس بکارگیري از لم باربالات نتیجه میدهد که 𝒆𝒆(𝑡𝑡)𝜖𝜖𝐿𝐿2وجود دارد و محدود است ( ‖𝒆𝒆‖ پذیر است و

𝒆𝒆(𝑡𝑡) → 𝑡𝑡اگر  0 → ∞. 

یک عدد ثابت می باشد،  ε𝑢𝑢محدود می باشد. از آنجایی که  �ε، )61-3(و  )57-3(همچنین، براساس رابطه 

 اثبات می گردد. 𝒖𝒖𝑠𝑠به راحتی محدود ماندن  )54-3(نیز محدود می باشد. لذا با درنظر گرفتن رابطه  εبنابراین 

 نمایش داده شده است. 2-3در شکل  ساختار کنترل کننده فازي تطبیقی مستقیم روش دوم

 
 

 دومروش  میمستق یقیتطب يکنترل کننده فاز .2-3شکل 
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 شبیه سازي 3-4
براي نشان دادن تاثیر کنترل کننده پیشنهادي بر روي سیستم هاي تکین، این دو کنترل کننده بر روي دو 

سیستم تکین غیرخطی اعمال می شود. در مثال اول، فرض شده است که ضریب ورودي سیستم معلوم باشد 

در دومین مثال، شرایط کنترل کننده مورد دوم  و اولین کنترل کننده پیشنهادي برروي آن اعمال می گردد.

 برقرار است و نتیجه اعمال آن برروي سیستم بررسی می گردد.

 سیستم تکین غیرخطی زیر را فرض کنید:: 1-3مثال 

�̇�𝑥1(𝑡𝑡) = −3𝑥𝑥1(𝑡𝑡) − 2𝑥𝑥2(𝑡𝑡)
0 = 𝑥𝑥2 + 𝑅𝑅𝑥𝑥2 + 𝑅𝑅𝑥𝑥1𝑢𝑢  )3-63( 

𝑥𝑥که در آن  = [𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2]𝑇𝑇  بردار حالت و𝑢𝑢  ورودي می باشند که براساس اولین کنترل کننده پیشنهادي در

را  زیرهاي سیستم مدل مرجع هاي سیستم حالتخواهیم حالتاین رساله طراحی و پیشنهاد خواهد شد. می

 ردگیري کند.

�1 0
0 0� 𝒙𝒙�̇�𝑑

(𝑡𝑡) = �−3 −2
−1 2 � 𝒙𝒙𝑑𝑑 + �01� 𝑟𝑟(𝑡𝑡)    )3-64(  

 بارتست ازمدل مرجع پیشنهادي یک سیستم تکین مجاز بوده و و ورودي آن ع

𝑟𝑟(𝑡𝑡) = �1 𝑡𝑡 < 10
0 10 < 𝑡𝑡 < 20

𝑟𝑟(𝑡𝑡 + 20) = 𝑟𝑟(𝑡𝑡)
  

𝑥𝑥(0)فرض شده است که شرایط اولیه سیستم تکین  = [0.5,−0.56]𝑇𝑇  و شرایط اولیه سیستم فازي براي

𝛾𝛾مساوي با صفر و ضرایب یادگیري  𝜃𝜃تمامی پارامترهاي  = مساوي با مقادیر زیر در  𝑃𝑃باشد. ماتریس  10

 نظر گرفته شده است:

𝑃𝑃 = �0.156 0
0.031 −0.25� 

با مراکز  [1,1−]تابع عضویت در بازه  5استفاده شده است.  پیشنهاديکنترل کننده اولین در این مثال از 

 براي سیستم فازي در نظر گرفته شده است. 2با واریانس  1و  0.5، 0، 0.5−، 1−
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نشان دهنده حالت هاي سیستم تکین و سیستم مرجع می باشد که بیانگر نتیجه اعمال  4-3و  3-3شکل 

کنترل کننده پیشنهادي به سیستم می باشد. نمودارها نشان می دهد که حالت هاي سیستم تکین به خوبی 

 حالت هاي سیستم مرجع را ردگیري می نمایند . خطاي  ردگیري بطور مجانبی به سمت صفر میل می کند.

نشان داده شده است. این کنترل کننده فازي تطبیقی مستقیم بر اساس  7-3ورودي طراحی شده در شکل 

شرایط مورد اول طراحی و پیشنهاد شده است. نتایج شبیه سازي به خوبی عملکرد مناسب کنترل کننده را 

 نمایش می دهند. 

ر خلاصه با اعمال کنترل کننده اول، نشان دهنده رفتار پارامترهاي سیستم فازي می باشد. بطو 6-3شکل 

 ی پیشنهادي نرم میحالت هاي سیستم رفتار حالت هاي سیستم مرجع را دنبال می کنند، سیگنال کنترل

  هاي سیستم محدود می ماند.باشد و پارامتر
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 سیستم مرجع 𝒙𝒙𝟏𝟏𝒅𝒅سیستم تکین غیرخطی و حالت  𝒙𝒙𝟏𝟏مسیر حالت  .3-3شکل 

 

 
 سیستم مرجع 𝑥𝑥2𝑑𝑑سیستم تکین غیرخطی و حالت  𝑥𝑥2مسیر حالت  .4-3شکل 
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 مرجع هاينمودار خطاهاي ردگیري حالت .5-3شکل 

 

 نمودار بردار پارامترهاي سیستم فازس .6-3شکل 
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 𝑢𝑢سیگنال کنترلی  .7-3شکل 

 
 سیستم تکین غیرخطی زیر را فرض کنید:: 2-3مثال 

�̇�𝑥1(𝑡𝑡) = −3𝑥𝑥12 − 3𝑥𝑥1 − 3𝑥𝑥3 + 𝑅𝑅(𝑥𝑥1+𝑥𝑥2)𝑢𝑢1
�̇�𝑥2(𝑡𝑡) = 𝑥𝑥1𝑥𝑥2 − 2𝑥𝑥2 + (𝑥𝑥12 + 1)𝑢𝑢2

0 = 𝑥𝑥3 + cos 𝑥𝑥3 + 𝑥𝑥2 + (sin𝑥𝑥1 + cos 0.5𝑥𝑥3)2𝑢𝑢3
 )3-65( 

𝑥𝑥که در آن  = [𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3]𝑇𝑇  بردار حالت و𝒖𝒖 = [𝑢𝑢1,𝑢𝑢2,𝑢𝑢3]𝑇𝑇  ورودي می باشند که براساس دومین

 کنترل کننده پیشنهادي در این رساله طراحی و پیشنهاد خواهد شد.

 گردد: سیستم مدل مرجع بر اساس رابطه زیر پیشنهاد می

�̇�𝑥1𝑑𝑑(𝑡𝑡) = −3𝑥𝑥1𝑑𝑑 − 2𝑥𝑥3𝑑𝑑
�̇�𝑥2𝑑𝑑(𝑡𝑡) = 2𝑥𝑥1𝑑𝑑 − 𝑥𝑥2𝑑𝑑

0 = −0.5𝑥𝑥1𝑑𝑑 + 𝑥𝑥3𝑑𝑑 − 0.5 sin 0.25𝜋𝜋𝑡𝑡
 )3-66( 

 توابع تعلق فازي بر اساس روابط زیر تعریف می گردند:
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𝜇𝜇1(𝑥𝑥𝑖𝑖) = exp (−
1
2 �
𝑥𝑥𝑖𝑖 − 1.25

0.6 �
2

)

𝜇𝜇2(𝑥𝑥𝑖𝑖) = exp (−
1
2 �

𝑥𝑥𝑖𝑖
0.6�

2
)

𝜇𝜇3(𝑥𝑥𝑖𝑖) = exp (−
1
2 �
𝑥𝑥𝑖𝑖 + 1.25

0.6 �
2

)

 

𝑥𝑥(0)وجود دارد. شرایط اولیه سیستم تکین  𝒖𝒖𝑓𝑓قانون فازي براي نعیین  27بنابراین  =

[0.5,−0.5,−1.68]𝑇𝑇  و شرایط اولیه سیستم فازي براي تمامی پارامترهاي𝜃𝜃  مساوي با صفر انتخاب شده

𝛾𝛾𝜃𝜃است. پارامترهایی که در این شبیه سازي استفاده شده است عبارتند از:  = 𝜎𝜎و  2000 = و  10−4

𝛾𝛾𝜀𝜀 = 100. 

 مطابق رابطه زیر فرض شده است: 𝑃𝑃ماتریس 

𝑃𝑃 = �
0.256 0.2 0

0.2 0.5 0
0.262 0.4 −0.5

� 

قابلیت مناسب کنترل کننده پیشنهادي دوم در ردگیري حالت هاي مرجع را توسط حالت  13-3تا  8-3شکل 

نشان  10-3و  9-3، 8-3هاي سیستم تکین غیرخطی با پارامتذهاي نامعلوم را نشان می دهد. شکل هاي 

دهنده مسیر حالت هاي سیستم تکین و سیستم مرجع می باشد. کاملا مشخص می باشد که حالت هاي 

نمایند و خطاي ردگیري به سرعت کاهش می یابد. مرجع را ردگیري می سیستم به سرعت حالت هاي سیستم

نشان  11-3شکل  سیگنال ورودي پیشنهاد شده بر اساس روش دوم کنترل کننده فازي نطبیقی مستقیم در

بیان کننده  12-3داده شده است. نمودار مربوطه نشان دهنده محدود بودن این کنترل کننده می باشد. شکل 

 پارامترهاي فازي کنترل کننده پیشنهادي می باشد.
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 سیستم مرجع 𝑥𝑥1𝑑𝑑سیستم تکین غیرخطی و حالت  𝑥𝑥1مسیر حالت  .8-3شکل 

 

 

 

 سیستم مرجع 𝑥𝑥2𝑑𝑑سیستم تکین غیرخطی و حالت  𝑥𝑥2مسیر حالت  .9-3شکل 
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 سیستم مرجع 𝑥𝑥3𝑑𝑑سیستم تکین غیرخطی و حالت  𝑥𝑥3مسیر حالت  .10-3شکل 

 

 خطاي ردگیري حالت هاي مدل مرجع .11-3شکل 
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 نمودار پارامترهاي سیستم فازي .12-3شکل 

 

 

 
 𝑢𝑢سیگنال کنترلی  .13-3شکل 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
-1

-0.5

0

0.5

u 1
 p

a
ra

m
e

te
rs

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
-10

-5

0

5

u 2
 p

a
ra

m
e

te
rs

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
-10

0

10

time

u 3
 p

a
ra

m
e

te
rs

 

 



 

55 
 

 گیرينتیجه 3-5
 

سیستم هاي تکین با توجه به کاربرد گسترده آن ها در علوم مختلف، به تازگی توجه زیادي را به خود جلب 

نموده اند.  اما بسیاري از تئوري هاي سیستم هاي فضاي حالت تاکنون براي سیستم هاي تکین تعمیم داده 

یرخطی ز سیستم هاي تکین غنشده اند. در این فصل یک کنترل کننده فازي تطبیقی مستقیم براي کلاسی ا

پیشنهاد داده شد. بطور مشخص، روش کنترل فازي تطبیقی مستقیم براي دو کلاس از سیستم هاي تکین، 

 اولی با ضرایب ورودي معلوم و دومی با ضرایب ورودي نامعلوم اما معین مثبت متقارن طراحی گردید. 

پیشنهاد می گردد. در حالیکه در  اساس قضیه لیاپانوفدر روش اول، قانون تطبیقی براي پارامترهاي فازي بر 

وش دوم، از الگوریتم گرادیان نزولی براي حداقل کردن خطاي بین کنترل کننده ایده ال و کنترل کننده ر

طراحی شده استفاده می گردد. همچنین، بوسیله یک کنترل کننده کمکی جبرانی، ردیابی حالت هاي سیستم 

 رلمی گردد. در پایان، تاثیر کنت ستم تکین غیرخطی با قضیه لیاپانوف تضمینمرجع توسط حالت هاي سی

 کننده پیشنهادي بر روي دو مثال شبیه سازي شده و عملکرد آن مورد بررسی قرار گرفته است.
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 مقدمه 4-1
هاي فازي تطبیقی به دو نوع مستقیم و غیرمستقیم کنندههمانطور که در فصل قبل توضیح داده شد، کنترل 

شوند. طراحی کنترل کننده فازي تطبیقی مستقیم براي سیستم هاي تکین غیرخطی در فصل تقسیم بندي می

مورد بحث و بررسی قرار گرفت. این فصل کنترل کننده فازي تطبیقی غبرمستقیم براي سیستم هاي تکین  3

 د داد.غیرخطی را پیشنهاد خواه

یکی از مزایاي مهم کنترل کننده فازي تطبیقی غیرمستقیم، مجزا بودن فرایند طراحی کنترل کننده از فرایند 

تخمین سیستم و استفاده از مدل سازي فازي می باشد که به طراح اجازه می دهد بدون نیاز به تخمین مجدد 

به شرایط مطلوب تغییر دهد زیرا قواعد فازي تنها پارامترهاي نامعلوم سیستم، پارامترهاي کنترل کننده را بنا 

مدل سیستم را تغییر خواهند داد و نه کنترل کننده مطلوب مورد نظر سیستم را. بطور مشخص، تغییر در 

 کنترل کننده هیچ تغییري در سیستم فازي ایجاد نخواهد کرد.

عملی منجر به وجود معادلات  همانطور که در فصل هاي قبل بیان شد، مدل سازي بسیاري از سیستم هاي

جبري و دیفرانسیلی بطور همزمان خواهد شد. براي چنین سیستمی، فرم مدل سازي فضاي حالت تنها نمونه 

ساده سازي شده از مدل اصلی سیستم خواهد بود. لذا نیازمند تعمیم روش کنترلی فازي تطبیقی براي سیستم 

باشیم. البته به دلیل وجود معادلات جبري غیرخطی این هاي فضاي حالت معمولی به سیستم هاي تکین می 

کار ساده نخواهد بود و پیچیدگی هاي خاص خود را هم در زمینه تضمین ردگیري حالت هاي سیستم و هم 

 در اثبات پایداري آن و زمینه هاي مشابه آن دارد.

 بطور خلاصه در این فصل نوآوري ها و مطالب زیر آورده خواهد شد:

شرایطی که حالت هاي سیستم تکین غیرخطی، حالت هاي سیستم تکین خطی مرجع را  پیدا کردن .1

 ردگیري کند.

 .TSKشناسایی برخط توابع نامعلوم سیستم تکین غیرخطی بوسیله سیستم فازي  .2

 هاد یک کنترل کننده کمکی براي جبران خطاي تخمین سیستم فازيپیشن .3
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توسط حالت هاي سیستم تکین غیرخطی  تضمین ردگیري حالت هاي سیستم تکین خطی مرجع  .4

 بوسیله کنترل کتتده فازي تطبیقی غیرمستقیم پیشنهاد شده

در نتیجه، در این فصل یک کنترل کننده فازي تطبیقی غیرمستقیم براي کلاسی از سیستم هاي تکین 

ن استفاده یغیرخطی پیشنهاد خواهد شد. از سیستم هاي فازي براي تخمین توابع نامعلوم غیرخطی سیستم تک

می شود و از روش تخمین تطبیقی برخط براي تنظیم پارامترهاي سیستم فازي استفاده خواهد شد. در پایان، 

پایداري سیستم حلقه بسته و ردیابی حالت هاي مطلوب بوسیله حالت هاي سیستم، توسط قضیه لیاپانوف 

 تضمین خواهد شد.

