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Abstract: This paper presents an indirect adaptive type-2 fuzzy neural controller to control a class of nonlinear 
systems using feedback linearization theory and type-2 fuzzy neural networks.  In this method, feedback 
linearization control input using two type-2 fuzzy neural networks is approximated. The gradient descent 
learning algorithm with adaptive learning rate is used for learning phase. In this paper, reduction in the number 
of fuzzy rules is proposed to simplify type-2 fuzzy neural network. By reducing the number of fuzzy rules, model 
complexity is diminished. Using Lyapunov stability theory, with the expression theorem, adaptation laws for 
tuning type-2 fuzzy neural networks is derived and stability of the closed loop system is guaranteed. Finally, the 
proposed controller is applied to twin-tank system in the presence of noisy data. Results are compared with 
Adaptive-Network-Based Fuzzy Inference System (ANFIS). Simulation results show the ability of the proposed 
method. 
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ز براي کنترل گروه خاصـي از  ساگذشته روش فيدبک خطي دههدو در 

خطي گسترش يافته و در حل مسـائل عملـي کنتـرل    ي غيرهاسيستم
هـاي پزشـکي موفـق    هاي صنعتي و  دستگاه لگرد، رباتشامل کنترل با

ها بـه صـورت    هاي غيرخطي که معادلات آندر سيستم .]۱[ بوده است
x f(x)+g(x)u=& وf(x)وg(x) باشـند  خص غيرخطي ميتوابع مش 

سازي  روش خطي ، از طريقuتوان با انتخاب مناسب ورودي کنترلمي
اي بر مبنـاي نظريـه   کنندهخطي را حذف و کنترلبا فيدبک، بخش غير

توانـد بـه   با اين حال اين روش فقط مي .]۲[ کنترل خطي طراحي کرد
امـا در  . هاي معين اعمال شودخطي مشخص با پارامترهاي غيرسيستم

نـامعلوم هسـتند و بـه همـين دليـل يـافتن        g(x)وf(x)عمل توابع 
هـايي   ين توابع و کنتـرل ايـن چنـين سيسـتم    هايي براي تعيين ا روش

هـاي   به بررسـي کـاربرد شـبکه    ]۳[به اين منظور، . داراي اهميت است
دو روش  ]۴[در . گوسي در کنتـرل تطبيقـي مسـتقيم پرداختـه اسـت     

هاي فـازي  سيستممستقيم با استفاده از  غير کنترل تطبيقي مستقيم و
وش کنترل عصبي تطبيقـي  يک ر ]۵[.  سوگنو ارائه شده است-تاکاگي

يک روش کنترل  ]۶[در . هاي غيرخطي معرفي کرده استبراي سيستم
) ANFIS(فـازي تطبيقـي    -خطي بر مبناي شبکه عصـبي تطبيقي غير

هـاي  کردن و کنترل سيستميک روش هوشمند نرو فازي براي مدلکه 
  .ي است، ارائه شده استداراي نامعين

 ۲١-هاي فازي نـوع مجموعه ۱۹۷۵پروفسور زاده در سال از طرفي 
از آن پـس   .]۷[هاي فازي معرفي کرد اي از مجموعهبه عنوان توسعهرا 

، بـه  ۲-هـاي فـازي نـوع   هاي فازي و مجموعـه براي تمايز بين مجموعه
 ۱-نـوع هـاي فـازي   فازي قبلي، به طور معمول مجموعـه  هايمجموعه

هـاي فـازي   داراي درجه عضـويت   ۲-اي فازي نوعهمجموعه. گويند مي
ها توانـايي کـاهش اثـر و    ز اين رو در برخورد با عدم قطعيتباشند، ا مي

در بسـياري از   ۲-هاي فازي نوعسيستم .]۸[ ها را دارند مدل کردن آن
 ،]۱۰[بازشـناخت الگـو    ،]۹[هاي زماني بيني سريها مانند پيشزمينه

مـورد   ]۱۲[هاي متغيير با زمان سازي کاناليکسان ،]۱۱[کنترل ربات 
  .انداستفاده قرار گرفته

به جهت ترکيب توانايي يـادگيري   ۲-فازي نوع -هاي عصبيشبکه
هـاي فـازي   هاي عصبي و قدرت استنتاج و مقاوم بـودن سيسـتم  شبکه

هـاي  سه ساختار از شـبکه  ]۱۳[در . انددر برابر نويز بوجود آمده ۲-نوع
چنـين از الگـوريتم گراديـان     هم. ارائه شده است ۲-فازي نوع -عصبي

يـک سيسـتم    ]۱۴[در . نزولي براي آموزش شبکه استفاده شـده اسـت  
 ــف ـ-وسط شـبکه عصـبي  ـديناميکي غيرخطي ت ـ و شـبکه   ۲-وعـازي ن

هـاي شناسـايي بـه    شدن داده حالت آغشته فازي تطبيقي، در - عصبي
فازي  -گرفته است و شبکه عصبيسفيد گوسي مورد شناسايي قرارويز ن

فازي تطبيقي به خـوبي سيسـتم را    -در مقايسه با شبکه عصبي ۲-نوع
 ـ. اسـت رده ـشناسايي ک هـاي  هم در طراحـي شـبکه  ـک موضـوع م ـ ـي

هـاي اخيـر   در سـال . شدباروش آموزش شبکه مي ۲-فازي نوع -عصبي

از  ۲-فـازي نـوع   -هـاي عصـبي  هاي مختلفي براي آموزش شبکه روش
 ٢، کـوچ پرنـدگان  ]۱۶[، الگوريتم ژنتيـک  ]۱۵[ بندي فازي قبيل خوشه

وان ـبـه عن ـ . پيشنهاد شده است ]۱۸[و الگوريتم گراديان نزولي ] ۱۷[
فـازي   -هاي عصبيوزش شبکهـراي آمـورد استفاده بـم بيشترين روش

آمـوزش جهـت   زمان طولاني . توان نام برداز روش پس انتشار خطا مي
ــدم  ــي و وجــود ع ــداقلِ   همگراي ــدار ح ــت آوردن مق ــت در بدس قطعي

هـاي روش پـس انتشـار خطـا، بـا      تابع هزينه از جمله ضعف ٣سراسري
برطرف . ]۱۹-۲۱[باشد وجود استفاده زياد از آن در مقالات مختلف مي

توانـد بـه بهبـود عملکـرد ايـن روش       کردن هر يک از اين مشکلات مي
هـايي بـراي بهبـود عملکـرد ايـن الگـوريتم       ين روشبنـابرا . کمک کند

هـا بـر اسـاس يـادگيري     پيشنهاد شده است که تعـدادي از ايـن روش  
يک تابع کاهشي بـراي  ] ۲۲[در . ]۲۲-۲۴[ باشندها ميتطبيقي پارامتر

اي رساني نرخ يادگيري استفاده شده است اما ساختار بسيار پيچيده بروز
بـدون در نظـر   (هـاي مختلـف   پـارامتر از ترکيب مشتق  ]۲۳[در . دارد

