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 یپسرخورد  یرخطر یغ یهرا سرتم یساز  یادسرته  یبررا  یستم منطق فازیس یریکارگبهبا   یقیپسگام تطب کنندهکنترلک ین مقاله یدر ا  ده:یچک
 یهرا یرخطر یغ یزنر بیر تقر منظوربهم یمستق طوربه یستم منطق فازیشده است. از س یپسماند نامشخص طراح و زمانا بر یمتغ ریتأخبا  دیراکیغ

مناسرب سراخته    یکراسوفسرک -اپرانو  یل یهایتابعپسگام و انتخاب  کیاز تکن با استفاده ،یفاز-یقیتطب کنندهکنترلاست.  شده استفادهنامشخص 
 SGUUB  (semi-globally uniformly بره مفهروم   بسرته حلقره  سرتم یس یهاگنالیس یتمام یکراندار ،یشنهادیپ یاست. توسط روش کنترل شده

ultimately boundedاز  یبه ساخت معکوس پسرماند، بررا   یازین چیاست که ه نیامقاله  نیدر ا یشنهادیت عمده روش پیاست. مزه شد نی(  تضم
 است. نشان داده شده یسازهیبه کمک دو مثال شب یشنهادیکارآمد بودن روش پ انی. در پاباشدیبردن اثر پسماند نم نیب

 نامشخص.  زمانا بر یمتغ ریتأخ، دیراکیغ یپسگام، پسماند، فرم پسخورد ی، روش طراحیفاز-یقیتطب کنندهکنترل :یدیکل یهاواژه
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Abstract: In this paper, an adaptive back-stepping controller is designed for a class of nonstrict-feedback nonlinear time-varying 

delay systems with unknown hysteresis using fuzzy logic systems. Fuzzy logic systems are directly employed to approximate the 

unknown nonlinear functions. The adaptive-fuzzy controller is constructed by using the back-stepping technique and appropriate 

Lyapunov–Krasovskii functionals. The proposed controller guarantees that all the closed-loop signals are semiglobally uniformly 

ultimately bounded. The main advantage of this paper is that the proposed control design scheme does not need to construct the 

hysteresis inverse. Finally, the effectiveness of the proposed approach is shown by two simulation examples. 
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 مقدمه -1

 یطراحرر منظرروربرره [6]در  بررارنیاولرر ی، برررایقرریتطب 1روش پسررگام
ر یر در دو دهره اخ  .قررار گرفرت   سرتفاده د امرور  یرخطیغ کنندهکنترل
ن یترجیرا از یکیک پسگام یبر اساس تکن یقیتطب کنندهکنترل یطراح
 بروده  یرخطر یغ یهرا سرتم یساز  یعیدسته وس یبرا یطراح یهاروش
روش  اگرچره  (.دیر نیرا بب هرا آنو مراجر    [2-1] مثرال عنروان به) است

 یدر طراحرر یروشرر عنرروانبررهل یررک در اوایکلاسرر یقرریپسررگام تطب
 یهرا تیر قطعبرا عردم    یرخطر یغ یهاستمیس یمقاوم برا کنندهکنترل
، روشن یر ت ایمحردود  ؛ امرا گرفرت یمر قررار   سرتفاده د امورک یپارامتر
 یسرتم یبرا توابر  س   یرخطر یغ یهرا سرتم یسبره   آننبودن  اعمالقابل

-یقر یو تطب یفراز -یقر یتطب پسرگام  یهرا کنندهرلکنتبود.  2نامشخص
بره  ، مثرال عنروان بره ت مطرح شردند.  ین محدودیا رف  منظوربه یعصب

-یقر یتطب کننرده کنتررل و  [1 ،3]پسرگام   یفاز-یقیتطب کنندهکنترل
ا یر  یعصرب  یهاشبکهن مراج ، یتوان اشاره کرد. در ایم [4 ،2] یعصب
کرار  نامشخص بره   یرخطیغ ب تواب یتقر منظوربه یستم منطق فازیس

ا یر  یعصرب  یهرا شربکه  ین بردار وزنر یتخمن یهمچن گرفته شده است.
 تیر درنهاو  شرده انجرام   یقیتطب یهاروشتوسط  یستم منطق فازیس

. اسرت  شرده  یطراحر م ک پسرگا یر تکنبره کمرک   مطلوب  کنندهکنترل
، شرر   یستم منطرق فراز  یا سی یعصب یهاشبکهبا استفاده از ن یبنابرا

 .دیگردستم حذ  یس یهایرخطیغق از یاز به اطلاعات دقین

 معمرو ا  و وجود دارد واقعی یهاستمیساز  یاریبس در یر زمانیتأخ
رو نیر ازاباشرد.  یمر  هرا سرتم یسعملکررد   افتو  یداریاز مناب  ناپا یکی
فعرال در دهره    یقاتیتحق یهاحوزهاز  یکی یریتأخ یهاستمیسترل کن
و مراجر    [1-66 ،1 ،3 ،2]تروان بره   یمر  مثالعنوانبهر بوده است. یاخ
 اشاره کرد. هاآن

از  یادسررته یبرررا یفرراز-یقرریتطب کننرردهکنترررلک یرر، [62]در 
 یطراحر  زمانر با یر متغیخبا تأ 3یداا پسخوردیاک یرخطیغ یهاستمیس

ک یر ، تنهرا از  یکاهش برار محاسربات   منظوربهن مرج  یاست. در ا شده
 استفاده شده است. کنندهکنترل یروزرسانبهق جهت یقانون تطب

از  یادسته یبرا یعصب-یقیتطب کنندهکنترلک یو همکاران  4یج
طراحری  گنال مرج  یس یابیرد منظوربه یریتأخ یرخطیغ یهاستمیس

