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ارائه  أخیردارت فیدبک صریح غیرخطی یهاستمیساز  یادستهبرای  گرتیرو مبنای تطبیقی بر-فازی گامپس هکنندکنترلیک  ،در این مقاله ده:کیچ
 یاگونهبه ندهکنکنترلکنترل آن است که  ف. هدباشدیم تأخیردارتوابع نامعین  اغتشاش و ،دارای ضریب کنترلی نامعلوم موردنظر. سیستم است شده

. شودیم م تطبیقی تخمین زدهستوابع نامعین سیستم بر اساس مکانی ،با استفاده از منطق فازیقید مانده و مخروجی سیستم طراحی شود که 
ی برای غلبه بر مشکل انفجار محاسباتی ناش .دیآیم دست غیرقابل دسترس سیستم به یهاحالت، تخمینی از مناسب گرتیروبا استفاده از همچنین 
 امعلومنکه با ترکیب این روش با تابع ناسبام، مشکل  شده استاستفاده  یدینامیککنترل سطح نام بر لیاپانوف ب از یک روش مبتنی، گامپساز روش 

 کنندهلکنتر. است شده استفاده محدودکنندهتابع لیاپانوف نیز از  سیستمماندن خروجی  مقیدو برای  گرددیمدن ضریب کنترل نیز برطرف بو
ورودی مرجع را دنبال کرده و خطای سیستم، مقداری کوچک در سیستم  خروجیمانده و تم حلقه بسته پایدار که سیس کندیمتضمین  شدهیطراح

 تأخیرداری بر روی یک سیستم غیرخط یسازهیشبخواهد شد. نتایج  ریفراگشبهپایدار یکنواخت  ،خطای سیستم اًو نهایت ماند خواهد نزدیکی صفر باقی
    . دهدیمروش پیشنهادی را نشان  یهاتیقابل شدهانیببا شرایط 

ابع لیاپانوف ت، یدینامیککنترل سطح ، گامپسروش  ،یمنطق فاز یهاستمیس ،غیرخطی یهاستمیستطبیقی، -فازی کنندهکنترل :یدیلک یهاواژه

 .، ضریب کنترلی نامعلومتأخیر زمانی، محدودکننده
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Abstract: In this paper, an observer-based adaptive fuzzy back-stepping controller for a class of strict-feedback nonlinear delayed 
systems with unknown control coefficient is proposed. The system has unknown delayed nonlinear terms and unknown disturbances. 
The goal is to design an appropriate controller such that the system output tracks the desired trajectory with prescribed bounds while 
the closed-loop signals remain bounded. An adaptive mechanism is designed such that by using Fuzzy approximators, the unknown 
functions are approximated via adaptation laws. In addition, an observer is designed such that immeasurable states are estimated. In 
order to avoid the “explosion of complexity” that exists in traditional back-stepping controllers, the so-called Dynamic Surface Control 
is used at each steps of the traditional back-stepping approach. Furthermore, Barrier Lyapunov function is employed to consider 
constraints on the system output. Besides, Nussbaum function is utilized to address the unknown control gain problem. The proposed 
adaptive controller guarantees that all signals in the closed-loop are semi-globally uniformly ultimately bounded (SGUUB). Finally, 
simulation results on a delayed nonlinear system with unknown control coefficient confirm the effectiveness of the proposed approach. 
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 مقدمه -1