 تعریف مسئله 4-2
 د:سیستم تکین غیرخطی زیر را فرض کنی

𝐸𝐸�̇�𝒙(𝑡𝑡) = 𝑓𝑓(𝒙𝒙) + 𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝑢𝑢(𝑡𝑡)       )4-1(  

𝒙𝒙که در آن  ∈ ℝ𝑛𝑛  ،بردار متغیرها𝑢𝑢 ∈ ℝ𝑚𝑚  ،ورودي𝑓𝑓(𝒙𝒙)  و𝐺𝐺(𝒙𝒙)  بردار و ماتریس توابع غیرخطی نامعلوم

 باشند و داریم:می

𝑓𝑓(𝒙𝒙) = [𝑓𝑓1(𝒙𝒙), … , 𝑓𝑓𝑛𝑛(𝒙𝒙)]𝑇𝑇 

)4-2( 
𝐺𝐺(𝒙𝒙) = �

𝑔𝑔11(𝒙𝒙) ⋯ 𝑔𝑔1𝑚𝑚(𝒙𝒙)
⋮ ⋱ ⋮

𝑔𝑔𝑛𝑛1(𝒙𝒙) ⋯ 𝑔𝑔𝑛𝑛𝑚𝑚(𝒙𝒙)
� 

 توابع غیرخطی نامعلوم می باشند. 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑗𝑗(𝒙𝒙)و  𝑓𝑓𝑖𝑖(𝒙𝒙)که در آن 

هاي سیستم مرجع ) حالت1-4هدف کنترل این است که تمامی متغیر هاي حالت سیستم تکین غیرخطی (

 خطی 

𝐸𝐸𝒙𝒙�̇�𝑑(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑑𝑑𝒙𝒙𝑑𝑑 + 𝐵𝐵𝑑𝑑𝑟𝑟(𝑡𝑡)       )4-3(  
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𝒙𝒙𝒅𝒅را دنبال کند که در آن  ∈ ℝ𝑛𝑛 هاي هاي مرجع و ماتریسحالت𝐴𝐴𝑑𝑑  و𝐵𝐵𝑑𝑑 باشند. ضرایب سیستم می

 مدل انتخاب شده است. 𝐸𝐸سیستم مرجع برابر با ماتریس  𝐸𝐸ماتریس 

 براي رسیدن به هدف ردگیري مدل مرجع، بردار خطا را به صورت

𝒆𝒆(𝑡𝑡) = 𝒙𝒙 − 𝒙𝒙𝑑𝑑         )4-4(  

 تعریف می کنیم. بنابراین معادله دینامیکی مطلوب به صورت زیر خواهد بود:

𝐸𝐸�̇�𝒆(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑑𝑑𝒆𝒆         )4-5(  

 را برآورده کند. 4-2 و قضیه پایداري 3-1تعریف ) شرایط 3-4( فرض می شود که سیستم مرجع تکین خطی 

 کنندهطراحی کنترل 4-3
معلوم باشند، با کم کردن معادله  𝐺𝐺(𝒙𝒙)و  𝑓𝑓(𝒙𝒙)اگر توابع غیرخطی . در نظر بگیرید) را 1-4سیستم تکین (

 ) داریم:4-4از تعریف خطا در () و با استفاده 1-4) از معادله سیستم (3-4مدل مرجع (

𝐸𝐸�̇�𝒆(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑑𝑑𝒆𝒆 + 𝑓𝑓(𝒙𝒙) + 𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝑢𝑢(𝑡𝑡) − 𝐵𝐵𝑑𝑑𝑟𝑟(𝑡𝑡) − 𝐴𝐴𝑑𝑑𝒙𝒙   )4-6(  

چنان انتخاب نماییم که قسمت غیرخطی را حذف نماید و زیر را مطابق رابطه  𝑢𝑢(𝑡𝑡)حال می توانیم کنترل  

 هاي مرجع را دنبال نماید.سیستم حالت

𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝐺𝐺†(−𝑓𝑓(𝒙𝒙) + 𝐵𝐵𝑑𝑑𝑟𝑟(𝑡𝑡) + 𝐴𝐴𝑑𝑑𝒙𝒙)     )4-7(  

تواند مورد استفاده نمی) 7-4(ال باشند، کنترل ایدهنامعلوم می 𝐺𝐺(𝒙𝒙)و  𝑓𝑓(𝒙𝒙)اما از آنجاییکه توابع غیرخطی  

قرار گیرد. اما با توجه به اینکه سیستم هاي فازي تقریب گر عمومی می باشند، در صورتیکه روابط فازي شرح 

زنیم. لذا تخمین می 𝐺𝐺�(𝒙𝒙)و  𝑓𝑓(𝒙𝒙)فازي سیستم هاي ها را با را داشته باشیم، آن 𝐺𝐺(𝒙𝒙)و  𝑓𝑓(𝒙𝒙)دهنده 

 ) خواهیم داشت:7-4براي رابطه (

𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝐺𝐺�†(−𝑓𝑓(𝒙𝒙) + 𝐵𝐵𝑑𝑑𝑟𝑟(𝑡𝑡) + 𝐴𝐴𝑑𝑑𝒙𝒙 + 𝑢𝑢𝑠𝑠)    )4-8(  
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†�𝐺𝐺که در آن  = (𝐺𝐺�𝑇𝑇𝐺𝐺� + 𝛿𝛿𝐼𝐼)−1𝐺𝐺�𝑇𝑇  ماتریس شبه معکوس ،𝐺𝐺�  و𝛿𝛿  .یک ثابت مثبت کوچک می باشند

𝑢𝑢𝑠𝑠  توابع فازي می باشد.یک سیگنال کمکی براي جبران خطاي تخمین 

 ) نتیجه می دهد:6-4) در (8-4جایگزینی رابطه (

𝐸𝐸�̇�𝒆(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑑𝑑𝒆𝒆𝑑𝑑 + �𝑓𝑓(𝒙𝒙) − 𝑓𝑓(𝑥𝑥)� + (𝐺𝐺(𝒙𝒙) − 𝐺𝐺�(𝑥𝑥))𝑢𝑢 
)4-9( 

+𝑢𝑢𝑠𝑠 + �𝐺𝐺�(𝒙𝒙)𝐺𝐺�†(𝑥𝑥) − 𝐼𝐼�(𝐵𝐵𝑑𝑑𝑟𝑟(𝑡𝑡) + 𝐴𝐴𝑑𝑑𝒙𝒙 − 𝑓𝑓(𝒙𝒙) + 𝑢𝑢𝑠𝑠) = 0 

𝑒𝑒1 :را مطابق رابطه زیر تعریف می کنیم 

𝑒𝑒1 = �𝐺𝐺�(𝒙𝒙)𝐺𝐺�†(𝑥𝑥)− 𝐼𝐼�(𝐵𝐵𝑑𝑑𝑟𝑟(𝑡𝑡) + 𝐴𝐴𝑑𝑑𝒙𝒙 − 𝑓𝑓(𝒙𝒙) + 𝑢𝑢𝑠𝑠  )4-01(  

 نتیجه می دهد:که 

𝐸𝐸�̇�𝒆(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑑𝑑𝒆𝒆𝑑𝑑 + �𝑓𝑓(𝒙𝒙) − 𝑓𝑓(𝑥𝑥)� + �𝐺𝐺(𝒙𝒙) − 𝐺𝐺�(𝑥𝑥)�𝑢𝑢 + 𝑢𝑢𝑠𝑠 + 𝑒𝑒1 )4-11(   

)، به عنوان خروجی یک سیستم فازي براساس 𝑓𝑓(𝑥𝑥)، تخمین فازي آن (𝑓𝑓(𝒙𝒙)براي یک تابع غیرخطی مانند 

 بخش زیر تعریف می گردد:

 طراحی سیستم فازي 4-3-1
 خواهد بود:) به شکل زیر 2-4، تخمین توابع فازي (3فصل  3بر اساس بخش 

𝑓𝑓𝑖𝑖�𝒙𝒙|𝜽𝜽𝑓𝑓𝑖𝑖  � = 𝜉𝜉𝑓𝑓𝑖𝑖(𝒙𝒙)𝜽𝜽𝑓𝑓𝑖𝑖       𝑖𝑖 = 1, … ,𝑛𝑛 )4-12( 

𝑔𝑔�𝑖𝑖𝑗𝑗 �𝒙𝒙|𝜽𝜽𝑔𝑔𝑖𝑖𝑗𝑗� = 𝜉𝜉𝑔𝑔𝑖𝑖𝑗𝑗(𝒙𝒙) 𝜽𝜽𝑔𝑔𝑖𝑖𝑗𝑗      𝑖𝑖 = 1, … ,𝑛𝑛    ,    𝑗𝑗 = 1, … ,𝑚𝑚 )4-13( 

𝜽𝜽𝑓𝑓𝑖𝑖که در آن  ∈ ℝ
𝐿𝐿𝑓𝑓𝑖𝑖  و𝜽𝜽𝑔𝑔𝑖𝑖𝑗𝑗 ∈ ℝ

𝐿𝐿𝑔𝑔𝑖𝑖𝑗𝑗  بردار پارامترهاي سیستم هاي فازي𝑓𝑓𝑖𝑖(. .)𝑔𝑔𝑖𝑖𝑗𝑗و  (  باشند.می (

𝜉𝜉𝑓𝑓𝑖𝑖(. .)𝜉𝜉𝑔𝑔𝑖𝑖𝑗𝑗و  (  شوند:شند که مطابق رابطه زیر تعریف میبردارهاي پایه توابع فازي می با (

𝜉𝜉𝑓𝑓𝑖𝑖(𝒙𝒙) = �𝜉𝜉𝑓𝑓𝑖𝑖
1 (𝒙𝒙), … , 𝜉𝜉𝑓𝑓𝑖𝑖

𝐿𝐿𝑓𝑓𝑖𝑖(𝒙𝒙)� 
)4-14( 

𝜉𝜉𝑔𝑔𝑖𝑖𝑗𝑗(𝒙𝒙) = �𝜉𝜉𝑔𝑔𝑖𝑖𝑗𝑗
1 (𝒙𝒙), … , 𝜉𝜉𝑔𝑔𝑖𝑖𝑗𝑗

𝐿𝐿𝑔𝑔𝑖𝑖𝑗𝑗(𝒙𝒙)� 

 روابط زیر را در نظر بگیرید
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𝜉𝜉𝒇𝒇 = 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑎𝑎𝑔𝑔(𝜉𝜉𝑓𝑓1(𝒙𝒙), … , 𝜉𝜉𝑓𝑓𝑛𝑛(𝒙𝒙)) 
)4-15( 

𝜉𝜉𝒈𝒈 = 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑎𝑎𝑔𝑔(𝜉𝜉𝑔𝑔1(𝒙𝒙), … , 𝜉𝜉𝑔𝑔𝑛𝑛(𝒙𝒙)) 

 که در آن

𝜉𝜉𝑔𝑔𝑖𝑖(𝒙𝒙) = �𝜉𝜉𝑔𝑔𝑖𝑖1(𝒙𝒙), … , 𝜉𝜉𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖(𝒙𝒙)� )4-16( 

 و

𝜽𝜽𝒇𝒇 = [𝜽𝜽𝑓𝑓1
𝑇𝑇 , … ,𝜽𝜽𝑓𝑓𝑛𝑛

𝑇𝑇 ]𝑇𝑇 
)4-17( 

𝜽𝜽𝒈𝒈 = �𝜽𝜽𝑔𝑔1 , … ,𝜽𝜽𝑔𝑔𝑛𝑛�
𝑇𝑇 

 که

𝜽𝜽𝑘𝑘 = diag �𝜽𝜽𝑔𝑔𝑘𝑘1 , … ,𝜽𝜽𝑔𝑔𝑘𝑘𝑖𝑖� )4-18( 

 از اینرو، توابع تخمین زده فازي مطابق رابطه زیر بیان خواهند شد:

𝑓𝑓(𝒙𝒙) = 𝑓𝑓�𝒙𝒙|𝜽𝜽𝒇𝒇� = 𝜉𝜉𝒇𝒇(𝒙𝒙)𝜽𝜽𝒇𝒇 
)4-19( 

𝐺𝐺�(𝒙𝒙) = 𝐺𝐺��𝒙𝒙|𝜽𝜽𝒈𝒈� = 𝜉𝜉𝒈𝒈(𝒙𝒙)𝜽𝜽𝒈𝒈 

𝜽𝜽𝑓𝑓𝑖𝑖اگر پارامترهاي بهینه 
𝜽𝜽𝑔𝑔𝑖𝑖𝑗𝑗و  ∗

نزدیکترین تخمین به پارامترهاي بهینه باشند و مطابق رابطه زیر تعریف  ∗

 شوند:

𝜽𝜽𝑓𝑓𝑖𝑖
∗ = arg min

𝜃𝜃𝑓𝑓𝑖𝑖∈Ω𝑓𝑓𝑖𝑖
[sup
𝒙𝒙∈ℝ𝑛𝑛

�𝑓𝑓𝑖𝑖�𝒙𝒙|𝜽𝜽𝑓𝑓𝑖𝑖� − 𝑓𝑓𝑖𝑖(𝒙𝒙)�] 
)4-20( 

𝜽𝜽𝑔𝑔𝑖𝑖𝑗𝑗
∗ = arg min

𝜃𝜃𝑔𝑔𝑖𝑖𝑗𝑗∈Ω𝑔𝑔𝑖𝑖𝑗𝑗
[sup
𝒙𝒙∈ℝ𝑛𝑛

�𝑔𝑔�𝑖𝑖𝑗𝑗 �𝒙𝒙|𝜽𝜽𝑔𝑔𝑖𝑖𝑗𝑗� − 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑗𝑗(𝒙𝒙)�] 

 𝐺𝐺(𝒙𝒙)و  𝑓𝑓(𝒙𝒙)مجموعه هاي مجاز پارامتر توابع می باشند. از اینرو، بهترین تقریب  Ω𝑔𝑔𝑖𝑖𝑗𝑗و  Ω𝑓𝑓𝑖𝑖که در آن 

 عبارت خواهد بود از:

𝑓𝑓�𝒙𝒙|𝜽𝜽𝒇𝒇∗� = [𝑓𝑓1�𝒙𝒙|𝜽𝜽𝑓𝑓1∗ �, … ,𝑓𝑓𝑛𝑛�𝒙𝒙|𝜽𝜽𝑓𝑓𝑛𝑛∗ �]𝑇𝑇 

)4-21( 
𝐺𝐺��𝒙𝒙|𝜽𝜽𝒈𝒈∗ � = �

𝑔𝑔�11�𝒙𝒙|𝜽𝜽𝒈𝒈𝟏𝟏𝟏𝟏∗ � ⋯ 𝑔𝑔�1𝑚𝑚�𝒙𝒙|𝜽𝜽𝒈𝒈𝟏𝟏𝒎𝒎∗ �
⋮ ⋱ ⋮

𝑔𝑔�𝑛𝑛1�𝒙𝒙|𝜽𝜽𝒈𝒈𝒈𝒈𝟏𝟏∗ � ⋯ 𝑔𝑔�𝑛𝑛𝑚𝑚�𝒙𝒙|𝜽𝜽𝒈𝒈𝒈𝒈𝒎𝒎∗ �
� 
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 و

𝒘𝒘2 = �𝑓𝑓�𝒙𝒙|𝜽𝜽𝒇𝒇∗� − 𝑓𝑓(𝒙𝒙)� + �𝐺𝐺��𝒙𝒙|𝜽𝜽𝒈𝒈∗ � − 𝐺𝐺(𝒙𝒙)�𝒖𝒖(𝑡𝑡) )4-22( 

ن خطاي تخمین تعریف می گردد. در برخی از روش هاي کنترل فازي تطبیقی، خطاي به عنوان کمتری

و یا بطور مربعی انتگرال  [55] [54] تخمین بسیار کوچک فرض شده است و از آن صرف نظر شده است

تا پایداري کنترل کننده پیشنهادي تضمین شود. اما در کنترل کننده  [57] [56]پذیر فرض شده است 

 طالعه، از یک سیگنال کمکی براي جبران خطاي تخمین استفاده شده است.پیشنهادي در این م

 طراحی کنترل کننده فازي تطبیقی 4-3-2
براي برآورده کردن هدف کنترلی این فصل، در این بخش یک کنترل کننده فازي تطبیقی غیرمستقیم بر 

 اساس قضیه لیاپانوف پیشنهاد می گردد.