له یوسر بره  نامشرخص  یزمران  یرهایتأخاثر  قین تحقی. در ا[4] اندکرده
   است. شدهمناسب، جبران  یراسوفسکک-اپانو یل یهایتابع

 یازف-یقیتطب کنندهکنترل ی، مسئله طراحر[3]و همکاران در  5ژو
رن یر نامع یداا پسرخورد یر اک یرخطر یغ یهرا ستمیساز  یادسته یبرارا 

رقابررل یغز یررن سررتمیکرره حررا ت س یبررا پسررخورد خرروجررر یریتررأخ
حرا ت   مرجر  ن یر . در اانرد دادهقرار  یررسد بمورهستند،  یریگاندازه

غلبره برر    ی. بررا انرد شدهن زده یتخم یتگر خطیک رویستم توسط یس
 7یکینررامیاز کنترررل سررط  د روش پسررگام، یذاترر 6یدگیررچیانفجررار پ

(DSC)  است.استفاده شده 
 یک روش طراحرریرر ،رهررایمتغ یکرررد جداسررازیبررا اسررتفاده از رو

 یرخطرریغ یهرراسررتمیس یبرررا یفرراز-یقررین تطبینررو کننرردهکنترررل

 یتمررام یکرانرردار .[63] مطرررح شررده اسررت  دیررراکیغ یپسررخورد
بره مفهروم    یشرنهاد یپ کننرده کنتررل توسرط   بسرته حلقه یهاگنالیس
8SGUUB ن بررا انتخرراب مناسررب  یو همچنرراسررت  آمرردهدسررت ه برر

سرس   است. ن شده یستم تضمی، عملکرد مناسب سیطراح یپارامترها
برا   دیر راکیغ یپسرخورد  یرخطر یغ یهرا سرتم یسبه  آمدهدستبهج ینتا
 9ه مررده یر ناح یرخطین شامل غیت و همچنثابت در حا  یر زمانیتأخ

 .[1]است  توسعه داده شده یدر ورود
تحرت   ،کنتررل  یهاستمیس 10محرک معمو ا، یعمل یدر کاربردها

، [67]، اشربا   [7, 2]ل پسرماند  یر سرخت از قب  یرخطر یر عوامل غیتأث
 یهرا یرخطر یغرد. وجرود  یر گیمقرار  [61] یو لق [61 ،1]ه مرده یناح

سرتم را  یس یابیر ، عملکرد ردهادستگاهو  یکیزیف یهاستمیسسخت در 
 نیبنرابرا ؛ دشرو یمر ستم یس یداریمنجر به ناپا یسادگبهکاهش داده و 

از  یکر ی -سرخت  یهرا یرخطر یغشامل - یرخطیغ یهاستمیسکنترل 
 نه بوده است.ین زمیدر ا یقاتیموضوعات فعال تحق

 یبرررا یعصررب-یقرریتطب کننرردهکنترررلک یرر یبرره طراحرر ،[2]در 
 یورود یکره دارا  یریترأخ  دیر راکیغ یپسخورد یرخطیغ یهاستمیس

 ،مرجر  ن یر اسرت. در ا  پرداخته شده، اندناشناخته یهاجهتپسماند با 
 یررسد بمورنامشخص  یهاجهتبا  11ون-شده پسماند بوکمدل اصلاح

برا  ق یر م تطبسر یکردن مکان نهیو به یکاهش بار محاسباتو  فتهر گرقرا
، یکراسوفسرک  -اپرانو  یبر اساس روش ل است. رفتهیصورت پذت یموفق

 شرده سراخته   ،یقر یکنترل تطب یهاتمیالگوربر اساس  یدو شبکه عصب
ق کرانردار  یر تطب یحا ت و پارامترهرا  هیکل که شودیمن یو تضم است
 ماند.یم یصفر باق یکیدر نزد یابیرد یو خطااست 

 بار یمتغ یرهایتأخنامطلوب  ریتأث زین وذکرشده مطالب با توجه به 
ن مقالره  یر ستم، در اید سنامشخص و پسماند نامشخص در عملکر زمان

 یهرا سرتم یساز  یادسرته  یبررا  یفاز-یقیتطب کنندهکنترل یبه طراح
نامشرخص بره همرراه     یکینرام یبا مدل د دیراکیغ یپسخورد یرخطیغ

 .شررودیمررپرداخترره  یرلررر و پسررماند نامشررخص در محرررک کنتیتررأخ
سرتم منطرق   یاز س نامشرخص،  یرخطر ین در مواجهه با توابر  غ یهمچن
 و و پسگام یقیکنترل تطب یریکارگبه. با شودیماستفاده  یممدان یفاز

اثرر   برردن نیباز  یمناسب برا یکراسوفسک-نو اپایل یهایتابعانتخاب 
سرتم  ین سودر یهاگنالیس یتمام یت کرانداریدرنها، یزمان یرهایتأخ

 شرود یمر ن اثبات ین شده و همچنیتضم SGUUBبه مفهوم  بستهحلقه
سرتم در  یس یابیر رد یخطرا  یطراحر  یکه با انتخاب مناسب پارامترها

 ماند.یم یصفر باق یحوال
و  ایر مزا یدارا یشرنهاد یموجرود، روش پ  یهرا روشسه برا  یدر مقا

 :استر یز یهاینوآور

 بره   یازیر چ نی، هر یشرنهاد یپ وشر رد، [64-63, 7] سه بایدر مقا
 باشد.ینمن بردن اثر پسماند یاعمال معکوس پسماند، جهت از ب

 یترر یکلر ، حالرت  قیر ن تحقیدر ا شدهآورده زمانا بر یر متغیتأخ 
 یبررا  کننرده کنتررل  ی، به طراحن مرج یادارد. در  [1]نسبت به 

