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ساز  فازƽ به عنوان خطي - روش تطبيقي  بر اساستطبيقي مدل آزاد هاƽ  کننده در اين مقاله رويكرد جديدƽ جهت طراحي کنترل :چكيده

کننده به اين صورت است که توسط يک الگوريتم، سيگنال  اساس کار اين کنترل. خروجي معرفي شده است ƽفيدبک و چند قانون وابسته به خطا

. کند سيستم، سيگنال کنترلي در حول اين سطح تغيير پيدا مي  خروجي ƽکنترلي به يک سطح مناسب رفته و سپس توسط قوانين وابسته به خطا

دهنده عملکرد خوب اين  نتايج نشان. روƽ سه سيستم که هر کدام داراƽ يک سرƽ عوامل غيرخطي هستند، پياده شده است كننده اين کنترل

  .باشد هاƽ متفاوت غيرخطي مي کننده در مقابل سيستم کنترل

 سازƽ با فيدبک کنترل مدل آزاد، کنترل فازƽ تطبيقي، کنترل تطبيقي مدل آزاد، خطي: هاƽ كليدƽ واژه

 

A New Approach for Designing of Adaptive Model Free Controllers 

Saeed Pezeshki, Mohammad Ali Badamchizadeh 
Faculty of Electrical and Computer Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

Abstract: In this paper a new approach on designing of Model Free Adaptive Controller (MFAC) using 
adaptive - fuzzy procedure as a feedback linearization and some rules depended on output error is introduced. 
Basic idea in this controller is based on transferring control signal to an appropriate surface and then by 
using of some rules, depends on the output error of system, control signal changes around of this surface. 
This controller is applied on three systems that each of them has some different nonlinear factors. Results 
show good performance of this controller for stabilizing of different nonlinear systems. 
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  مقدمه -۱
آن به مدل رياضي  يکنترل تطبيقي سنتي، وابستگ ƽمده تئورايراد ع

شود ديناميك مدل نشده بر روƽ  يباشد که اين امر سبب م سيستم مي

کنترل  ƽاز تئور يبه عنوان قسمت. بگذارد يفراوان ريتأث ستميسعملکرد 

پيشرفته است که در  يکنترل ƽمدرن، کنترل مدل آزاد يک استراتژ

کنند، يک روش  کار مي ١ترلي که بر اساس مدلکن ƽها مقايسه با روش

  .شود محسوب مي ƽابتکار

آيد، اين روش  برمي ٢که از اسم کنترل تطبيقي مدل آزاد همان طور

هاƽ  کنترل تطبيقي نيازƽ به شناخت فرآيند مدل ندارد و فقط داده

ƽخروجي سيستم کنترل شده، در طراحي کنترلر استفاده  -  ورود

توان گفت کنترل تطبيقي مدل آزاد يک  ميدر حقيقت . شوند مي

است که در آن  يروش بر اساسکننده غيرخطي طراحي شده  کنترل

قانون کنترلي بدون نياز به مدل رياضي سيستم کنترل شده، طراحي 

 .شده است

تحقيقات ابتدايي روƽ موضوع کنترل مدل  ]١[  Han،١٩٩٤در سال 

رل تطبيقي مدل آزاد را اثبات آزاد را آغاز کرد، او توانست پايدارƽ کنت

 ƽتز دکتراƽ خود کاربردها و تئور در ]٢[  Hou،١٩٩٣-٩٤در سال . کند

پايدارƽ  ]٣[  ١٩٩٤Wangدر سال . کنترل مدل آزاد را بيان کرد

و  Yin. هاƽ مختلف کنترل تطبيقي مدل آزاد را اثبات نمود کلاس

Lee ]کي ١٩٩٥در سال  ]٤  ƽپيوسته کنترل تطبيقي مدل مرجع فاز

  . زمان را بر اساس توابع پايه فازƽ پيشنهاد دادند

کننده فازƽ را  يک کنترل ]Jagannathan et al ]۵در همان سال 

هاƽ غيرخطي به فرم  از سيستم ƽکلاس محدود ƽبرا

x(k+1)=f(x(k))+u(k)  که در آنf(x)  تابع غيرخطي ناشناخته است

کننده  اين کنترل ١٩٩٦در سال . ودندهمراه با آناليز پايدارƽ پيشنهاد نم

 يهاƽ غيرخطي به فرم عموم همراه با آناليز پايدارƽ براƽ سيستم

x(k+1)=f(x(k))+g(x(k))u(k) ۶[ طراحي شد[.  

پيشنهاد داده  ٢٠٠٠در سال  ]George Cheng ]۷ايده ديگر توسط 

کننده تطبيقي  هاƽ عصبي به عنوان يک کنترل شد که در آن از شبکه

 ƽسيستم استفاده برا ƽاين الگوريتم نياز به تنظيم . گرديده است پايدار

پيچيده براƽ پارامترها ندارد و قابل اعمال به هر نوع سيستم چند  يدست

 .ورودƽ کنترل پذير پايدار است

  :توان به صورت زير بيان نمود مزاياƽ کنترل مدل آزاد را مي

 .نياز به شناخت دقيق از فرآيند نيست •

در  کننده ييشناسايزم شناسايي فرآيند يا هيچ مکان •

 .کننده وجود ندارد کنترل

 .نياز به طراحي کنترلر براƽ هر فرآيند خاص نيست •

سـازƽ بـا    تطبيقـي جهـت خطـي    -کننده فـازƽ   کنترل

  فيدبک

دد گر  تعيين مي ƽا به گونهسازƽ با فيدبک، قانون کنترلي  در روش خطي

در عـوض ورودƽ مرجـع    هاƽ غيرخطي سيستم حذف شده و که قسمت

 :گردد مناسب جايگزين مي

)١(1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ( ) ( ))x t f x g x u t u t g x f x v t−= + → = − +&  

ز لحاظ مفهومي مانند نوع ا ٣يسازƽ با فيدبک تطبيق روش خطي

باشد ولي با اين تفاوت که از يک قانون تطبيقي يا به  غيرتطبيقي آن مي

رلر به براƽ بروز کردن پارامترهاƽ کنت يروزرسان بهاز يک معادله  يعبارت

توجه کنيد که در روش فوق . شود منظور بهبود عملکرد آن استفاده مي

. بايست ديناميک کامل سيستم براƽ طراحي کنترلر در دست باشد مي

 ƽبنابراين در اين مقاله سعي شده است از روشي استفاده گردد که نياز

  .به ديناميک سيستم نداشته باشد

ƽ - در روش کنترل تطبيقي  راحي مشابه روش روند ط ٤فاز

شود که  باشد، يعني کنترلر طورƽ طراحي مي سازƽ با فيدبک مي خطي

تفاوت . هاƽ غيرخطي معادله ديناميکي سيستم را از بين ببرد بتواند ترم

اين کنترلر با کنترلر عادƽ خطي ساز با فيدبك در اين است که 

اطلاعاتي از ديناميک سيستم و فرآيند در دست نيست و يا حداقل 

بدين دليل كه معمولاً بدست آوردن مدل رياضي . (باشد بسيار کم مي

بنابراين هدف آن ). باشد ها مي سيستم سخت و همراه با يکسرƽ تقريب

 ƽخروجي سيستم بتوان  -است که فقط با داشتن اطلاعات ورود

  .سيستم را بدون شناسايي، به نحوƽ مناسبي کنترل نمود

اين نوع کنترلر تخمين توابع به اين منظور، وظيفه اساسي در 

) ناشناخته غيرخطي ديناميک سيستم يعني )f x ،( )g x  باˆ( )f x ،

ˆ ( )g x يو يا تخمين قانون کنترل ( )u t ابˆ( )u t روش . باشد يم

فازƽ، استفاده از  - استفاده شده جهت تخمين در کنترلرهاƽ تطبيقي

)به عنوان نمونه تخمين . باشد توابع پايه فازƽ مي )f x  به صورت زير

 :باشد مي

)٢(  

0

0

ˆ( ) ( )

p

i i
i

p

i
i

c
f x f x

µ

µ

=

=

→ =
∑

∑
 

)تعداد قوانين فازƽ براƽ اين سيستم است، p  نجاياکه در  )i xµ  تابع

نيز نتيجه  icبراƽ حالت سيستم بوده و  امƽ iفازعضويت براƽ قانون 
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باشد، که معمولاً به صورت ترکيب خطي از  سيستم فازƽ مي ام iقانون 