 ) نتیجه می دهد:11-4) در رابطه (22-4با استفاده از رابطه (

𝐸𝐸�̇�𝒆(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑑𝑑𝒆𝒆 + �𝑓𝑓�𝒙𝒙|𝜽𝜽𝒇𝒇∗� − 𝑓𝑓�𝒙𝒙|𝜽𝜽𝒇𝒇��

+ �𝐺𝐺��𝒙𝒙|𝜽𝜽𝒈𝒈∗ � − 𝐺𝐺��𝒙𝒙|𝜽𝜽𝒈𝒈��𝒖𝒖(𝑡𝑡) + 𝒖𝒖𝑠𝑠(𝑡𝑡) + 𝒘𝒘 
)4-23( 

𝒘𝒘که در آن  = 𝒘𝒘1 + 𝒘𝒘2) معادله خطاي سیستم حلقه بسته 33-4) در رابطه (29-4.  جایگزاري رابطه ،(

 را مطابق رابطه زیر نتیجه می دهد:

𝐸𝐸�̇�𝒆(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑑𝑑𝒆𝒆 + 𝜉𝜉𝒇𝒇�𝜽𝜽𝒇𝒇∗ − 𝜽𝜽𝒇𝒇� + 𝜉𝜉𝒈𝒈�𝜽𝜽𝒈𝒈∗ − 𝜽𝜽𝒈𝒈�𝒖𝒖(𝑡𝑡) + 𝒖𝒖𝑠𝑠(𝑡𝑡) + 𝒘𝒘 )4-42(   

 ) و سیگنال کمکی8-4)، با قانون کنترل (1-4براي سیستم تکین غیرخطی ( :1-4 قضیه

𝒖𝒖𝑠𝑠(𝑡𝑡) = −𝑘𝑘sgn(𝒆𝒆𝑝𝑝)       )4-52(   

محدود ماندن حالت هاي سیستم تضمین خواهد شد و خطاي ردگیري به سمت صفر میل خواهد کرد اگر 

 تنظیم گردند:قوانین تطبیق با روابط زیر 

�̇�𝜽𝒇𝒇 = 𝛾𝛾𝑓𝑓𝜉𝜉𝒇𝒇𝑇𝑇𝒆𝒆𝑝𝑝        )4-62(   
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�̇�𝜽𝒈𝒈 = Γ𝑔𝑔𝜉𝜉𝒈𝒈𝑇𝑇𝒆𝒆𝑝𝑝𝒖𝒖𝑇𝑇        )4-72(   

�̇�𝑘 = 𝛾𝛾𝑘𝑘 ∑ �𝒆𝒆𝑝𝑝𝑖𝑖�
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1         )4-82(   

 که در آن

𝒆𝒆𝑝𝑝 = 𝑃𝑃𝒆𝒆         )4-92(   

�sgn�𝒆𝒆𝑝𝑝و  = [sgn(𝑅𝑅𝑝𝑝1), … , sgn(𝑅𝑅𝑝𝑝𝑛𝑛)]𝑇𝑇  که 𝑅𝑅𝑝𝑝𝑖𝑖 ،𝑖𝑖 امین عضو𝒆𝒆𝑝𝑝  می باشد و ماتریس𝑃𝑃  رابطه

 زیر را برآورده می کند:

� 𝐸𝐸𝑇𝑇𝑃𝑃 = 𝑃𝑃𝑇𝑇𝐸𝐸 ≥ 0
𝑃𝑃𝑇𝑇𝐴𝐴𝑑𝑑 + 𝐴𝐴𝑑𝑑𝑇𝑇𝑃𝑃 = −𝑄𝑄       )4-03(   

 یک ماتریس متقارن مثبت می باشد. 𝑄𝑄که در آن ماتریس 

 فرض کنید:اثبات: 

𝑘𝑘� = 𝑘𝑘𝑚𝑚 − 𝑘𝑘 

)4-31( 𝜽𝜽�𝒇𝒇 = 𝜽𝜽𝒇𝒇∗ − 𝜽𝜽𝒇𝒇 

𝜽𝜽�𝒈𝒈 = 𝜽𝜽𝒈𝒈∗ − 𝜽𝜽𝒈𝒈 

‖𝒘𝒘‖که در آن  ≤ 𝑘𝑘𝑚𝑚  و𝑘𝑘𝑚𝑚  .یک ثابت مثبت نامعلوم می باشد𝑘𝑘  تخمین𝑘𝑘𝑚𝑚  .می باشد𝑘𝑘𝑚𝑚  تنها یک

 متغیر مصنوعی می باشد و تنها براي محاسبات مورد استفاده قرار می گیرد.

 تابع لیاپانوف زیر را فرض کنید:

𝑉𝑉 = 1
2
𝒆𝒆𝑇𝑇𝐸𝐸𝑇𝑇𝑃𝑃𝒆𝒆 + 1

2𝛾𝛾𝑓𝑓
𝜽𝜽�𝒇𝒇

𝑇𝑇𝜽𝜽�𝒇𝒇 + 1
2
𝑡𝑡𝑟𝑟(𝜽𝜽�𝒈𝒈

𝑇𝑇Γ𝑔𝑔−1𝜽𝜽�𝒈𝒈) + 1
2𝛾𝛾𝑘𝑘

𝑘𝑘�𝟐𝟐  )4-23(   

یک ماتریس قطري با عناصر مثبت می باشد. در تابع لیاپانوف  Γ𝒈𝒈ضرایب ثابت مثبت می باشند،  𝛾𝛾𝑘𝑘و  𝛾𝛾𝑓𝑓که 

پیشنهادي، عضو اول براي تضمین ردگیري حالت هاي سیستم مرجع توسط حالت هاي سیستم تکین غیرخطی 

د. عضو خواهد ش انتخاب شده است. علاوه برآن، پایداري سیستم حلقه بسته بر اساس قضیه لیپانوف تضمین
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دوم و سوم تابع لیاپانوف براي تنظیم برخط پارامترهاي سیستم فازي که براي تخمین توابع غیرخطی استفاده 

 می گردد، تعریف شده است. آخرین عضو براي تنظیم ضرایب کنترل کننده جبرانی استفاده می گردد.

 بازنویسی می گردد:) مطابق رابطه زیر 24-4)، رابطه (31-4با استفاده از رابطه (

𝐸𝐸�̇�𝒆(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑑𝑑𝒆𝒆 + 𝜉𝜉𝒇𝒇𝜽𝜽�𝒇𝒇 + 𝜉𝜉𝒈𝒈𝜽𝜽�𝒈𝒈𝒖𝒖(𝑡𝑡) + 𝒖𝒖𝑠𝑠(𝑡𝑡) + 𝒘𝒘   )4-33(   

 مشتق گیري از تابع لیاپانوف پیشنهادي نتیجه می دهد:

�̇�𝑉 =
1
2𝒆𝒆

𝑇𝑇(𝑃𝑃𝑇𝑇𝐴𝐴𝑑𝑑 + 𝐴𝐴𝑑𝑑𝑇𝑇𝑃𝑃)𝒆𝒆 + 𝒆𝒆𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝜉𝜉𝒇𝒇𝜽𝜽�𝒇𝒇 + 𝒆𝒆𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝜉𝜉𝒈𝒈𝜽𝜽�𝒈𝒈𝒖𝒖 + 𝒆𝒆𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝒘𝒘

+ 𝒆𝒆𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝒖𝒖𝑠𝑠 +
1
𝛾𝛾𝑓𝑓
𝜽𝜽�̇𝒇𝒇𝑇𝑇𝜽𝜽�𝒇𝒇 + 𝑡𝑡𝑟𝑟(Γ𝑔𝑔−1𝜽𝜽�̇𝒈𝒈𝑇𝑇𝜽𝜽�𝒈𝒈) +

1
𝛾𝛾𝑘𝑘
𝑘𝑘�̇𝑘𝑘�  

)4-34( 

 با استفاده از رابطه زیر

𝒆𝒆𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝜉𝜉𝒈𝒈𝜽𝜽�𝒈𝒈𝒖𝒖 = 𝑡𝑡𝑟𝑟�𝒆𝒆𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝜉𝜉𝒈𝒈𝜽𝜽�𝒈𝒈𝒖𝒖� = 𝑡𝑡𝑟𝑟�𝒖𝒖𝒆𝒆𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝜉𝜉𝒈𝒈𝜽𝜽�𝒈𝒈�  )4-53(   

 ) را مطابق رابطه زیر می توان بازنویسی کرد:34-4)، رابطه (31-4و رابطه (

�̇�𝑉 =
1
2𝒆𝒆

𝑇𝑇(𝑃𝑃𝑇𝑇𝐴𝐴𝑑𝑑 + 𝐴𝐴𝑑𝑑𝑇𝑇𝑃𝑃)𝒆𝒆 + 𝒆𝒆𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝜉𝜉𝒇𝒇𝜽𝜽�𝒇𝒇 −
1
𝛾𝛾𝑓𝑓
�̇�𝜽𝒇𝒇𝑇𝑇𝜽𝜽�𝒇𝒇 + 𝒆𝒆𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝒘𝒘

+ 𝒆𝒆𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝒖𝒖𝑠𝑠 − 𝑡𝑡𝑟𝑟��̇�𝜽𝒈𝒈𝑇𝑇Γ𝑔𝑔−1𝜽𝜽�𝒈𝒈� + 𝑡𝑡𝑟𝑟�𝒖𝒖𝒆𝒆𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝜉𝜉𝒈𝒈𝜽𝜽�𝒈𝒈�

+
1
𝛾𝛾𝑘𝑘
𝑘𝑘�̇𝑘𝑘�  

)4-36( 

)، مشتق تابع لیاپانوف پیشنهادي مطابق رابطه 36-4) در رابطه (30-4) و (27-4)، (26-4اري رابطه (جایگذ

 زیرمحدود خواهد شد:

�̇�𝑉 ≤ −
1
2 𝒆𝒆

𝑇𝑇𝑄𝑄𝒆𝒆 + 𝒆𝒆𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝜉𝜉𝒇𝒇𝜽𝜽�𝒇𝒇 −
1
𝛾𝛾𝑓𝑓
�𝛾𝛾𝑓𝑓𝒆𝒆𝑝𝑝𝑇𝑇𝜉𝜉𝒇𝒇�𝜽𝜽�𝒇𝒇 + 𝒆𝒆𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝒘𝒘

+ 𝒆𝒆𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝒖𝒖𝑠𝑠 − 𝑡𝑡𝑟𝑟 ��𝒖𝒖𝒆𝒆𝑝𝑝𝑇𝑇𝜉𝜉𝒈𝒈Γ𝑔𝑔�Γ𝑔𝑔−1𝜽𝜽�𝒈𝒈�

+ 𝑡𝑡𝑟𝑟�𝒖𝒖𝒆𝒆𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝜉𝜉𝒈𝒈𝜽𝜽�𝒈𝒈� +
1
𝛾𝛾𝑘𝑘
𝑘𝑘�̇𝑘𝑘�  

)4-37( 

 که نتیجه می دهد:
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�̇�𝑉 ≤ − 1
2
𝒆𝒆𝑇𝑇𝑄𝑄𝒆𝒆 + 𝒆𝒆𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝒘𝒘 + 𝒆𝒆𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝒖𝒖𝑠𝑠 + 1

𝛾𝛾𝑘𝑘
𝑘𝑘�̇𝑘𝑘�     )4-83(   

 ) و 39-4با در نظر گرفتن رابطه (

𝒆𝒆𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝒘𝒘 = 𝒆𝒆𝑝𝑝𝑇𝑇𝒘𝒘 ≤ �𝒆𝒆𝑝𝑝𝑇𝑇�|𝒘𝒘| = ∑ |𝑒𝑒𝑖𝑖| �𝑅𝑅𝑝𝑝𝑖𝑖�
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ≤ 𝑘𝑘𝑚𝑚 ∑ �𝑅𝑅𝑝𝑝𝑖𝑖�

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1  )4-93(   

 ) برابر خواهد بود با48-4رابطه (

�̇�𝑉 ≤ − 1
2
𝒆𝒆𝑇𝑇𝑄𝑄𝒆𝒆 + 𝑘𝑘𝑚𝑚 ∑ �𝑅𝑅𝑝𝑝𝑖𝑖�

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 − 𝑘𝑘 ∑ �𝑅𝑅𝑝𝑝𝑖𝑖�

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 + 1

𝛾𝛾𝑘𝑘
𝑘𝑘�̇𝑘𝑘�   )4-04(   

 ) خواهیم داشت:40-4) و (28-4با جایگزینی رابطه (

�̇�𝑉 ≤ − 1
2
𝒆𝒆𝑇𝑇𝑄𝑄𝒆𝒆 ≤ − 1

2
𝜆𝜆𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑄𝑄)‖𝒆𝒆‖2     )4-14(   

 انتگرال گیري از رابطه فوق نتیجه خواهد داد:

∫ ‖𝒆𝒆‖2𝑑𝑑𝑡𝑡∞
0 ≤ 𝑉𝑉(0)−𝑉𝑉(∞)

1
2𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑄𝑄)

       )4-24(   

𝑉𝑉) غیرافزایشی و از پایین محدود می باشد (32-4تابع لیاپانوف پیشنهادي رابطه ( ≥ ). براساس نامساوي 0

)4-42 ،(‖𝒆𝒆‖ ) وجود دارد و محدود است𝒆𝒆(𝑡𝑡)𝜖𝜖𝐿𝐿2) می توان نتیجه گرفت 32-4). علاوه بر آن از رابطه (

، ∞�̇�𝒆(𝑡𝑡)𝜖𝜖𝐿𝐿) نتیجه می شود که 24-4محدود می باشند. همچنین، از رابطه ( 𝜽𝜽𝒇𝒇 ،𝜽𝜽𝒈𝒈 ،𝑘𝑘و  ∞𝒆𝒆(𝑡𝑡)𝜖𝜖𝐿𝐿که 

 پیوسته یکنواخت می باشد. لذا براساس لم باربالات داریم: 𝒆𝒆(𝑡𝑡)بنابراین 

lim
𝑑𝑑→+∞

𝒆𝒆(𝑡𝑡) = 0        )4-34(   

) در رابطه آن، 𝑠𝑠𝑔𝑔𝑛𝑛) به دلیل وجود تابع علامت (به دلیل وجود تابع علامت (25-4: سیگنال جبرانی (یادآوري

در پاسخ خواهد شد. بنابراین بطور معمول می توان از توابعی همچون تانژانت  وز وزباعث بوجود آمدن پدیده 

هایپربولیک و تابع اشباع به جاي آن استفاده نمود. در بخش بعدي، در شبیه سازي ها، از تابع اشباع به جاي 

 تابع علامت استفاده خواهد گردید.

 ) می باشد.1-4کلی کنترل کننده فازي تطبیقی غیرمستقیم پیشنهادي، مطابق شکل ( ساختار
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 یرمستقیمغ یقیتطب يکنترل کننده فازساختار  .1-4شکل 

 شبیه سازي 4-4
د گردد و نتایج آن مورسیستم تکین غیرخطی پیاده میدو در این بخش، کنترل کننده طراحی شده بر روي 

 گیرد.بررسی قرار می

 سیستم تکین غیرخطی زیر را فرض کنید:: 1-4مثال 

�̇�𝑥1(𝑡𝑡) = 2𝑥𝑥12 − 3𝑥𝑥1 − 3𝑥𝑥3 + 𝑅𝑅(𝑥𝑥1+𝑥𝑥2)𝑢𝑢1
�̇�𝑥2(𝑡𝑡) = 𝑥𝑥1𝑥𝑥2 − 2𝑥𝑥2 + (𝑥𝑥1 + 1)𝑢𝑢2

0 = 𝑥𝑥3 + cos 𝑥𝑥3 + 𝑥𝑥2 + (sin𝑥𝑥1 + cos 0.5𝑥𝑥3)𝑢𝑢3
 )4-44( 

𝑥𝑥که در آن  = [𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3]𝑇𝑇  بردار حالت و𝒖𝒖 = [𝑢𝑢1,𝑢𝑢2,𝑢𝑢3]𝑇𝑇 .ورودي می باشند 

 سیستم مدل مرجع بر اساس رابطه زیر پیشنهاد می گردد:

𝐸𝐸 = �
1 0 0
0 1 0
0 0 0

�   
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𝐴𝐴𝑑𝑑 = �
−3 0 −2
2 −1 0

−0.5 0 1
� 

𝐵𝐵𝑑𝑑 = �
0
0
2
� 

 و ورودي آن عبارتست از

𝑟𝑟(𝑡𝑡) = 0.5 sin(0.1𝜋𝜋𝑡𝑡)  

 توابع تعلق فازي بر اساس روابط زیر تعریف می گردند:

𝜇𝜇1(𝑥𝑥𝑖𝑖) = exp (−
1
2 �
𝑥𝑥𝑖𝑖 − 1.25

0.6 �
2

)

𝜇𝜇2(𝑥𝑥𝑖𝑖) = exp (−
1
2 �

𝑥𝑥𝑖𝑖
0.6�

2
)

𝜇𝜇3(𝑥𝑥𝑖𝑖) = exp (−
1
2 �
𝑥𝑥𝑖𝑖 + 1.25

0.6 �
2

)

 

𝑥𝑥(0)وجود دارد. شرایط اولیه سیستم تکین  𝒖𝒖𝑓𝑓قانون فازي براي نعیین  27بنابراین  =

[0.5,−0.5,−1.5]𝑇𝑇  و شرایط اولیه سیستم فازي براي تمامی پارامترهاي𝜃𝜃𝒇𝒇  و تمامی پارامترهاي𝜃𝜃𝒈𝒈 

 مساوي با یک تنظیم شده است.