ر یبرا ترأخ   دیر راکیغ یپسرخورد  یرخطیغ یهاستمیساز  یادسته
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اما مسئله پسماند نامشرخص در محررک    است؛ شده پرداختهثابت 
 قرار نگرفته مطالعه دمور ،زمانا بر یمتغ رین تأخیو همچن یکنترل

 ست.ا

 بلکره   ،ک نبودهی یب کنترلین مطالعه ضرای، در ا[2]سه با یدر مقا
 یکینرام یتوان گفرت مردل د  یمستم هستند و یاز حا ت س یتابع
 دارد. یتریکلق حالت ین تحقیا

 بره   یازیر چ نی، هر کننرده کنترل یطراح یبرا ،یشنهادیپ روشر د
 باشد.ینمت یو نو  تواب  عضو یستم فازیاز س یدانش قبل

 ق ی، تنها به دو قانون تطبیشنهادیروش پ ، در[1, 2]سه با یدر مقا
 ین موضو  بار محاسباتیاز است و ایام نnستم مرتبه یک سی یبرا

 دهد.یمکاهش  یتوجهقابل طوربهرا  برخط

 داایر اک یهرا سرتم یس، قابرل اعمرال بره    یشرنهاد یپ یروش کنترل 

 .باشدیمز ین 12محض یو پسخورد یپسخورد

سرت کره پر  از مقدمره، در     مقاله حاضر مشتمل بر پرنج بخرش ا  
ت یان مفروضرات و خاصر  یستم، بیس یکینامیمدل د یبه معرف 2بخش 

. شودیمپرداخته  یستم منطق فازیتوسط س یرخطیتواب  غ یزنبیتقر
ان یر ب یداریل پایو تحل یفاز-یقیتطب کنندهکنترل یطراح 3در بخش 

 یروش کنترلرری یانشرران دادن کررار منظرروربرره، 7در بخررش . شررودیمرر
بره   1بخرش  در  تیر درنهاو ارائه شده  یسازهیشبدو مثال ، یهادنشیپ
 .است پرداخته شده یریگجهینت

 مسئله سازیآمادهح و یتشر -2

 ستم یف سیتوص -2-1

با فررم   SISO)13( یتک خروج -یتک ورود یریتأخ یرخطیستم غیس
 :[2] است شده گرفتهر در نظر یز صورتبهد یاکریغ یپسخورد
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 کرره 1 2, ,..., ,  
T i

i ix x x x x    سررتمیرسیزبررردار حالررت i ام و

 1 2, ,..., ,  
T n

nx x x x x  باشرند یمستم  یبردار حالت س. v و 
y سرتم هسرتند.   یس یو خروجر  یانگر، ورودیب بیبه ترت .if،

 g .i و  .iq   نامشررخص همرروار بررا  یرخطرریغتوابرر 0 0if   و

 0 0iq  .هستند
 یسرتم یرا تواب  سیاست؛ ز دیراکیغ ی( به فرم پسخورد6)ستم یس 

 .if  یهرا ستمیسبا  ستمین سیاحالت هستند،  یرهایمتغ هیکلشامل 

متفراوت   [64]محرض در   یپسخورد [3]در  یداا پسخوردیاک یرخطیغ
 یسررتمیرا توابرر  سیرراسررت؛ ز .ifتوانررد شررامل  یمررتنهررا  هرراآن

,  1,...,kx k i .باشد 
 یفاز-یقیتطب کنندهکنترلک ی ی، طراحن مقالهیا یاصلهد  

ستم حلقه یس یهاگنالیسه یکل کهیطوربه، باشدیم( 6)ستم یس یبرا

 dyگنال مرج  یبتواند س y ین خروجیبسته کراندار بمانند و همچن
 یبر رو ریف زیو تعار هافرض ن هد ،یدن به ایرس ید. برایرا دنبال نما

 زم به ذکر است که  شود.یمگنال مرج  در نظر گرفته یستم و سیس
ن حوزه یر امعتبر د یهاپژوهش ، در اکثرشدهارائهاغلب مفروضات 

 است.کار گرفته شده  ( به[63 ،3 ،2]مثال  عنوانبه)

گنال مرج  یس :1فرض  dy t  وسرته و کرانردار   یو مشرتقات آن پ

,مثبرت   یهرا ثابتهستند و   d k      چنران وجرود دارنرد کره نامعراد ت

 tdy d  و   t , 1,2,...,
k

dy d k n    و  بماننرد همواره برقررار

 (k)

dy t انگر مشتق مرتبه یبk  امdy .است 

توابر    یبررا  :[11] 2فرض  .if  و iq x  ( توابر  همروار   6)در

 یداا صرررعودیررراک   . ,  . :i i       2برررا شرررر 0i  و            

2 0i   ر برقرار بمانند:یز یهاینامساوچنان وجود دارند که 

2که  2 2

1 2. ... nx x x x   

بودن  یصعود: [11] 1ر تذک .i    0شرود، اگرر   یمر باعرka  

k,...,1,2 یبرا n آنگاه ، 
1 1

n n

i k i k

k k

a na 
 

 
 

 
   .جره تو قابرل باشد 

است که  i s 2ک تاب  هموار با شر  ی 0i  ن تاب  یاست؛ بنابرا

ار همو ih s  چنان وجود دارد که   i is sh s   دست  هجه بیدرنتو

 دهد:یم

(3)  
1 1

n n

i k k i k

k k

a na h na
 

 
 

 
  

 تاب  یمشابه، برا طوربه .i ،توان نوشت:یم 

(7)  
1 1

n n

i k k i k

k k

a na h na
 

 
 

 
  

 هموار است . یتابعihکه
بره   کنندهکنترل یرها جهت طراحیمتغ یجداساز منظوربهن فرض یاز ا