بر اساس بسـط تيلـور بـراي    ) ثير تغييرات جداگانه هر پارامتراگرفتن ت
در ايـن روش زمـان   . رسـاني نـرخ يـادگيري اسـتفاده شـده اسـت       بروز

رسـاني نـرخ    قـانون بـروز   ]۲۴[در . هـا طـولاني اسـت   يادگيري پارامتر
 ـ. يادگيري با يک رابطه پيچيده بيان شده اسـت  ن رابطـه از يـک   در اي

. استفاده شـده اسـت   ٤پارامتر اضافه به نام ضريب تطبيق نرخ يادگيري
در روش  .باشـد ي بخصوصـي نمـي   تعيين اين پارامتر بر اسـاس نظريـه  

بـر اسـاس نظريـه    و  اسـت انتشار خطا تعيين نرخ يادگيري مشکل  پس
  .شودبا آزمايش تعيين مي باشد و معمولاًخاصي نمي

و   ۲-فـازي نـوع   -هـاي عصـبي  سـتفاده از شـبکه  در اين مقاله با ا
مسـتقيم بـراي   کننده تطبيقي غيرساز، يک کنترلنظريه فيدبک خطي

توسـط   ،در اين روش. شودهاي غيرخطي طراحي ميکلاسي از سيستم
سـاز  ورودي کنترلـي فيـدبک خطـي    ۲-زي نـوع فـا  -دو شبکه عصـبي 

تقريـب زده  خروجـي    تـک  – ورودي خطي تـک  غير ٥هاي آفين سيستم
الگوريتم گراديان نزولي با نرخ يادگيري شبکه از  براي آموزش. شودمي

ي از روش گيــر در ايــن روش بــا الهــام. تطبيقــي اســتفاده شــده اســت
، بدون استفاده از ايجمله هاي چندکردن ريشه جهت پيدا ٦سازي نيمه دو

عـلاوه بـر   . شـود روش آزمايش و خطا مقدار نرخ يادگيري تعيـين مـي  
تر هايي که ارائه شده سادهبخشي نتايج، اين روش از ساير روش رضايت

افـزايش  چنـين   رساني و هـم  نداشتن پارامتر اضافي در قانون بروز. است
چنين با کـاهش بهينـه    هم. باشدهاي اين روش ميدقت از جمله مزيت

کاسـته   ۲-فـازي نـوع   -تعداد قواعد فازي، از پيچيـدگي مـدل عصـبي   
استفاده از نظريه پايـداري  لياپـانوف، بـا بيـان يـک قضـيه       با . شود مي

تطبيقـي لازم   و قـوانين  شـود پايداري سيستم حلقه بسته تضمين مـي 
در . آيـد بدست مـي  ۲-نوعفازي  -هاي شبکه عصبيبراي تنظيم پارامتر

هـاي نـويزي بـا    در حضـور داده تانـک   سـازي سيسـتم دو  قسمت شبيه
فــازي تطبيقــي -ننــده عصــبيکنتــرل ک وکننــده پيشــنهادي کنتــرل

  .شودمقايسه ميسازي و نتايج حاصل  شبيه



  ۲-فازي نوعکننده عصبيطراحي کنترل                                                                               ۱، شماره ۴۳مجله مهندسي برق دانشگاه تبريز، جلد /۶۵

Journal of Electrical Eng., Vol. 43, No. 1                                                                                                     Serial No. 65 

وم بـه  بخـش د : روند ارائه مطالب در اين مقاله به صورت زير است
 ـ معرفـي مختصـر روش فيـدبک خطـي     هـاي آفــين  سيسـتم  رايسـاز ب

و  ۲-در بخش سوم و چهارم مجموعـه فـازي نـوع   . پردازدخطي ميغير
. شـوند ور مختصر معرفـي مـي  به ط ۲-فازي نوع -ساختار شبکه عصبي

.  کنـد بخش پنجم روش يادگيري و بروزساني نرخ يادگيري را بيان مـي 
کننــده  تطبيقـي غيرمســتقيم  در بخـش ششـم روش طراحــي کنتـرل   

سـازي  روش ساده. شودو قوانين تطبيقي بيان مي ۲-فازي نوع -عصبي
 در بخـش . شـود در بخش هفـتم ارائـه مـي    ۲-فازي نوع -شبکه عصبي

مسـتقيم   کننـده تطبيقـي غيـر   تانـک توسـط کنتـرل   م سيستم دوهشت
گيـري بيـان   نهم نتيجـه در بخش . شودکنترل مي ۲-فازي نوع -عصبي

  .شودمي

     سازسازسازسازفيدبک خطيفيدبک خطيفيدبک خطيفيدبک خطي - - - - ۲۲۲۲

بيان ) ۱(به صورت رابطه  nمعادلات يک سيستم آفين غيرخطي مرتبه 
  .شود مي

)۱(  
( )

1 2

2 3

1

f( )+g( )u

=

n

x x

x x

x x x

y x

 =
 =


 =



&

&

M

&

 

چنـين   هـم . ورودي سيسـتم هسـتند   uخروجـي و yدر ايـن رابطـه   
( 1)

1 2 1 1 1[ , , , ] [ , , , ]T n T n
nx x x x x x x R−= = ∈&L L  بــــــردار

براي . باشدگيري مي شود که قابل اندازهحالت سيستم است و فرض مي
)gپذير باشد لازم است که  اينکه سيستم کنترل ) 0x بدون از . باشد ≠

)gدست رفتن کليت موضوع فرض مي شـود کـه    )>0x  ۲۵[ اسـت[. 

1dصــورت خطــاي رديــابي بــه de y y y x= − =  dyکــه در آن   −
صــــورت  باشــــد، بــــردار خطــــا بــــهخروجــــي مطلــــوب مــــي

( )1[ , , , ]n Te e e e −= & L اگر توابع غيرخطـي  . شودتعريف ميf( )xو
g( )x  شود انتخاب مي زيرمشخص باشند، ورودي کنترل به صورت:  

)۲(  ( )1
f( )

g( )
Tn

du x y c e
x

∗  = − + + 
 

در رابطـه   ∗uبا جايگـذاري  . باشدخروجي مطلوب مي dyکه در آن  
  :آيدصورت زير به دست مي ، سيستم حلقه بسته به)۱(

)۳(  ( ) ( )1
1 0n n

ne c e c e−+ + + =L  

1لذا بردار ضرايب  2[ , , , ]Tnc c c c= Lشود کـه  اي انتخاب مي به گونه

1اي هاي چند جملهريشه
1 0n n

ns c s c−+ + + =L  صـفحه   در نـيم
، cبا انتخـاب مناسـب بـردار    . باز سمت چپ صفحه مختلط واقع شوند

0
lim ( ) 0
t

e t
→

، يعني با گذشت زمان خطاي رديابي به سـمت صـفر   →

dyهمگرا شده و خروجي سيستم قادر به رديـابي خروجـي مطلـوب    

∗uآلکننده ايـده اين اگر کنترلبنابر. باشد مي
سـازي را   قابليـت پيـاده   

امـا در عمـل   . ]۲۶[ داشته باشد، سيستم کنترل شده پايدار خواهد بود

)fتوابع  )xوg( )x تواند  آل نميکننده ايدهباشند لذا کنترلمي نامعلوم
)fخطـي   بايسـت توابـع غيـر   مورد استفاده قرار بگيرد بنابراين مي )xو

g( )x را تقريب زد.  