𝛾𝛾𝑓𝑓علاوه بر آن ضرایب یادگیري  = Γ𝑔𝑔و  1000 = 50𝐼𝐼3  و𝛾𝛾𝑘𝑘 =  انتخاب شده است 100

 مطابق رابطه زیر فرض شده است: 𝑃𝑃ماتریس 

𝑃𝑃 = �
0.256 0.2 0

0.2 0.5 0
0.262 0.4 −0.5

� 

قابلیت مناسب کنترل کننده پیشنهادي در ردگیري حالت هاي مرجع را توسط حالت هاي  5-4تا  2-4شکل 

نشان دهنده  4-4و  3-4، 2-4سیستم تکین غیرخطی با پارامترهاي نامعلوم را نشان می دهد. شکل هاي 

مسیر حالت هاي سیستم تکین و سیستم مرجع می باشد. کاملا مشخص می باشد که حالت هاي سیستم به 

سرعت حالت هاي سیستم مرجع را ردگیري می نمایند و خطاي ردگیري به سرعت کاهش می یابد. سیگنال 
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نشان داده شده است.  5-4طبیقی غیرمستقیم در شکل تورودي پیشنهاد شده بر اساس کنترل کننده فازي 

 نمودار مربوطه نشان دهنده محدود بودن این کنترل کننده می باشد. 
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 سیستم مرجع 𝒙𝒙𝟏𝟏𝒅𝒅سیستم تکین غیرخطی و حالت  𝒙𝒙𝟏𝟏مسیر حالت  .2-4شکل 

 
 سیستم مرجع 𝒙𝒙𝟐𝟐𝒅𝒅سیستم تکین غیرخطی و حالت  𝒙𝒙𝟐𝟐مسیر حالت  .3-4شکل 

 
 سیستم مرجع 𝒙𝒙𝟑𝟑𝒅𝒅سیستم تکین غیرخطی و حالت  𝒙𝒙𝟑𝟑مسیر حالت  .4-4شکل 
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  u کنترلمسیر  .5-4شکل 

 
ه انتهاي آن ب 𝑚𝑚در این مثال یک پاندول معکوس در نظر گرفته شده است که یک گلوله به جرم : 2-4مثال 

) 6-4متصل شده است. (شکل  𝑀𝑀باشد و به یک وسیله به جرم می 𝐿𝐿له آن برابر با متصل شده است، طول می

[47] 

 
 پاندول معکوس .6-4شکل 

 معادله حرکت آن عبارتست از: 
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𝑀𝑀که با پارامترهاي  = 1𝑘𝑘𝑔𝑔 ،𝑚𝑚 = 0.1𝑘𝑘𝑔𝑔 ،𝐿𝐿 = 0.5𝑚𝑚 ،𝑔𝑔 = 9.8𝑚𝑚 𝑠𝑠2�  و تعریف بردار حالت به

𝒙𝒙شکل  = [𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3]𝑇𝑇 = [𝜃𝜃, �̇�𝜃, �̈�𝜃]𝑇𝑇باشد:، معادلات سیستم تکین آن به شکل زیر می 

�̇�𝑥1 = 𝑥𝑥2
�̇�𝑥2 = 𝑥𝑥3

0 = 0.66𝑥𝑥3 − 0.045𝑥𝑥3 cos2 𝑥𝑥1 cos 𝑥𝑥3 −
9.8 sin 𝑥𝑥1 + 0.045𝑥𝑥22 sin 𝑥𝑥1 cos 𝑥𝑥1 + 0.9 cos 𝑥𝑥1 𝑢𝑢

 )4-45( 

شد بدین بانکته: یکی از مزایاي مدل سازي به وسیله سیستم هاي تکین، حفظ معادلات طبیعی سیستم می

براي  شویم و اکثر اوقات در هنگام مدل کردن سیستم با هر دو نوع معادلات دیفرانسیلی و جبري میمعنی که 

مدل سازي آن به شکل سیستم هاي فضاي حالت، ملزم به حذف معادلات جبري می باشیم، اما در مدل 

 سیستم تکین وجود هر دو معادله مجاز می باشد. 

اشد اما بعکوس با سیستم فضاي حالت به سادگی امکان پذیر میحال، اگرچه مدلسازي یک سیستم پاندول م

پاندول معکوس متصل به هم داشته باشیم، با پیچیدگی همراه خواهد بود. در خصوص این مثال، علاوه  𝑛𝑛اگر 

بر مورد ذکر شده، مدل سازي به وسیله سیستم هاي تکین از مزایاي دیگري نیز برخوردار است و به طراح 

بیشتري براي در نظر گرفتن پارامترهاي مطلوب می دهد. در این مثال، با توجه به اینکه شتاب قابلیت هاي 

جرم به عنوان یک متغیر مجزا در نظر گرفته شده است، می توان مسیر دلخواه را براي ردگیري توسط آن 

ظر ي شتاب در نتعریف نمود. به بیان دیگر، در مدل سازي فضاي حالت معمولی، یک متغیر حالت مستقل برا

گرفته نمی شود و آن تنها بصورت مشتق سرعت تعریف می شود. اما در مدلسازي بوسیله سیستم هاي تکین، 

 بطور مجزا با در نظر گرفتن معادلات جبري کنترل می گردد. 

 سیستم مرجع بر اساس روابط زیر تشکیل خواهد شد:

�̈�𝜃 − �𝑔𝑔 sin𝜃𝜃 −
𝑚𝑚𝐿𝐿�̇�𝜃2 cos𝜃𝜃 sin𝜃𝜃

𝑀𝑀 −𝑚𝑚 � �𝐿𝐿 �
4
3 −

𝑚𝑚 cos2 𝜃𝜃
𝑀𝑀 + 𝑚𝑚 ���

−
cos𝜃𝜃
𝑀𝑀 + 𝑚𝑚 �𝐿𝐿 �

4
3 −

𝑚𝑚 cos2 𝜃𝜃
𝑀𝑀 + 𝑚𝑚 ��𝑢𝑢 = 0�

  

 

 



 

73 
 

𝐸𝐸 = �
1 0 0
0 1 0
0 0 0

� 

 𝐴𝐴𝑑𝑑 = �
0 1 0
0 0 1
3 2 1

� 

𝐵𝐵𝑑𝑑 = �
0
0
1
� 

 آن عبارتست از و ورودي

𝑟𝑟(𝑡𝑡) = sin(0.5𝜋𝜋𝑡𝑡)  

𝑥𝑥(0)فرض شده است که شرایط اولیه سیستم تکین  = [0,1.5,25]𝑇𝑇  و شرایط اولیه سیستم فازي براي

 تنظیم شده است. 50مساوي با  𝜃𝜃𝒈𝒈و  𝜃𝜃𝒇𝒇تمامی پارامترهاي 

𝛾𝛾𝑓𝑓علاوه بر آن ضرایب یادگیري  = Γ𝑔𝑔و  300 = 𝛾𝛾𝑘𝑘و  300 = مساوي  𝑃𝑃انتخاب شده است. ماتریس  10

 با مقادیر زیر در نظر گرفته شده است:

𝑃𝑃 = �
3.57 1.66 0
1.66 2.08 0

−0.166 −1.08 −0.5
� 

 تابع عضویت فازي زیر در نظر گرفته شده است: 5براي تخمین توابع نامعلوم فازي 

𝜇𝜇1(𝑥𝑥𝑖𝑖) = 1
�1 + exp�10(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 0.4)���  

 𝜇𝜇2(𝑥𝑥𝑖𝑖) = exp (−
1
2 �
𝑥𝑥𝑖𝑖 − 0.2

0.5 �
2

) 

𝜇𝜇3(𝑥𝑥𝑖𝑖) = exp (−
1
2 �

𝑥𝑥𝑖𝑖
0.5�

2
) 
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𝜇𝜇4(𝑥𝑥𝑖𝑖) = exp (−
1
2 �
𝑥𝑥𝑖𝑖 + 0.2

0.5 �
2

) 
 

𝜇𝜇5(𝑥𝑥𝑖𝑖) = 1
�1 + exp�10(𝑥𝑥𝑖𝑖 + 0.4)���   

نشان دهنده عملکرد رضایت بخش کنترل کننده پیشنهادي می باشد. سیگنال  11-4تا شکل  7-4شکل 

نشان داده شده است. نمودارها نشان دهنده اینست که علاوه بر محدود ماندن ورودي،  11-4کنترلی در شکل 

 الت هاي سیستم مرجع را ردگیري می کند.حالت هاي سیستم تکین به خوبی ح
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 سیستم مرجع 𝑥𝑥1𝑑𝑑سیستم تکین غیرخطی و حالت  𝑥𝑥1مسیر حالت  .7-4شکل 

 
 سیستم مرجع 𝑥𝑥2𝑑𝑑سیستم تکین غیرخطی و حالت  𝑥𝑥2مسیر حالت  .8-4شکل 
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 سیستم مرجع 𝑥𝑥3𝑑𝑑سیستم تکین غیرخطی و حالت  𝑥𝑥3مسیر حالت  .9-4شکل 

 
 نمودار خطاي ردگیري حالت هاي سیستم مرجع .10-4شکل 
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  𝑢𝑢سیگنال کنترلی  .11-4شکل 
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 گیري نتیجه 4-5
در این فصل، یک روش کنترل فازي تطبیقی غیرمستقیم براي سیستم هاي تکین پیشنهاد گردیده است. از 

سیستم هاي فازي براي تخمین پارامترهاي نامعلوم سیستم تکین و از قوانین تطبیق براي تنظیم برخط 

اي سیستم هراي پارامترهاي سیستم فازي استفاده شده است. در مقابسه با روش کنترل تطبیقی موجود ب

ازي استفاده از شبیه س  تکین، به اطلاعات کمتري براي طراحی کنترل کننده مورد نیاز می باشد. در پایان با

مثال عددي و یک مثال عملی، عملکرد کنترل کننده تضمین شده است و حالت هاي سیستم  بر روي یک

 تکین به خوبی حالت هاي سیستم مدل مرجع را ردگیري می نمایند.
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- �شا�ده�زی �����ی ��ر �����م �بت�ی �     ∞𝑯𝑯:���رل  ردیا�ی ���ر     

 ت��ن����م �ی �� 
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 مقدمه 5-1
اي سیستم هدر کنترل فازي تطبیقی غیرمستقیم پیشنهاد شده در فصل پنجم، فرض شده بود که تمامی حالت

 و عملی این موضوع محقق نمی گرددسیستم هاي براي اندازه گیري در دسترس می باشد. اما در بسیاري از 

این موضوع اهمیت طراحی مشاهده . اندازه گیري تمامی حالت هاي سیستم کاري دشوار و پر هزینه می باشد

لذا در این فصل فرض شده ر می شود. گر براي اندازه گیري حالت هایی که در دسترس نمی باشند را یادآو

تم هاي سیسبا استفاده از یک مشاهده گر، حالتاست که حالت هاي سیستم غیرقابل اندازه گیري می باشد و 

 تخمین زده شده اند.

، اغتشاش خارجی موجود نبود. در این فصل با در نظر گرفتن اغتشاش 4همچنین در مدل سیستم در فصل 

و با استفاده از کنترل کننده کمکی اثرات وجود  پیشنهاد می گردد ∞𝐻𝐻دیابی مسیر خارجی، کنترل کننده ر

 این اغتشاش تعدیل می گردد.

 تعریف مسئله 5-2
 فرض کنیم سیستم تکین غیرخطی بوسیله معادله

𝐸𝐸�̇�𝒙(𝑡𝑡) = 𝑓𝑓(𝒙𝒙) + 𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝒖𝒖(𝑡𝑡) + 𝒅𝒅(𝑡𝑡) )5-1( 
𝒚𝒚(𝑡𝑡) = 𝐶𝐶𝑇𝑇𝒙𝒙(𝑡𝑡) 

𝒙𝒙بیان می شود که در آن  = [𝑥𝑥1, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛]𝑇𝑇  ،بردار متغیرها𝒖𝒖 = [𝑢𝑢1, … ,𝑢𝑢𝑚𝑚]𝑇𝑇 ،ورودي𝒚𝒚 =

[𝑦𝑦1, … ,𝑦𝑦𝑝𝑝]𝑇𝑇 باشد. فرض شده است که بردار حالت خروجی سیستم تکین می𝒙𝒙  براي اندازه گیري در

 𝐺𝐺(𝒙𝒙)و  𝑓𝑓(𝒙𝒙) در معادلات سیستم، قابل اندازه گیري می باشد. 𝒚𝒚دسترس نمی باشد و تنها بردار خروجی 

 باشند و داریم:ی نامعلوم میبردار و ماتریس توابع غیرخط

𝑓𝑓(𝒙𝒙) = [𝑓𝑓𝑖𝑖(𝒙𝒙) ∈ ℝ], 𝑖𝑖 = 1, … ,𝑛𝑛    

𝐺𝐺(𝒙𝒙) = �𝑔𝑔𝑖𝑖𝑗𝑗(𝒙𝒙) ∈ ℝ� , 𝑖𝑖 = 1, … ,𝑛𝑛 , 𝑗𝑗 = 1, … ,𝑚𝑚  
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𝒅𝒅(𝑡𝑡)توابع غیرخطی نامعلوم می باشند.  𝑔𝑔𝑖𝑖𝑗𝑗(𝒙𝒙)و  𝑓𝑓𝑖𝑖(𝒙𝒙)که در آن  ∈ ℝ𝑛𝑛  بردار اغتشاش خارجی می

 باشد.

𝒅𝒅باشد. (یانتگرال پذیر مربعی م 𝒅𝒅(𝑡𝑡) :1فرض  ∈ 𝐿𝐿2( 

کنترلی این فصل، طراحی کنترل کننده فازي تطبیقی بطوري است که تمامی متغیر هاي حالت سیستم هدف 

 هاي سیستم مرجع خطی ) حالت1-5تکین غیرخطی (

𝐸𝐸𝒙𝒙�̇�𝑑(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑑𝑑𝒙𝒙𝑑𝑑(𝑡𝑡) + 𝐵𝐵𝑑𝑑𝑟𝑟(𝑡𝑡)       )5-2(  

𝒙𝒙𝒅𝒅را در حضور نامعینی هاي مدل و اغتشاش خارجی دنبال کند که در آن  ∈ ℝ𝑛𝑛 هاي مرجع و حالت

مدل انتخاب  𝐸𝐸سیستم مرجع برابر با ماتریس  𝐸𝐸باشند. ماتریس ضرایب سیستم می 𝐵𝐵𝑑𝑑و  𝐴𝐴𝑑𝑑هاي ماتریس

 شده است.

در صورتیکه اغتشاش خارجی و نامعینی در پارامترها وجود نداشت و حالت هاي سیستم قابل اندازه گیري 

ه اهداف کنترلی مانند رابطه زیر تعریف بود، با استفاده از روش خطی سازي، ورودي سیستم براي دستیابی ب

 می شد:

𝒖𝒖(𝑡𝑡) = 𝐺𝐺†(−𝑓𝑓(𝒙𝒙) + 𝐵𝐵𝑑𝑑𝑟𝑟(𝑡𝑡) + 𝐴𝐴𝑑𝑑𝒙𝒙) )5-3( 

 می باشد که مطابق رابطه زیر تعریف می شود: 𝐺𝐺ماتریس شبه معکوس  †𝐺𝐺که در آن 

𝐺𝐺† = (𝐺𝐺𝑇𝑇𝐺𝐺 + 𝜀𝜀𝐼𝐼)−1𝐺𝐺𝑇𝑇 

 یک ثابت مثبت کوچک می باشد. 𝜀𝜀و در آن 

اغتشاش خارجی و نامعینی در پارامترها و در دسترس ) قابل به کارگیري بدلیل وجود 3-5اما قانون کنترل (

نبودن حالت هاي سیستم نمی باشد. بنابراین، براي غلبه بر این مشکل، از یک سیستم فازي براي مدل سازي 

الت ح نامعلومی هاي سیستم، یک کنترل کننده کمکی براي جبران اغتشاش و یک مشاهده گر براي تخمین

 هاي سیستم استفاده می گردد.