 ( استفاده خواهد شد.6) ستمیس یروش پسگام برا

چنران وجرود دارد کره نامعادلره      bثابت مثبرت نرامعلوم    :1فرض 

 i ig x b .حفظ شود 

 شود که تراب  یمده ید 3فرض از  :2تذکر  .ig  داا یر اکتوانرد  یمر

 ن مقالره، یر ت، در ایر باشد. بدون از دست رفتن کل یداا منفیاکا یمثبت 

 .ig شود.    یمداا مثبت در نظر گرفته یاک 

1 یبرررا :4فرررض  i n  ، i t در  مررانا زبررر یررر متغیتررأخ

کره یطرور بهاست.  شده گرفتهام در نظر  iستم  یرسیز i t    در شرر

 کند:یمر صدق یز

(1)    max max0 1i it t       

 یب کران با یبه ترت maxو  maxکه  i t   و i t .هستند 

(2)        ,i i i if x x q x x   
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 پسماند یرخطیغ -2-2

سرخت در   یهرا یرخطر یغاز انوا   یکی، شدهاصلاحون -پسماند بوک
هرا و  ستمیساز  یعیوس پهنهاست که در  یکنترل یهاستمیسمحرک 
  یکیمکران  یهرا محرک ، یل الکترومغناطیاز قب یکیزیف یهادستگاه

تروان  یمر ون را -پسرماند بروک   یرخطر یک غیر شرود.  یمر افت ی... و 
 :[2]ان کرد یر بیز صورتهب

(1)   1 2u v v    

   کرهیطروربره ان هستندررکسیلامت ربا ع ییاررهثابت 2و  1ه ررک

   1 2sgn sgn ،v و  یگنال کنترل ورودیسu گنال کنترل یس

ن یری ر تعیر ل زیفرانسر یق معادلره د یاز طر  پسماند است. ریتأثتحت 
 :شودیم

(4)  
1

0, =0      
n n

v v v t      


   

1n هررررک   و| |  اسررت.  اند و رو دامنرره پسمرر 14لررررشکn 
ر یر کند. متغیمف یوصرا ت 16یب مجانبیبه ش هیب اولیدن شیرس 15ینرم

 :کهیطوربهکراندار است.  از با  به   یکمک

(1)  
1

| |  n   


   

شرود  یمر مشخص در نظر گرفتره   جهت پسماند نامعلوم، :5فرض 

 1کهیطوربه
ت مشخص است. بدون از دسرت  ک ثابت نامعلوم با جهی

ن مقاله یت، در ایرفتن کل 1 0sgn   شود.یم در نظر گرفته 

ر یشرود. مقراد  یمپرداخته  یک مثال عددیروشن شدن مطلب به  یبرا
2nپسرررماند  یپارامترهرررا یعررردد  ،1/2  ،1/6  ،12        ،

31  یگنال ورودیو س t2  sinv t    6شرکل  اسرت.  انتخاب شرده 

 دهد.یمرا نشان  یسازهیشبجه ینت

 یستم منطق فازیس -2-3

1ک نگاشرت از  یر در اصل  یستم فازیک سی 2 ... n
nU U U U     

Vبه   گراه قواعرد   ی، پاسراز یفراز ک یاز  یستم فازیباشد. هر سیم
 است. ل شدهیتشک کنندهیفازر یو غ یفاز، موتور استنتاج یفاز
ر یر ز صرورت بهاست که  یآنگاه فاز-ن اگریگاه قواعد، مجموعه از قوانیپا

 :[1]شود یمساخته 

iR : If 1x  is 
1

lF  and … nx  is l

nF  THEN y  is 
lB ,   1 i n   

کرره  1 2, ,...,
T

nx x x x U   وy V یو خروجرر یب ورودیرربرره ترت 

lباشند.یم یستم فازیس

iF  وlB در  یفاز یهامجموعهب یبه ترتiU 

l,...,1بوده و  Vو  N است. ین فازیتعداد قوان 
 یضررب  یازر، موتور استنتاج ف17منفرد سرازیفازبا  یستم منطق فازیس

ن مراکرز را  یانگیر م کنندهیفازر ی(، غیضرب T-normو  ی)استلزام ممدان
 ر نوشت:یز صورتبهتوان یم

(3)  
 

 

1 1

1 1

l
i

l
i

nN

l iF
l i

nN

iF
l i

W x

y x

x





 

 


 
 
 

 

 

 

 
 ون-: پسماند بوک1شکل 

 

که  l
i

iF
x  و lB

y یفراز  یهرا مجموعره ت یب تواب  عضرو یبه ترت 
l

iF  وlB باشند و یم max ll y R B
W y. 

 
 :شودیمدر نظر گرفته ر یز صورتبه 18یفاز یاهیپاتواب  

کرره       1 2, ,...,
T

NS x s x s x s x   . ت یبررردار مراکررز توابرر  عضررو

صررورتبرره یخروجرر
1 2, ,...,

T
N

NW W W W    شررود، یمررف یررتعر

 کرد: یسیر بازنویز صورتبهتوان یمرا  یستم فازیسس  س

م، یکنیمفرض  :[22] 1لم  f x شرده برر   فیر تعروسرته،  یپ یتابع

0ن یهر ثابرت دلخرواه معر    یباشد؛ سس ، برا مجموعه فشرده   
 یستم منطق فازیک سی y x  که:یطوربهوجود دارد ( 66)به فرم 

(62                                                                                 )                             
 

   
x

SUP f x y x 


  

 دهد.یمرا نشان  یفاز زنبیتقر، ساختار 2شکل 

 یهرا روشبرر اسراس    یقر یتطب کننرده کنترل یدر طراح: 1تذکر 

آلدهیر ا ین برردار وزنر  یتخم منظوربه یقیتطب یهاکیتکن، یب زنیتقر
W  ن یتخم منظوربه یقینجا دو روش تطبیشوند. در ایمکار گرفته به