 .شود در نظر گرفته مي z(x)يکسرƽ توابع پيوسته مانند 

( )kz x R∈ ,  1,2, , 1k m= −K  

, 0 , 1 , 1 1( ) ( )i i i i i m mc a a z x a z x
− −

= + + +L )٣( 

1 2 1[1 ( ) ( ) ... ( )]Tmz z x z x z x−=

  1,0 1,1 1, 1

,0 ,1 , 1

.....
. .
. .

....

m

T

p p p m

a a a
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a a a
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⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦  

)٤( 
T

ic z A=  

)ˆتوان تابع  مي )f x را به صورت زير نيز نشان داد:  

)٥(  

1 2 p

p

i

i 0

[ ]µ µ µ
ξ

µ
=

=

∑

K K

 
ˆ( ) . . ( ) ( ) . .T Tf x z A x f x z Aζ ε ζ= + ⇒ =  

 يروزرسان بهقانون . باشد در اينجا خطاƽ تقريب روش فازƽ مي ε(x)که 

A(t) شود توسط قانون تطبيقي زير تعيين مي: 

)٦(  eszQtA T ...)( 1 ξ−−=&  

Q  شود و  کوچک انتخاب مي معمولاًٌيک ضريب ثابت کهes  اختلاف بين

 :باشد مي refxو خروجي مرجع  x خروجي
)٧( 

refse x x= −  

به  A(t)کند که  فازƽ تضمين مي –توجه کنيد که روش کنترل تطبيقي 

 A(t)مقدار اوليه . ميل خواهد کرد A*(t) يعنيمقدار مطلوب خود 

يا اينکه توسط اطلاعاتي که از  A(0) =0 مثلاًتواند به طور تصادفي  مي

ناميک سيستم و يا حتي از يک روش کنترلي ديگر که در دست دي

يدبک حالت ف( kبرابر  ƽ A(0)ها مثلاً ستون د؛باشد تعيين گرد مي

u kx= )و به عنوان مثال اگر هدف تخمين تابع ) − )f x  ،باشد

)ر يستم دهاƽ س شامل ضرايب حالت A(0)هاƽ  ستون )f x واهد خ

 :شوند قوانين فازƽ نيز به فرم زير نوشته مي. ]٨[بود 

if is then ( )i i ix F c f z=  

)که  )if z متناسب با سطرi ماتريس  امzTA توان  بنابراين مي. باشد مي

)تابع غيرخطي ناشناخته  )f x  با را ƽتوسط روش فازˆ( )f x  تخمين

  .زد

 ƽروش کنترل تطبيقي فاز(AFC)  مستقيم و  دو روششامل

است که در اين مقاله از روند کلي روش غير مستقيم  ]۸[غيرمستقيم 

 .استفاده شده است

  :گيريم زير را در نظر مي affineابتدا سيستم  : ٥الف روش غير مستقيم

)٨(  

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ( ) ( )) ( ( ) ( )) ( )

x t f x g x u t

x t t x t x u tα α β β

= +

= + + + ∗

&

&
 

α(x) ،β(x)  که به طور تجربي (قسمت شناخته شده از ديناميک سيستم

باشند که  معادلات سيستم ميα(t) ، β(t) و) اند و عددƽ بدست آمده

با توجه به مطالب توضيح داده . توسط روش فازƽ شناسايي خواهند شد

 :سازƽ با فيدبک داريم و روند خطي AFCشده در روش 

)٩(  )(..)( xdAzx T
αααα ξα += ∗  

)١٠(  )(..)( xdAzx T
ββββ ξβ += ∗  

( )d xα ،( )d xβ مي ƽتقريب بين سيستم اصلي و فاز ƽباشند،  خطاها

)که داراƽ کران بالاƽ معلوم  ) ( )d x D xα α≤  و

( ) ( )d x D xβ β≤ توان تخميني از سيستم را  بنابراين مي. باشند مي

 :به فرم زير بيان نمود

)١١(  
ααα ξα ..)(ˆ Azx T=  

)١٢(  
βββ ξβ ..)(ˆ Azx T=  

Aα  وAβ هايي هستند که به طور تطبيقي طبق معادلات زير  ماتريس

 :خواهند شد يروزرسان به

)١٣(  eszQtA T ...)( 1
αα ξ−−=&

 

)١٤(  )(....)( 1 tueszQtA T
ββ ξ−−=&  

کننده با قانون کنترلي زير تعريف  با توجه به معادلات فوق کنترل

  :گردد مي

)١٥(  ( )1
ˆu ( t ) [ ( t ) ( x )] v ( t )

ˆ( t ) ( x )
α α

β β
= − + +

+
 

کنترلر بر اساس شناسايي ديناميک  IAFCدر روش  :٦روش مستقيمب 

شي از نا( کنترل سيستم و استفاده از بهترين تخمين براƽ توليد قانون

 DAFCگردد، در حالي که در  تعيين مي) سازƽ با فيدبک روش خطي

)روش جستجو و تخمين، خود قانون کنترلي  )u t که  مي ƽباشد به طور

 ƽسيستم داراtracking   مجانبي و نيز قابليت ƽمناسب همراه با پايدار

، کسازƽ با فيدب طيبا توجه به روش خ. باشد کاهش اثر اغتشاش و نويز 

( )u t ه صورت زير خواهد بودب:  
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)١٦(  
( )1

u ( t ) ( x ) v ( t )
( x )

α
β

= − +  

)ن هدف تخمي )u t ه شکل بˆ( )u t  به ƽو با توجه به توابع پايه فاز

 :صورت زير است

)١٧(  )(..)(ˆ xdAztu uuu
T

u += ∗ ξ  

)که  )ud x  بين ƽخطاu  و ƽبيان شده توسط فازu∗  مطلوب

)و محدود به کران بالاƽ معلوم ) مناسب( ) ( )u ud x D x≤ باشد مي .