 براي رسیدن به هدف ردگیري مدل مرجع، خطاي ردگیري را به صورت زیر تعریف می کنیم.
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𝑅𝑅1(𝑡𝑡) = 𝑥𝑥1(𝑡𝑡) − 𝑥𝑥1𝑑𝑑(𝑡𝑡)
⋮

𝑅𝑅𝑛𝑛(𝑡𝑡) = 𝑥𝑥𝑛𝑛(𝑡𝑡) − 𝑥𝑥𝑛𝑛𝑑𝑑(𝑡𝑡)
 )5-4( 

مین براي تخحالت ها بطور مستقیم قابل اندازه گیري نمی باشند. بنابراین نیاز به طراحی یک مشاهده گر 

 حالت هاي سیستم می باشد. خطاي تخمین بصورت زیر تعریف می شود:

�̃�𝑅1(𝑡𝑡) = 𝑥𝑥1(𝑡𝑡) − 𝑥𝑥�1(𝑡𝑡)
⋮

�̃�𝑅𝑛𝑛(𝑡𝑡) = 𝑥𝑥𝑛𝑛(𝑡𝑡) − 𝑥𝑥�𝑛𝑛(𝑡𝑡)
 )5-5( 

𝑖𝑖براي   𝑥𝑥𝑖𝑖تخمین حالت هاي  𝑥𝑥�𝑖𝑖که در آن  = 1, … ,𝑛𝑛 .می باشد 

 :خطاي حالت هاي تخمین زده شده و حالت هاي سیستم مدل مرجع به شکل زیر تعریف می شود

�̂�𝑅1(𝑡𝑡) = 𝑥𝑥�1(𝑡𝑡) − 𝑥𝑥1𝑑𝑑(𝑡𝑡)
⋮

�̂�𝑅𝑛𝑛(𝑡𝑡) = 𝑥𝑥�𝑛𝑛(𝑡𝑡) − 𝑥𝑥𝑛𝑛𝑑𝑑(𝑡𝑡)
 )5-6( 

 ∞𝑯𝑯طراحی کنترل کننده ردیابی مسیر  5-3
 سیستم تکین خطی زیر را در نظر بگیرید:

𝐸𝐸�̇�𝒙(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝒙𝒙(𝑡𝑡) + 𝐵𝐵(𝒖𝒖(𝑡𝑡) + 𝒅𝒅(𝑡𝑡)) )5-7( 

𝒙𝒙که در آن  ∈ ℝ𝑛𝑛 بردار متغیرها و 𝑢𝑢 ∈ ℝ𝑚𝑚 باشند. ورودي می𝐴𝐴، 𝐵𝐵  و𝐸𝐸 باشند و ماتریس هاي ثابت می

𝑟𝑟𝑎𝑎𝑛𝑛𝑘𝑘(𝐸𝐸) = 𝑟𝑟 < 𝑛𝑛.  همچنین𝒅𝒅 .اغتشاش سیستم است 

 کند. را بررسی می ∞𝐻𝐻قضیه زیر شرایط کافی براي حل پذیري مسئله ردیابی مسیر 

وجود داشته باشد  𝑃𝑃) را در نظر بگیرید، اگر ماتریس 7-5سیستم توصیف شده در رابطه (: 1-5قضیه 

 بطوریکه 

�
𝐸𝐸𝑇𝑇𝑃𝑃 = 𝑃𝑃𝑇𝑇𝐸𝐸 ≥ 0

𝑃𝑃𝑇𝑇𝐴𝐴 + 𝐴𝐴𝑇𝑇𝑃𝑃 + 𝑄𝑄 + 𝑃𝑃𝑇𝑇𝐵𝐵 �
1
𝜌𝜌2 𝐼𝐼 − 𝑅𝑅−1�𝐵𝐵𝑇𝑇𝑃𝑃 = 0 )5-8( 
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𝜌𝜌می باشند. براي یک سطح میرایی تعریف شده در  متقارن ماتریس هاي معین مثبت 𝑅𝑅و  𝑄𝑄که در آن  >

) برآورده شود، آنگاه استراتژي مجاز 8-5حل پذیر می باشد. اگر شرایط رابطه ( ∞𝐻𝐻، مسئله ردیابی مسیر 0

 خواهد بود:براي سیستم مطابق رابطه زیر 

𝒖𝒖 = −
1
2𝑅𝑅

−1𝐵𝐵𝑇𝑇𝑃𝑃𝒙𝒙 )5-9( 

 تابع لیاپانوف زیر را در نظر بگیرید:اثبات: 

𝑉𝑉 = 𝒙𝒙𝑇𝑇𝐸𝐸𝑇𝑇𝑃𝑃𝒙𝒙 )5-10( 

 مشتق آن عبارتست از:

�̇�𝑉 = �̇�𝒙𝑇𝑇𝐸𝐸𝑇𝑇𝑃𝑃𝒙𝒙+ 𝒙𝒙𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝐸𝐸�̇�𝒙

= 𝒙𝒙𝑇𝑇𝐴𝐴𝑇𝑇𝑃𝑃𝒙𝒙+ 𝒖𝒖𝑇𝑇𝐵𝐵𝑇𝑇𝑃𝑃𝒙𝒙+ 𝒅𝒅𝑇𝑇𝐵𝐵𝑃𝑃𝒙𝒙+ 𝒙𝒙𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝐴𝐴𝒙𝒙 + 𝒙𝒙𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝐵𝐵𝒖𝒖

+ 𝒙𝒙𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝐵𝐵𝒅𝒅 

)5-11( 

𝒙𝒙𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝐵𝐵کم و اضافه کردن  � 1
𝜌𝜌2
𝐼𝐼 − 𝑅𝑅−1�𝐵𝐵𝑇𝑇𝑃𝑃𝒙𝒙  و𝜌𝜌2𝒅𝒅𝑇𝑇𝒅𝒅 ) نتیجه می دهد:11-5به رابطه ( 

�̇�𝑉 = 𝒙𝒙𝑇𝑇(𝐴𝐴𝑇𝑇𝑃𝑃 + 𝑃𝑃𝑇𝑇𝐴𝐴)𝒙𝒙+ 𝒖𝒖𝑇𝑇𝐵𝐵𝑇𝑇𝑃𝑃𝒙𝒙 + 𝒙𝒙𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝐵𝐵𝒖𝒖

+ 𝒙𝒙𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝐵𝐵 �𝑅𝑅−1 +
1
𝜌𝜌2 𝐼𝐼�𝐵𝐵

𝑇𝑇𝑃𝑃𝒙𝒙 + 𝒅𝒅𝑇𝑇𝐵𝐵𝑇𝑇𝑃𝑃𝒙𝒙+ 𝒙𝒙𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝐵𝐵𝒅𝒅

+ 𝜌𝜌2𝒅𝒅𝑇𝑇𝒅𝒅 − 𝒙𝒙𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝐵𝐵 �𝑅𝑅−1 +
1
𝜌𝜌2 𝐼𝐼�𝐵𝐵

𝑇𝑇𝑃𝑃𝒙𝒙 − 𝜌𝜌2𝒅𝒅𝑇𝑇𝒅𝒅 

)5-12( 

 ) نتیجه می دهد12-5رابطه () از 9-5کم کردن رابطه (

�̇�𝑉 = 𝒙𝒙𝑇𝑇(𝐴𝐴𝑇𝑇𝑃𝑃 + 𝑃𝑃𝑇𝑇𝐴𝐴)𝒙𝒙+ 𝒙𝒙𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝐵𝐵 �𝑅𝑅−1 +
1
𝜌𝜌2 𝐼𝐼�𝐵𝐵

𝑇𝑇𝑃𝑃𝒙𝒙

− �
1
𝜌𝜌𝐵𝐵

𝑇𝑇𝑃𝑃𝒙𝒙 − 𝜌𝜌𝒅𝒅�
𝑇𝑇

�
1
𝜌𝜌𝐵𝐵

𝑇𝑇𝑃𝑃𝒙𝒙 − 𝜌𝜌𝒅𝒅� + 𝜌𝜌2𝒅𝒅𝑇𝑇𝒅𝒅 

)5-13( 

 ) به شکل زیر ساده می شود:13-5)، رابطه (8-5با در نظر گرفتن رابطه  (

�̇�𝑉 ≤ −𝒙𝒙𝑇𝑇𝑄𝑄𝒙𝒙 + 𝜌𝜌2𝒅𝒅𝑇𝑇𝒅𝒅 )5-14( 
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 گیري از رابطه فوق داریم:علاوه بر آن با انتگرال 

𝑉𝑉(𝑇𝑇)− 𝑉𝑉(0) ≤ −� 𝒙𝒙𝑇𝑇𝑄𝑄𝒙𝒙
𝑇𝑇

0
𝑑𝑑𝑡𝑡 + 𝜌𝜌2 � 𝒅𝒅𝑇𝑇𝒅𝒅

𝑇𝑇

0
𝑑𝑑𝑡𝑡 )5-15( 

𝑉𝑉(𝑇𝑇)از آنجاییکه  ≥  ) معادل است با15-5، رابطه (0

� 𝒙𝒙𝑇𝑇𝑄𝑄𝒙𝒙
𝑇𝑇

0
𝑑𝑑𝑡𝑡 ≤ 𝒙𝒙𝑇𝑇(0)𝐸𝐸𝑇𝑇𝑃𝑃𝒙𝒙(0) + 𝜌𝜌2 � 𝒅𝒅𝑇𝑇𝒅𝒅

𝑇𝑇

0
𝑑𝑑𝑡𝑡 )5-16( 

 ، تضمین می شود.𝜌𝜌، براي سطح میرایی تعریف شده ∞𝐻𝐻)، ردیابی مسیر 7-5بنابراین، براي سیستم (

 فازي تطبیقیطراحی کنترل کننده  5-4
. در ابتدا، با استفاده از می شودفازي تطبیقی ارائه  ∞𝐻𝐻در این بخش، یک کنترل کننده ردیابی مسیر 

سپس، یک مشاهده گر براي تخمین حالت هاي غیر  شده وسیستم فازي، پارامترهاي نامعلوم سیستم مدل 

 قابل اندازه گیري، طراحی می شود. در پایان، کنترل کننده ترکیبی به شکل زیر پیشنهاد می شود:

𝒖𝒖(𝑡𝑡) = 𝐺𝐺�† �−𝑓𝑓(𝒙𝒙�|𝜽𝜽) + 𝐵𝐵𝑑𝑑𝑟𝑟(𝑡𝑡) + (𝐴𝐴𝑑𝑑 − 𝐴𝐴𝑒𝑒)𝒙𝒙�(𝑡𝑡) + 𝒖𝒖ℎ(𝑡𝑡) + 𝒖𝒖𝑎𝑎(𝑡𝑡)

+ 𝒖𝒖𝑠𝑠(𝑡𝑡)� 
)5-17( 

 که در آن:

𝒖𝒖ℎ = −
1
2 𝐿𝐿𝑅𝑅

−1𝒆𝒆�𝒚𝒚 )5-18( 

𝒖𝒖𝑎𝑎 = 𝐿𝐿𝐾𝐾𝑇𝑇𝑃𝑃2𝒆𝒆� )5-19( 

𝒖𝒖𝑠𝑠 = −𝑘𝑘𝑤𝑤𝐿𝐿𝒆𝒆�𝑦𝑦�𝒆𝒆�𝑦𝑦𝑇𝑇𝒆𝒆�𝑦𝑦�
−1���̂�𝑅𝑝𝑝2𝑖𝑖�

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 )5-20( 

کنترل کننده  𝒖𝒖𝑠𝑠کنترل کننده فیدبک براي مشاهده گر و  𝐻𝐻∞ ،𝒖𝒖𝑎𝑎کنترل کننده مقاوم  𝒖𝒖ℎکه در آن 

,𝑅𝑅کمکی براي جبران خطاي تخمین سیستم فازي می باشد.  𝐿𝐿,𝐾𝐾,𝑃𝑃2  و𝒆𝒆�𝑝𝑝2  د. در می شودر ادامه تعریف

 ملکرد مطلوب را تضمین خواهد می کند.ثابت خواهد شد که کنترل کننده پیشنهادي، ع 4-5بخش 
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 ) را به شکل زیر بازنویسی می کنیم:1-5براي محاسبات بعدي، رابطه (

𝐸𝐸�̇�𝒙(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑒𝑒𝒙𝒙 + 𝑓𝑓𝑒𝑒(𝒙𝒙) + 𝐺𝐺(𝒙𝒙)𝒖𝒖(𝑡𝑡) + 𝒅𝒅(𝑡𝑡) )5-21( 
𝒚𝒚(𝑡𝑡) = 𝐶𝐶𝑇𝑇𝒙𝒙(𝑡𝑡) 

یک ماتریس ثابت می باشد که تنها براي محاسبات طراحی مشاهده گر مورد نیاز می باشد و  𝐴𝐴𝑒𝑒که در آن 

𝑓𝑓𝑒𝑒(𝒙𝒙) = 𝑓𝑓(𝒙𝒙) − 𝐴𝐴𝑒𝑒𝒙𝒙. 

 گر فازيطراحی تخمین 5-4-1
با این  𝐺𝐺(𝒙𝒙)و  𝑓𝑓𝑒𝑒(𝒙𝒙)، توابع غیرخطی 4-3فازي مطابق قضیه سیستم هاي براساس خاصیت تخمین 

باشد. لذا در دسترس و قابل اندازه گیري نمی 𝒙𝒙هاي شوند. لازم به یادآوري است که حالتها مدل میسیستم

 گردد. در نتیجه داریم:استفاده می �𝒙𝒙براي طراحی سیستم فازي از تخمین آن 

𝑓𝑓𝑖𝑖�𝒙𝒙�|𝜽𝜽𝑓𝑓𝑖𝑖� = 𝜽𝜽𝑓𝑓𝑖𝑖𝑇𝑇 𝜉𝜉𝑓𝑓𝑖𝑖(𝒙𝒙�)      𝑖𝑖 = 1, … ,𝑛𝑛  

𝑔𝑔�𝑖𝑖𝑗𝑗�𝒙𝒙�|𝜽𝜽𝑔𝑔𝑖𝑖𝑗𝑗� = 𝜽𝜽𝑔𝑔𝑖𝑖𝑗𝑗𝑇𝑇 𝜉𝜉𝑔𝑔𝑖𝑖𝑗𝑗(𝒙𝒙�)     𝑖𝑖 = 1, … ,𝑛𝑛    ,    𝑗𝑗 = 1, … ,𝑚𝑚  

𝜽𝜽𝑓𝑓𝑖𝑖که در آن  ∈ ℝ𝐿𝐿𝑓𝑓𝑖𝑖  و𝜽𝜽𝑔𝑔𝑖𝑖𝑗𝑗 ∈ ℝ𝐿𝐿𝑔𝑔𝑖𝑖𝑗𝑗  ،بردار پارامترهاي هر سیستم فازي𝜉𝜉𝑓𝑓𝑖𝑖(𝒙𝒙�) ∈ ℝ𝐿𝐿𝑓𝑓𝑖𝑖  و

𝜉𝜉𝑔𝑔𝑖𝑖𝑗𝑗(𝒙𝒙�) ∈ ℝ𝐿𝐿𝑔𝑔𝑖𝑖𝑗𝑗 باشد:بردار توابع اساسی سیستم فازي تعریف شده مطابق رابطه زیر می 

𝜉𝜉𝑓𝑓𝑖𝑖(𝒙𝒙�) ≜ [𝜉𝜉𝑓𝑓𝑖𝑖1 (𝒙𝒙�), … , 𝜉𝜉𝑓𝑓𝑖𝑖
𝐿𝐿𝑓𝑓𝑖𝑖(𝒙𝒙�)]𝑇𝑇  

𝜉𝜉𝑔𝑔𝑖𝑖𝑗𝑗(𝒙𝒙�) ≜ [𝜉𝜉𝑔𝑔𝑖𝑖𝑗𝑗1 (𝒙𝒙�), … , 𝜉𝜉𝑔𝑔𝑖𝑖𝑗𝑗
𝐿𝐿𝑔𝑔𝑖𝑖𝑗𝑗(𝒙𝒙�)]𝑇𝑇  

 فرض کنید

𝜉𝜉𝒇𝒇(𝒙𝒙�) ≜ �
𝜉𝜉𝑓𝑓1𝑇𝑇 (𝒙𝒙�) ⋯ 0
⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 𝜉𝜉𝑓𝑓𝑛𝑛𝑇𝑇 (𝒙𝒙�)

� 
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𝜉𝜉𝒈𝒈(𝒙𝒙�) ≜ �
𝜑𝜑𝑔𝑔1𝑇𝑇 (𝒙𝒙�) ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 𝜑𝜑𝑔𝑔𝑛𝑛𝑇𝑇 (𝒙𝒙�)