 یبرردار وزنر   یهرا مؤلفهک از یاول هر  روشدر وجود دارد.  یبردار وزن
برردار   روش دوم نررم  در ؛[64, 3]شروند یمن زده یجداگانه تخم طوربه
ن است که تعرداد  یت روش دوم ای. مز[3, 2] شودیمن زده یتخم یوزن

روش شرود. در  یمر کراهش داده   یریر گچشم طوربهق یتطب یپارامترها
 استفاده خواهد شد. ن مقاله، روش دومیا یشنهادیپ

 یداریل پایو تحل یفاز -یقیکننده تطبکنترل یطراح -3

بر  یفاز-یقیتطب کنندهکنترلک ی ین قسمت، به طراحیدر ا
 یشود. طراحیمآن پرداخته  یداریل پایک پسگام و تحلیاساس تکن
کنترل رگنال یس ،امiمرحله شود. در یممرحرله انجام  n درپسگام 

 یازرمج i iZ نترلرن مرحرله قرانون کیررد و در آخیآیمدست  به  

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

v

u
(v

)

 Bouc wen hysteresis

(62)  
 

 

1

1 1

l
i

l
i

n

iF
i

l nN

iF
l i

x

S x

x







 


 
 
 



 

 

(66)    Ty x W S x 
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1
x

2
x

nx



 1S x

W

 2S x

 1NS x

 NS x

( )y x

 
 یب زن فازي: ساختار تقر2شکل 

 
 یعرواق v t یگنال کنتررل مجراز  ی. سر شرود یمر  ساخته i   و قرانون

 :[63، 1، 3, 2] شوندیمر در نظر گرفته یز صورتبه v یکنترل واقع

(63)    
2

1
0.5 , 1,2,..., 1

2
i i i i i

i

Z z z i n
a

        

(67) 2

1
( 0.5)

2
n n n n

n

v z z
a

     

 izل مختصرات یتبرد هسرتند.   یمثبت طراحر  یهاپارامتر iaو  iکه 
 :شودیمف یر تعریز صورتبه

(61)  1 1i i i iz x Z    

,کررررررررررررررره  ,
T

T T

i i dkZ x y    ،
0 dy  ، 1 2, ,...,T

i ix x x x ،

 
, ,...,

T
i

di d d dy y y y 
 

و  i
dyمشتق مرتبه i ام dy.است 

  وn ن یب تخمر یر به ترت*  و*

n   .هسرتند*  و*

n  یهرا ثابرت 
در معراد ت   nو  شروند.  یمر ف یر تعر بعرداا هسرتند کره    یومنامعل
 کنند:یمر صدق یل زیفرانسید

(61)
 

1
2

2
1

2

2

2

2

n

i

i i

n
n n n n

n

r
z

a

r
z

a

 

  






 



  



 

,که   r   و,  n nr  هستند. یمثبت طراح یپارامترها 
ه یررهررر شررر  اول یبرررا (61) و معرراد ت [1] بررا توجرره برره :4تررذکر 

 0 0t  پاسخ ،  0t  0 یهازمان یبراt t  شرود. در  یمحفظ

نجا یا 0 0t  .فرض شده است 

 عبرارات  یجابه ، یسادگ یبرادر ادامه،    i iq x t t  و i iZ  

یاختصرار  یهاشینما از ب یبه ترت  i iq t  و
i   خواهرد  اسرتفاده

 .شد
 یر بررا یر ( بره فررم معرادل ز   6)سرتم  ی(، س61)با در نظرر گررفتن   

1,2,...,i n د:یآیدرم 

(64)
 

1i i iz x     

 که:

 :است ر استفاده شدهیز یاز نمادگذار یسازساده، به منظور (61) در

(63)
 

 
0

0 0
1

1

0 0k k k

k k

f g x
x

 







 
  

 
 

، [62, 1] یفراز -یقر یکنترل تطب یهاروش برخلا  :[5] 5تذکر 

ه له تواب  نامشرخص سراخت  یوسبه، ابتدا i یکنترل مجاز یهاگنالیس
ب یر تقرم جهت یمستق صورتبه یستم منطق فازیشوند و سس  سیم

 یفراز -یقیرو روش تطبنیاز اشود، یمبکار گرفته  یتواب  کنترل مجاز
م یمسرتق  یفراز -یقر ین مقالره، روش تطب یدر ا شدهاستفاده یشنهادیپ

 است.
 شود.یم یمعرف کنندهکنترل یدر ادامه، چند لم سودمند جهت طراح

0و  هر  یبرا :[21] 2لم   ر همرواره حفرظ   ینامعادله ز

 شود:یم

(22)
 

0 tanh ,    0.2785.


   


 
    

 
 

تاب   :[9] 1لم   0V t   0یبره ازاt   ر اسرت. اگرر   یپرذ مشرتق

   V t V t      باشد، کره  و  مثبرت هسرتند،    یهرا ثابرت

 آنگاه:

(26)
 

   0 tV t V e  

 

   

,1 یبرا :[11] 4لم   1,2,...,i i iz x i n   ر همواره ی، نامعادله ز

 حفظ خواهد شد:

(22)
 

 
1

n

i i

i

x z c 


 

کرررررره    
2

1
1.5

2
i i

i

c
a

      1,2و,..., 1i n   و  1nc   

 است.