 یهاستمیسمینه کنترل ززیادی در  یهاشرفتیپه گذشت یهادههدر 

برای  یسازیخط یهاروش. در ابتدا از است غیرخطی صورت گرفته

 یگوجواب یسازیخطروش ، اما شدیماستفاده  کنندهکنترلطراحی 

 . بدین منظور برایبود غیرخطی نخواهد یهاستمیسمشکلات نامعینی 

 روشلیاپانوف مانند  بر یمبتن یهاروشامروزه از ، لرفع این مشک

 نویسندگان. [1-1] گرددیماستفاده  غیرهو  مود لغزشی کنترل، گامپس

 یهاستمیسبرای  کنندهکنترلطراحی  که از پیشگامان ،[2-1] جعامر

 ،مبتنی بر لیاپانوف یهاروشبا استفاده از  ،ندیآیم شماربهغیرخطی 

 یمختلف یهاکنندهکنترل نامعینی،دارای  غیرخطی یهاستمیسبرای 

 هکنندکنترلمناسب برای طراحی  یهاروشکه یکی از  اندنمودهطراحی 

 گامپساگرچه روش . باشدیم گامپسروش  هاستمیسبرای این دسته از 

احی ، اما طرباشدیمغیرخطی مؤثر و مفید  یهاستمیسدسته از این برای 

ار انفجو آن  استبا این روش، دارای یک مشکل بزرگ  کنندهکنترل

در هر مرحله  گامپسدر روش  .است گامپس روشناشی از  1محاسباتی

 ندهکنکنترلمجازی نیاز است که از  کنندهکنترلبرای به دست آوردن 

بنابراین اگر  .در مرحله قبل مشتق گرفته شود شدهیطراحمجازی 

 ییجاآنحله باشد و از مر n دارای گامپسبه روش  کنندهکنترلطراحی 

مشتق تا  1n ، پس شودیماز مرحله دو آغاز  گرفتنمشتقکه عمل 

که برای  باشدیممورد نیاز نهایی  کنندهکنترلبه دست آوردن 

الا مشکل انفجار محاسباتی را به وجود ب یهامرتبهبا  یهاستمیس

 .آوردیم

 وانتیم، گامپسناشی از روش  برای رفع مشکل انفجار محاسباتی 

ای با هکه ترکیبی از فیلتراستفاده کرد  از روش کنترل سطح دینامیک

اران همک و Swaroopتوسط آقای  و ،باشدیم MSS2مراتب پایین و روش 

و  Gerdes ،[1] 1334در سال  Hedrick وYip  ،[0] 2666در سال 

Hedrick  ت. گرف مورد استفاده قرار ،[4] 2662در سال 
غیرخطی نامعین استفاده از  یهاستمیسکنترل  یهاروشیکی از  

طق من. باشدیمکلاسیک کنترل  یهاروشعمومی در کنار  یگرهابیتقر
 توابع نامعینکارآمد برای تخمین  ییهاروش، 4عصبی یهاشبکهو  3فازی

برای  کنندهکنترلدر طراحی این ابزار بنابراین  .[3] باشندیم
و  رندیگیممورد استفاده قرار  ،امعین دارای فیدبک صریحن یهاستمیس

و  یخروجتک -یورودتک یهاستمیسهم در زیادی  کاربردهایتاکنون 
 مرجع. [16-10] اندداشتهچندخروجی  -چندورودی یهاستمیسهم 

که  ،برای سیستم غیرخطی فیدبک غیرصریح یاکنندهکنترل[ 16]
است که برای تخمین نامعینی  هکردطراحی  باشدیمدارای نامعینی 

 ،[11در ]. است عصبی استفاده نموده یهاشبکه سیستم از
چندخروجی غیرخطی  -برای یک سیستم چندورودی یاکنندهکنترل

دارای نامعینی طراحی شده است که برای تخمین نامعینی سیستم از 
برای  کنندهکنترل، [91در ]روش شبکه عصبی استفاده کرده است. 

غیرخطی با ضریب کنترلی نامعلوم که دارای نامعینی  5تصادفی ستمیس

، طراحی شده است که برای تخمین نامعینی سیستم از باشدیمنیز 
   شده است.فازی استفاده  گرنیتخم

این است که  هاکنندهکنترلموجود در طراحی  یهاچالشیکی از 
رقابل غی یهاحالتمورد بررسی دارای  یهاستمیساغلب مواقع در 

 ودشیممربوط  هاحالت یدسترسعدمبه  ،بوده و این مشکل یریگاندازه
 ،رگتیرو. گرددیممناسب استفاده  گرتیروکه برای رفع این چالش از 

 یاهحالتبرای این  توانیم کهیطوربهزده  سیستم را تخمین یهاحالت
 مودن نظر طراحیمناسب را به روش مورد کنندهکنترل، گرتیروتخمینی 

غیرخطی  یهاستمیسبرای  مناسب گرتیرو [14[ و ]11ر ]. د[13-11]
[ برای یک سیستم غیرخطی 13خروجی و در ]چند -چندورودی

سیستم در دسترس نیستند  یهاحالتکه  یخروجتک -یورودتک
 .شده استپیشنهاد  یگرتیرو

رای ضریب اسیستم مورد بررسی د ،گاهی ممکن استهمچنین 
که حتی علامت ضریب کنترلی نیز برای  یطوربهبوده  لومکنترلی نامع

 یهاروشبا  کنندهکنترلاشد. در چنین مواردی طراحی طراح نامعلوم ب
 روش تابع ناسبام از یکه برای رفع چنین مشکل باشدیمسابق دشوار 