)لازم به ذکر است چون به طور عملي مشخص کردن کران  )uD x 

باشد، مقدار آن در تکرار فرآيندهاƽ طراحي معلوم و تنظيم  سخت مي

کننده نشان دهنده اين باشد که  شود و تا زماني که عملکرد کنترل مي

( )uD x  به مقدار صحيح خود نزديک شده است اين روند تنظيم ادامه

)يروزرسان بهدر نهايت قانون . يابد مي )uA t  به صورت زير به دست

 :آيد مي
)١٨(  eszQtA u

T
uuu ...)( 1 ξ−−=&  

)مقدار اوليه  )uA t توان  را مي( ) 0uA t   .در نظر گرفت =
هاƽ مينيمم فاز  plantمناسب  DAFCو  IAFCهر دو روش  :نکته

:داريم β(x) باشند و همچنين براƽ مي
  

1 2( )xβ β β−∞ < < < < ∞  

ƽروش پيشنهاد 

  :شود گرفته ميسيستم به فرم کلي زير در نظر 

)١٩(  ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )x t f g u tx t x t= +&  

را با روشي تخمين زد  f  g,بايست ابتدا دو تابع مي سيستمبراƽ کنترل 

g,به فرم( f%% ( باشدکه به سيستم وابستگي نداشته . ƽروش پيشنهاد

توجه شود  .باشد مي فوق و قانوني ابتکارƽ از روشترکيبي  در اين مقاله

که در اين مقاله سيستم به صورت پيوسته فرض شده و از خروجي آن 

 :به اين ترتيب کهگردد،  بردارƽ مي براƽ کنترلر نمونه

)٢٠(  )(ˆ)(
~

kukf T
f=  

)٢١(  )(ˆ)(~ kukg T
g=  

ˆشده  يروزرسان بهدير مقا fu، ˆgu  زير محاسبه  معادلاتنيز توسط

 :شوند مي

)٢٢(  ˆ ˆ( 1) ( ) ( 1)T

f fu k u k r kα+ = + +  

)٢٣(  

ˆ ( 1)

ˆ ( ) ( ) ( 1) 1

0ˆ ( )

g

T

g c

g

u k

u k u k r k I

Iu k

β

+ =

+ + =

=

⎧⎪
⎨
⎪⎩

  

α و β  ضرايب ثابت و مثبتˆ fu، ˆgu لازم به ذکر است (باشند  مي

و سيگنال  Iمقدار ). ها با تغيير سيستم نيست که معمولاً نياز به تغيير آن

تعيين ) ٢٩(و ) ٣١(هاƽ  طبق رابطه بيبه ترتنيز  cuکنترلي 

 معروف به r طه فوقدر رابهمچنين . گردند مي

filtered tracking error ،ƽاز خطاها با تعريف زير  مجموع يکسر

   :باشد مي

)٢٤(  1 1 1 2 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )n n n nr k e k e k e k e kλ λ λ
− −

= + + + +L  

)٢٥(  

1

2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( 1)

( ) ( ) ( 1)

d

d

n d

e k y k y k

e k y k y k

e k y k y k n

= −

= − +

= − + −

M
  

هاƽ مختلف اختلاف آن  خروجي مطلوب که در لحظه dyدر روابط فوق 

ضرايب مشتق خطا در زمان  iλ. شود روجي سيستم سنجيده ميبا خ

 ƽديگر ضرايب خطا ƽو به معنا ƽباشد مي نيب شيپبعد .ƽاز بين  برا

سازƽ با فيدبک  از روش خطي سيستم هاƽ غيرخطي بردن قسمت

  :گردد براƽ اين کار به فرم زير عمل مي .استفاده شده است

)٢٦(  ))()(
~

)((~)( 1 kvkfkgku += −  

باشد و به صورت زير تعريف  دƽ جديد ميويک ور vا جکه در اين

  :شود مي

)٢٧(  
2

1
0

( ) ( ) ( ) ( )
p

v d i n i
i

v k k r k y k n e kλ
−

+ −
=

= + + − ∑  

vk خاب مناسب تان؛ شود ماتريس بهره ناميده ميvk باعث همگرا شدن 

r  )شد و در نهايت باعث محدود بودن خواهد ) به سمت صفر رفتنv 

 تر بزرگ vkتوان گفت که هر چه قدر  خواهد گرديد به عبارت ديگر مي

و بهتر ) ورودƽ مرجع جديد( v(k)ر آن د ريتأث شيافزاانتخاب شود باعث 

 در و) ميل کردن به مقدار مطلوب تر عيسر(شدن عملکرد خروجي 
لازم به ذکر . افزايش خواهد يافت uر آن در سيگنال کنترلي نهايت اث

است که بيش از حد بزرگ انتخاب کردن آن باعث ناپايدارƽ سيستم 

 .خواهد شد
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 آيد که تنها مشکل موجود زماني پيش مي) ٢٦(با توجه به معادله 

g~   عث نامحدود شدن سيگنال کنترل با که اين دگردبرابر صفرu 

  :شده است تقسيمرفع اين موضوع کنترلر به دو بخش  براƽ. شود مي

( ) ( )
( ) ( )

( ) .5 ( ) ( ) exp ( ( ) ) 1
( )

( ) .5 ( ) ( ) exp ( ( ) ) 0
c r c c

r r c c

u k u k u k u k s I
u k

u k u k u k u k s I

γ

γ

+ − − =
=

− − − − =

⎧
⎨
⎩

 

)٢٨(    

s  کاهش باعث افزايش و  بيبه ترتثابتي است که افزايش و کاهش آن

نيز ثابتي براγ  ƽ. شود مي uترلي نهايي در سيگنال کن ru ريتأث

 AFCتوسط روش  cuتعيين کران بالا براƽ سيگنال کنترلي توليد شده 

/1بزرگ شدن( γباشد؛ کوچک انتخاب کردن  مي γ ( ƽباعث ناپايدار

 :شوند به صورت زير تعريف مينيز  cu ،ru. گردد سيستم مي

)٢٩(  1( ) ( )( ( ) ( ))cu k g k f k v k−= − +%%  

)٣٠(   ( ) ( ) ( ( )) /r cu k u k sign r k gµ= −  

باشد كه کاهش آن سبب  مي) ru(ضريب سيگنال کنترلي مقاوم  ߤ

است که بزرگ  يثابت زين g. شود مي uکاهش سيگنال کنترلي نهايي 

)نسبت به(بودن آن  )g k% ( ريکاهش تأثباعث ru  درu  نهايي خواهد

  :شود نيز به صورت زير مشخص مي I. شد

)٣١(  

1 ( ) & ( )
0

cg k g u k s
I

o therw ise
> <

=
⎧
⎨
⎩

%
  

)براƽ  ينييپاکران  gدر اينجا  )g k% باشد که درست انتخاب کردن  مي

) شدن معکوس تابع  singularآن مانع  )g k% شود يم .s  نيز پارامتر

با حداکثر دامنه مورد  ييها uشود فقط باشد، که باعث مي طراحي مي

  .)ƽ I=1به ازا(استفاده شوند  uنظر براƽ توليد 

,:نکته ,sγ µ ٦[ پارامترهايي طراحي با رعايت شروط زير هستند[: 

ln(2 / ), 0, 0s sγ µ< > >  

/1از  cuدر صورتي که :نکته γ  1بيشتر شد برابر/ γ گردد فرض مي.  

  

کننده فوق با سه قانون زير که باعث توليد  در حقيقت اساس کار کنترل

 :شود، بنا شده است هاƽ کنترلي بهينه و لازم مي سيگنال

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1

( )

( 1) ( ) & ( 1) & ( ) ( 1)
( 1) ( ) & ( 1) & ( ) ( 1)
( 1) ( ) ( 1)