0: اثبررا  dy   ی، برررا(63)، 6فرررض م. از یریررگیمرردر نظررر 

1,  2,. . . ,i n م:یدار 

(23)
 

 

 

1 1

1 1 1

1

2
1 1

1

    0.5
2

    

n n n

i i i i i

i i i

n n

i i i d

i i i

n

i i

i

x x z z

z z y
a

c z d

 






 

  



 



    

 
     

 

 

  
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به همراه  1تا  6( با مفروضات 6) یریتأخ یرخطیستم غیس :1 هيقض

د. یریرا در نظر بگ( 61ق )ین تطبیقوانو  (67( و )63) ین کنترلیقوان
کراندار  بستهحلقه یهاگنالیس همه ه کراندار،یبا انتخاب هر شر  اول

 یانقطهبه  یطراح یبا انتخاب مناسب پارامترها یابیرد یمانده و خطا
 یابیرد یشود و در حالت ماندگار خطایمصفر همگرا  یگیدر همسا

 کند:یمر صدق یستم در نامعادله زیس
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1nب یضر   شده است. نظرصر 
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 م داشت:ی( خواه31) ( در31)-(31) یگذارین، با جایبنابرا
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if  وnf ر نوشت:یز صورتبه 

(73)
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i i k i i

i i k t

n n

i k i i

i k

V z f g z f g u g z

c n k z z c
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
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 یسرتم منطرق فراز   ی، س6لرم   یریکرارگ بره با  T

i i iW S Z   وجرود دارد

 که: یطوربه

(77)
 

   T

i i i i i if W S Z Z  

کرره  i iZ ب اسررت کرره در نامعادلرره  یررتقر یخطررا دهنرردهنشرران

 i i iZ   کند.یمصدق 

,..,1,2 یبران یبنابرا 1i n  م:یدار 
 

(71)
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 
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*2که 

1 1
max i

i
i n

N
W

b


  

 
  

 
و     T

i i i i iS Z S Z N .است 

 توان نوشت:یممشابه  طوربه

(71)
 

2 * 2 2 21

2

1 1 1
/

2 2 2 2
n n n n n n n

n

b
z f z a bz b

a


     

*2که 

1

n
n n

N
W

b



 .است 

 
 توان نوشت:یم( 63)و  3فرضن، با توجه به یهمچن

(74)
 

  2 2

2
0.5

2
i i i i i i

i

b
z g bz z

a
      

 
 م:ی( دار67)( و 1) (،1)، 3فرض یریکارگبهو با 

(71)
 

  

 

1 2
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1 22

1 1 1
0.5

2 2 2
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n
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  

    

 

 
      

 

 

 شود:یمر در نظر گرفته یاپانو  زید لیسس ، تاب  کاند

(73)
 

2 2

12 2

n

o n i

in

b b
V V W

r r
 



    

,ن یخمت یو خطا iWکه   n  شوند:یمف یر تعریز صورتبه 

(12) 

  

   
 

     
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i

i
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i

k
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e
W
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





 

 












 

(16) * *,   n n n         

 
 م:یدار Vاز یزمان یریگمشتقبا 

(12)
 

 
  

 
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
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 


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



   

 







 

 

 توان نوشت:یم، 7فرض با استناد به 

(13)
 

    max1 1i t      

 م:ی( دار12)( در 13)با قرار دادن 

(17)
 

 
  

    
 

 
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1
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1 1 max
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1

    , 1
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e z z c
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




  

 


  

 

  

  




    



 

 

 توان نوشت:یم( 17)( در 73)-(71) ینیگزیبا جا

(11)        
 

 
1

2 2

1 max

1 1

1
2 21

1 1

2
2 2

2

11
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1 1
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1
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b
V bz bz W

r

b
a

r b

b

    


   


  





 



 



     

  

  

 

 



 

 د که:یتوجه کن

(11)
 

2 *2 2 *21 1 1 1
,   .

2 2 2 2
n n n n            

 ان کرد:یر بیز صورتبهن توایم( را 11)ن نامعادله یبنابرا

(14)
 

 
1

2 2 *2
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1 1

2 *2 2 21 1

1
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2 2 2

2

1 11

1
2

1
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2 2 2
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   





 





 

     

   

   

 



 

 

 با قرار دادن

(11) 

  0 max 1
1 1
min 1 , , ,2 ,2n n i

i n
a b b     

  
 

 
21

2 2

0

1 1 11

2 2 *2 *21
2

1 1

2 2 2

1
       

2 2 2

n n n
n

i i i

i i i

n n

n

d a
b b

b b

r r


 




    



  

   

  

  
 

 ر نوشت:یز صورتبهتوان یم( را 14)نامعادله 

(13)
 

0 0V a V d   

 م:یدار 3توجه به لم با 

(12)
 

    00 0

0 0

0
a td d

V t V e
a a

 
   
 

 

کراندار هستند و  بستهحلقه یهاگنالیس یشود، تمامیمجه ی( نت12)از 
 م:یدار

(16)
 

    02 0 0
1

0 0

2
2 0

a td d
z t V e

a a

 
   

 

 

2 و  0
1

0

.lim ( ) 2
t

d
z t

a
 

 شود.یم کامل 6ه یقضنجا اثبات یدر ا
 کنندهکنترل ی، مراحل طراح[63]اگرام مرج  یبا توجه به بلوک د

 است. نشان داده شده 7در شکل 
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، تیر نهایبر ل دادن زمران بره سرمت    یم( و با 16طبق ) :6تذکر

تررر از سررتم کوچررکیس یابیرررد یخطررا
0 02 /d a اثبررات خواهدشررد .