[ یک سیستم 26]سیستم مورد بررسی در . [26-02] بهره برد توانیم
[ 12-22] و باشدیم نامعلومی ضریب کنترلی غیرخطی دارا 6غیرآفاین

خروجی چند -که چندورودی انددادهرا مورد مطالعه قرار  ییهاستمیس
که همه برای رفع مشکل  باشندیمبوده و دارای ضریب کنترلی نامعین 

اده از توابع استف. اندگرفتهاز تابع ناسبام کمک ضریب کنترل  بودننامعلوم
مورد استفاده  1439ط آقای ناسبام در سال ناسبام نخستین بار توس

 ترکیبی از یک تابع اکیداً صعودی و یکواقع تابع ناسبام درکه  قرارگرفت
لامت مین عیچینگ وظیفه تخکه تابع سوئ باشدیمنگ یچیسوئتابع 

  .[29] داردضریب کنترلی را برعهده 
ک غیرخطی فیدب یهاستمیسبرای بررسی پایداری در از سوی دیگر، 

که  ،دینامیکی سطح کنترلاساس لیاپانوف، مانند بر  ییهاروشاز  ریحص
 برای اینکه بتوان و شودیماستفاده ، باشدیم گامپسبر روش  تنیمب

از یک ، داشت نظر نگهتم مورد بررسی را در محدوده موردخروجی سیس
که  گرددیمده ااستف 7کنندهمحدودنام تابع لیاپانوف اسب، بتابع من

 .[20-23] شودیمنظر ود ماندن خروجی در محدوده موردحدموجب م
غیرخطی با ورودی و خروجی  ستمیسدر  کنندهکنترلیک [ 20]در 

برای سیستم با حالت  کنندهکنترل[ نیز 21شده و در ]طراحی  شدهمقید
 است.  ارائه شده مقید 

یکی از مشکلاتی است که  نیز هاستمیسوجود تأخیر در همچنین، 
که موجب ناپایداری و  دارد وجودمهندسی  یهاستمیساز  در بسیاری

 یاهروشبنابراین دست یافتن به  .گرددیم هاستمیسکاهش عملکرد 
اثر تأخیر اهمیت بسیاری دارد. امروزه یکی از  بردن بین جهت از کنترلی

که اثر ، باشدیماستفاده از تابع لیاپانوف کراسوفسکی  هاروش نیترساده
 دکنیمرا جبران  هاستمیستوابع نامعین موجود در یر در نامطلوب تأخ

ی مبتن تطبیقی-فازی کنندهکنترلاز  ،[96در ] مثالعنوانبه. [91-96]
اده استف تأخیردارغیرخطی  یهاستمیسبرای یک دسته از  گرتیروبر 
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تطبیقی برای یک سیستم  کنندهکنترل[ 92شده است و در ]
 نیز یک [99]در  طراحی شده است. رتأخیرداخروجی چند -چندورودی

برای   خروجی فیدبک بر مبتنی کنندهکنترل و مقاوم گرتیرو
طراحی  نامعینی و اغتشاش حضور در تأخیردار چندعاملی یهاستمیس

 کنندهکنترل ،، برای سیستمگرتیرواست که پس از طراحی  شده
   طراحی شده است.