u k

u k e k e k e k e k
u k e k e k e k e k
u k e k e k

ε ε
ε ε

η

=

⎧ − < − < ≤ −
⎪ − − < − < > −⎨
⎪− − > −⎩  

اين قانون براƽ استفاده کردن از سيگنال کنترلي مطلوب مرحله قبل 

براƽ مرحله بعد ) کمتر باشد εدر صورتي که خطا از مقدارƽ به نام (

کمتر  εالبته در صورتي که خطاƽ اين مرحله و مرحله قبل از . باشد مي

باشد در آن  تر بزرگباشد و همچنين خطاƽ اين مرحله از مرحله قبل 

کننده تطبيقي مدل آزاد پيشنهادƽ سيگنال کنترلي منفي  ورت کنترلص

 -کننده تطبيقي  توجه کنيد در کنترل. کند مرحله قبلي را اعمال مي

فازƽ توسط الگوريتم فازƽ، توابع غيرخطي ناشناخته سيستم شناسايي 

شود و در هر بار که ورودƽ جديد به  يا به عبارت بهتر تخمين زده مي

کننده  گردد، ولي در کنترل شود اين تخمين بهتر مي د ميکنترلر وار

پيشنهاد شده در اين مقاله، حساسيت خروجي سيستم نسبت به تخمين 

مهم و اساسي  نقش ليبه دلتوابع غيرخطي ناشناخته کمتر بوده و اين 

  .باشد خطاƽ خروجي در تعيين و توليد سيگنال کنترلي مي

  :تنظيم پارامترهاƽ اوليه کنترلر

ε  :تغيير سيگنال کنترل نهايي اين پارامتر آستانه ƽبرا ƽا u  در قوانين

  .باشد فازƽ مي

ˆ ˆ(0) , (0)g fu u
اثبات شده  ]٦[در . باشند مي fu، guيمقادير ابتداي 

ˆاست که  (0)gu
  :کند رط زير صدق ميدر ش 

1ˆ( ) ( )u g g g−>  

لازم به ذکر است که خروجي به مقدار اوليه اين دو پارامتر بسيار 

 .باشد حساس مي

کننده مـدل آزاد تطبيقـي    پايدارƽ لياپانوف براƽ کنترل

ƽپيشنهاد  

  دار است، اگر کرانk ،x(k)براƽ هر زمان  :١لم 

0 1( ) ( )x k d d r k≤ +  

)که  )r k filtered tracking error  بوده و
0 1
,d d  مقادير مثبت ثابت

  .]۹[ قابل محاسبه هستند

)حال با فرض  )x k U∈ ه کU  يک زير مجموعه فشرده درnR  و با

)فرض  ( )) ][h x k C U∞∈ که  يبدين معن( ( ))h x k هموار يتابع 
)smooth(  ازU R→ صورت بسط تيلور اين تابع  باشد، در اين  مي

)حال با استفاده از کران روƽ . باشد موجود مي )x k توان  و اينکه مي

)تابع  ( ))h x k  را به صورت فرم خطي از پارامترها در زير مجموعه

  :فشرده نوشت، خواهيم داشت

0 1( ( )) ( )h x k c c r k≤ +  
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که 
0 1
,c c  ۹[قادير مثبت ثابت قابل محاسبه هستند م[.  

g,:١نکته  fε ε بهd تخمين تابعب خيبه ترت ƽطا,g f  و اغتشاش

دار و داراƽ کران معلوم زير  باشد، اين خطاها کران وارده به سيستم مي

  .باشند مي

,f Nf g Ngε ε ε ε≤ ≤ و Md d≤  

cuباشد  I=1اگر ) ٣١(طبق رابطه  :٢نکته  s≤  بنابراينcu  محدود

cuباشد  I=0است و اگر  s> ولي براساس اين شرط که اگر ،cu 
صورت  رض خواهد شد؛ در اين ف 1γباشد، مقدار آن  1γاز  تر بزرگ

در هر دو ناحيه و در  cuتوان گفت که  نابراين ميب. گردد نيز محدود مي

  توان نوشت ها محدود است، به عبارتي مي تمام زمان

1

1 0c

s I
u

Iγ

=

=
≤
⎧
⎨
⎩

 

و تقسيم الگوريتم کنترلي پيشنهادƽ به دو  ١با در نظر گرفتن لم  :٢لم 

دو ناحيه روابط  خواهيم اثبات کنيم که در هر ، ميI=0و  I=1ناحيه 

  زير برقرار است

)٣٢(  0 1

0 1

1

0

( ) ( )

ˆ ( )

C c

C

f gg u u u d c c r k I

gu gu d d r k I

ε ε− + + + ≤ + =

− ≤ + =

⎧⎪
⎨
⎪⎩

 

  :اثبات

cuيا I=1: الف ناحيه اول s≤  و( )g x g>  

01توان نشان داد  مي ١با توجه به لم  11( ) ( )g x c c r k≤ که  +

01 11
,c c ثابت هس ماتريس ƽتندها.  

)٣٣(  c r cuu u
g

s
µ

≤≤ → → محدود  ru  

  خواهيم داشت) ٣٣(با استفاده از رابطه 

)٣٤(  ( )

2
cr c

c
u su u

u u eγ −−
− ≤  

)با توجه به اينکه  ) 0c cu s u sγ≤ → − ≤  

2

1

2 2
( )r c

r c
c

u u
u u u u c

−
− ≤ +≤ ≤  

  )٣٤(با در نظر گرفتن رابطه 

)٣٥(  2 01 11 02 12

( ) ( )

( ( ) ) ( )
C Cg u u g u u

c c c r k c c r k

− ≤ −

≤ + = +
 

  توان نوشت مي ٢همچنين با توجه به نکته 

)٣٦(  Nf Ng N

f g c f g

M

cu d u d

d

ε ε ε ε

ε ε ε

+ + ≤

≤

+

+ + =

+
 

  )٣٦(و ) ٣٥(هاƽ  و در نهايت با استفاده از رابطه

)٣٧(  02 12 0 1

( ) ( )

( ) ( )

C c C c

N

f g f gg u u u d g u u u d

c c r k c c r k

ε ε ε ε

ε

− + + + ≤ − + +

≤ + + ≤ +

+
 

  .بنابراين در ناحيه اول حکم اثبات شد

cuيا I=0: ب ناحيه دوم s≥  و( )g x g<  و شرط داده شده در

1کننده پيشنهادƽ  کنترل 1
c cif u uγ γ> ⇒ =  

01توان نشان داد  مي ١با توجه به لم  11( ) ( )g x c c r k≤ که  +

01 11
,c c ثابت هستند ماتريس ƽها.  

يشنهادƽ، کننده پ و شرط داده شده در کنترل) ٣٣(با استفاده از رابطه 

  خواهيم داشت

)٣٨(  
( )

2
cr c u s

r
u u

u u e γ− −−
≤ +  

)با توجه به اينکه  ) 0c cu s u sγ> → − − ≤  

2

1
3

2 2
( )r c

r c
r

u u
u u u u d

−
≤ + +≤ ≤  

  )٣٨(با در نظر گرفتن رابطه 

)٣٩(  

2 01 11 02 12

3
1

( ( ) ) ( )

ˆ c

gu g u d c c r k d d r k

gu g dγ

≤ ≤ + = +

≤ ≤
 

  )٣٩(و ) ٣٦(هاƽ  و در نهايت با استفاده از رابطه

01 11 3 0 1
ˆ ˆ ( ) ( )C Cgu gu gu gu d d r k d d d r k− ≤ ≤ + + ≤ ++  

بنابراين در هر دو ناحيه، . نيز حکم اثبات شد بدين صورت در ناحيه دوم

ƽنامساو  ƽدباشن صحيح مي) ٣٢(ها.  

  r(k)بدست آوردن 

  :داريم) ٢٥(در معادله  filtered tracking errorبا توجه به تعريف 

)٤٠(  1 1 1 11 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )n n n

I II III

r k e k e k e kλ λ
− −

+ = + + + + + +K
123 14243 14243

 

1 1( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
d

d

n nI e k x k y k n

f x g x u k d k y k n

+ = + − +

= + + − +  
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1 1 1 1 1

( )

1 1 1( ) ( ) [ ( ) ( )] ( )d

n

n n n

x k

II e k x k y k n e kλ λ λ
− −

+ = + − + − =
14243

1 1 1 1 1 2

2 ( )