 یطراحر  یسرتم، بره انتخراب مناسرب پارامترهرا     یحا ت س یکراندار
توان مقدار یم پارامترها ناسببا انتخاب م .وابسته است

0 0/d a  را به
سررتم را بررا  برررد. یس یابیررجرره دقررت ردینتک کرررد و در یررصررفر نزد
بررره کمرررک   ،بسرررتهحلقررره یهررراگنالیسررر یتمرررام یکرانررردار

0 0lim ( ) 2 /
t

V t d a


 ی کرانرردارف اسررت. یقابررل توصرر( )V t جرره ینت

ن یر خواهنرد برود و ا   کرانردار ز یر هرا ن  izمجمو  مجذوردهد که یم
( و 63طبرق )  vو  iکنرد.  ین مر یها را تضم izیکراندارموضو  

کره   یدرصرورت  ها، iz کرانداربودنبا توجه به شوند. یف می( تعر67)
  وn ن یتضرم  زیر ن (67( و )63روابرط )  یکراندارباشند،  کراندار
ف یرر( تعر61ل )یفرانسرریبررا توجرره برره معادلرره د nو  شررود. یمرر
شه یک ریبا  یامشخصهمعادله  یل دارایفرانسیه دن معادلیا .شوندیم

rدر  منفی   صرورت  ن معادله بهیا یرو پاسخ عمومنیااز  ؛است
مثبرت   جملره  یل خواهرد کررد. از طرفر   یر به سرمت صرفر م   یمجانب

1
2

2
1 2

n

i

i i

r
z

a





 کره  ییازآنجرا  .کندیمعادله را مشخص م یپاسخ خصوص

2

iz توان گفت که یم، است کراندار ز مقردار محردودی خواهرد    ین
ریبه مقاد  دامنه ز معتبر است( و ین n ین استد ل برایداشت )ا

r  وia یکراندار .وابسته است   وn ، و( 67( و )63) یکرانردار 
) کنرد یمر اثبرات  ( را 61)برودن   کرانردار ، ن دو معادلره یر ا یکراندار

1i i ix z   .) بسرته حلقره سرتم  یس یهاگنالیس یجه تمامیدرنت 
ل یستم با گذر زمان به سمت صفر میس یابیرد یبوده و خطا کراندار
 . ردک خواهد

 
(، اگر 13در ) :7تذکر

0 0/V d a  0باشد، آنگاهV   شرود یمر .

 شودیم( مشاهده 12که در ) طورهمان
0 0/d a  یکران با V   .اسرت

  جملره  تروان یمر  یطراحر  ینتخراب مناسرب پارامترهرا   با ا
0 0/d a  را

ستم را به سمت یس یابیرد یخطا جهیدرنتکوچک کرد و  یکاف اندازهبه
 ل داد.یم صفر
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Bouc-Wen Hysteresis

1
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1
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
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  
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 یشنهاديپ یفاز-یقيتطب  کنندهکنترل یمراحل طراح :4شکل 
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 یسازهیشب -4

 1مثال  -4-1

ه گرفتر ر در نظر یز مانا زبر یمتغ ریتأخمرتبه سوم با  یرخطیتم غسیس
 :[1]است  شده

 

 

 

 

 

(12)
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2

32
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2 3 3 3

1

2 0.5sin

      sin 0.5
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sin
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      0.5 cos
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 
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 
   
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 صررررورتبرررره شرررردهاصررررلاحون -پسررررماند برررروک یپارامترهررررا

1 2 1,  1,  0.5        2وn  اندشده انتخاب . 

 صورتبهگنال مرج  یس   sin 0.5 0.5sin
d

t ty    گرفتهدر نظر 
 رونیر ا از اسرت؛  دیر راکیغ یبه فررم پسرخورد   (12) ستمیس است. شده
و  یداا پسرخورد یر اک یهاستمیس یبرا ،وجودم پسگام یکنترل یهاروش

، 6ه یقضر سراس  برر ا   .[63]ستندیبه آن ن اعمالقابل ،محض یپسخورد
 بیر ترتبره  v یو قرانون کنتررل واقعر    2و  1 یتواب  کنترل مجاز

 : اندشدهب انتخار یز صورتبه

(13)
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2که  2 1 1 ,    dz x z y y     3و 3 2 z x  . 

 اند:شده یطراحر یز صورتبهق ین تطبیو قوان

(17) 
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 :اندشده انتخابر یز صورتبه یطراح یپارامترها

(11) 1 3 2 3 35,  2,  15,  20,  0.05,  0.2a a a r r         

 

1ه یط اولیتحت شرا یسازهیشب 2 3 3[ ( 0 ) , ( 0 ) , ( 0 ) , ( 0 ) , ( 0 ) ]Tx x x     
[0.5,0.5,0,0,0]T ز ین انرما زبر ریمتغ یاررهریتأخاست.  دهرش امرانج

 :اندشدهه گرفتر در نظر یز صورتبه

(11)       0.5

1 2 31 0.2cos ,  3 0.5sin ,  2 tt t t t t e         

 1شرکل    دهنرد. یمر را نشران   یسراز هیشرب ج ینترا  62ترا   1شکل 

، 2xحالرت   یپاسرخ زمران   1گنال مرجر ، شرکل   یستم و سیس یخروج

 62و  3 یهاشکلو  v گنال کنترلیس 1ق، شکل ین تطبیقوان 4شکل 

ج ینترا  دهنرد. یمر ستم را نشران  یو پرتره فاز س یابیرد یب خطایبه ترت

کرانردار   بسرته حلقره  یهاگنالیس یکه تمام دهندیمنشان  یسازهیشب

 است. شده نجاما یخوببه یابین عمل ردیبوده و همچن

 

 
 1مثال  یبرا  dy گنال مرجعيو س y ستميس ی: خروج5شکل 

 

 
 : پاسخ  حالا 6شکل 

2x  3 وx  1مثال  یبرا 

 

 
3و   قين تطبيقوان: 7شکل 

 
 1 لمثا یبرا
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کنترل گناليس: 8شکل 

 
( )v t 1 مثال یبرا 

 

 
یابيرد یخطا: 9شکل 

 
dy y

 
 1 مثال یبرا 

 

 
 1 مثال یپرتره فاز برا: 12شکل 

 

 2مثال  -4-2

آورده شرده   [27]و  [7]، [2]کره در   20زویر ت پیر ن موقعییزم تعیمکان 
 :شودیم ر در نظر گرفتهیز صورتبه است،