در این مقاله یک در بالا،  شدهانیب یهاچالشبا توجه به مشکلات و 

برای  یدینامیککنترل سطح اساس روش  تطبیقی بر-فازی کنندهکنترل

یک دسته از ورودی مرجع برای  کردندنبالو ماندن خروجی محدود

 ،که سیستم مورد بررسی است بیان شدهفیدبک صریح  یهاستمیس

غیرقابل دسترس، ضریب  یهاحالتدارای توابع غیرخطی نامعین، 

فاده از . با استباشدیم تأخیردارترلی نامعین، اغتشاش و توابع نامعین کن

تم سیسموجود در نامعین غیرخطی ، توابع فازی منطق یهاستمیسروش 

از  ، تخمینیگرتیروو با استفاده از  شودیم زده فیدبک صریح، تخمین

ک ی توانیمنهایت که در دیآیمدست  بهغیردسترس سیستم  یهاحالت

مود طراحی نرا  شدهزدهنیتخم یهاحالتمناسب مبتنی بر  کنندهکنترل

امعلوم در ن و به سیستم اصلی اعمال کرد. در این سیستم ضریب کنترلی

ابع ناسبام، علامت و مقدار ضریب تاستفاده از و با  شودیمنظر گرفته 

 ردارتأخیو برای جبران اثر توابع نامعین  دیآیم دست به کنندهکنترل

 که قوانین شودیمد در سیستم، از تابع کراسوفسکی استفاده موجو

حی ارط کنندهکنترلو  ندیآیمدست  بهسیستم  یپارامترها یروزرسانبه

 تضمین شدهیطراحتطبیقی -فازی کنندهکنترلنهایت . درگرددیم

یستم س یهاگنالیسو همه  ماندیمپایدار  بستهحلقهکه سیستم  کندیم

 ندهمحدودکنانوف استفاده از تابع لیاپ لیدلبهستم محدود و خروجی سی

 یخوببهخروجی ورودی مرجع را  وماند  نظر باقی خواهددر محدوده مورد

 باشدیم ریفراگشبهیکنواخت کراندار  اًنهایت خطای سیستمکرده و دنبال 

(SGUUB(8.  

 مقدمات ریاضی -2

 پرداخته در این بخش به بررسی روابط ریاضی مورد استفاده در مقاله

تابع تابع ناسبام،  ریاضیات مورد استفاده شامل جمله. ازاست شده

 .باشدیم یفاز لیاپانوف محدودکننده و سیستم منطق

 تابع ناسبام -2-1

زیر را  یهایژگیور اگ ،تابع ناسبام است N)(تابعی مانند : 1تعریف

 [:14، 11]برآورده سازد 
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 .استشده  انتخابتابع ناسبام  عنوانبه

تابعی هموار   که  میباشداشته  N)(اگر یک تابع ناسبام : 1قضیه 

]0,[در فاصله  ft  همچنین تابعی مثبت معین شعاعی نامحدود  ،باشد
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 .باشدیمثابت مناسب  dالف صفر و ثابت مخ

   (BLF)تابع لیاپانوف محدودکننده  -2-2

 باشدیم xiv)(یک تابع عددی  ،تابع لیاپانوف محدودکننده :2تعریف 

که برای رابطه
 )(

iii
xfx   باز  هیناحدر

i
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 منطق فازی ستمیس -2-3

 شامل قواعد است که شده لیتشکفازی از چهار قسمت  منطق ستمیس
 یاهگونبه باشدیم سازیرفازیغ، موتور استنتاج فازی و سازیفازفازی، 

 : باشدیمزیر  فرمبه If-Thenاز قواعد  یامجموعه ،قواعد فازی که
l : If 

1
x  is LF

1
 and 

2
x  is LF

2
 and … and 

n
x  is L

nF , then 

y  is 
LG , NL ,...,2,1 . 
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که  T
n

xxxx ,...,,
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  وy ورودی و خروجی سیستم  بیترتبه

 .باشدیمنیز تعداد قواعد فازی  Nو  یفازمنطق 
میانگین  سازیرفازیغ، singleton سازیفازاز اغلب  یفاز قدر منط

نهایت خروجی . درشودیمتاج فازی ضرب استفاده استن مراکز و موتور
 زیر نوشت: صورتبه توانیمرا  یفازسیستم منطق 
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 وجود (4معادله ) فرمبه یفاز سیستم منطق کی، 0برای هر ثابت 
 :[14، 19دارد که ]

(3) 



)()(sup xx

x

yU 

 شده است. زده تابع نامعلومی است که تخمین xU)(که 

 سیستم یبندفرمول -3

د که بگیری نظر زیر را در حیصربا فیدبک  تأخیردار یرخطیغسیستم 

 :باشدیمو اغتشاش معلوم دارای ضریب کنترلی نا
 

 
(16) 












 

1

1

)())(()(

1,...,2,1)())(()(

xy

tdtxqxfux

nitdtxqxfxx

nnininn

iiiiiiii
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 زنی ضریب کنترلی، هاحالتدسترس نبودن  برعلاوه(، 11)در سیستم 

 صورتبهمتغیر ، پس در ابتدا از یک تغییر باشدیم نامعلوم
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به صورت زیر را  گرتیرو ،(19) برای سیستم توانیماین حالت، ر د
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هرویتز 0Aماتریس که  آورد دست به یاگونهبهباید را  il یپارامترها     
ماتریس مثبت معین  ،0Qماتریس مثبت معین ر ه یازا یعنی به ،باشد

0P سازد: که معادله زیر را برقرار باشد داشته وجود 
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 صورتبه گرتیروبردار خطای پس از تعریف 
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n ˆ],...,,[ 21 ،  زیر  صورتبه گرتیرودینامیک خطای

 :دیآیم دست به
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و

 Tn tχgtχgtχG ))(()),...,(())(( 1  و ،باشدیم iχ̂  وy 
بایستی ورودی  yکه  باشدیمدسترس  در کنندهکنترلبرای طراحی 

 .کنددنبالمرجع را 

),(2 :4قضیه  Ryx   نامساوی زیر که به نامساوی یانگ معروف است

 :[90] گرددیمتعریف 
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)1)(1(1و  0 ،1p ،1qکه   qp باشدیم. 