� 
 

 که در آن

𝜑𝜑𝑔𝑔𝑖𝑖(𝒙𝒙�) ≜ [𝜉𝜉𝑔𝑔𝑖𝑖1𝑇𝑇 (𝒙𝒙�), … , 𝜉𝜉𝑔𝑔𝑖𝑖𝑚𝑚𝑇𝑇 (𝒙𝒙�)]𝑇𝑇  

 و

𝜽𝜽𝒇𝒇 ≜ [𝜽𝜽𝑓𝑓1𝑇𝑇 , … ,𝜽𝜽𝑓𝑓𝑛𝑛𝑇𝑇 ]𝑇𝑇  

𝜽𝜽𝒈𝒈 ≜ �𝜽𝜽𝒈𝒈1, … ,𝜽𝜽𝒈𝒈𝑛𝑛�
𝑇𝑇  

 که در آن

𝜽𝜽𝒈𝒈𝑘𝑘 ≜ �
𝜽𝜽𝒈𝒈𝒈𝒈𝟏𝟏 ⋯ 0
⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 𝜽𝜽𝒈𝒈𝒈𝒈𝒎𝒎

� 
 

 𝑓𝑓(𝒙𝒙�)  و𝐺𝐺�(𝒙𝒙�) هاي فازي تخمین 𝑓𝑓𝑒𝑒(𝒙𝒙)  و𝐺𝐺(𝒙𝒙) باشندبه ترتیب بر اساس رابطه زیر می 

𝑓𝑓�𝒙𝒙�|𝜽𝜽𝒇𝒇� = 𝜉𝜉𝒇𝒇𝜽𝜽𝒇𝒇 
)5-22( 

𝐺𝐺��𝒙𝒙�|𝜽𝜽𝒈𝒈� = 𝜉𝜉𝒈𝒈𝜽𝜽𝒈𝒈 

 را براساس رابطه زیر تعریف کنید ∗𝜽𝜽𝑔𝑔𝑖𝑖𝑗𝑗و  ∗𝜽𝜽𝑓𝑓𝑖𝑖پارامترهاي بهینه 

𝜽𝜽𝑓𝑓𝑖𝑖∗ = arg min
𝜃𝜃𝑓𝑓𝑖𝑖∈Ω𝑓𝑓𝑖𝑖

[sup
𝒙𝒙∈ℝ𝑛𝑛

�𝑓𝑓𝑖𝑖�𝒙𝒙�|𝜽𝜽𝑓𝑓𝑖𝑖� − 𝑓𝑓𝑖𝑖(𝒙𝒙)�]    𝑖𝑖 = 1, …𝑛𝑛  

𝜽𝜽𝑔𝑔𝑖𝑖𝑗𝑗∗ = arg min
𝜃𝜃𝑔𝑔𝑖𝑖𝑗𝑗∈Ω𝑔𝑔𝑖𝑖𝑗𝑗

[sup
𝒙𝒙∈ℝ𝑛𝑛

�𝑔𝑔�𝑖𝑖𝑗𝑗�𝒙𝒙�|𝜽𝜽𝑔𝑔𝑖𝑖𝑗𝑗� − 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑗𝑗(𝒙𝒙)�]    𝑖𝑖 = 1, …𝑛𝑛 , 𝑗𝑗 = 1, … ,𝑚𝑚  

 خطاي تخمین حداقل برابراست با

𝒘𝒘1 = �𝐹𝐹��𝒙𝒙�|𝜽𝜽𝒇𝒇∗� − 𝐹𝐹𝑒𝑒(𝒙𝒙)� + �𝐺𝐺��𝒙𝒙�|𝜽𝜽𝒈𝒈∗ � − 𝐺𝐺(𝒙𝒙)�𝒖𝒖(𝑡𝑡) )5-23( 
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𝒘𝒘1. بطور مربعی انتگرال پذیر باشد  𝒘𝒘1 فرض کنید: 2فرض  ∈ 𝐿𝐿2 

 تخمین پارامترها را مطابق رابطه زیر در نظر بگیریدخطاي 

𝜽𝜽�𝒇𝒇 = 𝜽𝜽𝒇𝒇∗ − 𝜽𝜽𝒇𝒇 
)5-24( 

𝜽𝜽�𝒈𝒈 = 𝜽𝜽𝒈𝒈∗ − 𝜽𝜽𝒈𝒈 

در یک فرایند انلاین تنظیم می شوند تا دقت تخمین در طول زمان بهبود یابد.  𝐺𝐺�(𝒙𝒙�)و  𝑓𝑓(𝒙𝒙�) پارامترهاي

 بنابراین قوانین تطبیق به شکل زیر به روز می گردند:

�̇�𝜽𝒇𝒇 = 𝛾𝛾𝒇𝒇𝐿𝐿−1𝜉𝜉𝒇𝒇𝑇𝑇𝒆𝒆�𝒚𝒚 
)5-25( 

�̇�𝜽𝒈𝒈 = Γ𝑔𝑔𝐿𝐿−1𝜉𝜉𝒈𝒈𝑇𝑇𝒆𝒆�𝒚𝒚𝒖𝒖𝑇𝑇 

Γ𝑔𝑔یک ثابت مثبت می باشد و  𝛾𝛾𝑓𝑓که در آن  ∈ ℝ𝑚𝑚  .یک ماتریس قطري با پارامترهاي مثبت می باشد

𝐿𝐿همچنین،  ∈ ℝ𝑛𝑛×𝑛𝑛 .یک ماتریس قطري می باشد 

 گر حالت طراحی مشاهده 5-4-2
 معادله مشاهده گر را به شکل زیر فرض کنید:

𝐸𝐸𝒙𝒙�̇ = 𝐴𝐴𝑒𝑒𝒙𝒙� + 𝑓𝑓(𝒙𝒙�) + 𝐺𝐺�(𝒙𝒙�)𝒖𝒖− 𝐾𝐾(𝒚𝒚(𝑡𝑡)− 𝒚𝒚�(𝑡𝑡)) − 𝒖𝒖ℎ − 𝒖𝒖𝑎𝑎 − 𝒖𝒖𝑠𝑠 )5-26( 
𝒚𝒚�(𝑡𝑡) = 𝐶𝐶𝑇𝑇𝒙𝒙�(𝑡𝑡) 

𝐴𝐴𝑒𝑒بهره ماتریس مشاهده گر می باشد تا تضمین کند که چند جمله اي  𝐾𝐾که در آن  + 𝐾𝐾𝐶𝐶𝑇𝑇  اکیدا

 هرویتز باشد.

 رابطه زیر را فرض کنید:

𝒆𝒆�𝒚𝒚(𝑡𝑡) = 𝒚𝒚(𝑡𝑡) − 𝒚𝒚�(𝑡𝑡) )5-27( 

 آید:) رابطه زیر بدست می 26-5) و (5-5)، (6-5از رابطه (
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𝐸𝐸𝒆𝒆�̇ = 𝐴𝐴𝑒𝑒𝒆𝒆� + �𝑓𝑓𝑒𝑒(𝒙𝒙) − 𝑓𝑓(𝒙𝒙�)� + �𝐺𝐺(𝒙𝒙) − 𝐺𝐺�(𝒙𝒙�)�𝒖𝒖 + 𝒅𝒅 + 𝒖𝒖ℎ + 𝒖𝒖𝑎𝑎

+ 𝒖𝒖𝑠𝑠 + 𝐾𝐾𝒆𝒆�𝒚𝒚 )5-28( 

𝒆𝒆�𝒚𝒚(𝑡𝑡) = 𝐶𝐶𝑇𝑇𝒆𝒆�(𝑡𝑡) 

 ) به شکل زیر بازنویسی می شود:27-5، رابطه خطاي (1-3بر اساس قضیه 

𝒆𝒆�𝒚𝒚 = 𝐻𝐻(𝑠𝑠) ��𝑓𝑓𝑒𝑒(𝒙𝒙)− 𝑓𝑓(𝒙𝒙�)� + �𝐺𝐺(𝒙𝒙) − 𝐺𝐺�(𝒙𝒙�)�𝒖𝒖 + 𝒅𝒅 + 𝒖𝒖ℎ + 𝒖𝒖𝑎𝑎

+ 𝒖𝒖𝑠𝑠� 
)5-29( 

 که در آن

𝐻𝐻(𝑠𝑠) = 𝐶𝐶𝑇𝑇(𝑠𝑠𝐸𝐸 − (𝐴𝐴𝑒𝑒 + 𝐾𝐾𝐶𝐶𝑇𝑇))−1 )5-30( 

 ) را به شکل زیر بازنویسی می کنیم:29-5رابطه ( SPRبراي استفاده از روش لیاپانوف 

𝒆𝒆�𝒚𝒚 = 𝐻𝐻(𝑠𝑠)𝐿𝐿 �𝐿𝐿−1 �𝑓𝑓𝑒𝑒(𝒙𝒙) − 𝑓𝑓(𝒙𝒙)� + 𝐿𝐿−1 �𝐺𝐺(𝒙𝒙) − 𝐺𝐺�(𝒙𝒙)�𝒖𝒖 + 𝐿𝐿−1𝒅𝒅

+ 𝐿𝐿−1𝒖𝒖ℎ + 𝐿𝐿−1𝒖𝒖𝑎𝑎 + 𝐿𝐿−1𝒖𝒖𝑠𝑠� 
)5-31( 

𝐿𝐿که در آن فیلتر  = 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑎𝑎𝑔𝑔[𝑅𝑅1, … , 𝑅𝑅𝑛𝑛]  طوري انتخاب می شود که𝐻𝐻(𝑠𝑠)𝐿𝐿  یک ماتریس تبدیلSPR 

 باشد.

 تعریف کنید:

[𝐹𝐹𝑒𝑒𝑙𝑙(𝒙𝒙),𝑓𝑓𝑙𝑙(𝒙𝒙),𝐺𝐺𝑙𝑙(𝒙𝒙),𝒅𝒅𝑙𝑙 ,𝒖𝒖𝒉𝒉𝑙𝑙 ,𝒖𝒖𝑎𝑎𝑙𝑙 ,𝒖𝒖𝑠𝑠𝑙𝑙 ]

= 𝐿𝐿−1[𝑓𝑓𝑒𝑒(𝒙𝒙),𝑓𝑓(𝒙𝒙),𝐺𝐺(𝒙𝒙),𝐺𝐺�(𝒙𝒙),𝒅𝒅,𝒖𝒖ℎ ,𝒖𝒖𝑎𝑎,𝒖𝒖𝑠𝑠] 

 ) مانند رابطه زیر می شود:31-5سپس تحقق فضاي حالت رابطه (

𝐸𝐸𝒆𝒆�̇ = 𝐴𝐴𝑜𝑜𝒆𝒆� + 𝐵𝐵𝑜𝑜 ��𝑓𝑓𝑒𝑒𝑙𝑙(𝒙𝒙) − 𝑓𝑓𝑙𝑙(𝒙𝒙)� + �𝐺𝐺𝑙𝑙(𝒙𝒙) − 𝐺𝐺�𝑙𝑙(𝒙𝒙)�𝒖𝒖 + 𝒅𝒅𝑙𝑙 + 𝒖𝒖𝒉𝒉𝑙𝑙

+ 𝒖𝒖𝑎𝑎𝑙𝑙 + 𝒖𝒖𝑠𝑠𝑙𝑙 � )5-32( 

𝒆𝒆�𝒚𝒚(𝑡𝑡) = 𝐶𝐶𝑜𝑜𝑻𝑻𝒆𝒆�(𝑡𝑡) 

𝐴𝐴𝑜𝑜که در آن  = 𝐴𝐴𝑒𝑒 + 𝐾𝐾𝐶𝐶𝑇𝑇  ،𝐵𝐵𝑜𝑜 = 𝐿𝐿  و𝐶𝐶𝑜𝑜 = 𝐶𝐶. 
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 ) به شکل زیر می تواند بازنویسی شود:32-5) و پس از ساده سازي، رابطه (23-5با استفاده از رابطه (

𝐸𝐸𝒆𝒆�̇ = 𝐴𝐴𝑜𝑜𝒆𝒆� + 𝐵𝐵𝑜𝑜 ��𝑓𝑓𝑙𝑙�𝒙𝒙|𝜽𝜽𝒇𝒇∗� − 𝑓𝑓𝑙𝑙�𝒙𝒙|𝜽𝜽𝒇𝒇��

+ �𝐺𝐺�𝑙𝑙�𝒙𝒙|𝜽𝜽𝒈𝒈∗ � − 𝐺𝐺�𝑙𝑙�𝒙𝒙|𝜽𝜽𝒈𝒈��𝒖𝒖 + 𝒅𝒅𝒍𝒍 + 𝒖𝒖𝒉𝒉𝒍𝒍 + 𝒖𝒖𝑎𝑎𝒍𝒍 + 𝒖𝒖𝑠𝑠𝑙𝑙

+ 𝒘𝒘1
𝑙𝑙 � 

)5-33( 

 که در آن

𝒘𝒘1
𝑙𝑙 = 𝐿𝐿−1𝒘𝒘𝟏𝟏 

 )، خطاي تخمین حالت ها عبارت خواهد بود با:33-5) در (22-5با جایگذاري (

𝐸𝐸𝒆𝒆�̇ = 𝐴𝐴𝑜𝑜𝒆𝒆� + 𝐵𝐵𝑜𝑜�𝜉𝜉𝒇𝒇𝒍𝒍�𝜽𝜽𝒇𝒇∗ − 𝜽𝜽𝒇𝒇� + 𝜉𝜉𝒈𝒈𝒍𝒍 �𝜽𝜽𝒈𝒈∗ − 𝜽𝜽𝒈𝒈�𝒖𝒖 + 𝒅𝒅𝒍𝒍 + 𝒖𝒖𝒉𝒉𝒍𝒍 + 𝒖𝒖𝑎𝑎𝒍𝒍 + 𝒖𝒖𝑠𝑠𝑙𝑙 + 𝒘𝒘1
𝑙𝑙 � 

𝝃𝝃𝒇𝒇𝒍𝒍که در آن  = 𝐿𝐿−1𝝃𝝃𝒇𝒇.  و𝝃𝝃𝒈𝒈𝒍𝒍 = 𝐿𝐿−1𝝃𝝃𝒈𝒈. 

 ) نتیجه می دهد:26-5) و (6-5)، (2-5ترکیب رابطه (

𝐸𝐸𝒆𝒆�̇ = 𝐴𝐴𝑒𝑒𝒙𝒙� + 𝑓𝑓(𝒙𝒙�) + 𝐺𝐺�(𝒙𝒙�)𝒖𝒖− 𝐾𝐾𝒆𝒆�𝒚𝒚 − 𝒖𝒖ℎ − 𝒖𝒖𝑎𝑎 − 𝒖𝒖𝑠𝑠 − 𝐴𝐴𝑑𝑑𝒙𝒙𝑑𝑑(𝑡𝑡)

− 𝐵𝐵𝑑𝑑𝑟𝑟 
)5-34( 

 ) به شکل زیر بازنویسی می شود:34-5)، رابطه (17-5با استفاده از کنترل کننده پیشنهادي (

𝐸𝐸𝒆𝒆�̇ = 𝐴𝐴𝑑𝑑𝒆𝒆� − 𝐾𝐾𝒆𝒆�𝒚𝒚 + (𝐺𝐺�(𝒙𝒙�)𝐺𝐺�†(𝒙𝒙�)− 𝐼𝐼)(−𝑓𝑓(𝒙𝒙�) + 𝐵𝐵𝑑𝑑𝑟𝑟(𝑡𝑡) + (𝐴𝐴𝑑𝑑

− 𝐴𝐴𝑒𝑒)𝒙𝒙�(𝑡𝑡) + 𝒖𝒖ℎ(𝑡𝑡) + 𝒖𝒖𝑎𝑎(𝑡𝑡) + 𝒖𝒖𝑠𝑠(𝑡𝑡)) 
)5-35( 

 تعریف زیر را فرض کنید:

𝒘𝒘2 = (𝐺𝐺�(𝒙𝒙�)𝐺𝐺�†(𝒙𝒙�) − 𝐼𝐼)(−𝑓𝑓(𝒙𝒙�) + 𝐵𝐵𝑑𝑑𝑟𝑟(𝑡𝑡) + (𝐴𝐴𝑑𝑑 − 𝐴𝐴𝑒𝑒)𝒙𝒙�(𝑡𝑡) + 𝒖𝒖ℎ(𝑡𝑡)

+ 𝒖𝒖𝑎𝑎(𝑡𝑡) + 𝒖𝒖𝑠𝑠(𝑡𝑡)) 
)5-36( 

 ) برابر خواهد بود با:35-5سپس رابطه (

𝐸𝐸𝒆𝒆�̇ = 𝐴𝐴𝑑𝑑𝒆𝒆� − 𝐾𝐾𝒆𝒆�𝒚𝒚 + 𝒘𝒘2 )5-37( 
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‖𝒘𝒘𝟐𝟐‖فرض شده است که  ≤ 𝑘𝑘𝑤𝑤  که در آن𝑘𝑘𝑤𝑤  یک ثابت مثبت می باشد. باید توجه کرد که زمانیکه