        ۲۲۲۲- - - - مجموعه فازي نوعمجموعه فازي نوعمجموعه فازي نوعمجموعه فازي نوع - - - - ۳۳۳۳

نمـايش  ) ۶(و يـا  ) ۵(را بـه صـورت رابطـه      %A  ۲-مجموعه فازي نوع
  .دهند مي

)۵(  ( ){ }, ( )
A

xA x x Xµ= ∀ ∈%
%  

 

)۶(  ( ) ( )
( )x

xA

x X x X u J

x f u
A x

ux

µ
∈ ∈ ∈

 = =  
 

∫ ∫ ∫
%%  

متغير اصلي ماننـد   متغير اوليه يا xمجموعه مرجع،  Xدر اين روابط 

). باشدفشار، دما مي )A xµ ]. باشـد تابع عضويت ثانويه مي% ]0,1xJ ⊆

متغيــر ثانويــه، u. باشــدمــي اي از درجــات عضــويت اوليــهمجموعــه

[ ]( ) 0,1xf u هرگـاه همـه درجـات     .باشـد درجه عضويت ثانويه مي ∋
 ــب ۲-ازي نوعـوعه فـمـک مجـه در يـويـانـت ثـعضوي  اشندـرابر يک ب

)( ) 1,x xf u u J= ∀ ــوع  ) ∋ ــازي ن ــه ف ــه آن مجموع ــله ۲-ب  ٧ايفاص
  .گويند مي

آنگاه مدل  -به صورت قوانين فازي اگر معمولاً ۲-فازي نوعهاي سيستم
نمونه از قـانون   يک. شوندکانگ طراحي مي -سوگنو-ممداني يا تاکاگي

  اي به اين صورت استمدل سوگنو فاصله

1 1

1,1 , ,0

1, ,M, =0,1, ,n

:

=1, m, ,

k k k
n n

j j j j
j nk k k n k

R If x is A and and x is A

Then y i

u u u u u u u

u u s y Cu

k

x x C

i j

C= + + +

=

% %L

% L

& &L L L

 

,قانوندر اين 
j

k iC  ه قسـمت نتيج ـ ) ۱-هاي فازي نوعمجموعه(ضرايب

k.باشندمي
iA% )قسمت شـرط هسـتند  ) ۲-هاي فازي نوعمجموعه% j

ky 
ــانون jخروجـــــي  ــين  هـــــم. باشـــــدام مـــــيkام قـــ چنـــ

, , , , ,,j j j j j
k i k i k i k i k iC c s c s − +∈  

k,کــه icو,k is ــه ترتيــب مراکــز و ب

,حول مراکز  پراکندگي
j

k iCر رابطه با مفهوم طالب بيشتر دم .مي باشند
  .آمده است ]۲۸[و  ]۲۷[در ۲-هاي فازي نوعمجموعه و سيستم

        ۲۲۲۲- - - - فازي نوعفازي نوعفازي نوعفازي نوع    - - - - ساختار شبکه عصبيساختار شبکه عصبيساختار شبکه عصبيساختار شبکه عصبي - - - - ۴۴۴۴
نشـان داده   )۱(در شـکل   ايفاصله ۲-فازي نوع -ساختار شبکه عصبي

  . ]۱۳[ اين شبکه از شش لايه تشکيل شده است. شده است

  .اردد ها گره وجوداين لايه، لايه ورودي است و به تعداد ورودي: : : : ۱۱۱۱لايه لايه لايه لايه 
 سازي هاي تطبيقي تشکيل شده است و فازياين لايه از گره ::::۲۲۲۲لايه لايه لايه لايه 

 - �چنين خروجي اين لايه با استفاده از  عهده دارد، همورودي را بر
 نُرم  حد بالا و پايين تابع عضويت را براي محاسبه قسمت - �نُرم  و 

  .کندمقدمه قانون فازي محاسبه مي
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2درجه عضويت گوسي،  µ) ۸(و ) ۷( روابطدر  1
, , ,, ,k i k i k im mσ  به

ترتيب حد بالا و پايين مرکز تابع عضويت گوسي و پراکندگي تابع 
  .باشد ورودي شبکه مي ixوگوسي 

زني بالا  اين لايه قواعد است و قدرت آتش: : : : ۳۳۳۳لايه لايه لايه لايه 
k

f  و پايينkf
 

را 

  کندبراي هر قانون محاسبه مي

)۹(  ,,
1 1

,
n n

kk
k ik i

i i

f fuu uuµ µ
= =

= =∏ ∏  

و باشد  هاي تطبيقي ميلايه نتيجه است که شامل گره ،اين لايه ::::۴۴۴۴لايه لايه لايه لايه 
  .کند حد چپ و راست قسمت نتيجه هر قانون را محاسبه مي

)۱۰(  
n

, ,0 , ,0
1 1

n
k
l k i i k k i i k

i i

y c x c s x s
= =

= + − −∑ ∑  
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  .باشدبيانگر قدر مطلق ورودي مي ix) ۱۱(و ) ۱۰( روابطدر 

  .دهداين لايه کاهش مرتبه را انجام مي    ::::۵۵۵۵لايه لايه لايه لايه 
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 آيند از الگوريتم زير بدست مي  Lو  Rمقادير) ۱۳(و ) ۱۲(در روابط 

]۲۹[.  

1فرض کنيم : : : :         Lالگوريتم تعيين الگوريتم تعيين الگوريتم تعيين الگوريتم تعيين  2 M
l l ly y y≤ ≤L  

۱( $ ly و با جايگذاري ) ۹(را از رابطه
2

k k
k

l

f f
f

+
و  =

1, ,k M= L  محاسبه و سپس$
l ly y′  قرار دهيد=

]را در بازه  Lمقدار )۲ ]1, 1M طوري بيابيد که  −
1L L

l l ly y y +′≤  برقرار باشد  ≥

kبه ازاي ) ۹(در رابطه  )۳ L≤  قرار دهيد
kk

lf f=  و به

kازاي   L>  قرار دهيدkk
lf f=

 
$و

ly  را محاسبه و

$سپس 
l ly y′′  .قرار دهيد =

lyاگر  )۴ y′′ lyبرو و اگر  ۵به مرحله  ≠′ y′′ قرار بده  =′

$
lly y′′= و توقف کنيد. 