 ریپایدا تحلیلتطبیقی و -فازی کنندهکنترلطراحی  -4

وش ر یریکارگبهتطبیقی و -فازی یهاروشاز  استفادهن بخش، با در ای
 یاهحالتبر اساس مناسب  یاکنندهکنترل، دینامیکی سطح کنترل

همه  گرددیمکه باعث  شودیمبرای سیستم طراحی  گرتیرو
تم خروجی سیس و سیستم حلقه بسته محدود باقی بمانند یهاگنالیس

خطای سیستم در حد قابل قبول  وند دنبال ک یخوببهورودی مرجع را 
 سطح کنترل به روش کنندهکنترلبرای طراحی . باقی بماندمحدود 

 یلترهایفدر هر مرحله از  گام انجام داده و nطراحی را در ، دینامیکی
غیر تستی از تغییر میکه در ابتدا با گرددیماستفاده  ،مرتبه اول مناسب

 :شودمناسب به شرح زیر استفاده 
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i
z  و متغیر حالت فیلتر

i
w  و  باشدیمفیلتر خروجی
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 تخمینی از  عنوانبهرا  ̂، نامعلوم است و بر این اساس که 
و  گرددیم یروزرسانبه، تعریف کرده که در روند اثبات پایداری
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ر در نظ را لیاپانوف مناسبتوابع برای پایداری سیستم در مرحله اول، 
 :[92، 96] میریگیم
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 :گرددیمزیر مدیریت  ورتصبه( 92معادله )نا{ در 1}قسمت 
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 نوشت: توانیمزیر  صورتبه( را 92معادله )نا{ در 9قسمت }همچنین 

(91) 

  22

1 1

22

1 1

2

)1(
)()(

))(()(2

22

e
nn

tχwts

tχwtse

GeGe

n

i

i

l

ililil

n

i

i

l

ililil

T

P

P

PP












 

 



 

و رابطه  ( را با توجه به کران بالای اغتشاش92معادله )نا{ در 8سمت }ق
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تخمین فازی  ،(40تابع نامعلوم در ) یجابههمچون مراحل قبل 
 با استفاده از نامساوی یانگ داریم: که شودیمجایگذاری 
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 ( داریم:32( در )38( و )39با جایگذاری )
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 :شودیم نوشتهزیر  تصوربه( 34)

(33)   DNdC Q    1)()V(VV 

 که ،باشدیمتابع لیاپانوف کراسوفسکی  QVمقداری ثابت است، و  Dکه 

Q
C V پس داریم:است مثبت یک مقدار ، 
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 داریم: Cte( در 166دله )طرفین معا کردنضرببا 
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(162)    
t

Ct
t

CtCt DedteNde
00

1)(V   

، 1 اسررراس قضررریه برررر  
t

C deNd
0

1)(   0,[در برررازه[ ft 

 نررررررررابراین رابطرررررررره، بباشرررررررردیمررررررررمحرررررررردود 

   

t
C

tt deNdD
f

0
],0[max 1)(max    قابررررررل تعریررررررف

 ، پس داریم:باشدیم

(169) 
C

D
e

C

D
Dt Ct  ))0V(()V(0 max

 

 ،لهکه برای تحقق مسئ
C

D  باشدیمبه اندازه کافی کوچک. 

 پایدار یکنواخت ،بستهحلقهکه سیستم  دهدیم( نشان 169معادله )     
ورودی مرجع  ،تمو خروجی سیسSGUU)  ) باشدیم ریفراگشبهمحدود 

dyy، یعنی کندیمدنبال  یخوببهرا    و با در ماندیممحدود 

اقی نظر ب، خروجی سیستم در محدوده موردمحدودکنندهتابع  نظرگرفتن
 میتوانیمنهایت ذکرشده در مقاله، در یهافرمولاساس  بر .ماندیم

 تئوری زیر را بیان کنیم.

ه دارای ک تأخیردارطی نامعین فیدبک صریح یک سیستم غیرخ :قضیه

 ا درر شودیمو اغتشاش نیز به آن وارد  باشدیمضریب کنترلی نامعین 
( و قوانین تطبیقی 21ن کنترل ). با استفاده از قانومیریگیمنظر 

طراحی  کنندهکنترل ،برای سیستم ،(28) در هر مرحله یروزرسانبه
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که  یصورتبه کندیمدنبال  یخوببهبوده و خروجی، ورودی مرجع را 
 باشدیم ریفراگشبهپایدار یکنواخت محدود  کردندنبالخطای 

(SGUUB). 
 