1 1 1( ) ( ) [ ( ) ( )] ( )P P d P

x k

III e k x k y k e kλ λ λ
− − −

+ = + − − =
123

 
  :خواهيم داشت) ٤٠(در معادله  )III(و  )I( ،)II(ا جايگذارƽ بنابراين ب

)٤١(  1 1 2

( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
d

P P

r k f x g x u k d k y k P

e k e kλ λ
−

+ = + + − +

+ + +K
 

  :را به صورت زير نوشت) ٢٩(توان معادله  مي

( ) ( ) ( ) ( )cv k g k u k f k= + %%
  )٤٢(

  :خواهيم داشت) ٤١(و ) ٢٩(، )٢٧(حال با استفاده از معادلات 

)٤٣(  

1 1 2

1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ( ) ) ( ( ) ) ( )

d P P

v

v c

r k v k v k f x g x u k d k

y k P e k e k

k r k v k f x g x d k

k r k f x f g x u gu d k

λ λ
−

+ = − + + +

− + + + +

= − + + +

= + − + − +

K

% %

 

در ناحيه اول به صورت  %gu و %fu، خطا ريمقادتوجه به معادله فوق  با

  :گردند زير بيان مي

)٤٤(  

1( ) ( ) ( ( ) ) ( ( ) )

( ) ( )

( ) ( ( ) ) ( ( ) )

( )

v c c

c

v c c

d

r k k r k f x f g x u gu

d k gu gu

k r k f x f g x u gu

d k gu

+ = + − + −

+ + −

= + − + −

+ +

% %

% %
 

dکه  cu u u= هاƽ زير از   با توجه به تعريف. گردد فرض مي −

( ) , , ( )g x f f x%
را به صورت زير ) ٤٤(توان معادله  مي %gو  

  :بازنويسي کرد

)٤٥(  

ˆ( ) ( )

ˆ( ) ( )
ˆ ˆ

T T
f f f

T T
g g g

f f f g g g

f x u x f u

g x u x g u

u u u and u u u

ε

ε

= + ⇒ =

= + ⇒ =

= − = −

%

%

% %
 

1 ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )

T T T T
v f f g c g c

f g d

T T
v f g c f g d

r k k r k u u u u u u

u d k gu

k r k u u u u gu

ε ε

ε ε

−+ = + + −

+ + + +

= + + + + +% %

 

cfهمچنين با قرار دادن  gu dε ε ε′ = + معادله ) ٤٥(در رابطه  +

 :شود نهايي خطا به صورت زير نوشته مي

)٤٦(  1( ) ( ) T T
v f g c dr k k r k u u u guε ′+ = + + + +% %  

  :توان نوشت ، مي)٢٣(و ) ٢٢(در اين ناحيه با توجه به معادلات : ٣نکته 

1 1 ( )

1 1 ( )

ˆ

( ) ( ) ( ) ( )
ˆ

( ) ( ) ( ) ( )

f f f

T
f f

g g g

T T
g g c

T
v g c d

T
v f d

k r k u u gu

k r k u gu

u u u

u k u k

u u u

u k u k u

ε

ε

α α

β β

′+ + +

′+ + +

= − ⇒

+ = − −

= − ⇒

+ = − −

%

%

%

% %

%

% %
  

در ناحيه دوم نيز به  %gu و %fu، خطا ريمقاد) ٤٣(با توجه به معادله 

  :شوند صورت زير نوشته مي

)٤٧(  

1( ) ( ) ( ( ) ) ( ( ) ) ( )

( ) ( ( ) ) ( )
v c

v d

r k k r k f x f g x u gu d k

k r k f x f gu d k

+ = + − + − +

= + − + +

% %

%
 

  :توان نوشت در اين ناحيه مي) ٢٣(و ) ٢٢(با توجه به معادلات : ٤نکته 

( )1 1

1

ˆ

( ) ( ) ( ) ( )
ˆ ( ) ( )

f f f

T
f f v d

g g g g g

k r k gu

u u u

u k u k

u u u u k u k

εα α ′+ +

= − ⇒

+ = − −

= − ⇒ + =

%

% %

% % %

 

  پايدارƽ لياپانوف

به صورت زير  Vبراƽ اثبات پايدارƽ کنترلر ارائه شده تابع لياپانوف 

  .]۹[گردد  پيشنهاد مي

)٤٨(  ( ) ( )1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T

f f g g

Tr rV k k tr u k u k tr u k u k
α β

= + +% % % %  

  :I=1الف براƽ ناحيه اول 

1kو  kحال اختلاف اين تابع را در دو مرحله   .آوريم را بدست مي +

1 2 3V V V V∆ = ∆ ∆ ∆+ +   

)٤٩(  

1 1 1( ) ( ) ( ) ( )T TV r r r rk k k k∆ = + + −  

( )2
1

1 1( ) ( ) ( ) ( )T T
f f f fV r k k k kt u u u u

α
∆ = + + −% % % %  

( )3
1

1 1( ) ( ) ( ) ( )T T
g g g gV r k k k kt u u u u

β
∆ = + + −% % % %  

,که نشان دهيم مقدار براƽ اين ,g fu u r% محـدود اسـت و سيسـتم را     %

∆0V بايست اثبات کنيم کند، مي پايدار مي ≤.  
3ب يبه ترتبدين منظور  2 1, ,V V V∆ ∆   .کنيم را محاسبه مي ∆

1

2

2

2

( )

( )

(

2(

( ) ( )

( ) ( )

( ) ) ( )

( ) ( )

) ( ) ( )

T
v v

v d

T
d

d d

T

T T T
f g c

T T T T T T
f f g c g c

T T
d d f g c

T T T
g c

V r I k r

k u u u gu

u u u u u u

u u u gu

u u gu gu

k k k

r k

gu gu

ε

ε ε ε

ε ε

∆ = − −

+ + +

+ +

+ + + +

+ +

′+

′ ′ ′+

′ ′+

% %

% % % %

% %

%
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2 2

2 1

( )( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

v d v d

v d

T T T
f f

T T T
g c g c

T
f g c

V u u

k u u gu k u u gu

u k u u gu

r k r k

r k

α

α

α

ε ε

ε−

∆ = − −

+ + + + +

− + +

′ ′+ +

′+

% %

% %

% %
  

3 2

2 1

( )( ) ( )

( ) ( )

( )( ) ( )

( ) ( )

( )

v d v d

v d

T T T
g c g c

T T T
f f

T T T
g c f

V u u u u

k u gu k u gu

u u k u gu

r k r k

r k

β

β

β

ε ε

ε

−

−

∆ = − +

+ + + +

− + +

′ ′+ +

′+

% %

% %

% %
  

  :داشت با ترکيب سه معادله فوق خواهيم

1

2

2

1

( ) ( )( )

( ( ( )

( )

( )

( )

( )( ) ( )

( ) ( )

( ) ) )

( )

( )

( )

T
v v

v d v d

v d

v d

v d

T T T T
f f

T

T T
g c

T
g c

T
f g c

T T T
g c g c

V r I k r u u

k gu k gu

k u u gu

k u u gu

u k u u gu

u u u u

k k k

r k r k

r k

r k

r k

α

α

α

β

ε ε

ε

ε

ε

−

+

− −

∆ = − −

+ +

+ +

+ +

+ + +

−

′ ′+ + +

′+

′+

′+

×

% %

%

%

% %

% %

 

2

( )

( )

( ) ( )

( )

( )

( )

v d

v d

v d

T T
f

T
f

T T T
g c f

k u gu

k u gu

u u k u gu

r k

r k

r k

β

β

ε

ε

ε

+ + +

+ +

+ + +

′+

′+

′+

×

%

%

% %

 

)٥٠( 

  با ساده سازƽ معادله فوق، و قرار دادن

2
1

0

cu I

I

α β
η

α

+
=

=

=

⎧
⎨
⎩

 

ƽشود حاصل مي) ٥١(نامساو.  