𝐺𝐺�(𝒙𝒙�) ∈ ℝ𝑛𝑛×𝑛𝑛  می باشد، آنگاه𝒘𝒘𝟐𝟐 = . در غیر اینصورت در فصل سوم ثابت شده است که سیستم 0

 ) را ردیابی کند اگر3-5) می تواند سیستم مدل مرجع (1-5غیرخطی (

𝑅𝑅(𝐺𝐺) ⊃ 𝑅𝑅(𝐵𝐵𝑑𝑑) )5-38( 

𝑅𝑅(𝐺𝐺) ⊃ 𝑅𝑅(𝑓𝑓(𝒙𝒙) − 𝐴𝐴𝑑𝑑𝒙𝒙)  

 محدود است. ‖𝒘𝒘𝟐𝟐‖که نتیجه می دهد 

 ∞𝑯𝑯ردیابی مسیر طراحی کنترل کننده  5-5
با  ∞𝐻𝐻این بخش بیانگر نتایج اصلی این فصل می باشد. تخمین گر فازي، مشاهده گر و کنترل کننده 

 شوند تا اهداف کنترلی زیر را برآورده کنند:یکدیگر ترکیب می

فازي تطبیقی غیرمستقیم مبتنی بر مشاهده گر  ∞𝐻𝐻اهداف کنترلی: طراحی کنترل کننده ردیابی مسیر 

 سیستم هاي تکین غیرخطی به شرطیکه شرایط زیر برآورده گردد:

 تمامی سیگنال ها محدود باشند. .1

 زیر در دسترس باشد: ∞𝐻𝐻براي یک سطح میرایی تعریف شده، عملکرد ردیابی مسیر  .2

� 𝐸𝐸𝑒𝑒𝑇𝑇𝑄𝑄𝐸𝐸𝒆𝒆
𝑇𝑇

0
𝑑𝑑𝑡𝑡

≤ 𝐸𝐸𝑒𝑒𝑇𝑇(0)𝑃𝑃𝐸𝐸𝒆𝒆(0) +
1
𝛾𝛾𝑓𝑓
𝜽𝜽�𝒇𝒇

𝑇𝑇(0)𝜽𝜽�𝒇𝒇(0)

+ 𝑡𝑡𝑟𝑟 �𝜽𝜽�𝒈𝒈
𝑇𝑇(0)Γ𝑔𝑔−1𝜽𝜽�𝒈𝒈(0)�+ 𝜌𝜌2 � ∆𝑇𝑇∆

𝑇𝑇

0
𝑑𝑑𝑡𝑡 

)5-39( 

=∆ماتریس وزن ها بوده و همچنین  𝑄𝑄و  𝑃𝑃که در آن  𝒅𝒅 + 𝒘𝒘𝟏𝟏   و𝐸𝐸𝒆𝒆 = [𝒆𝒆� ,𝒆𝒆�]𝑇𝑇 . 

-5غیرخطی () به سیستم تکین 25-5انین تطبیق () و قو17-5فرض کنید قانون کنترل (: 2-5قضیه 

 ) برآورده خواهد شد.39-5گردند، خطاي ردیابی محدود خواهد ماند و رابطه () اعمال 1
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 تابع لیاپانوف زیر را در نظر بگیرید:اثبات: 

𝑉𝑉 =
1
2𝒆𝒆
�𝑇𝑇𝐸𝐸𝑇𝑇𝑃𝑃1𝒆𝒆� +

1
2𝒆𝒆
�𝑇𝑇𝐸𝐸𝑇𝑇𝑃𝑃2𝒆𝒆� +

1
2𝛾𝛾𝑓𝑓

𝜽𝜽�𝒇𝒇
𝑇𝑇𝜽𝜽�𝒇𝒇 +

1
2 𝑡𝑡𝑟𝑟(𝜽𝜽�𝒈𝒈

𝑇𝑇Γ𝑔𝑔−1𝜽𝜽�𝒈𝒈) )5-40( 

 رابطه زیر  𝑃𝑃1که در آن ماتریس 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝐸𝐸𝑇𝑇𝑃𝑃1 = 𝑃𝑃1𝑇𝑇𝐸𝐸 ≥ 0

𝑃𝑃1𝑇𝑇𝐴𝐴𝑜𝑜 + 𝐴𝐴𝑜𝑜𝑇𝑇𝑃𝑃1 + 𝑄𝑄1 + 𝑃𝑃1𝑇𝑇𝐵𝐵𝑜𝑜 �
1
𝜌𝜌2 𝐼𝐼 − 𝑅𝑅−1�𝐵𝐵𝑜𝑜𝑇𝑇𝑃𝑃1 = 0

𝑃𝑃1𝑇𝑇𝐵𝐵𝑜𝑜 = 𝐶𝐶𝑜𝑜

 )5-41( 

 را برآورده می کند: 𝑃𝑃2و ماتریس 

�
𝐸𝐸𝑇𝑇𝑃𝑃2 = 𝑃𝑃2𝑇𝑇𝐸𝐸 ≥ 0

𝑃𝑃2𝑇𝑇𝐴𝐴𝑑𝑑 + 𝐴𝐴𝑑𝑑𝑇𝑇𝑃𝑃2 = −𝑄𝑄2
 )5-42( 

 ماتریس هاي معین مثبت می باشند. 𝑄𝑄2و  𝑄𝑄1که در این رابطه ها 

 انتگرال گیري از تابع لیاپانوف فوق نتیجه می دهد:

�̇�𝑉 =
1
2𝒆𝒆
�̇𝑇𝑇𝐸𝐸𝑇𝑇𝑃𝑃1𝒆𝒆� +

1
2𝒆𝒆
�𝑇𝑇𝐸𝐸𝑇𝑇𝑃𝑃1𝒆𝒆�̇ +

1
2𝒆𝒆
�̇𝑇𝑇𝐸𝐸𝑇𝑇𝑃𝑃2𝒆𝒆� +

1
2𝒆𝒆
�𝑇𝑇𝐸𝐸𝑇𝑇𝑃𝑃2𝒆𝒆�̇ +

1
𝛾𝛾𝑓𝑓
𝜽𝜽�̇𝒇𝒇𝑇𝑇𝜽𝜽�𝒇𝒇

+ 𝑡𝑡𝑟𝑟(𝜽𝜽�̇𝒈𝒈
𝑇𝑇
Γ𝑔𝑔−1𝜽𝜽�𝒈𝒈) 

)5-43( 

 )، رابطه فوق را به شکل زیر می توان بازنویسی کرد:35-5) و (30-5با استفاده از رابطه (

�̇�𝑉 =
1
2𝒆𝒆
�𝑇𝑇(𝑃𝑃1𝑇𝑇𝐴𝐴𝑜𝑜 + 𝐴𝐴𝑜𝑜𝑇𝑇𝑃𝑃1)𝒆𝒆� +

1
2𝒆𝒆
�𝑇𝑇(𝑃𝑃2𝑇𝑇𝐴𝐴𝑑𝑑 + 𝐴𝐴𝑑𝑑𝑇𝑇𝑃𝑃2)𝒆𝒆� + 𝒆𝒆�𝑇𝑇𝑃𝑃1𝑇𝑇𝐵𝐵𝑜𝑜𝜉𝜉𝒇𝒇𝒍𝒍𝜽𝜽�𝒇𝒇

+ 𝒆𝒆�𝑇𝑇𝑃𝑃1𝑇𝑇𝐵𝐵𝑜𝑜𝜉𝜉𝒈𝒈𝒍𝒍 𝜽𝜽�𝒈𝒈𝒖𝒖+ 𝒆𝒆�𝑇𝑇𝑃𝑃1𝑇𝑇𝐵𝐵𝑜𝑜𝒅𝒅𝑙𝑙 + 𝒆𝒆�𝑇𝑇𝑃𝑃1𝑇𝑇𝐵𝐵𝑜𝑜𝒖𝒖𝒉𝒉𝒍𝒍

+ 𝒆𝒆�𝑇𝑇𝑃𝑃1𝑇𝑇𝐵𝐵𝑜𝑜𝒖𝒖𝑎𝑎𝒍𝒍 + 𝒆𝒆�𝑇𝑇𝑃𝑃1𝑇𝑇𝐵𝐵𝑜𝑜𝒖𝒖𝑠𝑠𝒍𝒍 + 𝒆𝒆�𝑇𝑇𝑃𝑃1𝑇𝑇𝐵𝐵𝑜𝑜𝒘𝒘𝟏𝟏
𝑙𝑙 +

1
𝛾𝛾𝑓𝑓
𝜽𝜽�̇𝒇𝒇𝑇𝑇𝜽𝜽�𝒇𝒇

+ 𝑡𝑡𝑟𝑟 �𝜽𝜽�̇𝒈𝒈
𝑇𝑇
Γ𝑔𝑔−1𝜽𝜽�𝒈𝒈� − 𝒆𝒆�𝑇𝑇𝑃𝑃2𝑇𝑇𝐾𝐾𝒆𝒆�𝒚𝒚 + 𝒆𝒆�𝑇𝑇𝑃𝑃2𝑇𝑇𝒘𝒘2 

)5-44( 

 داریم:) 25-5با جایگذاري قوانین تطبیق (
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�̇�𝑉 =
1
2𝒆𝒆
�𝑇𝑇(𝑃𝑃1𝑇𝑇𝐴𝐴𝑜𝑜 + 𝐴𝐴𝑜𝑜𝑇𝑇𝑃𝑃1)𝒆𝒆� +

1
2𝒆𝒆
�𝑇𝑇(𝑃𝑃2𝑇𝑇𝐴𝐴𝑑𝑑 + 𝐴𝐴𝑑𝑑𝑇𝑇𝑃𝑃2)𝒆𝒆� + 𝒆𝒆�𝑇𝑇𝑃𝑃1𝑇𝑇𝐵𝐵𝑜𝑜∆𝒍𝒍

+ 𝒆𝒆�𝑇𝑇𝑃𝑃1𝑇𝑇𝐵𝐵𝑜𝑜𝒖𝒖𝒉𝒉𝒍𝒍 + 𝒆𝒆�𝑇𝑇𝑃𝑃1𝑇𝑇𝐵𝐵𝑜𝑜𝒖𝒖𝑎𝑎𝒍𝒍 + 𝒆𝒆�𝑇𝑇𝑃𝑃1𝑇𝑇𝐵𝐵𝑜𝑜𝒖𝒖𝑠𝑠𝒍𝒍 − 𝒆𝒆�𝑇𝑇𝑃𝑃2𝑇𝑇𝐾𝐾𝒆𝒆�𝒚𝒚

+ 𝒆𝒆�𝑇𝑇𝑃𝑃2𝑇𝑇𝒘𝒘2 

)5-45( 

 ) و پس از ساده سازي داریم:18-5در نتیجه، با استفاده از رابطه (

�̇�𝑉 = −
1
2𝒆𝒆
�𝑇𝑇𝑄𝑄1𝒆𝒆� +

1
2𝒆𝒆
�𝑇𝑇(𝑃𝑃2𝑇𝑇𝐴𝐴𝑑𝑑 + 𝐴𝐴𝑑𝑑𝑇𝑇𝑃𝑃2)𝒆𝒆�

−
1
2 �

1
𝜌𝜌𝐵𝐵𝑜𝑜

𝑇𝑇𝑃𝑃1𝒆𝒆� − 𝜌𝜌∆𝑙𝑙�
𝑇𝑇

�
1
𝜌𝜌𝐵𝐵𝑜𝑜

𝑇𝑇𝑃𝑃1𝒆𝒆� − 𝜌𝜌∆𝑙𝑙� +
1
2𝜌𝜌

2∆𝑙𝑙𝑇𝑇∆𝑙𝑙

+ 𝒆𝒆�𝑇𝑇𝑃𝑃1𝑇𝑇𝐵𝐵𝑜𝑜𝒖𝒖𝑎𝑎𝒍𝒍 + 𝒆𝒆�𝑇𝑇𝑃𝑃1𝑇𝑇𝐵𝐵𝑜𝑜𝒖𝒖𝑠𝑠𝒍𝒍 − 𝒆𝒆�𝑇𝑇𝑃𝑃2𝑇𝑇𝐾𝐾𝒆𝒆�𝒚𝒚 + 𝒆𝒆�𝑇𝑇𝑃𝑃2𝑇𝑇𝒘𝒘2 

)5-46( 

𝑃𝑃1𝑇𝑇𝐵𝐵𝑜𝑜 با در نظر گرفتن = 𝐶𝐶𝑜𝑜 و 𝒆𝒆�𝑇𝑇𝐶𝐶𝑜𝑜 = 𝒆𝒆�𝑦𝑦𝑇𝑇 ) شود با ) برابر می46-5)، رابطه (19-5و جایگذاري 

�̇�𝑉 = −
1
2𝒆𝒆
�𝑇𝑇𝑄𝑄1𝒆𝒆� +

1
2𝒆𝒆
�𝑇𝑇(𝑃𝑃2𝑇𝑇𝐴𝐴𝑑𝑑 + 𝐴𝐴𝑑𝑑𝑇𝑇𝑃𝑃2)𝒆𝒆�

−
1
2 �

1
𝜌𝜌𝐵𝐵𝑜𝑜

𝑇𝑇𝑃𝑃1𝒆𝒆� − 𝜌𝜌∆𝑙𝑙�
𝑇𝑇

�
1
𝜌𝜌𝐵𝐵𝑜𝑜

𝑇𝑇𝑃𝑃1𝒆𝒆� − 𝜌𝜌∆𝑙𝑙� +
1
2𝜌𝜌

2∆𝑙𝑙𝑇𝑇∆𝑙𝑙

+ 𝒆𝒆�𝑇𝑇𝑃𝑃1𝑇𝑇𝐵𝐵𝑜𝑜𝒖𝒖𝑠𝑠𝒍𝒍 + 𝒆𝒆�𝑇𝑇𝑃𝑃2𝑇𝑇𝒘𝒘2 

)5-47( 

 ) و در نظر گرفتن 20-5از رابطه (

𝒆𝒆�𝑇𝑇𝑃𝑃2𝑇𝑇𝒘𝒘2 = 𝒆𝒆�𝑝𝑝2𝑇𝑇 𝒘𝒘𝟐𝟐 ≤ �𝒆𝒆�𝑝𝑝2𝑇𝑇 �|𝒘𝒘𝟐𝟐| = �|𝑒𝑒2𝑖𝑖| ��̂�𝑅𝑝𝑝2𝑖𝑖�
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

≤ 𝑘𝑘𝑤𝑤���̂�𝑅𝑝𝑝2𝑖𝑖�
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 )5-48( 

𝒆𝒆�𝑝𝑝2که در آن  = 𝑃𝑃2𝒆𝒆�:نامساوي زیر بدست خواهد آمد ، 

�̇�𝑉 ≤ −
1
2 𝒆𝒆
�𝑇𝑇𝑄𝑄1𝒆𝒆� −

1
2𝒆𝒆
�𝑇𝑇𝑄𝑄2𝒆𝒆� +

1
2𝜌𝜌

2∆𝑙𝑙𝑇𝑇∆𝑙𝑙 

= −
1
2𝐸𝐸𝑒𝑒

𝑇𝑇𝑄𝑄𝐸𝐸𝒆𝒆 +
1
2𝜌𝜌

2∆𝑙𝑙𝑇𝑇∆𝑙𝑙 

)5-49( 

𝑄𝑄که در آن  = 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑎𝑎𝑔𝑔[𝑄𝑄1,𝑄𝑄2] .بنابراین، عملکرد ردیابی مسیر 𝐻𝐻∞ براي 𝜌𝜌  کوچک، قابل دستیابی می

 باشد.
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 رابطه فوق نتیجه می دهد:انتگرال گیري از 

𝑉𝑉(𝑇𝑇)− 𝑉𝑉(0) ≤ −
1
2� 𝐸𝐸𝑒𝑒𝑇𝑇𝑄𝑄𝐸𝐸𝒆𝒆

𝑇𝑇

0
𝑑𝑑𝑡𝑡 +

1
2𝜌𝜌

2 � ∆𝑙𝑙𝑇𝑇∆𝑙𝑙
𝑇𝑇

0
𝑑𝑑𝑡𝑡 

= −
1
2�

‖𝐸𝐸𝒆𝒆‖𝑄𝑄2
𝑇𝑇

0
𝑑𝑑𝑡𝑡 +

1
2𝜌𝜌

2 � �∆𝑙𝑙�𝟐𝟐
𝑇𝑇

0
𝑑𝑑𝑡𝑡 

)5-50( 

𝑉𝑉(𝑇𝑇)از آنجاییکه  ≥ وجود دارد بطوریکه  ∆𝑀𝑀، یک ثابت مثبت 2و  1و بر اساس فرض هاي  0

∫ �∆𝑙𝑙�𝟐𝟐𝑇𝑇
0 𝑑𝑑𝑡𝑡 ≤ 𝑀𝑀∆ ) نتیجه می دهد:50-5و نامساوي  ( 

� ‖𝐸𝐸𝒆𝒆‖𝑄𝑄2
𝑇𝑇

0
𝑑𝑑𝑡𝑡 ≤ 2𝑉𝑉(0) + 𝜌𝜌2𝑀𝑀∆ )5-51( 

∫بنابراین،  ‖𝐸𝐸𝒆𝒆‖𝑄𝑄2
𝑇𝑇
0 𝑑𝑑𝑡𝑡  محدود است و بر اساس لم باربالاتlim

𝑑𝑑→∞
𝐸𝐸𝒆𝒆(𝑡𝑡) = . بنا بر این 0

lim
𝑑𝑑→∞

𝒆𝒆�(𝑡𝑡) = limو  0
𝑑𝑑→∞

𝒆𝒆�(𝑡𝑡) = 𝒆𝒆(𝑡𝑡). از آنجاییکه 0 = 𝒆𝒆�(𝑡𝑡) − 𝒆𝒆�(𝑡𝑡) :داریم ،lim
𝑑𝑑→∞

𝒆𝒆(𝑡𝑡) = 0 .