ست سررا اثبات قضیه کاملًا شدهانیب یهافرموله به وجبا ت اثبات:     

  ■.باشدیم

 یسازهیشبنتایج  -5

 سهوی ر بر کنندهکنترلدی و عملکرد در این بخش، تأثیر روش پیشنها
 ،1که سیستم ،استقرار گرفته بررسی مورد سیستم فیدبک صریح 

 .باشندیم کاربردی ییهاستمیس ،9و  2عددی و سیستم یسیستم

 1مثال -5-1

 ددیع روی یک سیستم در مقاله، بر شدهانیبعملکرد روش در این مثال، 
ان داده نش ،باشدیم نیز فیدبک صریح که دارای ضریب کنترلی نامعلوم

 [.91] شده است
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در این مقاله، توابع گوسی  شدهاستفادهتوابع عضویت  :1 یادآوری

هموار  برعلاوهده از این تابع این است که که علت اصلی استفا باشندیم
 .باشدیم، پیوسته نیز بودن
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 قانون کنترل و ،مجازی کنندهکنترل آمدهدست بر اساس نتایج به     
 :شوندیمزیر تعریف  صورتبه یروزرسانبه یپارامترها
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131که  l ،72 l ،151 c ،152 c ،020/d ،2K ،
12max ،11  ،12  ،0201 /، 0202 / ،10، 
0101 /T ،11  ،12   صورتبهو شرایط اولیه  

   505000 21 /,/)(),( xx ،   505000 21 /,/)(ˆ),(ˆ  و سایر  باشندیم
دیاگرام بلوکی مثال  1شکل  .است شدهنظرگرفته  شرایط اولیه صفر در

 . دهدیمرا نشان  1

 قوی یپروسسورهاا استفاده از ب این روش یسازادهیپامروزه  :2یادآوری 

و با وجود اثبات طولانی جهت به دست آوردن کنترل  باشدیم ریپذامکان
 .دباشیمروش ساده بوده و زمان اجرای برنامه نیز کم  یسازادهیپکننده، 

 شودیمدر هر مرحله از مشتقات استفاده  گامپسدر روش  :3یادآوری 

اسبات را زیاد کرده است حجم مح یدرپیپکه حضور این مشتقات 
مجازی که در مرحله قبل  کنندهکنترلکه در هر مرحله باید از  یطوربه

 مرحله بعدی مشتق کنندهکنترلدست آوردن  بهبه دست آمده جهت 

. اما باشدیم 1nمرحله، nگرفتن گرفت که تعداد مشتقات با در نظر
ع در واقو در شودینمکی از مشتق استفاده رل سطح دینامیدر روش کنت
از یک فیلتر مرتبه اول عبور کرده که نیاز به  کنندهکنترلهر مرحله 

 . بردیممشتق را از بین 

نشان داده  1الی  2 یهاشکلدر  10برای  یسازهیشبنتایج      

ه شده است، خروجی سیستم نشان داد 2که در شکل  طورهمان. اندشده

 یخوببه  تواندیم ،به سیستم 1با وجود اعمال اغتشاش پله در لحظه 

مجاز خارج  یهامحدودهخروجی مرجع را دنبال کرده بدون اینکه از 

که خطای دنبال کردن  دهندیمنشان  8و  9 یهاشکلشود. همچنین 

 بل اعمالقا شدهیطراح کنندهکنترلو سیگنال کنترل محدود بوده و 

و  دهدیمآن را نشان  گرتیروو تخمین  1x حالت 1. شکل باشدیم

 1xتخمینی از  ،محدود ماندن برعلاوهمشخص است، از شکل  گونههمان

 .دهدیمرا نشان 
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 10نترل برای قانون ک :4شکل 

  

 
 10برای  (نیچخط)آن  گرتیروتخمین  و )خط توپر( 1x :5شکل 
 

 جبا تغییر بهره، نتای کنندهکنترل بررسی عملکردهمچنین برای 
 3الی  0 یهاشکلدر  10با پارامترهای مشابه و برای  یسازهیشب

که  دهدیمدر این مرحله نیز نشان  یسازهیشب. نتایج اندشده دادهنشان
خروجی و خطا  یهاگنالیسبوده و  قبولقابل کنندهکنترلعملکرد 