۵( ly y′   .برويد ۲قرار دهيد و به مرحله  =′′

1اين الگوريتم را بر روي دنباله  Rبراي تعين  2 M
r r ry y y≤ ≤L

  .بايستي اعمال شود
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  .کنداين لايه يک گره دارد که خروجي را محاسبه مي ::::۶۶۶۶لايه لايه لايه لايه 

)۱۴(  $
$ $

2
l ry y

y
+=  

            رساني نرخ يادگيريرساني نرخ يادگيريرساني نرخ يادگيريرساني نرخ يادگيري    روش يادگيري و بروزروش يادگيري و بروزروش يادگيري و بروزروش يادگيري و بروز - - - - ۵۵۵۵
در . باشـد ها در روش يـادگيري، همگرايـي مـي   لهاترين مس يکي از مهم

روش بيشترين نزول همگرايي به نرخ يادگيري وابسته است بـه نحـوي   
شـود و نـرخ   که نرخ يادگيري کوچـک موجـب همگرايـي آهسـته مـي     

له اين است که امس. تواند موجب ناپايداري شوديادگيري بزرگ هم مي
توانـد  چه همگرايي را تضمين کند همواره نمي نرخ يادگيري بزرگ اگر

 هـاي ريع الگوريتم شود بـه خصـوص در حالـت تکـرار    موجب اجراي س
. نهايي در نزديکي نقطه بهينه که بايستي نرخ يـادگيري کوچـک باشـد   

بنابراين پيدا کردن نرخ يادگيري به نحوي که بتوان به نقطه بهينـه بـا   
در ايـن مقالـه بـراي بـالا بـردن      . باشدسرعت بالا رسيد بسيار مفيد مي

 يـک الگـوريتم تطبيقـي    ۲-فازي نـوع  -سرعت همگرايي شبکه عصبي
به اين ترتيـب  . شده است بيانبراي تعيين مناسب نرخ يادگيري  ]۳۰[

باشد و مقدار آن با توجـه بـه   نرخ يادگيري متفاوت مي ٨که در هر دوره
رسـاني نـرخ    بنـابراين روش بـروز   .نـد ک علامت تابع هزينـه تغييـر مـي   

  :قسمت تشکيل شده است ۲يادگيري از 

 دهي اوليهدهي اوليهدهي اوليهدهي اوليهمقدارمقدارمقدارمقدار •

ابتـدا بـازه   . باشـد اين مرحله شامل سـه دوره اول آمـوزش شـبکه مـي    

[ ]min max,η η    شامل مقدار حداقل و حداکثر نرخ يادگيري بـه نحـوي
در دوره اول بـا اسـتفاده از   . شوندکه همگرايي تضمين شود انتخاب مي

ــادگيري حــداقل  ــرخ ي minηن η=ــرخ ، در دور ــا اســتفاده از ن ه دوم ب
maxηيادگيري حداکثر  η=   و در دوره سوم با استفاده از ميـانگين دو

minنرخ يادگيري حداقل و حداکثر max

2

η ηη آموزش شبکه انجام  =+

  .شودمي

 بروزرساني نرخ يادگيريبروزرساني نرخ يادگيريبروزرساني نرخ يادگيريبروزرساني نرخ يادگيري •

ق تغييـرات گراديـان تـابع خطـا     مطـاب  ηدر اين قسمت نرخ يادگيري 
به اين ترتيب زماني که علامت گراديان تـابع خطـا   . شودرساني ميبروز

minبا اسـتفاده از   max

2

η ηη بـا علامـت آن در زمـان اسـتفاده از      =+

minη η=          با هـم متفـاوت باشـد آنگـاه طـول فاصـله تغييـرات نـرخ

minکند يادگيري به صورت تغيير مي max
min,

2

η ηη + 
  
  

علاوه بر .  

minاين اگر علامت گراديان تابع خطا با اسـتفاده از   max

2

η ηη بـا   =+

maxηعلامت آن در زمان استفاده از  η=   باشـد آنگـاه    با هـم متفـاوت
ــورت       ــه صــ ــادگيري بــ ــرخ يــ ــرات نــ ــله تغييــ ــول فاصــ طــ

min max
max,

2

η η η + 
  
  

اگـر علامـت گراديـان تـابع     .   نکندتغيير  

maxηخطا در مقايسه با  η=  وminη η=    تغيير نکرد، آنگاه بايسـتي
minمقادير  max,η η ايـن روش تـا دوره نهـايي    . انتخاب کـرد  را دوباره

  .ادامه خواهد داشت

کننده تطبيقي غيرمستقيم کننده تطبيقي غيرمستقيم کننده تطبيقي غيرمستقيم کننده تطبيقي غيرمستقيم نترلنترلنترلنترلــــي کي کي کي کــــراحراحراحراحــــطططط - - - - ۶۶۶۶
        ۲۲۲۲- - - - فازي نوعفازي نوعفازي نوعفازي نوع    - - - - عصبيعصبيعصبيعصبي

ــع    ــردن تواب ــال جــايگزين ک ــه دنب ــن بخــش ب )fدر اي )xوg( )x  ــا ب

2f̂ ( )T FNN x2وĝ ( )T FNN x ۲-فــازي نــوع -حاصــل از شــبکه عصــبي 
  .هستيم

 خواهيم داشت )۱۳(و ) ۱۲( روابطبا بازنويسي 

)۱۵(  

$
1 1

θ

kL M kk k
l ll lk k L l

ll T
l ll l

uu

y q y q y

y
Q Q

y
u ξ

= = +
= +

 
 = =  

  

∑ ∑
 

 ����� �� ��)۱۵( ��� �
��� ���� ��� ������:  

)۱۶(  

1 2

1 2

1 2

1 2

1 1

, θ

, , , ,

, , ,

, , , ,

, , ,

, ,

llT
ll l l

L

l l l l

l L L M

l l l

L
l l ll

l L L M
l l l

k k
k k
l l

l l

kL M k
l k k L

y
Q Q

y

Q q q q

Q q q q

y y y y

y y y y

f f
q q

D D

D f f

ξ

+ +

+ +

= = +

 
 = → =      

 =   

 =  

 =  

 =  

= =

= +∑ ∑

L

L

L

L

 

�� ���  

)۱۷(  

$
1 1

θ

kR Mk k k
r rr rk k Rr

r
r T

r rr

r

uu

y q y q y

y
Q Q

y
u ξ

= = +
= +

 
 = =  

  

∑ ∑
 

 ����� �� ��)17(������ ��� �
��� ���� ���: 

)۱۸(  

1 21 2

1 2

1 2

1 1

, θ

, , , , , , ,

, , , ,

, , ,

, ,

r

rT
rr r

r

R R Mr R
r r r rr r r

r R
r r r

R R M
r r rr

kk
k kR Mk k

rr k k Rr
r r

y
Q Q

y

Q q q q Q q q q

y y y y

y y y y

f f
q q D f f

D D

ξ

+ +

+ +

= = +

 
 = =      

  = =    

 =  

 =  

= = = +∑ ∑

L L

L

L

 

 :به صورت زير خواهد بود) ۱۴(خروجي شبکه در رابطه 
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)۱۹(  
$

$ $

( )1
θ θ

2 2
θ1
θ2

T Tl r
l l r r

lT T T
l r

r

y

u

y

uu

y ξ ξ

ξ ξ ξ θ

+= = +

 
 = =  

 

 

1که در آن 
,

2
T T T T T T
l r l rξ ξ ξ θ θ θ   = =   & مي باشند .  

  :توان نوشت مي )۱۹(بنابراين با توجه به رابطه 

2 2

2 2

ˆ ˆf ( ) f ( |θ )