2

1

1 2

1

1
1

( ( ) ) (

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )) ( )

( )( ) ( )

( )

( ) ( )

|| ||

T
v v v d

d d

v d

v d v d

T T

T

T T
f g c

T

V r k I k k r k k k gu

gu gu

u u u k gu

k gu k gu

r

r k

r k r k
η

η

η η

η

η
η

η

ε

ε ε

ε

ε ε
−

+

+

−
−

∆ ≤− − +

+

− + − +

+ + +

′+

′ ′+ +

′+

′ ′+ +

% %  

)٥١( 

سازƽ  شد با دوباره سادهاب vkماکزيمم مقدار  maxvkبا فرض اينکه

  :آيد بدست مي) ٥٢(، نامساوƽ )٥١(رابطه 

max

1

22
1 max 2

2

2

1
1

( )

( ) ( ( ) )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

|| ||

v d

d d

v d

v

T

T T
f g c

V I a k r k a k r k gu

a gu gu

u u u k r k gu
η

η
η

ε

ε ε

ε−
−

∆ ≤ − − +

+

− +

′+

′ ′+ +

′++ −% %

 

)٥٢( 

1که در آن 21
1 1

,a a
η η

η η
η η

+ + +
− −

=   .باشد يم =

  :توان نوشت مي ٢لم  به با توجه

)٥٣(  
0 1( ) ( )C c df gg u u u d gu c c r kε ε ε′− + + + + ≤ +=  

 ƽخواهيم داشت )٥٢(در معادله ) ٥٣(با جايگزيني نامساو:  

)٥٤(  

0 1

0 1 0 1

max

1

22
1 max

2

2

2

1
1

( )

( )

( ) ( )

( ) ( ( ) )

( )

( ) ( )

( ) ( )

T T

f g c v d

v

v

T

V I a k r k

a k r k c c r k

a c c r k c c r k

u u u k r k gu
η

η
η

ε−
−

∆ ≤ − −

+ +

+ + +

′− + − + +% %

  

  :رسيم با ساده سازƽ نامساوƽ فوق به عبارت زير مي

)٥٥(  

2
3 4 5

2

2

1
1

( )

( ) ( ( ) )

( ) ( )

T T

f g c v d

V I a r a r a

u u u k r k gu

k k

η
η

η
ε− −

−

∆ ≤ − − +

′− + + +

+

% %
  

  :که در آن

2

2 1 1

2 1 1

2
1 max 1 max

0 max

3
2

4 0 1 5 0

2

,
v v

v

a a k a c k a c

a a c k a c c a a c

=

= =

+ +

+  
1ηحال اگر مقدار    :شود در نظر گرفته شود، عبارت زير منفي مي >

2

1
1

( ) ( ( ) ) 0T T

f g c v du u u k r k gu
η

η
η

ε− −
−

′− + + + <% %  

,0با توجه به اينکه  0α β> 0ηباشد، مي < بوده و در نتيجه  <

ƽ1پارامترها 2 3 4 5 0, , , ,a a a a a خواهد بود، در اين صورت  <

عبارت 
2

3 4 52( ) ( ) ( )I a r k a r k a− − + شود اگر  نامثبت مي +

  :ريشه آن شرط زير را رعايت کند

1( ) rr k δ>  

  :شود ز نامساوƽ زير بدست آورده ميا 1rδکه در آن 

2

5 5 6 4

1

4

1

1

( )

( )r

a a a a

a
δ

+ + −
>

−
 

 ƽمقدار نامثبت دارند، بنابراين) ٥٥(بدين صورت هر دو ترم نامساو 

0V∆ ≤.  

  :I=0براƽ ناحيه دوم ) ب
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توجه به تابع لياپانوف در اين ناحيه مقدار با 

،ƽ3پيشنهاد 2 1, ,V V V∆ ∆ شوند و  محاسبه مي) ٤٨(نند معادلات ام ∆

  :شود ها به صورت زير نوشته مي مقدار آن

1

2

( )

( )

2 2

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

T
v v

v

T

T

T T T T T
f d f f

T T
d d f d d

V r I k r

k u gu u u

gu gu u gu gu

k k k

r k ε

ε ε ε ε

∆ = − −

+ +

+

′+

′ ′ ′ ′+

+

+ + +

% % %

%

 

2 2

2 1

( )( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )
v v

v

T T T
f f

T
d d

f d

V u u

k gu k gu

u k gu

r k r k

r k

α

α

α

ε ε

ε

−

−

∆ = −

+ + +

− +

′ ′+ +

′+

% %

%  

3 0V∆ =

خواهيم ) ηارامتر و با در نظر گرفتن پ(با ترکيب سه معادله فوق  

  :داشت

2

2

1

1

1
1

( )

( ( ) ) ( )

( ( ) ) ( ( ) )

( ) ( ( ) )

( ) ( )T
v v

v

v v

v

T

T
d d

T
d d

T
f d

kV r k I k r k

k r k gu gu

k r k gu k r k gu

u k r k gu

α

η
η

η

ε ε

ε ε

ε

−

−
−

∆ = − −

+ +

+ + +

− − +

′ ′+ +

′ ′+ +

′+%

 

)٥٦( 

  :توان نوشت مي ٢با توجه لم 

)٥٧(  0 1
ˆ ( )Cgu gu d d r k− ≤ +  

 ƽخواهيم داشت) ٥٦(در معادله ) ٥٧(با جايگزيني نامساو:  

)٥٨(  

2
0 1 2

2

2

1
1

( )

( ) ( ( ) )

( ) ( )

T

f v d

V I b r b r b

u k r k gu

k k

η
η

η
ε− −

−

∆ ≤ − − + +

′− + +%
  

  :که در آن

2 1 max
0 max 1 1 max

2)
2 )

1

(
( v

v v

d
b d d

k
k k

α
= +

−

+
+ +  

1 0 1 0 1 max

4 2
2 )

1
( ) ( )( vb d d d d k

α

α
ε ε=

−
+ + + +

−
′ ′

  

2 0
23 2

1
( )b d

α

α
ε=

−
+

−
′

 
1ηحال اگر مقدار    :گردد در نظر گرفته شود، عبارت زير منفي مي >

2

1 0
1

( ) ( ( ) )T

f v du k r k gu
η

η
η

ε− −
−

′− + + <%  

,0با توجه به اينکه  0α β> 0ηباشد، مي < جه يدر نتو بوده  <

ƽ 0پارامترها 1 2 0, ,b b b خواهد بود، در اين صورت عبارت  <
2

0 1 22( ) ( ) ( )I b r k b r k b− − + شود اگر ريشه آن  نامثبت مي +

  :شرط زير را رعايت کند

2( ) rr k δ>  

  :شود نامساوƽ زير بدست آورده مي از 2rδ که در آن

2

1 1 2 0

2

0

1

1

( )

( )r

b b b b

b
δ

+ + −
>

−
 

 ƽمقدار نامثبت دارند، بنابراين ) ٥٨(بدين صورت هر دو ترم نامساو

0V∆ ≤ .  
 پس با انتخاب

1 2 )max(( )|| || ,r rr k δ δ> شرط پايدارƽ  سيستم در

  .هر دو حالت برآورده خواهد شد

ƽروش پيشنهاد ƽپياده ساز 

با معادلات زير را در نظر  سيستم دو ورودƽ دو خروجي :١مثال 

  :]۹[بگيريد 

)٥٩(  

( )
( )

( )

1

2

2

1 2

2

1 2 2 1

2 2

1 1 2 2

2

)

( )

( ) ( ) 1 ( ) ( ) ( )

( ) ( ) 0.1 exp( ( ) ( ) ( )