,𝒙𝒙,𝒙𝒙�,𝒆𝒆علاوه بر آن می توان نتیجه گرفت که  𝒆𝒆� ,𝒖𝒖 ∈ 𝐿𝐿∞ ..لذا اثبات قضیه تکمیل است 

 شبیه سازي 5-6
. این سیستم را می توان به شکل [58] نمایش داده می شود 1-5سیستم شماتیک تعلیق خودرو مانند شکل 

 پیشنهاديدر این بخش، کنترل کننده . [59] نمایش داد  2-5ساده شده سیستم جرم فنر دمپر مانند شکل 

  گیرد.پیاده  و نتایج آن مورد بررسی قرار می کاربردي سیستماین  بر روي
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 سیستم تعلیق خودرو .1-55شکل 

 
 : 1-5مثال 

نیروي فنر با توجه  𝑀𝑀 ،𝑓𝑓𝑘𝑘 جا به جایی جرم 𝑥𝑥که در آن  را در نظر بگیرید 2-5دمپر شکل -فنر-سیستم جرم

 اغتشاش می باشد. 𝑑𝑑ورودي سیستم و  𝐵𝐵  ،𝑢𝑢نیروي دمپر با توجه به ثابت  𝑘𝑘  ،𝑓𝑓𝐵𝐵به ثابت 

 

 
 دمپر-فنر-سیستم جرم .2-55شکل 

 معادله حرکت آن عبارتست از: 
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𝑀𝑀�̈�𝑥 + 𝑓𝑓𝑘𝑘(𝑥𝑥) + 𝑓𝑓𝐵𝐵(�̇�𝑥) + 𝑢𝑢 + 𝑑𝑑 = 0 )5-52( 

𝑀𝑀پارامترهاي در آن  که = 1𝑘𝑘𝑔𝑔، 𝐾𝐾 = 2 ، 𝐵𝐵 = 𝐾𝐾∆همچنین و  ،2 = 𝐵𝐵∆و  0.5 = می باشد.  0.5

 بنابراین معادلات غیرخطی نیروي فنر و دمپر عبارتست از:

𝑓𝑓𝑘𝑘(𝑥𝑥) = 𝐾𝐾𝑥𝑥 + ∆𝐾𝐾𝑥𝑥3 )5-53( 
𝑓𝑓𝐵𝐵(�̇�𝑥) = 𝐵𝐵�̇�𝑥 + ∆𝐵𝐵�̇�𝑥2 

 
𝒙𝒙تعریف بردار حالت به شکل  = [𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3]𝑇𝑇 = [𝑥𝑥, �̇�𝑥, �̈�𝑥]𝑇𝑇 معادلات سیستم تکین آن به شکل زیر ،

      باشد:می

�̇�𝑥1 = 𝑥𝑥2
�̇�𝑥2 = 𝑥𝑥3

0 = 𝑥𝑥3 + 2𝑥𝑥1 + 0.5𝑥𝑥13 + 2𝑥𝑥2 + 0.5𝑥𝑥12 + 𝑢𝑢 + 𝑑𝑑
 )5-54( 

 

 سیستم مرجع بر اساس روابط زیر تشکیل خواهد شد:

�̇�𝑥1 = 𝑥𝑥2
�̇�𝑥2 = 𝑥𝑥3

0 = 𝑥𝑥1 + 2𝑥𝑥2 + 𝑥𝑥3 + 0.25𝑢𝑢
 )5-55( 

 و ورودي آن عبارتست از

𝑟𝑟(𝑡𝑡) = 4cos(0.5𝜋𝜋𝑡𝑡) + 2 sin(0.4𝜋𝜋𝑡𝑡)  

𝑥𝑥(0)فرض شده است که شرایط اولیه سیستم تکین  = [0,0.5,4]𝑇𝑇  و شرایط اولیه سیستم فازي براي

𝜌𝜌و  10مساوي با  𝜃𝜃𝒈𝒈و  𝜃𝜃𝒇𝒇تمامی پارامترهاي  =  تنظیم شده است. 0.01

𝛾𝛾𝑓𝑓علاوه بر آن ضرایب یادگیري  = Γ𝑔𝑔و  30 =  :داریم همچنینانتخاب شده است.   20

𝐴𝐴𝑜𝑜 = �
0 1 0
0 0 1
1 1 1

� 𝐵𝐵𝑜𝑜 = �
1 0 0
0 1 0
0 0 2

� 𝐶𝐶𝑜𝑜 = �
2 1 −1
1 2 −3
0 0 −1

� 
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 :با مساوي است 𝑃𝑃2و ماتریس  𝑃𝑃1ماتریس 

𝑃𝑃1 = �
2 1 0
1 2 0

−0.5 −1.5 −0.5
� 

 و

𝑃𝑃2 = �
1.75 1 0

1 1.75 0
−0.5 −0.75 −0.5

� 

 ماتریس مشاهده گر مطابق زیر فرض خواهد شد:ماتریس ضرایب 

K =

⎣
⎢
⎢
⎡
−1

3�
2

3� 0
1

3�
−10

6� −1
2

3�
−4

3� −1⎦
⎥
⎥
⎤
 

 تابع عضویت فازي زیر در نظر گرفته شده است: 5براي تخمین توابع نامعلوم فازي 

𝜇𝜇1(𝑥𝑥�𝑖𝑖) = exp (−
1
2

(𝑥𝑥�𝑖𝑖 − 1)2) 

 𝜇𝜇2(𝑥𝑥�𝑖𝑖) = exp (−
1
2

(𝑥𝑥�𝑖𝑖 − 0.5)2) 

𝜇𝜇3(𝑥𝑥�𝑖𝑖) = exp (−
1
2

(𝑥𝑥�𝑖𝑖)2) 

𝜇𝜇4(𝑥𝑥�𝑖𝑖) = exp (−
1
2

(𝑥𝑥�𝑖𝑖 + 0.5)2) 
 

𝜇𝜇5(𝑥𝑥�𝑖𝑖) = exp (−
1
2

(𝑥𝑥�𝑖𝑖 + 1)2) 
 

تا  3-5شکل نشان دهنده عملکرد رضایت بخش کنترل کننده پیشنهادي می باشد.  8-5تا شکل  3-5شکل 

نشان دهنده ردگیري مطلوب حالت هاي تخمین زده شده و حالت هاي مدل مرجع می باشد و در  5-5شکل 

 نشان می دهد که خطاي تخمین حالت ها به سمت صفر میل می کند. 8-5تا شکل  6-5ادامه شکل 
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 سیستم مرجع 𝑥𝑥1𝑑𝑑سیستم تکین غیرخطی و حالت  𝑥𝑥�1مسیر حالت  .3-55شکل 

 

 
 سیستم مرجع 𝑥𝑥2𝑑𝑑سیستم تکین غیرخطی و حالت  𝑥𝑥�2مسیر حالت  .4-55شکل 
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 سیستم مرجع 𝑥𝑥3𝑑𝑑سیستم تکین غیرخطی و حالت  𝑥𝑥�3مسیر حالت  .5-55شکل 

 

 
 �̂�𝑅𝑦𝑦1خطاي مسیر  .6-55شکل 
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 �̂�𝑅𝑦𝑦2خطاي مسیر  .7-55شکل 

 

 
 �̂�𝑅𝑦𝑦3خطاي مسیر  .8-55شکل 
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 نتیجه گیري 5-7
فازي تطبیقی سیستم هاي تکین بر مبناي مشاهده گر مورد بحث و  ∞𝐻𝐻در این فصل، کنترل ردیابی مسیر 

بررسی قرار گرفت. در فصل پنجم براي طراحی کنترل کننده فازي تطبیقی غیر مستقیم، فرض شده بود که 

نمی باشد. اما در این حالت هاي سیستم تماما قابل اندازه گیري می باشد و همچنین اغتشاش خارجی موجود 

فصل، ابتدا با استفاده از مشاهده گر، حالت هاي غیر قابل دسترسی تخمین زده شد و در ادامه با استفاده از 

سیستم هاي فازي و حالت هاي تخمین زده شده، پارامترهاي نامعلوم سیستم مدل گردید. در پایان، کنترل 

 ردگیري حالت هاي مرجع را تضمین نمود. کننده پیشنهادي با استفاده از قضیه لیاپانوف،
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 نتیجه گیري 6-1
ند. ها نمی باشسیستم هاي فضاي حالت معمولی به تنهایی قادر به مدل سازي تمامی روابط حاکم بر سیستم

ذیر کان پپیچیده و به هم پیوسته با معادلات دیفرانسیل به سادگی امسیستم هاي علاوه بر آن، توصیف 
تکین که علاوه بر معادلات دیفرانسیلی از معادلات جبري براي سیستم هاي باشد. لذا استفاده از فرم نمی

کنند، مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. تاکنون بسیاري از مفاهیم اصلی و توصیف سیستم استفاده می
چیدگی اند اما به دلیل پیتوسعه داده شده تکینسیستم هاي فضاي حالت براي سیستم هاي کنترل کننده هاي 

هاي موفق کنترلی نیاز تکین غیرخطی، برخی از روشسیستم هاي وجود معادلات جبري غیرخطی در توصیف 
 ها دارند.به مطالعه و تعمیم به این سیستم

حث قرار بتکین غیرخطی مورد سیستم هاي در این رساله، طراحی کنترل کننده فازي تطبیقی براي کلاسی از 
هاي سیستم تکین غیرخطی بررسی شده توسط حالت مدل مرجعهاي گرفته است. ابتدا شرایط ردگیري حالت

باشد و شرایط هاي پیشنهادي، فرض شده است مدل مرجع، خواص مورد نظر را دارا میاست و در تمامی روش
 مستقیم براي سیستم تکین غیرخطیکند. در ادامه  کنترل کننده فازي تطبیقی قضیه مذکور را برآورده می

در دو حالت ضرایب ورودي معلوم و ضرایب ورودي نامعلوم اما معین مثبت متقارن پیشنهاد شده است. در این 
روش، با استفاده از مدل فازي، ورودي سیستم بطور مستفیم تخمین زده شده است و با استفاده از کنترل 

ده ال با کنترل کننده فازي پیشنهادي، جبران شده است. روش کننده کمکی، خطاي تخمین کنترل کننده ای
اول، بر روي یک سیستم تکین غیرخطی دو متغیره با ورودي مربعی و روش دوم بر روي سیستم سه متغیره و 

هاي پیشنهادي را در هر دو با ورودي سینوسی اعمال شده است. نتایج شبیه سازي، کارآمدي کنترل کننده
 نند.کحالت تایید می

اما در کنترل کننده فازي تطبیقی غیرمستقیم پیشنهاد شده، ابتدا پارامترهاي نامعلوم سیستم با استفاده از 
سیستم فازي مدل شده اند و در ادامه با روش خطی سازي فیدبکی و با استفاده از پارامترهاي تخمین زده 

ار به دلیل وجود پارامترهاي هاي بسی این روش علی رغم پیچیدگی شده، ورودي سیستم طراحی می گردد. در
بیشتر براي تنظیم، با محدودیت هاي کمتري نسبت به روش کنترل فازي تطبیقی مستقیم روبرو هستیم. در 
این روش نیز خطاي تخمین توسط کنترل کننده کمکی پیشنهاد شده با استفاده از قضیه لیاپانوف جبران 

تکین فرضی و همچنین توصیف تکین سیستم پاندول معکوس گردد. روش پیشنهادي بر روي دو سیستم می
 کنند. ها، حالت هاي سیستم به خوبی حالت هاي مدل مرجع را ردگیري میغیرخطی اعمال شده و در تمامی آن
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 پیشنهادات 6-2
سیستم تکین با سیستم مدل مرجع یکسان باشد و نیاز به طراحی  𝐸𝐸در این رساله فرض شده است که ماتریس 

همچنین در طراحی کنترل کننده کننده با شرایطی که این ماتریس یکسان نمی باشد، وجود دارد.  کنترل

فازي تطبیقی مستقیم، بر روي ضرایب ورودي و علامت آن محدودیت هایی فرض شده است. تعمیم روش 

 ی باشد.دار مسیستم هایی با عدم محدودیت بر روي ورودي کنترل کننده از اهمیت به سزایی برخورکنترلی به 

مورد  فضاي حالت معمولیسیستم هاي هاي مختلف کنترل فازي تطبیقی براي  با توجه به اینکه تاکنون روش

ن تکیسیستم هاي رفته است، نیاز به تعمیم و توسعه تمامی این روش ها براي مطالعه پژوهشگران قرار گ

ین سیستم هاي تکین غیر خطی یکی از اطراحی کنترل کننده فازي تطبیقی ترکیبی براي  احساس می گردد.

 گردد.باشد که به عنوان موضوع کاربردي و جذاب پیشنهاد می ها میروش

راي کلاسی از سیستم هاي تکین غیرخطی  طراحی ب در این رساله هاي فازي تطبیقی پیشنهاديکنترل کننده

مطالعه را گسترش داد. بطور مثال، مورد سیستم هاي توان کلاس ، میبراي ادامه کار این رسالهشده اند. 

راي یا ب داراي محدودیت در وروديسیستم هاي تکین تاخیردار، براي سیستم هاي براي کننده طراحی کنترل

 باشد.هاي روبرو میمتغیر با زمان از مسائل و چالشسیستم هاي 
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Abstract 
 
This dissertation deals with adaptive fuzzy control for a class of nonlinear descriptor systems. 

Descriptor systems refer to systems with both dynamic (differential) and static (algebraic) 

equations.  In nonlinear control theory, an important approach is adaptive fuzzy control of 

uncertain nonlinear systems which should be extended to nonlinear descriptor systems. 

Adaptive controllers can be classified into two categories, i.e. direct and indirect ones. One 

section of this thesis is about direct adaptive fuzzy control for uncertain affine nonlinear 

descriptor systems. Two cases are considered: in the first one it is assumed that the control gain 

is known while in the second one it is an unknown-but-bounded symmetric positive definite 

matrix. To account for uncertainties in the system dynamics, a fuzzy system is employed to 

directly approximate the unknown ideal controller. The adjustable parameters of the fuzzy 

system are updated by either a Lyapunov-based adaptative law in the first case, or a gradient 

descent algorithm minimizing a suitable quadratic cost function in the second case. 

Furthermore, an auxiliary compensating signal is designed to guarantee that the tracking error 

asymptotically vanishes in both cases. Another section focuses on indirect adaptive fuzzy 

control of nonlinear descriptor systems aiming to guarantee asymptotic tracking of a regular 

and impulse-free descriptor reference model. The proposed controller exploits the universal 

approximation capability of Takagi-Sugeno-Kang (TSK) fuzzy models for the identification of 

the unknown system dynamics. In the proposed method, the asymptotic tracking of the 

reference model is guaranteed by suitable adaptation laws for the parameters of the TSK fuzzy 

model. Simulation results show how the proposed methods exhibit satisfactory performance 

thus demonstrating their effectiveness. 

Keywords: Nonlinear Systems, Adaptive Fuzzy control, Descriptor Systems, 
Lyapunov Theory, Fuzzy Approximation. 
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