ˆ ˆg ( ) g ( |θ )

T FNN T FNN f

T FNN T FNN g

x x

x x

=

=
 

 ـ زيـر مستقيم به صورت رابطه  کننده تطبيقي غير کنترل پس دسـت  ه ب
  :آيد مي

)۲۰(  ( )
2

2

1
f̂ ( |θ )

ĝ ( |θ )
Tn

fT FNN d
gT FNN

u x y c e
x

 = − + + 
 

  :به صورت زير است ۲-فازي نوع -خروجي شبکه عصبي

)۲۱(  
2

2

f̂ ( |θ )=θ ( )

ĝ ( |θ )=θ ( )

f

g

T
fT FNN f

T
gT FNN g

x x

x x

ξ

ξ
 

 ����� �� �#�� ��)21:(  

)۲۲(  
2 2

2 2

ˆ ˆf ( |θ )-f ( |θ )=θ ( ) θ ( )

ˆ ˆg ( |θ )-g ( |θ )=θ ( ) θ ( )

f

g

T T
f f fT FNN T FNN f f

T T
g g gT FNN T FNN g g

x x x x

x x x x

ξ ξ

ξ ξ

∗ ∗

∗ ∗

−

−
 

و بعد از انجام محاسـبات رابطـه   ) ۱(رابطه  در) ۲۰(با قرار دادن رابطه 
  :آيد دست ميه زير ب

)۲۳(  
( )

2

2

ˆ[f ( |θ ) f( )]

ˆ[g ( |θ ) g( )]

Tn
fT FNN

gT FNNu

e c e x x

xuuuu uu xu

= − + −
+ −

 

  :توان به صورت زير نوشت را مي) ۲۳(رابطه 

)۲۴(  
{

}
2

2

ˆb [f ( |θ ) f( )]

ˆ[g ( |θ ) g( )]

fT FNN

gT FNNuu

e e x x

xuuuu x uu

= Λ + −

+ −

&  

) ۳(در رابطه  cاز طرفي ضرايب. شود محاسبه مي) ۲۶(از رابطه Λکه 
ــي  ــاب مــ ــوي انتخــ ــه نحــ ــد  بــ ــه چنــ ــوند کــ ــه شــ اي  جملــ

1
1det( ) ...n n

nsI s c s c−− Λ = + + بنابراين مـاتريس  . پايدار شود +
Λچنين يـک مـاتريس متقـارن مثبـت     يک ماتريس پايدار است و هم

ه در معادلـه لياپـانوف زيـر صـدق     به طور يکتا وجود دارد ک ـ Pمعين
  :کند مي

)۲۵(  P+P QTΛ Λ = −  

  باشد و يک ماتريس مثبت معين دلخواه ميQ) ۲۵(در رابطه 

)۲۶(  

1 2 1

0 1 0 0

0 0 1

n nc c c c−

 
 Λ =  
 − − − − 

L L

M O M

L L

 

زير  روابطهاي بهينه به صورت  پارامتربردار  T0 1]L=[0 0 b و
  :شود تعريف مي

)۲۷(  2
θ

ˆθ arg min sup f ( |θ ) f( )
nf

f fT FNN
R x R

x x∗

∈ ∈

 = − 
 

 

  

)۲۸(  2
θ

ˆθ arg min sup g ( |θ ) g( )
ng

g gT FNN
R x R

x x∗

∈ ∈

 = − 
 

 

  :شود زير تعريف مي حداقل خطاي تقريب به صورت چنين هم

)۲۹(  
2 2

ˆ ˆ[f ( |θ ) f( )] [g ( |θ ) g( )]f gT FNN T FNNx x x x uψ = − + −

 

به صـورت  ) ۲۴(، رابطه معادله خطاي )۲۸(و ) ۲۷(با استفاده از روابط 
  :آيد در مي زيررابطه 

)۳۰(  
b [θ θ ] ( ) [θ θ ] ( )T T

f f g gf g
e e x x uξ ξ ψ∗ ∗= Λ + − + − −
&

 

θهدف بدست آوردن بردار پارامتر هاي حال  f 
 θg و

اي کـه    به گونـه 

بـه ازاي کـاهش    eبسته پايدار و خطـاي تعقيـب    سيستم کنترل حلقه

θ خطاهاي پارامتري θg g
θو−∗ θf f

  .حداقل گردد−∗

دست آوردن قوانين تطبيق، قضيه زير مطرح شده و با استفاده ه براي ب
  :آيند به دست مي زيراز آن، قوانين تطبيق به صورت 

)۳۱(  
1

2

θ γ Pb ( )

θ γ Pb ( )

T
f f

T
g g

e x

e x u

ξ

ξ

= −

= −

&

&

 

)باشـند و   مـي  ضـرايب ثابـت مثبـت   1γ و 2γ در اين رابطه )
g

xξ و

( )
f

xξ  آيندبدست مي) ۱۹(از رابطه.  

) ۱(رابطـه   خطـي  غيرسيستم به ) ۲۰(ورودي کنترل رابطه  اگر: : : : قضيهقضيهقضيهقضيه

و بردارهـاي پارامترهـاي   داده شوند ) ۱۹(با رابطه  ĝو f̂اعمال شود،
θ f 

تنظـيم شـوند، در ايـن    ) ۳۱(طبق قـوانين تطبيقـي رابطـه     θgو

 :صورت

ند و هسـت  کرانـدار  يهـا  و خطاي تقريـب پـارامتر  خطاي رديابي ) الف 
  .باشد بسته پايدار لياپانوفي مي سيستم حلقه

به صـورت مجـانبي بـه صـفر همگـرا       آن اتخطاي رديابي و مشتق) ب
  .گردند مي

  :گيريمنظر مي تابع لياپانوف زير را در): الف( اثباتاثباتاثباتاثبات    

)۳۲(  
1 2

1 1 1
V= P +

2 2γ 2γ
T T T

f f g g
e e φ φ φ φ+  

θکه در آن  θf ff
φ ∗= −

 
θو θg gg

φ ∗=  2γ و 1γو  باشـند مي  −

 يـک مـاتريس متقـارن مثبـت معـين کـه در       Pضرايب ثابت مثبت و 
اگـر   مطـابق بـا قضـيه لياپـانوف،    . کنـد صدق مي) ۲۵(معادله لياپانوف 

 مشتق تابع لياپانوف مذکور منفي نيمه معين باشد، آنگاه سيستم پايدار



  ۲-فازي نوعکننده عصبيطراحي کنترل                                                                               ۱، شماره ۴۳مجله مهندسي برق دانشگاه تبريز، جلد /۶۹

Journal of Electrical Eng., Vol. 43, No. 1                                                                                                     Serial No. 65 

و با استفاده از رابطه ) ۳۲(گيري از رابطه  حال با مشتق. لياپانوفي است
  :پس از انجام محاسبات، مشتق تابع لياپانوف برابر است با)  ۳۱(

)۳۳(  1
1

2
2

1
V= Qb

2
1

[ +γ Pb ( )]
γ

1
[ γ Pb ( ) ]