1 ( ) ( )t

x t x t x t u t d t

x t x t x t x t x t

x u t d t

−

+

= + + +

= − − − −

+ +

&

&
  

1 21 1 2 2( ), ( )( ) ( ) ( ) ( )n t n ty t x t y t x t= + = +
 

)(tn = ،ƽاندازه گير نويز    )(),( 21 tdtd  اغتشاش = �

  :اند گرفته شدهپارامترهاƽ کنترلر به صورت زير در نظر 

1

10; 0.1, 0.1, 2; 0.05
0.8; [10 0;0 0]; 0.001; 0.01; 0;

ˆ ˆ[0.1;0.1]; [1 0;0 1];
v

gf

s
g k
u u

µ α β γ
λ ε η

= = = = =
= = = = =
= =

 

2نتايج شبيه سازƽ بدون در نظر گرفتن اغتشاش  1( ) , ( )d t d t  در

و  ٤/٠با در نظر گرفتن اغتشاش گوسي با توان ) ٢(و در شکل ) ١(شکل 

و با اغتشاش  ٠٠٠١/٠همراه نويز سفيد گوسي با توان ) ٣(در شکل 

سيستم بدون ) ٤(مقايسه در شکل  ƽنهايتاً برانشان داده شده است و 

در  Chengحضور اغتشاش با استفاده از روش ارائه شده توسط 

ها،  در تمامي اين حالت. شبيه سازƽ گرديده است ]۷،۱۲[مرجع 

1هاƽ مطلوب به صورت  خروجي ( ) 1d ty = ،2 ( ) cos( )d t ty در  =

 .نظر گرفته شده است
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 هاƽ سيستم بدون حضور اغتشاش خروجي (b)و  (a) :)١(شکل 

(c)  و(d) کنترلي  سيگنال ƽهاu  ƽ٢و  ١متناسب با ورود  

 

  
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 سيستم با حضور اغتشاش ٢خروجي  (b)و  ١  خروجي (a) ):٢(شکل 

(c)  و(d)  سيگنال کنترليu  ƽ٢و  ١متناسب با ورود  
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(a) 

  
(b) 

 
(c) 

  
(d) 

سيستم با حضور اغتشاش و با  ٢خروجي  (b)و  ١خروجي  (a) ):٣(شکل 

  ٢و  ١متناسب با ورودu  ƽهاƽ کنترلي  سيگنال (d)و  (c)وجود نويز، 

  

  
(a) 

 
(b)  

 
(c)  

 
(d) 

سيستم با حضور اغتشاش، با  (b) ٢و خروجي  (a) ١خروجي  ):٤(شکل 

متناسب با  uهاƽ کنترلي  سيگنال (d)و  (c). ]۷،۱۲[استفاده از روش عصبي 

 ƽ٢و  ١ورود  

گردد سيستم  که از معادلات سيستم مشاهده مي گونه همان

با مقايسه نتايج کنترلر پيشنهادƽ . باشد پيشنهادƽ داراƽ کوپلينگ مي

شود که  مشاهده مي ]۹[فازƽ  -با نتايج کنترلر تطبيقي ) ١(در شکل 

پيشنهادƽ داراƽ فراجهش نيست؛ در عين حال  از کنترلر يخروجي ناش
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شود که کنترلر تطبيقي مدل آزاد پيشنهادƽ  مشاهده مي) ٢(در شکل 

در سيگنال کنترلي حذف کرده است؛  ياغتشاش را بدون تغيير محسوس

شود، روش عصبي ارائه شده  ديده مي) ٤(که از شکل  همان طورولي 

کنترلر پيشنهادƽ عمل  ينتوانسته است به خوب ]cheng ]۷،۱۲توسط 

. سيستم را دنبال کند ƽها يثانيه توانسته خروج ١/١کند و در عرض 

گيرƽ در خروجي  ر شديد نويز اندازهيتأث) ٣(توان از شکل  همچنين مي

سيستم و سيگنال کنترلي را مشاهده نمود ولي بايستي توجه کرد که 

روجي و پايدار کردن خ trackingکننده قادر به  همچنان کنترل

شود، ايراد اين کنترلر را  ها ديده مي که از شکل همان طور. باشد مي

هاƽ اين  از مزيت. کردن سيگنال کنترلي عنوان کرد  يتوان نوسان مي

سريع و پايدارسازƽ سيستم، کم بودن زمان  trackingکنترلر، علاوه بر 

  .باشد مي نشست در خروجي 

   مغناطيسي از نوعدومين سيستم مورد بحث، يک قطار  ٢مثال 

Electro Magnetic Suspension  )EMS(  نشان داده شده در ƽبا شما

  :]۱۰[ دباش مي) ٥(شکل 

  

شماƽ برش عمودƽ از شناور مغناطيسي و ريل در يک قطار  ):٥(شکل 

 ]۱۰[مغناطيسي 

  :باشد معادلات قطار به صورت زير مي

2

2

22
0

( ) ( , , )

( )
4 ( )

d

m
d

d z tm F i z t f mg
dt

N a i t f mg
z t

µ

= − + +

⎡ ⎤
= − + +⎢ ⎥

⎣ ⎦

  

2
0

( ) ( ) ( ) 2 ( )( ( ) ( ))
( ) m

m

di t i t dz t z t R i t u t
dt z t dt N aµ

= − − 
)٦٠( 

جرم  m –ها  جريان سيم پيچ i -فاصله بين ريل و قطار  zکه در اينجا 

برابر با  خلأضريب تراوايي  0µ -نيروƽ اغتشاش  df - قطار 
74 10π −×  - N  تعداد دور سيم پيچ - ma  ها چيپسطح مقطع سيم - 

mR معادلات حالت به صورت زير تعريف . باشد ها مي پيچ  مقاومت سيم

  :شوند مي

1 2

22

0 3
2

1

2 3 1
3 3 12 2

0 1 0

2

( ) ( )

( ) 1
( )

4 ( )

2 ( ) ( ) 2 ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )[ ]

m

m

m m

T

x t x t

N a x t
x t w g
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)٦١(  n(t) =  اغتشاش وزني = ƽ , w(t)ريگنويز اندازه 

و نيروLevitation ( ƽ(اƽ مغناطيسي دو موضوع شناورسازƽ در قطاره

کننده اولاً  کنترل مطرح است، هدف )Propulsion(محرکه يا پيش رانش 

همراه با تضمين پايدارLevitation(  ƽ(رساندن قطار به سطح مورد نظر 

ها و ثانياً  هايي از قبيل باد يا تغيير جرم قطار در پيچ در مقابل نامعيني

. باشد ها مي در فرکانس کارƽ مگنت )Propulsion(سرعت قطار تنظيم 

اگر فاصله ريل و قطار از يک مقدارƽ EMS  ƽقطارهاتوجه کنيد که در (

در اين ) گردد کمتر يا بيشتر شود باعث ناپايدار شدن سيستم قطار مي

 شود قطار فرض مي. مقاله فقط قسمت شناورسازƽ آن بررسي شده است

با در نظر . برود متر يليم ١٦به سطح  متر يليم ١٠خواهد از سطح  مي

کننده خواهيم  و کنترلبراƽ قطار  ]١٠[گرفتن مقادير ارائه شده در 

 :داشت
2

1

1.5 , 280 , 102.4 , 1.1

1
32; 0.1, 0.1, 140; 0.01; 0.9;

ˆ ˆ1; 0; 0.0001; 1; 4; ;

m m

v gf

m kg N turn a m R
s g

k u u
µ α β γ

λ ε η

= = = = Ω

= = = = = =
= = = = = =

  
و در شکل ) ٦(نتايج شبيه سازƽ بدون در نظر گرفتن اغتشاش در شکل 

و در  ،w(t)=1با در نظر گرفتن اغتشاش به صورت پله و با دامنه ) ٧(

ورودƽ اصلي، همراه با % ١٠براƽ نويزƽ سينوسي با دامنه ) ٨(شکل 

براƽ نويز سفيد گوسي با توان ) ٩(اغتشاش و همچنين در شکل 
کوچک بودن اندازه  به خاطرکوچک بودن توان نويز ( 10×98-