گنال خروجی از محدوده مجاز خواهند بود. همچنین سی محدود
 خارج نخواهد شد.  شدهفیتعر

  
 10خروجی و ورودی مرجع برای  :6شکل 

 
 وردنظرمگفت، اگرچه سیستم  توانیم یسازهیشببه نتایج  توجهبا 

توابع  ،توابع غیرخطی نامعین، یریگاندازهدارای حالات غیرقابل 
پله  صورتبه، ضریب کنترلی نامعین بوده و اغتشاش تأخیردارخطی غیر

، ظرنتطبیقی مورد-فازی کنندهکنترل، اما گرددیمبه سیستم اعمال 
 رغمیعلسیستم و خروجی  است پایداری سیستم را تضمین نموده

 .کندیم دنبال یخوببهرا  ورودی مرجعمحدود ماندن، 

 
dyy :7شکل    10برای 

 
 10قانون کنترل برای  :8شکل 

برای  (نیچخط)آن  گرتیروتخمین  و )خط توپر( 1x :9 شکل

10 
 

 2 مثال -5-2

 ستا تأخیردارسیستم مورد بررسی یک راکتور شیمیایی در این مثال، 

 :[91] باشدیمکی زیر میاله دینکه دارای معاد

(112) 
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بازگشتی سرعت جریان  2Rو  1Rو  ترکیباتدرصد  2xو  1xکه 

خت در محفظه است که قطرات کوچک سو یزمانمدت i. باشندیم

سرعت چرخش  f .باشدیمثابت راکتور  ikو  مانندیماحتراق توربین گاز 

توابع غیرخطی نامعین  2qو  1q. باشدیمحجم راکتور  iVراکتور و 
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یه به ثان 1/1اغتشاش است که پس از  2dو  1dو  باشندیم تأخیردار

 زیر در نظر گرفته شده است: صورتبهکه  گرددیمسیستم اعمال 

(119) 





















55.3

5.35.1

0

2
5.100

21 t

t
t

dd 
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3
122 50   txttq، که ضریب کنترلی  یدرصورت

   زیر نوشت: صورتبه( را 112) توانیمنامعلوم باشد 

(118) 





















1

22
3
1

2122

11
2
1121

)()()sin(5.0

)(8.0

)()()sin(5.08.0

xy

tdtxt

txxux

tdtxtxxx











 

 
کنترل  ،تمسیسبرای  توانیم، (111)-(161)ا استفاده از معادلات ب

 .کننده مناسب را طراحی نمود

71که  l ،132 l ،21 c ،12 c ،020/d ،2K ،2max

 ،11  ،12  ،0201 /، 0202 / ،1، 
0101 /T ،11 

 ،12    و شرایط اولیه به صورت   202000 21 /,/)(),( xx ،
   505000 21 /,/)(ˆ),(ˆ  نظر و سایر شرایط اولیه صفر در باشندیم 

 . است شدهه گرفت
نشان داده  91الی  16 یهاشکلدر  1برای  یسازهیشبنتایج 

نشان داده شده است، خروجی  16که در شکل  طورهمان. اندشده
  تواندیم ،به سیستم ثانیه 1/1پس از سیستم با وجود اعمال اغتشاش 

مجاز  یهاودهمحداز  نکهیاروجی مرجع را دنبال کرده بدون خ یخوببه
و  دهدیمرا نشان  آن گرتیرو حالتو  1x 11شکل  خارج شود.

همچنین  .باشدیماز شکل مشخص است، محدود  که گونههمان
که خطای دنبال کردن و سیگنال  دهندیمنشان  19و  12 یهاشکل

  .باشدیمقابل اعمال  شدهیطراح کنندهکنترلمحدود بوده و  کنترل
 

 
 1خروجی و ورودی مرجع برای  :11شکل 

 
 1( برای نیچخط) تخمین آن و )خط توپر( 1x :11شکل 

 
  1برای  dyy :21شکل 

 
 1قانون کنترل برای  :13شکل 

، زنی با تغییر بهره کنندهکنترلهمچنین برای بررسی عملکرد      
ن نتایج مشابهی را نشا 1با پارامترهای مشابه و برای  یسازهیشب

  .میاکردهاجتناب  هاآنحجم زیاد مقاله از آوردن  علتبهکه  دهدیم

 3 مثال -5-3

 با اغتشاش خارجی  شدهنترلک brusselator در این مثال، مدل یک 
 نیترمعروفیکی از  brusselator. مدل [94] ردیگیممورد بررسی قرار 

که دینامیک  استشیمیایی  نتیکنوسانی غیرخطی در سی یهامدل

 .باشدیم (111)  فرمبهم سیست
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. باشندیمبه سیستم  شدهاعمال یهااغتشاش 2dو  1dکنترل و 
))(( 111 txh  و))(( 122 txh  هستندنامعین  تأخیردارتوابع . 