γ

T T

T T

f f f

T T

g g g

uu

u

e Qe e

u

e x

e x uu

ψ

φ φ ξ

φ φ ξ

− − +

+

+

&

&

&

 

انتخـاب شـوند دو   ) ۳۱(تطبيقي به صورت رابطه با فرض اينکه قوانين 
توان  شوند و مشتق تابع لياپانوف را ميصفر مي) ۳۳(عبارت آخر رابطه 

  :به صورت زير نوشت

)۳۴(  1
V= Qb

2
T Te Qe e ψ− −&  

داراي خاصــيت  ۲-فــازي نــوع -هــاي عصــبي ، شــبکه]۳۱[بــر اســاس 

)2زني عمومي در فضاي  تقريب )L R از طرفي بـا توجـه بـه    . باشند مي
هـاي   هـاي عصـبي، شـبکه    اينکه با تعداد محدودي قوانين فازي و نرون

تـوان   مـي . باشـند جهت توصيف سيستم کافي مي ۲-فازي نوع -عصبي

ψε کـه حـداقل خطـاي تقريـب      را به نحوي انتخاب کردψ دار  کـران

ψψد و در شرط باش ε≤ با توجه به اين نامساوي و رابطه . صدق کند

)دار  کران  xبه ازاي ) ۲۱(و ) ۲۹( )
f

xξ   و( )
g

xξ    دار  نيـز کـران

  .باشددار مي کران  uبوده و در نتيجه 

آن چنـان کـه     ψεبـا انتخـاب  
1 1
2 21

Q Q
2

T Tb b e eψε
−

≤
 

و بـا  

Qتوجه به  QT Te b e bψψ ε≤   کوشـي ، و با اسـتفاده از نــامساوي- 

  :خواهيم داشت شوارتز
1 1

1 1 2 1 1 2

2 2 2 2Qb Q Q Q QT T Te e e b b≤   

                               

QbTeتوان از عبارت بنابراين مي ψ−  1در برابر

2
Te Qe− نظر  صرف

به دست ) ۳۵(به صورت رابطه  لياپانوفبنابر اين مشتق تابع  .کرد
  :آيد مي
منفي نيمه معين اسـت و از ايـن    لياپانوفمشتق تابع ) ۳۵(بق رابطه ط

، سيستم حلقه بسته پايدار لياپانوفرو بر اساس قضاياي روش مستقيم 
مثبت معين ) ۳۲(رابطه  لياپانوفاز طرفي چون تابع . باشدي ميلياپانوف

يجـه بـردار پـارامتر هـاي     باشد، در نت و مشتق آن منفي نيمه معين مي
, ,

g f
eφ φ باشند کراندار مي.  

داراي کـران پـايين اسـت و     لياپـانوف تـابع   از آنجايي کـه ):  ب( اثباتاثباتاثباتاثبات
چنين با توجه به کراندار بـودن   باشد هممشتق آن منفي نيمه معين مي

, هايبردار پارامتر
f

eφ و
g

φ  بـه ازاي   ،]۱[، با استفاده از لم باربالـت

2,uuue e L∈&   بنـابراين  . خواهـد بـود  نيز کرندارlim V( ) 0
t

t
→∞

، از  &=

limمي توان نتيجه گرفـت کـه   ) ۳۵(طرفي طبق رابطه  e( ) 0
t

t
→∞

، از =

)طرفي چون  )1[ , , , ]n Te e e e −= & L      مي باشد پس مـي تـوان گفـت

lim e( ) 0
t

t
→∞

limو  = e( ) 0
t

t
→∞

)تا &= )1lim ( ) 0n

t
e t−

→∞
=  

 ۲-فـازي نــوع  -بلـوک ديــاگرام کنتـرل کننـده عصــبي   )  ۲(در شـکل  
   .تطبيقي به روش غير مستقيم نشان داده شده است

        ۲۲۲۲- - - - فازي نوعفازي نوعفازي نوعفازي نوع    - - - - عصبيعصبيعصبيعصبيهاي هاي هاي هاي سازي شبکهسازي شبکهسازي شبکهسازي شبکهادهادهادهادهسسسس - - - - ۷۷۷۷

هـاي  نسـبت بـه مـدل    ۲-فازي نوع -هاي عصبيبا توجه به اينکه مدل
تر هستند، بنابراين جهت گسترش موارد اسـتفاده  اي پيچيدهچندجمله

هـا هـر چـه بيشـتر     بايستي اين مدل ۲-فازي نوع -هاي عصبياز مدل
هـاي  سازي شبکهدر اين مقاله روش پيشنهادي براي ساده. ساده شوند

با توجه به اينکـه  . ، کاهش تعداد قواعد فازي است۲-فازي نوع -عصبي
  هاي قسمت نتيجه، وابسته به تعداد قواعد است، لذا تعداد پارامتر

هـاي قسـمت نتيجـه    کاهش تعداد قواعد منجر به کاهش تعداد پارامتر
 ـ   . شودمي صـورت  ه روش پيشنهادي جهت کاهش تعـداد قواعـد، هـم ب

در اين روش، ابتدا بـا  . صورت خودکار قابل اعمال استه دستي و هم ب
بـراي هـر ورودي در قسـمت     ۲-توجه به تعداد توابع عضويت فازي نوع

هـاي  سـپس ترکيـب  . شـوند محاسبه مـي ) n( شرط، تعداد کل قواعد

r تــايي ازn  قاعــده تشــکيل شــده( )
!

! !

n n

r r n r

 
=  − 

و طــي يــک  

ترين مقـدار   که منجر به کم rترين مقدار  توان کمالگوريتم خودکار مي
قاعـده بـه ايـن     rن نحـوه انتخـاب اي ـ  . شود، پيدا کردخطاي مدل مي

صورت است که ابتدا از تعداد قواعـد کمتـر شـروع کـرده و اگـر دقـت       
شـوند تـا دقـت    يکـي زيـاد مـي   مناسب حاصل نشد، تعداد قواعد يکـي 

)۳۵(  1
V

2
Te Qe≤ −&  

                                                                                            تطبيقيتطبيقيتطبيقيتطبيقي    ٢٢٢٢- - - - فازي نوعفازي نوعفازي نوعفازي نوع    ----کننده عصبيکننده عصبيکننده عصبيکننده عصبي    ساختار کنترلساختار کنترلساختار کنترلساختار کنترل: : : : ))))۲۲۲۲((((کلکلکلکلشششش
 مستقيممستقيممستقيممستقيم    به روش غيربه روش غيربه روش غيربه روش غير
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فازي  -به عنوان مثال فرض کنيد يک شبکه عصبي. مناسب بدست آيد
داراي دو ورودي و براي هر کدام سه تابع عضويت درنظر گرفته  ۲-نوع

. باشـد مـي   ۳×۳= ۹ د، در اين حالت تعداد کل قواعد برابرشده باش
هـاي سـه   حالـت و ترکيـب   ۳۶اي برابـر  هـاي دو قاعـده  تعداد ترکيـب 