ƽاست  ، همراه با اغتشاش نشان داده شده)باشد يمها  خروجي - ورود.  
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(a)  

 
(b) 

ميلي متر به  ٨براƽ قطار مغناطيسي از سطح  سازƽ شبيهج ينتا (a) ):٦(شکل 

  کنترلي لسيگنا (b) رميلي مت ١٦

  

  
(a)  

 
(b)  

 (b)براƽ قطار مغناطيسي همراه با اغتشاش،  سازƽ شبيهج ينتا (a) ):٧(شکل 

  سيگنال کنترلي
  

  

  
(a)  

 
(b)  

براƽ قطار مغناطيسي همراه با اغتشاش و  ƽساز شبيهج ينتا (a) ):٨(شکل 

  سيگنال کنترلي (b)هرتز،  ٥نويز سينوسي با فرکانس 

 

 
(a)  

 
(b) 

براƽ قطار مغناطيسي همراه با اغتشاش و  سازƽ شبيهج ينتا (a) ):٩(شکل 

   کنترلي لسيگنا (b) نويز سفيد گوسي،
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در حالت عادƽ (نسبتاً پيچيده  يسيستم قطار مغناطيسي، سيستم عمل

  در ) z(هاƽ غيرخطي نظير وجود خروجي  و داراƽ يکسرƽ ترم) ناپايدار

) مستقيم در ناپايدارƽ سيستم دارد ريتأثکه ) (٦٠(مخرج رابطه 

  شود، خروجي سيستم ميديده ) a(-)٦(که از شکل  طور همان. باشد مي

باشد،  يعني فاصله بين ريل و قطار داراƽ فراجهش نسبتاً بزرگي مي

رفته و سپس بعد از  متر يليم ٨/٢٣به  متر يليم ١٠سطح قطار ابتدا از 

شود که  ديده مي) ٧(کند؛ در شکل  ميل مي متر يليم ١٦به ثانيه  ٠.٢٥

شست نداشته روƽ سيگنال کنترلي و زمان ن ƽرياغتشاش تأثوجود 

گيرƽ سينوسي  گردد که نويز اندازه نيز مشاهده مي) ٨(است؛ در شکل 

در  يبا همان دامنه در خروجي ظاهر شده، بدون آنکه تغيير قابل توجه

در نهايت . سيگنال کنترلي ديده شود و يا اينکه سيستم ناپايدار گردد

ل نامحسوس نويز سفيد گوسي در خروجي و سيگنا ريتأث) ٩(در شکل 

در اين مثال نيز چند مزيت اين  توان مي. گردد کنترلي مشاهده مي

و سريع، حذف  خوب trackingکنترلر چون پايدارسازƽ سيستم، 

  .را عنوان نمود) ثانيه ٢/٠ در حدود(اغتشاش، زمان نشست کوتاه 

سومين سيستم مورد بررسي يک پاندول معکوس چرخشي  ٣مثال 

)Rotary inverted Pendulum( سيستم در شکل . ]١١[باشد  مي ƽشما

  .نشان داده شده است) ١٠(

  

 ]۱۱[شماƽ پاندول معکوس چرخشي  ) :١٠(شکل 

  

1با در نظر گرفتن  1 2 1 3 3 4 2, , ,x x x xθ θ θ θ= = = =& به عنوان  &

زاويه  2θ -اويه چرخشي بازو ز 1θهاƽ سيستم که در آن  حالت

 - بازو جرم 1m -طول پاندول  2l -طول بازو  1l–چرخشي پاندول

2m  ورت زير م به صمعادلات حالت سيست .باشد يمجرم پاندول

  .باشد مي

  

مرکز  2J-مرکز جرم بازو  1J-) ولتاژ(ورودƽ موتور  ivکه در اينجا 

. باشد مي پاندول تانسور لختي 2b - بازو  لختيتانسور  1b- جرم پاندول

 :باشند زير مي به صورتهمچنين ضرايب معادلات فوق 

2 1 2

1 2 2 2 2

1

2 2 2
2 2 2 0 1 1 1

0 2 2

2 1

ˆ ˆ
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,
, , ,

,
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0.1; 1; 0.001; 0.01; 1.5;

ˆ ˆ1; ;
v

gf

s
g k
u u

µ α β γ
λ ε η

= = = = =
= = = = =
= =

 

 به صورت( کننده بالا بردن ميله و نگه داشتن آن در بالا هدف کنترل

دار يبه عبارت ديگر در نقطه تعادل ناپا )تعادل پايدارمعکوس نقطه 

2( 0)θ  ٧٥با شبيه سازƽ اين سيستم براƽ زاويه اوليه . باشد مي =

  :است  بدست آمده) ١١(  درجه شکل

RIPم پارامترهاƽ سيست ) :١(جدول 

2
2 2 4 3 3 4

2 2 2 2 2
3 3

1 2

2 2
3 3 2 4 3

2 2 2 2
3 3

2

( ) ( ) ( )sin(2 ( ) sin( ( )) ( ) )
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Blv
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sin ( ( )) .5 sin(2 ( )) ( ) ( ) sin( ( ))
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3
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3 3

cos( ( ))

sin ( ( )) cos ( ( ))
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Cl x t v
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+
+

+ −
  

Value  Parameters  
0.1266 
0.0118 
0.4683 

422.5586 
7.0836 

-11.1964 
8.877  

A 
B 
C 
D 
E 
F 
I  
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(a) 

  
(b) 

 
(c)  

 
(d) 

 
(e) 

2نتايج شبيه سازƽ براƽ  ):١١(شکل  75θ = o  

(a) 1زاويه چرخشي بازوθ ،(b)  2زاويه چرخشي پاندولθ، 

(c)  1سرعت زاويه چرخشي بازوθ ،(d) سرعت زاويه چرخشي  

 سيگنال کنترلي 2θ ،(e)ل پاندو

شود که اين  معلوم مي )b(-)١١(و  )a(-)١١(هاƽ  با توجه به شکل

درجه به  ٧٥ثانيه ميله پاندول را از زاويه اوليه . ٥سيستم بعد از حدود 

ثانيه زاويه بازو نيز  ٢ و بعد از حدود) برد بالا مي(سمت زاويه صفر برده 

توان گفت که سيستم به  مي يکند و به عبارت به سمت صفر ميل مي

که به  )d(-)١١(و  )c(- )١١(هاƽ  شکل. رسد حالت تعادل خود مي

2ترتيب مشتقات 1,θ θ باشند که  تند، نيز مويد اين مطلب ميسه

سيستم را به پايدارƽ هاƽ  ثانيه تمام حالت ٢کنترلر بعد از حدود 

بنابراين مانند دو مثال قبل مزايايي از قبيل پايدار کردن . رسانده است

 MFAتوان براƽ کنترل  مناسب را مي tracking سريع سيستم و

  .پيشنهادƽ نام برد

ƽنتيجه گير  

کننده تطبيقي است که فقط با  کنترل مدل آزاد تطبيقي يک کنترل

اند عملکرد قابل قبولي به عنوان يک تو استفاده از خروجي سيستم مي

کننده از خود نشان دهد در عين حال اين کنترلر داراƽ  کنترل

مناسب، مقاومت در برابر  trackingهايي چون پايدارƽ خوب،  ويژگي

از همه عدم  تر مهمها، حذف اغتشاش، دکوپله سازƽ خوب و  نامعيني

قبلي از سيستم نياز به ديناميک سيستم و حتي عدم نياز به تجربه 
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