 باشند.یمت، سرعت و شتاب یانگر، موقعیب بیبه ترت yو  y ،yکه 

v باشد. یمزو یت پین موقعییزم تعیبه مکان شدهاعمال، ولتاژM ،D 

ن یا یاگرام بلوکید هستند. یو سفت ییرایانگر جرم، میب بیبه ترت Fو 
ر یادرمق یازرسهریشباست. در  دهرش دادهان رنش 66ل رشکستم در یس

1 ,  0.15 / ,  1 /M kg D Ns m F M m   و  اندشده انتخاب
گنال ی. ساندشده گرفتهدر نظر  قبلمثال  مانندپسماند،  یپارامترها

sin 2مرج ، 0.5( )dy t  یطراح یاست. پارامترهاانتخاب شده 

1 0.25a  ،2 1a  ،2 2r r  ،1 5  ،2 8 ، 0.001   و

2 0.002   1ه )یط اولیتحت شرا یسازهیشبانتخاب شده وy x  و

2y x)           
1 2 20 , 0 , 0 0 1.5,0,0,0,

T T

x x    شده انجام 
 است. 

 کننرده کنتررل دو حالت  یبرا یسازهیشبج ینتا ،بخشن یدر ادامه ا
 ، آورده[2] یقر یتطب-یعصرب  کننرده کنتررل شده و  ارائه یقیتطب-یفاز

گنال مرجرر  را نشرران یم و سررسررتیس یخروجرر 62شررکل اسررت.  شررده
ن یسررعت و قروان   دهنرده نشران  بیر ترتبه 67و  63 یهاشکل. دهدیم

و  یابیر رد یخطا، 61در شکل  گنال کنترلیس هستند. ستمیس قیتطب
 نشران داده شرده    64و  61 یهرا شرکل در  بیر ترتبه ستمیپرتره فاز س

 یهررازمررانسررتم، در یس یابیرررد یسرره بهتررر، خطررایمقا ی)برررا اسررت

180 200t  است(. ز رسم شدهین 
، عملکررد  شرده ارائره  ی، روش کنترلدهدیمنشان  یسازهیشبج ینتا

 .، دارد[2] یقیتطب-یعصب کنندهکنترل نسبت به یبهتر یابیرد
 

، مردل پسرماند   [27]و  [7]مراجر    یکنترل یهاروشدر : 8تذکر 

ق ین مراج  از طریرا در ایزو مشخص است زیت پین موقعییزم تعیمکان

امرا  . گرردد یمحذ   یعکوس پسماند، اثر آن از محرک کنترلساخت م

از  یبه داشتن اطلاعرات قبلر   یازیچ نین مقاله، هیا یشنهادیپ روشر د
 باشد.ینممدل پسماند 

 

uv
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 2مثال  یبرا زويت پين موقعييزم تعي: مکان11شکل 

 

 
 گنال مرجعيو س y ستميس یخروج: 12شکل 

d
y 2 مثال یبرا 
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حالت ی: پاسخ زمان11شکل 

2x 2 مثال یبرا 

 

 
و  قين تطبيقوان: 14شکل 

2 2 مثال یبرا 

 

 
)گنال کنترليس: 15شکل  )v t 2 مثال یبرا 

 
 

 
dyیابيرد یخطا: 16شکل  y 2 مثال یبرا 

 
 2مثال  ی: پرتره فاز برا17شکل 

 

 نتیجه -5

 یهاستمیساز  یادسته یبرا کنندهکنترل ین مقاله، مسئله طراحیدر ا
و پسررماند  مررانا زبررر یررمتغ ریتررأخبررا  دیررراکیغ یپسررخورد یرخطرریغ

برا   یفراز -یقر یتطب کننرده کنتررل قرار گرفرت.   یبررسد مورنامشخص 
ک پسرگام  یر مناسرب و تکن  یاپرانو  کراسوفسرک  یل یهرا یتابعب  یترک

بره مفهروم    بستهحلقهستم یه حا ت درون سیکل یدارساخته شد. کران
SGUUB روشر دن شررد. یتضررم یشررنهادیپ یتوسررط روش کنترلرر 

 یبرا کنندهلکنترکردن  روزبه یق برایتنها از دو قانون تطب یشنهادیپ
 یتروجه قابل طوربهن موضو  یام استفاده شد که ا nستم مرتبه یک سی

 یشرنهاد یطررح پ  شودیمستم را کاهش داده و باع  یس یبار محاسبات
 روشر دکارآمدتر باشرد.   یدر مسائل عمل یریکارگبهساخت و  حاظز لا

. در باشرد ینمر به معکوس پسماند نامشرخص   یازی، نیشنهادیکنترل پ
ر یر ز صورتبه یسازهیشبتوسط دو مثال  یشنهادیروش پ ییکاراان یپا

 قرار گرفت: یبررس مورد

  مرتبه  ستمیک سیبه  یشنهادیپ ی، روش کنترلاولدر مثال
ج یو نترا  اعمرال شرد   دیر راکیغبرا پسرخورد    یرخطر یغ سوم
 یابیرررا در رد یشررنهادیکارآمررد بررودن روش پ یسررازهیشررب
 یه ذکر است، روش کنترلگنال مرج  نشان دادند.  زم بیس

ن یست و ای( ن12ستم )ی[، قابل اعمال به س62در ] شدهارائه
 .دهدیمنشان  وضوحبهرا  یشنهادیروش پ یبرتر نکته

  در  شرده یبررسر زو یر ت پین موقعییزم تعیمکان، دومدر مثال
، تحررت یشررنهادیپ یروش کنترلررشررد.  یسررازهیشررب[، 2]

اعمرال   زویر ت پیر ن موقعیری زم تعی، به مکران کسانی یطیشرا
 یابیر رد یخطرا  یشرنهاد یج نشان دادند، روش پید. نتایگرد
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