3D ،1C ،11در این سیستم        ،22  ،

)/cos(/ txd 5170 2
11  ،)(s i n)(/ txxd 32

2
2
12 50  ،2

11 2xh  و 
)sin(/ 222 20 xxh  101 .باشدیم l ،112 l ،101 c ،52 c ،

020/d ،5K ،2max ،11  ،12  ،0201 /، 0202 /

 ،21/، 0101 /T  صورتبهو شرایط اولیه  
   15200 21 ,/)(),( xx ،   505000 21 /,/)(ˆ),(ˆ  و سایر  باشندیم

 صورتبهو سیگنال مرجع  است شدهگرفته  نظر شرایط اولیه صفر در
)/sin(/)/sin(/)( tttyd 515050503  است. شدهیین تع 

 
 2/1خروجی و ورودی مرجع برای  :14شکل 

 
  2/1برای  dyy :15شکل 

ورودی مرجع  یخوببهخص است، خروجی مش 18 از شکل گونههمان   
ک ، در ی11 را دنبال کرده و خطای دنبال کردن ورودی مرجع در شکل

م سیست ریفراگشبه یپایدار دهندهنشانباقی مانده است که  محدوده
 است.  بستهحلقه

که به سیستم اعمال شده  دهدیم، قانون کنترل را نشان 10شکل 
در مقایسه با حالت سیستم  گرتیروحالت  دهندهنشان، 11است و شکل 

 مینتخ یخوببهمحدود ماندن، حالت سیستم را نیز  برعلاوهکه  باشدیم
 ، نتایج مشابهی دارد.2/1. نتایج برای زندیم

 
 2/1قانون کنترل برای  :61شکل 

 
)خط چین( برای  آن گرتیرو تخمین )خط توپر( و 1x :71شکل 

2/1 

 یریگجهینت -6

کنترل سطح تطبیقی بر اساس -زیفا کنندهکنترلدر این مقاله، 
از  یادسته، برای باشدیم گامپسکه مبتنی بر روش  یدینامیک

 نندهککنترلاین  .مطرح شده است فیدبک صریح غیرخطی یهاستمیس
ات در طراحی دارد، عدم حضور مشتق گامپسمزیتی که نسبت به روش 

م یستس یهاحالتکه همچنین نشان داده شد  .باشدیم کنندهکنترل
 گرتیوراز  که برای رفع این مشکلبوده  یریگاندازهمورد بررسی غیرقابل 

 کنندهکنترل گرتیرو یهاحالتنهایت برای استفاده گردید که در
 باشندسیستم در دسترس  یهاحالتالبته اگر  .طراحی گردیده است

طای خنتیجه و در ردیگیمبا دقت بیشتری صورت  کنندهکنترلطراحی 
 خواهد یافت.کردن ورودی مرجع کاهش دنبال 

 و  ضریب کنترلی نامعلومدارای مورد بررسی سیستم همچنین 
یبی که با ترک ،باشدیم نیز نامعین و اغتشاش تأخیردارغیرخطی  یهاترم

ضریب  با برای سیستم از روش کنترل سطح دینامیکی با تابع ناسبام
انوف فاده از تابع لیاپو با است شدطراحی  کنندهکنترل ،نامعین کنترلی

در حضور توابع نامعین  بستهحلقه، پایداری سیستم کراسوفسکی
. ازآنجایی که سیستم مورد بررسی دارای دیگرد تضمین، تأخیردار

نی تخمی که گردیدفازی استفاده منطق از روش  باشدیمنامعین  یهاترم
 یهامثال نهایتدر. آوردیم دست بهرا نامعین  یهاترماز 
ه روش . البتدهندیم روش را نشانکارایی ، میزان شدهیسازهیشب

 باشدیمآن دارای معایبی نیز  و کارایی هاتیمزپیشنهادی در کنار 
ش داننیازمند به  هایسازهیشبانتخاب تابع عضویت در  کهجمله ایناز

دارای تعداد زیادی پارامتر  کنندهکنترلو طراحی  باشدیمفردی خبره 
ایداری پ همچنین. که بایستی توسط طراح تعیین شوند اشدبیمطراحی 
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