بايد در نظر داشـت کـه در حالـت     .خواهد بودحالت  ۸۴اي برابر  قاعده

2هاي قسمت شرط داشتن چهار قاعده تعداد پارامتر 1
, , ,( , , )k i k i k im mσ 

,هاي قسمت نتيجه و پارامتر ۲×۶=۱۲برابر ,
j j

k i k ic s ۴= ۲۴برابر×
دو قاعــده تعــداد بــه کــه بــا کــاهش قواعــد  صــورتيدر . باشــدمــي  ۶

يا پس قواعد کمتر . خواهد بود  ۶×۲=۱۲هاي قسمت نتيجه  پارامتر
 .باشـد  با حفظ دقت مورد انتظـار مـي  ) قاعده ۲در اينجا (حداقل قواعد 

اي فاصـله  ۲-فازي نوع -شبکه عصبييک  تر شدن موضوع،روشنبراي 
بگيريد که اين شبکه داراي دو ورودي هـر کـدام بـا دو تـابع     را در نظر 

بنابراين براي اين شبکه چهار قاعده . است ۲-عضويت گوسي فازي نوع
جهت اعمال روش پيشنهادي کاهش قواعد ابتدا فرض . شودتعريف مي

شود با دو قاعده بتوان يک سيستم را به عنوان مثال شناسايي کرد، مي
بـا  . حالت وجـود دارد  ۶بنابراين جهت انتخاب دو قاعده از چهار قاعده 

حالت اگر حداقل خطاي مورد نظر حاصـل شـدکه    ۶امتحان کردن هر 
البته . اي شودتواند جايگزين شبکه چهار قاعده قاعده مي آن حالت با دو

حالت اين دقت در انتخاب وجـود دارد کـه    ۶ب هر يک از اين در انتخا
شـوند  واب ميـودهاي اصلي جـوجب  از دست رفتن مـه مـحالتي را ک

) شـوند  يعني موجب ناپايداري  و از بـين رفـتن جـواب مطلـوب مـي     ( 
اما اگر پس از امتحان کردن هـر شـش حالـت، حـداقل     . انتخاب نشوند

قواعـد را بـه سـه قاعـده افـزايش      خطاي مورد نظر حاصل نشد تعـداد  
جهت انتخاب سه قاعده از چهار قاعده، چهـار حالـت وجـود    . دهيم مي

آمـد کـه    با تکرار مراحل قبل اگر با سه قاعده حداقل خطا بدست. دارد
تواند جايگزين شبکه با چهار قاعده شود، در غير شبکه با سه قاعده مي

ر در نظر گرفت و مراحل صورت بايستي معيار خطا را مقداري بيشت اين
باز هم حداقل خطاي مـورد نظـر بدسـت    اگر . فوق را دوباره تکرار کرد
خودکـار معيـار خطـا را انـدکي افـزايش داده و      نيامد الگوريتم بصورت 
فلوچـارت روش پيشـنهادي   ) ۳(در شـکل  . شـود مراحل فوق تکرار مي

   .نشان داده شده است ۲-فازي نوع -سازي مدل عصبيجهت ساده

 
        ۲۲۲۲- - - - فازي نوعفازي نوعفازي نوعفازي نوع    - - - - سازي مدل عصبيسازي مدل عصبيسازي مدل عصبيسازي مدل عصبيفلوچارت روش پيشنهادي جهت سادهفلوچارت روش پيشنهادي جهت سادهفلوچارت روش پيشنهادي جهت سادهفلوچارت روش پيشنهادي جهت ساده): ): ): ): ۳۳۳۳((((شكل شكل شكل شكل 

        

 
        تانکتانکتانکتانک    سيستم دوسيستم دوسيستم دوسيستم دو): ): ): ): ۴۴۴۴((((شكل شكل شكل شكل 

        سازيسازيسازيسازي    نتايج شبيهنتايج شبيهنتايج شبيهنتايج شبيه - - - - ۸۸۸۸
تانـک، کـه يـک سيسـتم دينـاميکي       در اين قسـمت ابتـدا سيسـتم دو   

د و سـپس بـا روش کنتـرل تطبيقـي     شـو خطي است معرفـي مـي  غير
نمـايي  ) ۴(در شکل  .شود، کنترل مي۲-فازي نوع -مستقيم عصبيغير

) ۳۶(تانک بـه صـورت رابطـه     سيستم دو .تانک آمده است از سيستم دو
  . ]۳۲[باشد  مي

)۳۶(  
1 1 1 2 2

2 1 1 2 2

1

2 in

z c z c z

z c z c z U A

y z

= − +

= − +
=

&

&
 

 در اين رابطه

)۳۷(  1 2 2 1 2

1 2 2 12

0, 0

2 , 2

z h z h h

c a g A c a g A

= > = − >

= =
 

2 1,h h  ۲و تانک  ۱سطح ارتفاع آب تانک  ،inU    نـرخ جريـان ورودي
12 چنـين  هـم . باشـند مـي  ۱به تانک  2, ,a a g وA     بـه ترتيـب ثابـت
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        بدون حضور نويز سفيدبدون حضور نويز سفيدبدون حضور نويز سفيدبدون حضور نويز سفيد    ANFISو و و و     ۲۲۲۲- - - - فازي نوعفازي نوعفازي نوعفازي نوع

        

 
و و و و     ۲۲۲۲- - - - فازي نوعفازي نوعفازي نوعفازي نوع    ----تطبيقي غيرمستقيم عصبيتطبيقي غيرمستقيم عصبيتطبيقي غيرمستقيم عصبيتطبيقي غيرمستقيم عصبيکننده  کننده  کننده  کننده  عملکرد  کنترلعملکرد  کنترلعملکرد  کنترلعملکرد  کنترل

ANFIS    يديديديدففففدر حضور نويز سدر حضور نويز سدر حضور نويز سدر حضور نويز س        

        

 
مستقيم مستقيم مستقيم مستقيم     کننده تطبيقي غيرکننده تطبيقي غيرکننده تطبيقي غيرکننده تطبيقي غيرسيگنال کنترل متناظر با کنترلسيگنال کنترل متناظر با کنترلسيگنال کنترل متناظر با کنترلسيگنال کنترل متناظر با کنترل

        در حضور نويز سفيددر حضور نويز سفيددر حضور نويز سفيددر حضور نويز سفيد    ANFISو و و و     ۲۲۲۲- - - - فازي نوعفازي نوعفازي نوعفازي نوع

        نتيجه گيرينتيجه گيرينتيجه گيرينتيجه گيري
تطبيقـي بـه روش    ۲-فازي نوع -کننده عصبييک کنترل
خروجي  تک –ورودي  خطي تک هاي آفين غيرغيرمستقيم براي سيستم

سـاز و   ه فيـدبک خطـي  اسـاس نظري ـ  در اين روش که بـر 
بـک   ، ورودي کنترلـي فيـد  باشـد مـي  ۲-فـازي نـوع  

تقريـب زده   ۲-فـازي نـوع   -شـبکه عصـبي  ساز با اسـتفاده از دو  
از الگوريتم گراديـان نزولـي بـا نـرخ يـادگيري      در اين قسمت 

. تر استساده موجودهايي اين روش از ساير روش. 
چنين افزايش دقـت از   رساني و هم نداشتن پارامتر اضافي در قانون بروز

اسـتفاده از نظريـه پايـداري    بـا  . باشـد هاي ايـن روش مـي  
سيسـتم حلقـه بسـته تضـمين و      لياپانوف، با بيان يک قضـيه پايـداري  

نيـز بدسـت    ۲-فازي نوع -هاي شبکه عصبيقوانين بروز رساني پارامتر
���� ��� 	
��- ��� 	
��-2 ������ ��� ��   �����

��  	
سـازي سيسـتم    چنين نتايج حاصـل از شـبيه   هم. #"��� !���� ��
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تانک و مقطع عرضي  نه بين دوگرانش، سطح دهانه خروجي، سطح دها
در اينجا هدف رسيدن سطح ارتفاع آب در تانک 

H cm= در اينجا. باشد مي:  

2 2 2
2 21208.2 , 0.24 , 0.58 , 981A cm a cm a cm g= = = =

15 5
P , diag 10,10

5 5
Q

 
= = 
 

  2 1c = 1و , 2c =   

سه تابع عضويت باشد و داراي دو ورودي مي
گوسي با عدم قطعيت در ميانگين، براي هر ورودي در نظر 

که سه قانون فازي براي شبکه سازي شب
. شود گرفته مياي معرفي شده در نظر 

هاي شبکه  رساني پارامتر چنين روش يادگيري برخط براي بروز

شــده بــا روش  ســيگنال خروجــي سيســتم کنتــرل
بـه همـراه نتيجـه حاصـل از      ۲-فازي نوع

سـيگنال  ) ۶(چنـين در شـکل    هـم . اسـت 
  . نمايش داده شده است ANFISکنترلي متناظر با روش پيشنهادي و 

مقاوم بودن روش پيشنهادي نسبت بـه عـدم   
بـه  ] ۳۳[ ۱/۰ها، نويز سفيد گوسي با ميانگين صفر و واريـانس  

اضافه  ANFISو  ۲-فازي نوع -هاي ورودي شبکه هاي عصبي
ــايج حاصــل از روش پيشــنهادي و  و ســيگنال  ANFISنت

 داده شـده  نشـان ) ۸(و شـکل  ) ۷(کنترلي متناظر به ترتيب در شـکل  

شـود، خروجـي حاصـل از     ديـده مـي  ) ۷
کننـده  شود ولي کنتـرل در حضور نويز سفيد دچار نوسان مي

به خوبي سـيگنال مرجـع را    ۲-فازي نوع
و  ۲-در اين مقاله به دليل استفاده از منطق فـازي نـوع  

طبيقي خطاي دنبال کردن در حضور و عدم حضور نـويز  
ANFIS بود.  

 
و و و و     ۲۲۲۲- - - - فازي نوعفازي نوعفازي نوعفازي نوع    ----مستقيم عصبيمستقيم عصبيمستقيم عصبيمستقيم عصبي    تطبيقي غيرتطبيقي غيرتطبيقي غيرتطبيقي غيرکننده  کننده  کننده  کننده  

        يديديديدففففبدون حضور نويز سبدون حضور نويز سبدون حضور نويز سبدون حضور نويز س

        

سيگنال کنترل متناظر با کنترلسيگنال کنترل متناظر با کنترلسيگنال کنترل متناظر با کنترلسيگنال کنترل متناظر با کنترل): ): ): ): ۶۶۶۶((((شكل شكل شكل شكل 
فازي نوعفازي نوعفازي نوعفازي نوع

عملکرد  کنترلعملکرد  کنترلعملکرد  کنترلعملکرد  کنترل): ): ): ): ۷۷۷۷((((شكل شكل شكل شكل 

سيگنال کنترل متناظر با کنترلسيگنال کنترل متناظر با کنترلسيگنال کنترل متناظر با کنترلسيگنال کنترل متناظر با کنترل): ): ): ): ۸۸۸۸((((شكل شكل شكل شكل 
فازي نوعفازي نوعفازي نوعفازي نوع    ----عصبيعصبيعصبيعصبي

نتيجه گيرينتيجه گيرينتيجه گيرينتيجه گيري - - - - ۹۹۹۹
يک کنترلدر اين مقاله، 

غيرمستقيم براي سيستم
در اين روش که بـر . پيشنهاد شد

فـازي نـوع   -هاي عصبي شبکه
ساز با اسـتفاده از دو  خطي

در اين قسمت . شود مي
. استفاده شدتطبيقي 

نداشتن پارامتر اضافي در قانون بروز
هاي ايـن روش مـي  جمله مزيت

لياپانوف، با بيان يک قضـيه پايـداري  
قوانين بروز رساني پارامتر
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گرانش، سطح دهانه خروجي، سطح دها
در اينجا هدف رسيدن سطح ارتفاع آب در تانک  .است ۲ و ۱هاي  تانک
5Hبه مقدار مرجع  2hدوم  cm=

2 2 2
2

208.2 , 0.24 , 0.58 , 981
sec

cm
A cm a cm a cm g= = = =

 ( )P , diag 10,10Q
 

= = 
 

داراي دو ورودي مي ۲- فازي نوعشبکه عصبي
گوسي با عدم قطعيت در ميانگين، براي هر ورودي در نظر  ۲-فازي نوع

سازي شب براي ساده. گرفته شده است
اي معرفي شده در نظر فاصله ۲- فازي نوع -عصبي

چنين روش يادگيري برخط براي بروز هم
  .ده شده استاستفا

ســيگنال خروجــي سيســتم کنتــرل) ۵(در شــکل 
فازي نوع -تطبيقي غيرمستقيم عصبي

ANFIS اسـت  و نشان داده شده
کنترلي متناظر با روش پيشنهادي و 

مقاوم بودن روش پيشنهادي نسبت بـه عـدم   در اينجا براي نشان دادن 
ها، نويز سفيد گوسي با ميانگين صفر و واريـانس   قطعيت
هاي ورودي شبکه هاي عصبيسيگنال

ــايج حاصــل از روش پيشــنهادي و . کنــيم مــي نت
کنترلي متناظر به ترتيب در شـکل  

  .است
۷(طور که در شکل  همان
ANFIS در حضور نويز سفيد دچار نوسان مي

فازي نوع -تطبيقي غيرمستقيم عصبي
در اين مقاله به دليل استفاده از منطق فـازي نـوع  . کند تعقيب مي

طبيقي خطاي دنبال کردن در حضور و عدم حضور نـويز  روش کنترل ت
ANFISکمتر از روش استفاده از 

  
  

کننده  کننده  کننده  کننده  عملکرد کنترلعملکرد کنترلعملکرد کنترلعملکرد کنترل): ): ): ): ۵۵۵۵((((شكل شكل شكل شكل 
ANFIS    بدون حضور نويز سبدون حضور نويز سبدون حضور نويز سبدون حضور نويز س
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کننده پيشـنهادي در  تانک در حضور نويز سفيد نشان داد که کنترلدو
  .هاي نويزي عملکرد بهتري دارد در حضور داده ANFISمقايسه با 
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